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Abstract

This thesis is a work on sampling calorimeters with silicon detectors as readout de-
vices. Main emphasis lies on the adaptation of the Monte-Carlo codes EGS4 and
GEANT3.13 to such calorimeters, to get realistic simulations of electromagnetic and
hadronic showers. Comparisons of various experimental data with Monte-Carlo re-
sults show, that excellent agreement can be achieved, if the available parameters
steering the simulation are choosen in an optimal way. On the other hand it turns
out, that it is necessary to modify the GEANT-code. This leads to the version
GEANT3.13mod, which gives reliable results for calorimeter applications. On this
basis it is possible to present a silicon instrumented calorimeter which fulfills the
compensation condition (e/h = 1).

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit ist eine Studie lber Sampling-Kalorimeter, die mit Silizi--
umdetektoren als Auslesemedium instrumentiert sind. Der Schwerpunkt besteht
in der schrittweisen Adaption der Monte-Carlo-Programme EGS4 und GEANT3.13
fir derartige Kalorimeter, um realistische Simulationen elektromagnetischer und
hadronischer Schauer durchfiilhren zu kénnen. Die geringe Dicke der Siliziumde-
tektoren erfordert dabei eine besondere Beachtung. Der Vergleich diverser expen-
menteller Daten mit Monte-Carlo-Ergebnissen zeigt einerseits, dafl eine ausgezeich-
nete Ubereinstimmung zwischen Messung und EGs4-Rechnung erreicht werden kann,
wenn die zur Verfiigung stehenden Simulationsparameter optimal gewahlt werden.
Andererseits stellt sich heraus, dafl sich eine dhnlich gute Ubereinstimmung mit dem
GEANT-Code nicht erreichen lait. Daher werden einige Modifikationen durchgefuhrt,
die zur Programmversion GEANT3.13mod fithren, welche zuverlassige Resultate fur
Kalorimeteranwendungen liefert. Darauf basierend kann ein mit Siliziumdetektoren
instrumentiertes Sampling-Kalorimeter vorgestellt werden, das die Kompensations-
bedingung (e/h = 1) erfiillt.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ziele zukiinftiger Collider-Experimente

Die Beschleuniger der nachsten Generation, z.B. LHC (Large Hadron Collider) am
CERN in der Schweiz, SSC (Superconducting Super Collider) in den USA oder UNK
(Beschleuniger- und Speicherringkomplex) in der UdSSR, werden es erméglichen,
nach neuen Teilchen zu suchen. Die Entdeckung bisher unbekannter Teilchen und die
Feststellung der jeweiligen Eigenschaften, insbesondere der Massen, konnte das Stan-
dardmodell, die heute als am wahrscheinlichsten angenommene theoretische Grund-
lage tiber Elementarteilchen und Krafte, unterstiitzen oder eventuell auf eine von
mehreren moglichen Erweiterungen hinweisen. Zu den neuven Teilchen, nach denen
gesucht wird, zahlen beispielsweise das 7-Lepton oder das Higgs-Teilchen.

1.2 Experimentelle Anforderungen

Bei der Wechselwirkung zwischen den beiden in einem Collider beschleunigten Teil-
chen entstehen eine Reihe von Reaktionsprodukten, von denen ein Teil unter Um-
standen im Strahlrohr verbleibt (z.B. der Protonjet bei der e-p-Streuung bei HERA
[PEC]) und somit nicht nachgewiesen werden kann. Auferdem ist die Energie von
Neutrinos ebenfalls nicht nachweisbar. Es kommt deshalb darauf an, Energie und
Impuls der ibrigen Reaktionsprodukte so genau wie méoglich zu bestimmen, um das
Reaktionsereignis verlafllich rekonstruieren zu konnen. Diese Forderung wird noch
wichtiger, wenn neue Teilchen durch fehlende Energie nachgewiesen werden sollen.
Daher wird von einem entsprechenden Detektor eine gute Energieauflosung sowie
Energielinearitat verlangt.




1.3 Kalorimeteri

Kalorimeter sind geeignete Instrumente, mit denen die erforderliche Genauigkeit der
Energiebestimmung erzielt werden kann [KLE]. Ein Kalorimeter ist im Prinzip ein
Block von Materie, in dem das einlaufende Teilchen seine gesamte Energie deponiert
und dabei ein meBbares Signal liefert, welches in festem Bezug zur Teilchenenergie
steht. Durch die Wechselwirkung des priméren Teilchens mit der Materie des Kalo-
rimeters werden eine Fiille sekundérer Partikel geringerer Energie erzeugt, wodurch
eine Kaskade (“Schauer”) entsteht.

Kalorimeter haben erst in jiungster Zeit eine bedeutende Rolle in Experimenten
der Hochenergiephysik bekommen. Traditionell wurde die Energie durch verschie-
dene Arten von “Tracking”-Detektoren in Verbindung mit einem aufleren Magnetfeld
gemessen, wobei aus der Krummung einer Trajektorie auf den Impuls p geschlossen
wurde. Es existiert jedoch ein Beitrag zum relativen Fehler o,/p, der linear mit
dem Impuls ansteigt, so dafl dieser Beitrag schlieBlich sehr groff wird und den Ge-
samtfehler dominiert [KLE]. In der Kaskade eines Kalorimeters spielt demgegeniiber
die Anzahl N der nachgewiesenen Sekundarteilchen und ihre statistische Fluktua-
tion, die der Poissonstatistik folgt, die wesentliche Rolle. Da N proportional zur
Energie E, des einlaufenden Teilchens ist, folgt der relative Fehler o, /¢ der nachge-
wiesenen Energie ¢ dem Gesetz o /¢ x VN/N x 1/VN « 1/v/Eo, so daB also die
Energiemessung mit wachsender Energie relativ besser wird [ENG]. Dariiberhinaus
sind Tracking-Detektoren der hohen Luminositat moderner Collider nicht mehr ge-
wachsen, da die Auslese bzw. Bestimmung einer Vielzahl von Trajektorien relativ
langsam ist. Bei Kalorimetern dagegen steht das Signal schon nach typischerweise
100 ns zur Verfiigung, allerdings unter Reduzierung des Informationsgehaltes eines
Tracking-Detektors.

Ein Kalorimeter kann aus einem einzigen Material angefertigt sein, das dann
sowohl das Teilchen absorbiert als auch das mefibare Signal liefert. Derartige Kalo-
rimeter werden als “homogen” bezeichnet. Beispiele fiir homogene Kalorimeter sind
solche aus NaJ, BGO oder Bleiglas. Jedoch werden Kalorimeter in der Hochener-
giephysik meistens als “Sampling”-Kalorimeter' realisiert. Dieser Kalorimetertyp
besteht aus abwechselnden Schichten von passivem Absorbermaterial, das der Erzeu-
gung der Sekundarteilchen dient, und aktivem Detektormaterial, das hauptsachlich
die Aufgabe hat, das meBibare Signal zu generieren. Beispiele fiir die haufigsten Ab-
sorbermaterialien diirften Eisen, Blei und abgereichertes Uran (?%%U) sein, wahrend
typische Auslesemedien flissiges Argon (LAr), Plastik-Szintillatoren, gasgefiillte lo-
nisationskammern sowie neuerdings auch Silizium sind.

Wie in Kapitel 2 erlautert werden wird, besteht ein Problem von Kalorimetern
jedoch darin, daf im allgemeinen das Signal ¢, hervorgerufen durch ein elektromagne-
tisches Primiirteilchen mit bestimmter Energie, ungleich dem Signal h eines hadroni-

1«Sampling” heifit soviel wie “stichprobenartig”.
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schen Primairteilchens gleicher Energie ist. Dann ist das sogenannte €/h-Verhaltnis
ungleich Eins, und dadurch wird sowohl die Energieauflésung verschlechtert als auch
die Energielinearitat beeintrachtigt. Nur durch besondere Mafinahmen konnen ein
gleiches Ansprechverhalten erzielt und damit die genannten Anforderungen erfiillt
werden; solche Kalorimeter werden als “kompensierend” bezeichnet.

Sampling-Kalorimeter haben nun gegeniiber homogenen Kalorimetern den Vor-
zug, daB sie im Hinblick auf die Kompensationsbedingung (e¢/h = 1) durch Konstruk-
tionsmerkmale optimiert werden konnen, wobei die Wahl von Absorbermaterial und
Auslesemedium sowie ihre jeweiligen Dicken von entscheidender Bedeutung ist.

1.4 Computer-Simulation

Sei ein bestimmtes Sampling-Kalorimeter gegeben, d.h. Absorber- und Auslesema-
terial sowie deren Dicken stehen fest, so kann man @ priori nicht vorhersagen, ob
dieses Kalorimeter kompensierend sein wird oder nicht. Es ist auch undurchfiithrbar,
die vielen méglichen Kalorimeterkonfigurationen in der Praxis zu testen, um expe-
rimentell festzustellen, ob Kompensation erreicht wird oder nicht. Man ist daher
auf zuverlissige Computer-Simulationen angewiesen. Nur unter der Voraussetzung,
daB der verwendete Programm-Code korrekt arbeitet, ist es sinnvoll, mit Hilfe von
Monte-Carlo-Rechnungen nahezu beliebige Kalorimeterkonfigurationen zu simulie-
ren. So kann festgestellt werden, wie sich die getestete Variante in der Realitat
verhalten wiirde, und das Simulationsprogramm kann als “Werkzeug” fiir die Ent-
wicklung von Kalorimetern eingesetzt werden. Auflerdem konnen auf diesem Wege
auch Fragestellungen untersucht werden, die einer direkten experimentellen Messung
nicht zugénglich sind.

Da die insbesondere in hadronischen Schauern ablaufenden Prozesse auflerordent-
lich komplex sind, ist eine realitatsnahe Simulation sehr schwierig. Die verschiedenen
Computer-Codes stiitzen sich daher auf mehr oder weniger gute Nédherungen. Es
ist daher eine wichtige Aufgabe, durch Vergleich mit gezielten Testexperimenten
festzustellen, ob das eingesetzte Simulationsprogamm zuverlassig ist bzw. wie seine
Zuverlassigkeit durch geeignete Modifikationen zu verbessern ist.

1.5 Motivation

Die vorliegende Arbeit wurde in der Gruppe “Nukleare MeBtechnik” des I. Instituts
fir Experimentalphysik der Universitat Hamburg angefertigt, die fiir das PLUG-
Kalorimeter des H1-Experiments bei HERA verantwortlich ist [FRE]. Das PLUG-
Kalorimeter ist ein Cu/Si-Kalorimeter, das den Bereich extremer Vorwartswinkel
abdeckt, der durch das Hauptkalorimeter (Fe/LAr und Pb/LAr) wegen des Platz-

bedarfes des Kryostaten nicht mehr erfafit werden kann.



Aufgrund des allgemeineren Interesses an der Einsetzbarkeit von Siliziumdetek-
toren als Auslesemedium zukiinftiger Sampling-Kalorimeter in Kombination mit ver-
schiedenen Absorbermaterialien wurde die vorliegende Arbeit angefertigt. Wie oben
ausgefiihrt, ist die Verifikation der Monte-Carlo-Programme von erheblicher Bedeu-
tung. Dafiir sind einerseits eigene Testexperimente (hauptsachlich mit Kalorimetern
fiir elektromagnetische Schauer) durchgefiihrt worden, und andererseits hat dafiir die
Beteiligung an der SICAPO-Kollaboration® gedient. Die SICAPO-Kollaboration unter-
sucht verschiedene Testkalorimeter, nicht nur fiir elektromagnetische, sondern auch
fir hadronische Schauer, mit dem Ziel, ein vollstandig instrumentiertes Silizium-
Kalorimeter zu entwickeln, welches — falls moglich — die Kompensationsbedingung
erfiillt und evtl. als Prototyp zukiinftiger Kalorimeter dienen kann [BORa], [BORb],
[BORc], [LIN].

Im Rahmen dieser Arbeit werden Monte-Carlo-Rechnungen sowohl zu den eige-
nen Messungen als auch zu den SICAPO-Experimenten ausgefithrt und Vergleiche
zwischen den experimentellen und simulierten Daten gemacht. Auflerdem werden
einige Vergleiche mit experimentellen Daten, die der Literatur entnommen worden
sind, gezogen.

2gilicon Calorimeter and Polarimeter



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen der
Kalorimetrie

2.1 Ionisation

Alle hochenergetischen Teilchen, die entweder elektromagnet:sch oder hadronisch
wechselwirken, verursachen beim Durchgang durch Materie die bereits in der Ein-
leitung erwahnten Kaskaden, die aus vielen Sekundarteilchen bestehen. Die Ver-
vielfaltigung der Teilchenzahl erfolgt bei den elektromagnetisch wechselwirkenden
Leptonen (damit sind insbesondere Elektronen, Positronen sowie Photonen gemeint)
{iber die sich gegenseitig abwechselnden Prozesse von Paarbildung und Bremsstrah-
lung, wihrend die Hadronen in komplexen Reaktionen mit Atomkernen und Nukleo-.
nen vielfaltige Sekundarprodukte erzeugen. Die Energie wird hauptsachlich iber
Ionisation und Anregung von Atomen durch geladene Teilchen deponiert. Die lo-
nisation wird hier als Mechanismus der Energiedeposition behandelt, welcher fir
Leptonen und Hadronen gleichermafien zutrifft, und daher wird dieser Abschnitt
den Erliuterungen zu den elektromagnetischen bzw. hadronischen Schauern voran-
gestellt.

Der Mittelwert des differentiellen Emnergieverlustes durch Ionisation wird im
wesentlichen durch die Bethe-Bloch-Gleichung [BET] beschrieben. Unter Ver-
nachlassigung des Terms fiir die Schalenkorrektur’, der fiir grofie Energien uner-
heblich ist, aber mit der Erginzung um einen Korrekturterm, der die Anderung
der Elektronendichte durch Polarisationseffekte [STEa], die bei hohen Energien
auftreten, beriicksichtigt, gilt fiir schwere geladene Teilchen (u*, n%, p, ...) die
Gl. 2.1. Fiir Elektronen und Positronen missen die Wirkungsquerschnitte fiir Mgller-
bzw. Bhabha-Streuung (entnommen aus [ROH]) beriicksichtigt werden, wodurch
sich gegeniiber Gl.2.1 Modifikationen ergeben,; fiir Elektronen und Positronen gelten
daher die Gl.2.2.

1Dieser Term beschreibt, daf die inneren Elektronen, insbesondere der K- und L-Schale, bei sehr
geringer Energie des ionisierenden Partikels nicht relevant sind [BET].
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totale Energie des schweren Teilchens; es ist E =+ -M
Ruhemasse des schweren Teilchens

Sternheimer Dichtekorrekturterm; siehe G1.2.3



Die Dichtekorrektur § ist abhéngig von der Elektronendichte und von Eigenschaf- -

ten der Elektronenhiille sowie von der Energie der einfallenden Partikel; sie ist fir
schwere wie fiir leichte Partikel gleich. é wird fiir drei Energieintervalle wie folgt
angegeben [STEa]:

0 fiir X < Xo
§(X) = { 2In(10) X +a(X; - X)"+C fiir Xo < X < X; (2.3)
21n(10) X + C fir X; < X

mit X = 1°glo(ﬁ')’)

Die Parameter a, C und m sowie X, und X, sind in [STED] fir jedes Element
individuell angegeben.
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Abb. 2.1: Mittlerer Energieverlust von Protonen (gestrichelte Linien) und Elektronen
(durchgezogene Linien) nach Gl. 2.1 bzw. nach Gl. 2.2 als Funktion der ki-
netischen Energie in Silizium und Blei

Der mittlere Energieverlust fiir Protonen weist ein Maximum bei niedrigen Ener-
gien (=~ 200 keV bei Si und = 1 MeV bei Pb) auf. Zu noch kleineren Energien hin
fallt der Energieverlust ab, da es zu Umladungsprozessen kommt. Dabei fangt das
langsame Proton fiir eine gewisse Zeitspanne ein Elektron ein, ist damit elektrisch
neutral und verliert es evtl. wieder [BET]. Dieser Vorgang kann sich mehrfach wie-
derholen und hat zur Folge, daf§ die elektrische Ladung im zeitlichen Mittel kleiner



als eine Elementarladung ist. Hinzu kommt, und das trifft auch fir Elektronen als
jonisierende Partikel zu, daB bei auferst geringen Energien die Schalenstruktur der
Hillenelektronen genauer beriicksichtigt werden muf}; die pauschale Zusammenfas-
sung im mittleren lonisationspotential I ist dann nicht mehr zulassig. Aus diesen
Griinden sind die Gl.2.1 und 2.2 bei extrem kleinen Energien nicht mehr giiltig;
bei § = 0 wiirden sie divergieren. Zur Vermeidung der Divergenz kann fiir kineti-
sche Energien kleiner als eine Grenzenergie E' statt der Bethe-Bloch-Gleichung der
Ansatz dE/dt = k- +/Exi, gemacht werden [FERM]. Die Energie E' und die Propor-
tionalitatskonstante k ergeben sich aus der Forderung, da8 die Wurzelfunktion und
die Bethe-Bloch-Gleichung stetig differenzierbar aneinander anschliefien sollen?.

Nach dem Maximum fallt der mittlere Energieverlust entsprechend der 1 /B*-
Abhingigkeit wie 1/E und erreicht ein breites Minimum bei einer kinetischen Ener-
gie, die etwa zwei Ruhemassen entspricht. Mit weiter zunehmender Energie steigt
der Energieverlust langsam wieder an. Die Polarisation des Mediums durch die hoch-
energetischen, geladenen Teilchen begrenzt diesen Anstieg auf einen asymptotischen
Wert, der bei Festkorpern etwa iiber dem Doppelten des Minimums liegt.
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Abb. 2.2: Mittlerer Energieverlust von Protonen (gestrichelte Linien) und Elektronen
(durchgezogene Linien) als Funktion von y—1 in Silizium und Blei

2Man ethalt dann E' = (16 V- Z2%°- M, -*/®)/(4m.) und k = bZ/A-2/3-M,/(E')®/? fir Protonen.
Das ergibt E' = 150 keV fiir Protonen in Silizium sowie E' = 750 keV fiir Protonen in Blei. Fiir andere
Teilchen der Masse M kann man entsprechend dem Massenverhéltnis M/M, umrechnen.



Wenn der Energieverlust multipliziert mit A/Z (also in Einheiten
MeV/(mol/cm?) ) gegeniiber Ejn/(mc?) = 4 -1 (wobei m die Ruhemasse des
Protons bzw. Elektrons ist) aufgetragen wird, dann entfallen bei hohen Energien
naherungsweise die Abhingigkeiten von Materialeigenschaften und vom Teilchen-
typ. Dies ist in Abb.2.2 dargestellt.

Der Energieverlust durch Jonisation ist nicht gaufformig um den nach GI. 2.1 und
2.2 berechneten Mittelwert verteilt. Die Schwankungen werden namlich dominiert
durch eine kleine Zahl von solchen Kollisionen, bei denen eine relativ hohe Energie
auf das Hiillenelektron transferiert wird. Solche Elektronen werden als é-Elektronen
bezeichnet. Daher folgt das Spektrum der in einem Einzelstofl iibertragenen Energie
der Landauverteilung [LAN], [KOL| mit einem langen Ausléufer zu hohen Energien.
Charakteristisch fiir die Landauverteilung ist der wahrscheinlichste Energieverlust
-durch Ionisation A E,,,p, der zusatzlich von der Dicke t (angegeben als Flachendichte
in Einheiten g/cm?) der durchquerten Schicht abhéngt. Der Unterschied zwischen
Landauverteilung und Gauflverteilung wird mit zunehmender Schichtdicke ¢ kleiner,
da die wenigen Kollisionen mit grofilem Energietransfer durch viele Kollisionen mit
kleinem Energietransfer ausgeglichen werden.

bZ 2m.c*B? bZ
AEn., = —tx<1 < t) —p-6+40.37— 2.4
mitg = 0 fiar pt, 7, p, ...
b7 1 1 ‘
= 9298 ¢ — P — . (3% 2-— ar et
9= 2 m G me f (2 (7+1)> fir e
b7 1 2y -1 .
— —2. @ —— t . . v -
g 2.8 54 (7~ 1)m.c? " fur e

(Bezeichnungen der Variablen siehe bei Gl.2.1,2.2.)

Beim Durchdringen diinner Schichten mufl unterschieden werden zwischen Ener-
gieverlust und Energiedeposition. Weil hochenergetische é-Elektronen zwar einen
Energieverlust fiir das Primarteilchen bedeuten, diese aber eine micht verschwin-
dende Wahrscheinlichkeit dafir haben, die diinne Schicht zu verlassen und damit
nicht ihre gesamte Energie zu deponieren, ist die Energiedeposition kleiner als der
Energieverlust. Der Unterschied ist umso grofier, je dinner die Schicht ist. Um
dennoch die Energiedeposition berechnen zu konnen, gibt es den Gl.2.1 und 2.2
entsprechende Formeln fiir den “Restricted Energy Loss”, bei deren Herleitung der
erlaubte Energietransfer nach oben beschrankt wird [ROS).
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Abb. 2.3: Wahrscheinlichster Energieverlust von Protonen (gestrichelte Linien) und
Elektronen (durchgezogene Linien) nach Gl. 2.4 als Funktion der kinetischen
Energie beim Durchgang durch 400 um und 530 um Silizium
(Diese Dicken werden in Kapitel 3 von Bedeutung sein.)

Sei E die kinetische Energie des primaren Teilchens, T die in einem Einzelstof
auf das Hiillenelektron transferierte kinetische Energie und do/dT (E,T) der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt fiir den Energietransfer T. Dann ist do/dT - dT
die Wahrscheinlichkeit, da8 in einem StoB eine Energie im Intervall [T, T + dT]
iibertragen wird. Die Gl.2.1 bzw. 2.2 konnen folglich als

dE Tomae do
— = [T (BT T (2.5)
formuliert werden; die Unterscheidung zwischen schweren geladenen Teilchen, Elek-
tronen und Positronen ist im Wirkungsquerschnitt enthalten. Tm.. ist dabei die
maximal transferierbare Energie®. Fiir die Berechnung des Restricted Energy Loss
erstreckt sich die Integration nur bis zu einer Obergrenze T, die so gewahlt wird,
dafl die Reichweite eines Sekundarteilchens mit kinetischer Energie Ty kleiner als die
Schichtdicke ist.

dE T, do
—(-37)" "2/0 T % (B,T) dT (2.6)

Der Restricted Energy Loss entspricht dann der in der Schicht deponierten Energie.

3Fiir schwere Teilchen ist Tine- bei Gl.2.1 angegeben; fiir Positronen ist Trnae = E, aber fiir
Elektronen ist Tmee =1/2 - E, wegen der quantenmechanischen Identitat der beiden an der Kollision
beteiligten Teilchen.
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2.2 Elektromagnetische Schauer

2.2.1 Wechselwirkungen von Elektronen, Positronen und
Photonen mit Materie

Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die verschiedenen Komponenten des Energiever-
lustes von Elektronen/Positronen bzw. die Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene
Prozesse von Photonen am Beispiel von Blei. Fiir Elektronen/Positronen ist der
Bereich hoher Energien dominiert durch die Bremsstrahlung; bei Energien tber
1 GeV spielen alle anderen Wechselwirkungsprozesse keine Rolle. Unter Bremsstrah-
lung versteht man die Emission eines Photons durch die Wechselwirkung mit dem
Coulombfeld eines Kerns oder — mit sehr viel geringerer Wahrscheinlichkeit - eines
Hiillenelektrons. Bei kleinen Energien (d.h. < 10 MeV fiir Blei) iiberwiegt der Ener-
gieverlust durch Ionisation; fiir Positronen tritt auerdem die Annihilation hinzu.

TTTT T T BRI
=10.20

fonization

Electrons ™ pogiirons

T 10

T8 oI5 _
<
£ Bremastrahlung ~
] 3
<ol0 £
[PV <
IS 0s 2

—!u.l Mollar {e°)

& ~0.08

Positron
{onmnitoion <
0 Lo tagant

10 100 1000
£ (Mev)

Abb. 2.4: Komponenten des Energieverlustes je Strahlungslange (vgl. Abschnitt 2.2.3;
in der Abbildung mit L,.s bezeichnet) als Funktion der Energie von Elek-
tronen bzw. Positronen in Blei [PDB]

(Der Energieverlust wird als Ionization betrachtet, wenn der Energietrans-
fer kleiner ist als 255 keV: bei groBerem Energietransfer wird er der Mgller-
bzw. Bhabha-Streuung zugerechnet.)
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Abb. 2.5: Wirkungsquerschnitte von Photonen als Funktion ihrer Energie in Blei [PDB]

Ein weiterer Prozef zwischen Elektronen/Positronen und dem durchquerten Ma-
terial ist von Bedeutung, namlich die elastische Streuung am Kern (Coulombstreu-
ung). Der Energietransfer T (T o« 1/A; mit A: Atommassenzahl des Kerns) ist
dabei unerheblich, aber wesentlich ist die Impuls- bzw. Richtungsanderung. Der
Wirkungsquerschnitt fiir eine elementare Streuung um den Winkel a in das Raum-
winkelelement df wird durch die Rutherford-Streuformel beschrieben [PER].

do ze\* 1
wle = (2pﬁc) sin*(a/2) .(2.7)

mit Z : Kernladungszahl

e : Elementarladung

P Impuls

B : Geschwindigkeit in Einheiten von ¢
c Lichtgeschwindigkeit

a Streuwinkel

Bei hohen Energien ist Gl.2.7 eine gute Naherung, bei niedrigen Energien sind Kor-
rekturen anzubringen fiir die Beriicksichtigung von Spins, fir die Abschirmung durch
Hiillenelektronen sowie fiir die endliche Ausdehnung des Kerns.

12



Fir Photonen ist im Bereich hoher Energien die Paarerzeugung wesentlich; hier
spielen ebenfalls bei Energien iiber 1 GeV alle anderen Wech<~lwirkungsprozesse keine
Rolle. Unter Paarerzeugung versteht man die Konversion eines Photons im Cou-
lombfeld eines Kerns (er ist fiir die Impulserhaltung notwendig) in ein Elektron-
Positron-Paar. Es handelt sich dabei um den umgekehrten Prozel zur Bremsstrah-
lung. In einem mittleren Energiebereich (zwischen ~ 1 MeV und = 10 MeV bei Blei)
iberwiegt der Compton-Effekt. Das ist die Streuung des Photons an einem Elektron
der Atomhiille. Bei Energien unter 1 MeV dominiert schliefllich der fotoelektrische
Effekt: dabei wird ein Elektron aus der Atombhiille durch Absorption eines Photons
freigesetzt.

Die folgende Aufstellung fat die Wechselwirkungsprozesse zusammen:

1.) ef - Kern Bremsstrahlung (0 x Z%)
Coulombstreuung (0 ox Z?)

2.) e* — Hille Ionisation (0 x Z)
(mit kleinem Energietransfer)
Mgller-Streuung (0 x Z)
Bhabha-Streuung (0 x Z)
Annihilation (0 x Z)

3) Paarerzeugung (0 < Z%)
Comptonstreuung (0 x Z)
Fotoeffekt (0 o Z°)

Die Bildung eines elektromagnetischen Schauers lauft also iiber die sich abwech-
selnden Prozesse von Bremsstrahlung und Paarerzeugung ab. Zunachst erzeugt
ein Elektron oder Positron ein Photon, welches seinerseits ein Elektron-Positron-
Paar erzeugt. Beide Sekundairteilchen generieren wieder neue Photonen, so dafl es
zu einer lawinenartigen Vermehrung der Teilchenzahl kommt*. Allerdings verteilt
sich die Primérenergie auf immer mehr Partikel, so daf8 schliefllich die Teilchenver-
vielfaltigung zum Erliegen kommt. Niederenergetische Photonen mit E, < 1 MeV
haben nicht mehr die Fahigkeit zur Paarerzeugung und generieren durch Compton-
streuung und Fotoeffekt niederenergetische Elektronen, welche durch Ionisationspro-
zesse gestoppt werden.

Die Emission des Photons bei Bremsstrahlung erfolgt bei hohen Energien des
Elektrons (Egi, > m.c?) bevorzugt in Vorwartsrichtung, namlich unter einem mitt-
lerem Winkel von ¢ ~ m.c?/Eyi, = (v—1)"?, und zwar unabhingig von der Ener-
gie E, des abgestrahlten Photons. Das Spektrum der Photonenenergie reicht von
E, = 0 bis E, = E;, und ist naherungsweise rechteckig [MARM].

4Natirlich kann der Schauer auch mit einem Photon beginnen.

13



Ahnliches gilt fir die Paarerzeugung: Der mittlere Winkel der Positron-
bzw. Elektronemission ist bei hohen Photonenenergien (£ = hv/(m.c?) > 1) eben-
falls klein, und zwar ¢ ~ £,

Die hochenergetischen Prozesse der Schauerentwicklung tragen folglich kaum zur
lateralen Aufweitung des Schauers bei; dafiir ist hauptséchlich die (vielfache) Cou-
lombstreuung maBgeblich. Wie spater in Kapitel 3 dargelegt werden wird, stellt die
Vielfachstreuung einen wichtigen Aspekt fiir die Simulationsrechnungen dar, so dafl
dieser Punkt hier in einem gesondertem Abschnitt behandelt werden soll.

14



2.2.2 Moliére-Theorie der Vielfachstreuung

Wie im vorausgegangenen Abschnitt ausgefiihrt, ist die elastische Streuung von Elek-
tronen bzw. Positronen am Kern ausschlaggebend fiir die laterale Aufweitung des
Schauers. Das Problem besteht darin, die Verteilung der resultierenden Streuwinkel 6
zu bestimmen, die geladene Teilchen beim Durchdringen einer Materieschicht infolge
des Auftretens vieler Einzelstreuprozesse erhalten. In der Theorie von Moliére wird
dieses Problem behandelt [MOLa], [MOLb]. Wegen des verhaltnismaflig haufigen
Auftretens von kleinen Einzelablenkungen y kommen kleine Streuwinkel 6 durch
eine grofle Zahl von Streuprozessen zustande; in der Notation von Moliére ist x
identisch mit dem Winkel a aus der Rutherford-Streuformel Gl.2.7. Fiir diesen Be-
reich kleiner Winkel 6 kann eine Gaufiverteilung angegeben werden. Demgegeniiber
beruhen relativ grofie Streuwinkel # wesentlich auf dem Auftreten einer einzigen
grofien Einzelablenkung (neben vielen kleinen Ablenkungen, die praktisch ohne Ein-
fluB sind) [MOLDb]. Der Vorzug der Moliére’schen Theorie besteht darin, dal eine
Verteilung f(0) der resultierenden Streuwinkel 6 angegeben wird, die im gesamten
Winkelbereich giltig ist.

Ausgangspunkt der Theorie ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(x) fir den
Winkel x nach einer Einzelstreuung. P(x)xdx ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB bei einer Einzelstreuung in das Winkelintervall [x, x + dx| gestreut wird, und
basiert auf Gl.2.7. Da sich der Rutherford-Wirkungsquerschnitt auf ein einzel-
nes Streuzentrum bezieht, multipliziert man mit der Flachendichte der Atomkerne
(N4/A-t). Um das Raumwinkelelement fiir alle Azimut-Winkel zu erweitern, wird
dQ) = sinydxd¢ = 27 sinxdy gesetzt. Mit der fur kleine Winkel y giiltigen.
Naherung sin x =~ x bzw. sin(x/2) ~ x/2 folgt schliellich

do N o2y
P(x)xdx = (Ef_l) . —Z'ii - dQ) = %‘X) x dx (2.8)

Xc ist die “ charakteristische Winkelkonstante”; sie lautet fiir einfach geladene Teil-

chen: _
e

e = —— - 4/4m - N4/A -t 2.

X e Vam - Na/ (2.9)

mit Z : Kernladungszahl

e : Elementarladung
P Impuls
Jé] Geschwindigkeit in Einheiten von ¢
c Lichtgeschwindigkeit
N4, = Avogadrokonstante
t Schichtdicke; [t] = g/cm?
A : Atommasse; [A] = g/mol
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Die Gewichtsfunktion g(x) beinhaltet Modifikationen des streuenden Potenti-
als gegeniiber dem ungestdrten Coulombpotential des Kerns (T utherford-Streuung).
Durch eine entsprechende Wahl von ¢(x) ist also auch die Beriicksichtigung von Spins
(von z.B. Elektron/Positron und Kern) und Abschirmungseffekten moglich.

" Das grundsitzliche Verfahren, das Moliere entwickelt hat, besteht darin, zunachst
_einzelne Beitrige zur gesamten Winkelverteilung zu ermitteln, die von solchen Teil-
chen herriihren, die in der vorgegebenen Schicht gerade 0-mal, 1-mal, 2-mal, ...
gestreut worden sind. Die gesamte Winkelverteilung ergibt sich dann aus der
Summe aller dieser Beitrage. Innerhalb dieses Verfahrens werden u.a. auch solche
Naherungen gemacht, deren Zulassigkeit auf einer Mindestanzahl von Streuprozes-
sen beruht. Auf die genaue Herleitung, die mathematisch sehr komplex ist, wird hier
nicht niher eingegangen. Aber das Resultat soll dennoch im folgenden angegeben
werden; dazu ist die Erléuterung einiger Variablen notwendig.

Die mittlere Anzahl aller Einzelstreuungen ist
Qo = /; P(x)xdx (2.10)

Bei der Integration ist zu bemerken, daB g(x) fiir x — 0 exponentiell gegen Null geht
[MOLa), so dafl das Integral bei x = 0 nicht divergiert. Weiterhin wird die Grofle B
eingefiihrt, die iiber die transzendente Gleichung

B

Q = % (2.11)

7
€

mit Iny = 0.577216... (Eulersche Konstante)

definiert wird. Schlieflich wird (aus mathematischen Griinden, also ohne direkte
physikalische Bedeutung) der reduzierte Winkel 9

(2.12)

definiert. Damit 1aBt sich dann die gewiinschte Streuwinkelverteilung als f() ange-
ben:

(2.13)

f(9)9dY = ddd x {f‘°)(19)+ f(11)3(19) + f(2)(t9) N }

B?
Nimmt man in der Reihenentwicklung nur f(°)(¥) mit, so ergibt dies die Gaufi’sche

Niherung, die fiir den Bereich kleiner Winkel 6 bzw. ¥ giiltig ist. Der zweite Sum-
mand ist eine Korrektur des ersten fiir den Bereich kleiner Winkel und der dritte
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Abb. 2.6: Zur Erlauterung des zuriickgelegten Weges bei Vielfachstreuung [EGS]

Summand reprasentiert den Beitrag einzelner Streuungen mit grofier Ablenkung.
Der Abbruch der Reihenentwicklung nach dem dritten Term fihrt zu einem relati-
ven Fehler in der Gréflenordnung von 1 %.

Moliére gibt fiir den Giiltigkeitsbereich seiner Theorie an, dafl 3y > 20 bzw. B >
4.5 erfiillt sein muf. Das ist diejenige Grenze, unterhalb derer nicht mehr Vielfach-
Streuung®, sondern Mehrfach-Streuung® vorliegt.

Ein Aspekt, der bei Moliere nicht beriicksichtigt wird, ist die Tatsache, daf} ein
Teilchen, welches mit einem Impuls in Richtung der z-Achse bei den x- und y-Koor-
dinaten (0;0) in die Schicht eindringt, beim Austritt aus der Schicht veranderte x-,
y-Koordinaten hat (vgl. dazu Abb.2.6). Aufierdem hat der zuriickgelegte Weg die
Lange t, die grofier ist, als die Schichtdicke s (Bezeichnungen nach Abb. 2.6). Sowohl
der Lateralversatz als auch die Wegverlangerung sind in der Moliére’schen Theorie
nicht enthalten.

Smehr als 20 Streuprogesse
Sweniger als 20 Streuprozesse
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2.2.3 Parametrisierung

Fiir die Bildung des elektromagnetischen Schauers sind Bremsstrahlung und Paar-
erzeugung die entscheidenden Prozesse, da es durch diese beiden Wechselwirkungen
zu der Vervielfachung der Teilchenzahl kommt’. Der mittlere Energieverlust durch
Bremsstrahlung (fiir einfach geladene Teilchen der Ruhemasse M) strebt fiir relati-
vistische Energien E asymptotisch folgendem Grenzwert [JAC] zu®:

d& 16 2% (&’ 233 M
(_d—t)brcm. - [E—N hC (Mc2) ° ln (Zl/sme)] ‘ E (2.14)

mit & : Enérgieverlust dE je Flichendichte dt; [dE/dt] = (MeV-cmz) /g

dt

= p/A- N, (Dichte der Atomkerne)
Volumendichte des Mediums
Atomgewicht des Mediums; [4] = g/mol

Avogadro-Konstante

Kernladungszahl des Mediums
: Elementarladung
= h/2%
Planck’sches Wirkungsquantum
Lichtgeschwindigkeit
Ruhemasse des abstrahlenden Teilchens

Ruhemasse des Elektrons
Totale Energie des abstrahlenden Teilchens

l’lng Eﬁ S o NS&EZ

Betrachtet man fiir Elektronen den mittleren Energieverlust durch Bremsstrahlung,
d.b. setzt in Gl.2.14 M = m., dann wird mittels der abgekiirzten Schreibweise

(@— -_E (2.15)
di brems .Yo

E(t) = E, - e7/%° (2.16)

bzw.

die “Strahlungslange” X, definiert [PER]. Es ist diejenige Lange (angegeben in Ein-
heiten g/cm?), bei der die Energie eines Elektrons durch Bremsstrahlungsverluste auf

"Im folgenden sei mit dem Begrifl “Elektron” auch gleichermafien das Positron gemeint; Ausnah-

men werden gekennzeichnet.
SBesiiglich des numerischen Koeffizienten im Logarithmus gibt es Unsicherheiten; Heitler [HEI]

gibt statt 233 den Wert 183 an.
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1/e der Primérenergie E, abgefallen ist. Der Paarbildungsprozef skaliert ebenfalls
mit der Strahlungslinge; die Abschwiachungslinge p hochenergetischer Photonen®
beim Durchqueren von Materie betragt u = 9/7 x Xo [PER]. Somit ist X, eine cha-
rakteristische Lange fiir die longitudinale elektromagnetische Schauerentwicklung.

Aus der Gl.2.14 ist erkennbar, dafl der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung
von der Teilchenmasse im wesentlichen nur iiber M~? abhéngt. Daher ist Brems-
strahlung unwesentlich fiir Myonen; sie konnen praktisch keinen Schauer auslosen’®.

Neben X, ist die “kritische Energie” €, eine wichtige Grofle elektromagnetischer
Schauer; sie ist wie folgt definiert [PER]:

_ (dE
Ec = --XO ° (E)“’(:C) ( .

Der Energieverlust durch Ionisation von Elektronen der Energie e wird als
naherungsweise konstant angenommen, und diese Konstante wird gleich der kriti-
schen Energie dividiert durch die Strahlungslédnge gesetzt. Daraus und mit GI.2.15
folgt im Rahmen der Naherung

dE dE
()= ()

d.h. bei der Energie ¢, der Elektronen ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung
gleich dem Energieverlust durch Ionisation. Dadurch bekommt die kritische Energie’
folgende Interpretation: Solange die mittlere Energie der Schauerteilchen grofier als
€. ist, verlieren die Elektronen ihre Energie hauptsachlich durch die Generierung
von Photonen, und jedes Photon erzeugt mehr als ein geladenes Teilchen. Sinkt die
mittlere Energie der Schauerteilchen unter . , so erfolgt der Energieverlust der Elek-
tronen hauptsichlich durch Ionisation und die Anzahl der Sekundérteilchen nimmt
exponentiell ab.

o
oy
-3
N

Die kritische Energie 14t sich naherungsweise berechnen. Aus den Proportiona-
litaten

-d—E—) x Z* E und ((—1—12 x Z
dt brems dt 1

(der Energieverlust wird ja als energieunabhangig betrachtet) folgt

®Die Intensitiat I der Photonen in Abhiangigkeit von der durchquerten Materialdicke ¢ wird be-
schrieben mittels I = I, -e~!/# [PER].

10Dje Masse eines Myons betragt m, = 207-m.. Um die gleiche Energie durch Bremsstrahlung wie
ein Elektron mit E, =1 GeV zu verlieren, miifite ein Myon also etwa E, = = 2072 GeV =43 TeV haben
(Abschatzung ohne Beriicksichtigung des logarithmischen Terms).
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(dE/:dt .)brema

dE/dt), z-E

und speziell fir E =¢, wird dieser Quotient gleich Eins (vgl. Gl.2.18). Folglich gilt
e.ox Z-'. und eine quantitative Abschitzung ergibt nach [AMA;

550MeV :
fex T (2.19)

mit einem relativen Fehler kleiner =10 % fur 13 < Z < 92.

Die longitudina.le Schauerentwicklung ist in Einheiten von X, nidherungsweise
materialunabhingig und 1aft sich folgendermafien parametrisieren -LON':

dE g .M

—=(t) = Eo b1 —m— 2.20
@ ° T(a—1) (2:20)
mit E, : Primérenergie
t = z/Xo. Schauertiefe in Einheiten der Strahlungslinge
I' : Gammafunktion ‘
a,b : empirische Parameter: a dimensionslos, ‘b =1/X

Auch fiir die laterale Ausdehnung des elektromagnetischen Schauers. die ja wesent-
lich durch Vielfachstreuung bedingt ist. gibt es eine Abschdtzung. Dazu wird der
“Moliere-Radius™ Rys definiert’ 'AMA .

h ! . E
e_:."“' cXo= = - Xo (2.21)

€

Ry = \~i47.' "

[

Fiir Primérenergien in der Grofienordnung von 10 GeV gilt die Faustregel. dafl inner-
halb eines Radius® von 1-Ry 90 % und innerhalb von 2-Rps 95 % der Primarenergie
deponiert wird [AMA . -

1Der Ausdruck Es := (/4% - hc e? - mc? = 21.2 Mel ist eine Konstante aus der Vielfachstreu-
theorie.



2.3 Hadronische Schauer

2.3.1 Schauerentwicklung

Wihrend bei elektromagnetischen Schauern nur zwei elementare und theoretisch gut
verstandene Prozesse von Bedeutung sind und auch nur zwei Typen von Teilchen
(namlich Elektronen/Positronen und Photonen) vorkommen, gibt es bei hadroni-
schen Schauern eine Fiille verschiedener Reaktionen sowie eine groflere Anzahl von
Teilchenarten, und fiir die meisten Reaktionen gibt es keine detaillierte theoretische
Beschreibung.

Ein hadronischer Schauer beginnt mit einer inelastischen Streuung des einlaufen-
den Hadrons an einem einzelnen Nukleon (Proton oder Neutron) des Kerns. Dieser
ProzeB kann als quasi-frei angesehen werden!?. Obwohl es an einer theoretischen
Beschreibung im Einzelnen fehlt, lassen sich doch die Merkmale einer solchen hadro-
nischen Wechselwirkung aufgrund von experimentellen Beobachtungen zusammen-
fassen.

e Wie man den Abb.2.7 und Abb.2.8 entnehmen kann, verandert sich der
totale Wirkungsquerschnitt oy, fiir die Hadron-Proton-Streuung bei Ener-
‘gien > 5 GeV nur sehr langsam. Bei kleineren Energien, insbesondere un-
ter 1 GeV, kommt es zu ausgeprigten Resonanzerscheinungen [SEG]. Die
inelastische Streuung (o;..) liberwiegt gegeniiber der elastischen Streuung
(Cinet = 0.8 0401).

e Die mittlere Zahl von sekundaren Hadronen, die bei der inelastischen Reaktion
produziert werden (Multiplizitat), ist nicht sehr hoch. Die Multiplizitat ge-
ladener Hadronen betriagt etwa 3 bei s = 10 GeV? und steigt nur logarithmisch
mit s (vgl. Abb.2.9). Dabei bedeutet s das Quadrat der im Schwerpunktsy-
stem zur Verfigung stehenden Energie; es ist s = (E{™ + E$™*)%, wenn E{™
und E$™ die totalen Energien (im Schwerpunktsystem) der beiden beteiligten
Teilchen sind!®. Die Verteilung der Energie /s auf relativ wenige Teilchen
bedeutet, dafl /s im wesentlichen in kinetische Energie der Sekundarhadronen
umgewandelt wird.

¢ Bei den sekundaren Hadronen handelt es sich iberwiegend um w-Mesonen
(%, m~, #°); in zweiter Linie werden Protonen und K-Mesonen erzeugt (vgl.

Abb.2.9) [SEG].

12Dje Bindungsenergien der Nukleonen im Kern betragen grofenordnungsmiflig 10 MeV und sind
damit sehr viel geringer als die Energie, die fir das primiare Hadron hier angenommen werden kann
(> 1 GeV).

13Wenn im Laborsystem eines der beiden Teilchen ruht (es sei p, = 0 sowie E}** = mjc?) und
das andere die totale Energie Ei®® aufweist, so gilt s = 2E1® . myc? + (m2+m2)ct; m,, m, sind die
jeweiligen Ruhemassen.
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Abb. 2.7: Totaler und elastischer Wirkungsquerschnitt fur die p-p-Streuung als Funk-
tion der Energie [PER]

e Die jeweiligen transversalen Impulse der Sekundirhadronen sind klein; der
Mittelwert betragt ~ 0.4 GeV/c [SEG). Dies gilt unabhingig vom Typ und der
Energie des primiren Hadrons. Das bedeutet zusammen mit dem vorangegan-
genem Punkt, da8 die Impulse der hochenergetischen Sekundarhadronen im
wesentlichen in Vorwartsrichtung orientiert sind.

Die gerade beschriebene hadronische Wechselwirkung spielt sich innerhalb des
Kerns ab. Die sekundaren Hadronen kénnen noch innerhalb des selben Kerns eine
weitere Wechselwirkung auslosen; man spricht dann von einer “intranuklearen Kas-
kade” [BRU]. Jene Hadronen, die den Kern verlassen, konnen an anderen Kernen
den beschriebenen Vorgang wiederholen (“internukleare Kaskade”) [BRU].

Nach einer intranuklearen Kaskade verbleibt ein hochangeregter Kern, der Aus-
gangspunkt fiir niederenergetische Prozesse ist. Es kommt dann entweder zum Zer-
fall der Kerne durch die Verdampfung insbesondere von Neutronen (keine Coulomb-
Barriere) sowie von Protonen und Kernfragmenten (z.B. Deuteronen und Alpha-
Teilchen), verbunden mit der Emission von Photonen, oder es kommt zur Spaltung
der Kerne in zwei kleinere Bruchstiicke, die anschlieBend ihrerseits Neutronen, Pro-
tonen und Photonen emitieren.

Wihrend die Zeitskala fiir die intranukleare Kaskade grofienordnungsmaflig
10-22 5 betrigt (das ist die Durchflugzeit eines Hadrons), ist der entsprechende Wert
fir die Evaporation etwa 107'® 5. Dabei weisen die evaporierten Partikel eine iso-
trope Impulsverteilung auf, die nicht mehr mit der Impulsrichtung des primaren
Hadrons korreliert ist [BRU].
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Abb. 2.8: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung verschiedener Teilchen am

Proton [PER]

Neben den beiden soeben beschriebenen Schritten gibt es zwei weitere Beitrage
zum hadronischen Schauer. Zum einen ist der Zerfall von Hadronen zu nen-
nen [WIGa], durch den Myonen und Neutrinos entstehen (z.B. 7* — u*y oder
K* — u*y; Zerfallszeit ~ 107% s) mit weiterem Zerfall der Myonen put - etvo
(Zerfallszeit =~ 107®s). Zum anderen kann es zu verzogertem Neutroneneinfang kom-
men (siehe weiter unten).

Die Sekundérhadronen aus hochenergetischen Prozessen werden maflgeblich zu
Beginn des Schauers generiert, und es handelt sich iberwiegend um 7-Mesonen. Die
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Abb. 2.9: Mittlere Multiplizitat von geladenen Teilchen aus der p-p-Streuung [SEG]

neutralen 7-Mesonen zerfallen (Zerfallszeit ~ 107'®s) in meistens zwei hochenerge-
tische Gammaquanten [PER], die je einen elektromagnetischen Schauer auslosen’.
Ein “hadronischer” Schauer hat also auch immer eine elektromagnetische Kompo-
nente; die nicht-elektromagnetische Komponente wird “intrinsisch” oder “rein-ha-
dronisch” genannt. Der mittlere Anteil der Energie, der fiir die Erzeugung neutraler
n-Mesonen aufgewendet wird, ist ungefahr fo ~ 0.1- In(E[GeV)), fur E > 10 GeV
[FAB). Die Fluktuation um diesen Wert ist sehr grof und nicht normalverteilt. Das
liegt daran, daff schon die erste Wechselwirkung allein wesentlich iiber das Gewicht
der elektromagnetischen Komponente entscheiden kann [WIGa). Handelt es sich
z.B. um eine Ladungsaustauschreaktion (7~ p — 7% n), so kann nahezu die gesamte
Energie in elektromagnetischer Form erscheinen.

14 p ufier 7°'s 1osen auch andere Mesonen, wie 7's und K's, durch ihren Zerfall in 4's elektromagneti-
sche Schauer aus. Diese Mesonen werden jedoch so selten erzeugt, daf sie vernachlisigbare Bedeutung
haben.
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Der Wirkungsquerschnitt fir Neutroneneinfang ist oc 1/v (mit v: Geschwindig-
keit des Neutrons) [MAY]; daher miissen Neutronen erst auf thermische Energie
moderiert werden, bevor der Einfang wirkungsvoll werden kann. Die Moderation
geschieht sowohl iiber (n, 2n)- und (n, 3n)- Reaktionen (bis Ef,, ~ 1.5 MeV méglich)
[WIGa)] als auch durch elastische Streuungen am Kern. Der maximale Energietrans-

fer ist dabei etwa

i 1.00.-En fir H (A=1)
Tras = 7=—7 - Bl = { 013-Ef, fir Si (4 =28) (2.22)
(1+4) 0.10- Ep.  fir Ar (4 = 40)

wobei A die Atommassenzahl des moderierenden Mediums und EY; die kinetische
Energie des Neutrons ist. Je hoher die Atommassenzahl ist, je langer dauert es, bis
die Neutronen auf thermische Energien moderiert sind; die typische Zeitspanne reicht
von 107°s bis 107%s [BRU]. Der Riuckstoflkern liefert im allgemeinen (Ausnahme
Wasserstoff im Detektormedium selbst) keinen Beitrag zum mefibaren Signal. Nach
dem Neutroneneinfang kommt es zur Emission von Photonen mit einer Gesamtener-
gie von grofilenordnungsmaflig 10 MeV.

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern, bei denen die gesamte Energie
des einfallenden Partikels auf nachweisbare Sekundarteilchen ibertragen wird, geht
bei hadronischen Schauern ein deutlich merkbarer Anteil verloren. Dabei handelt
es sich im wesentlichen um Energie, die zur Freisetzung von Hadronen aus dem
Kern aufgewendet werden mufl (“Bindungsenergieverluste”), sowie um Energie, die
auf solche Teilchen ubertragen wird, welche das Kalorimeter verlassen (das sind’
insbesondere Neutrinos, aber auch Myonen oder Neutronen). Fir die Kalorimetrie
bedeutet es, dafl weniger Energie zum Nachweis im Detektormedium zur Verfugung
steht. So ist es zu erklaren, dafl im allgemeinen ein primares Hadron ein geringeres
Signal erzeugt als ein Elektron gleicher Energie, und dafl somit das e/h-Verhaltnis
grofler als Eins ist.

Weiterhin ist von Bedeutung, dafl die Bindungsenergieverluste von Schauer zu
Schauer fluktuieren, so dafl die Energieauflésung fiir hadronische Schauer wegen des
zusatzlichen Beitrages prinzipiell schlechter ist als fiir elektromagnetische Schauer,
bei denen es kein Aquivalent zu den Bindungsenergieverlusten gibt (siehe auch Ab-
schnitte 2.4.2 und 2.4.3).

Die nachweisbare Energie in einem hadronischen Schauer stammt also aus fol-
genden Mechanismen:

e Elektromagnetische Schauerkomponente, hauptsachlich durch den Zerfall von

7%’s verursacht.

e Energieverlust von geladenen Hadronen (z.B. 7%, p, ...) sowie Myonen (u?)
durch Ionisation.
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'e Weitere elektromagnetische Energiedeposition von Photonen, die durch Abre-
gung und Spaltung von Kernen erzeugt werden (im folgenden “nukleare Pho-
tonen” genannt). ~ ‘

o Abregung und Spaltung von Kernen erzeugen auch Neutronen, die via Neutro-
neneinfang oder iiber RickstoBprotonen bei wasserstoffhaltigem Detektorma-
terial zum Signal beitragen (im folgenden “nukleare Neutronen” genannt).
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2.3.2 Parametrisierung

Die Langenskala eines hadronischen Schauers stellt die “Wechselwirkungslange” )
dar. Sie ist als mittlere freie Weglinge eines hochenergetischen Protons definiert
und ist (in Einheiten g/cm?) naherungsweise proportional zu A%3, wobei A die
Kernmassenzahl bedeutet’® [PDB]. Der totale Wirkungsquerschnitt o,o, auf dem
A basiert, hat fiir die Wechselwirkungslange eine dhnliche Bedeutung, wie bei elek-
tromagnetischen Schauern der Bremsstrahlungsquerschnitt fir die Strahlungslange

Xo.

Die Energiedeposition dE/dr als Funktion des Abstandes 7 vom Schauervertex
kann materialunabhangig wie folgt parametrisiert werden [CAT]:

dE ra.e7br
— = E N SR — () JPN PPN 2.23
dT('r) ox{a I‘(a+1)+( a)-c-e€ } ( )
mit E;, : Primarenergie
7 = z/X Schauertiefe in Einheiten der Wechselwirkungslange
a = elektromagnetischer Schaueranteil
a,b,c : empirische Parameter; a dimensionslos, [b] = [c] = 1/)

Der erste Summand in der geschweiften Klammer gibt die elektromagnetische Kom-
ponente wieder (vgl. auch mit G1.2.20. Der Parameter b bzw. ¢ der GI.2.20 ist:
identisch mit dem Parameter b bzw. ¢ der Gl.2.23; nur eine Umrechnung der Di-
mension von 1/X, nach 1/ ist notwendig.) Der elektromagnetische Anteil an der
Energiedeposition dE/dr wird mit o bezeichnet. Der zweite Summand gibt somit
den hadronischen Anteil 1 — o wieder. Um das longitudinale Profil in Abhangigkeit
von der Kalorimetertiefe f (in Einheiten der Wechselwirkungslange) zu beschreiben,
mufl der Ausdruck der Gl.2.23 noch mit e~ gefaltet werden; ¢~" d7’ ist die Wahi-
scheinlichkeit, dafl sich der Schauervertex in der Kalorimetertiefe zwischen 7' und

7' 4 d7' befindet. Damit erhélt man also [BAR]

dE t _dE Ny
—‘-l-f—(t) = /(; € F(t —7r)dr" . (2.24)

Fir die laterale Ausdehnung des hadronischen Schauers gibt es keine Parametrisie-
rung. Es wird aber angenommen, daf} es zwei Schauerkomponenten gibt, namlich
einen aus hochenergetischen, geladenen Partikeln bestehenden zentralen Teil, mit

5Der totale Wirkungsquerschnitt o, ist ndherungsweise proportional zum Quadrat des Kernradius
R, fiir den ungefahr R = A'/3 gilt. Der makroskopische Wirkungsquerschnitt X,,, ergibt sich zu
Tiot = Otor - Ny/A, wobei N, die Avogadrokonstante bedeutet; der Faktor N4/A gibt die Anzahl
Atomkerne je Gramm an. Die Wechselwirkungslange A ist der Kehrwert von ¥,,, und es ist A =
Tt X Ajoror x AJR? x A3 mit [A] = g/em?.



einer Ausdehnung von etwa 0.1 ) bis 0.5 ), die mit der Schauertiefe anwéchst, und
einen umgebenden Teil aus niederenergetischen, geladenen Partikeln. Innerhalb eines
Radius’ von ca. 1 A wird 95 % der Primérenergie deponiert; dies gilt ndherungsweise
unabhingig von der Primirenergie [FAB]. Der Einfang langsamer, moderierter Neu-
tronen wird mit diesem Ansatz nicht erfait. Auch die zeitliche Abhingigkeit der
Energiedeposition geht nicht in die Gleichung ein. Beide Aspekte entzichen sich
einer allgemein formulierten Parametrisierung.
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2.4 Sampling-Kalorimeter

2.4.1 Messung der Energie und das e/h-Verhaltnis

In den Abschnitten 2.2 bis 2.3 wurden alle relevanten Aspekte diskutiert, die zur
Bildung eines elektromagnetischen bzw. hadronischen Schauers beitragen. Es soll
nun beschrieben werden, wie mit einem Sampling-Kalorimeter!® die Energie eines
primaren Teilchens bestimmt wird.

Fir das Verstandnis, wie durch die Wahl von Konstruktionsparametern das e/h-
Verhailtnis beeinflut werden kann, erscheint es niitzlich, alle Sekundarteilchen eines
hadronischen Schauers in Anlehnung an die in Abschnitt 2.3.1 genannten Mechanis-
men in vier Klassen einzuteilen (Neutrinos entfallen, da sie keine Energiedeposition
verursachen):

i) Hochenergetische Elektronen und Photonen der elektromagnetischen Kompo-
nente

ii) Geladene Hadronen (7%, p, ...) sowie Myonen (u?)
iii) Nukleare Photonen

iv) Nukleare Neutronen

Da es im Silizium (fast) keine Séttigungseffekte bzgl. der Ladungssammlung.
gibt!”, wie sie z.B. bei LAr oder Szintillationszihlern existieren'®, hingt das mefbare
Signal nur von jenem Anteil der Priméarenergie E, ab, der zur Ionisation des Silizi-
ums verwendet wird. Dieser Anteil kann fur die vier Teilchentypen separat angegeben
werden. Als Mafistab dient gewohnlich das Signal eines minimal ionisierenden Teil-
chens, kurz “mip” genannt. Das mip ist ein hypothetisches Partikel, das nur durch
Ionisation einen Energieverlust erfahrt, der dem geringstmoglichen Wert der Gl. 2.1
bzw. 2.2 entspricht. In der Praxis kommen Myonen, wenn sie nicht zu hochenerge-
tisch sind, den mip’s am nachsten.

Fur die folgenden Diskussionen ist es niitzlich, die sogenannte “Sampling-
Fraction” zu definieren [BRUJ:

Epart
part ___ vis (') ')5)
samp *~ _part . _part i
€vis T Eaps

18Im folgenden werden “Sampling-Kalorimeter” einfach als “Kalorimeter™ bezeichnet.

1"Nur fir geladene Silizium-Rickstokerne gibt es Sattigung; diese ist aber vernachlassigbar.

'®Dort werden Sittigungseffekte durch das Birks'sche Gesetz|BIR] beschrieben; fiir Silizium als
Halbleiter kann der sogenannte “kB-Faktor™ gleich Null gesetzt werden.
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Dabei steht der Index “part” fir einen der vier Teilchentypen, mit folgenden
Bezeichnungen:

) e fir die elektromagnetische Schauerkomponente
) ion fiir die geladenen Hadronen

iii) ~ fir die nuklearen Photonen
) n fiir die nuklearen Neutronen

Weiterhin bedeutet €75;* die von der betrachteten Teilchensorte in allen Detektor-
schichten des Kalorimeters deponierte Energie (“ Visible Energy”) und €75,' ist ent-
sprechend die in allen Absorberschichten deponierte Energie. Summiert man aber
alle vier Teilchentypen, so erhilt man die Groflen €., bzw. €qp,. Wenn die gesamte
Primarenergie Ep im Kalorimeter deponiert wird, also £yi;+€abs = E, gilt, dann nennt
man das Kalorimeter “hermetisch”; anderenfalls treten Leckverluste (“Leakage”) auf.

Der Einfachheit halber wird fiir 523+, einfach part geschrieben.

samp

Die Sampling-Fractions der vier Typen von Sekundarteilchen sollen unter Bezug
auf die Sampling-Fraction eines mip’s kurz erliutert werden [WIGD].

i) Das e/mip-Verhiltnis ist stets kleiner als Eins. Wenn die Kernladungszahlen
von Detektor und Absorber etwa gleich sind, wie 2.B. bei LAr/Fe, dann ist e/mip
nahe bei Eins; sonst ist ein Wert zwischen 0.6 und 0.8 typisch. Dies ist eigentlich
ein erstaunlich niedriger Wert, da man annehmen konnte, dafBl ein elektromagneti-
scher Schauer im wesentlichen aus mip’s (und unsichtbaren 7’s) bestehe und somit
e/mip = 1 sei. Die Erklarung dafiir wird aus historischen Griinden als “Transition
Effect” bezeichnet. Die tatsachliche Begriindung liegt in dem Verhalten von Photo-
nen mit Energien E, < 1 MeV. Da die dominierende Wechselwirkung der Fotoeffekt
ist, und dieser proportional zu Z5 ist, findet er mit sehr viel grofierer Wahrscheinlich-
keit im Absorber als im Detektor statt. Die so im Absorber erzeugten Elektronen
haben eine relativ zur typischen Absorberdicke kleine Reichweite, so dafl sie nur
dann in den Detektor gelangen konnen, wenn sie unmittelbar an der Oberfliche des
Absorbers erzeugt werden. Daher ist das Signal des Kalorimeters, das durch einen
elektromagnetischen Schauer hervorgerufen wird, unterdriickt verglichen mit dem
Signal, das ein mip erzeugt. Dies bedeutet, daB sowohl durch eine Vergrofierung
der Absorberdicke, als auch durch eine Verringerung der Detektordicke das e/mip-
Verhaltnis reduziert werden kann.

ii) Das ion/ mip-Verhiltnis, bei dem sich ion auf die Ionisation von geladenen Ha-
dronen bezieht, ist fir Kalorimeter, die mit Siliziumdetektoren instrumentiert sind,
nahezu Eins. Das liegt daran, daf fast alle geladenen Hadronen so hochenergetisch
sind, daf sie als mip’s betrachtet werden konnen; dies sind hauptsachlich 7*- und
Protonen. Durch eine Vergrofierung der Detektordicke ist noch eine geringfugige
Erhéhung von ion/mip moglich, da dann ein grofierer Anteil an njederenergetischen
Hadronen (insbesondere Protonen) im Detektor gestoppt wird.
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iii) Die nuklearen Photonen weisen ein Energiespektrum auf, das im Detail von
der Struktur der Energieniveaus der Kerne abhiéngt. Aber generell richtig ist, daB
ihre Energie kaum = 8 MeV iibersteigt, und dafl die Mehrheit aller Gammaquanten
eine Energie < 2 MeV hat [WIGb]. Daher ist der in Punkt i) beschriebene Transition
Effect sogar noch starker ausgepragt, so dafl v/mip kleiner ist als ¢/mip. Zu den
nuklearen Photonen zahlen auch jene Photonen, die nach dem Einfang thermischer
Neutronen emittiert werden. Daher hiangt v/mip auch von der “Gate”-Zeit der
Nachweiselektronik ab. Das ist diejenige Zeitspanne, innerhalb derer das Signal
eines Ereignisses registriert wird, und auflerhalb derer das Datenaufnahmesystem
gesperrt ist. Je grofler das Gate ist, umso mehr Gammaquanten konnen registriert
werden. Da aber bei den zukiinftigen Beschleunigern die Tendenz zu immer kiirzeren
. “Bunch Crossing Rates” geht, ist es praktisch nicht moglich, die Gate-Zeit beliebig

auszudehnen.
Besonders bei Uran als Absorbermaterial konnte der Nachweis von nuklearen

Photonen eine mégliche Quelle sein, um Bindungsenergieverluste wieder zuriickzu-
gewinnen. Da aber die Nachweiseffizienz schlecht ist, mufi diese Quelle fiir U/S;i- -
Kalorimeter als nicht ausreichend betrachtet werden [WIGD].

iv) Niederenergetische Neutronen sind eine besonders wichtige Komponente ha-
dronischer Schauer. Da Neutronen selbst nicht ionisieren, aber unterhalb von
etwa 1 MeV einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung aufweisen, ist
man im Hinblick auf die Kompensationsbedingung auf den Nachweis der geladenen
Riickstofkerne angewiesen. Im Absorbermaterial erzeugte RiickstoBkerne haben im
allgemeinen eine so kurze Reichweite, dafl sie praktisch nicht nachzuweisen sind.
Fiir Kerne mit grofler Massenzahl A ist die bei einem Stoff im Mittel iibertragene
Energie o« 1/4 (vgl. G1.2.22). Besteht der Detektor aus Silizium, so ist aus die-
sem Grund die auf Siliziumkerne iibertragene Energie gering. Bei Argon als De-
tektormaterial ist die kinematische Restriktion sogar noch strenger, und zusatzlich
verringert Rekombination das Signal. Diese Situation andert sich erheblich, wenn
Wasserstoff im Detektormaterial vorhanden ist, wie es bei organischen Szintillati-
onszahlern der Fall ist. Dann wird je Kollision durchschnittlich die halbe Neu-
tronenenergie auf ein Riickstofiproton iibertragen, und ihre Energie wird meistens
vollstindig nachgewiesen®. Dies stellt eine sehr effiziente Quelle dar, um die Neu-
tronenenergie in nachweisbare Energie umzuwandeln, obwohl auch hier eine ahnliche
einschrankende Abhangigkeit von der Gate-Zeit gilt wie bei den nuklearen Photo-
nen. Weil niederenergetische Protonen sehr dicht ionisierende Teilchen sind, kommt
es bei Szintillatoren zu Sattigungseffekten, die die nachweisbare Energie wieder etwas
reduzieren. Bei Verwendung von Siliziumdetektoren als aktives Medium kann was-
serstoffhaltiges Material (z.B. das bereits erwahnte G10-oder auch Polyethylen?°) in
die Nahe des Siliziums gebracht werden, indem diinne Schichten zwischen Absorber
und Detektor eingefiigt werden. Dann koénnen Protonen herausschlagen und im Si-
lizium (ohne reduzierende Sattigungseffekte) nachgewiesen werden. Bei wachsender

1%Rickstoprotonen werden also nicht ” gesampelt”.
20Polyethylen ist ein Kohlenwasserstoff-Polymer, bestehend aus CH,-Ketten.
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Absorberdicke, aber konstanter Detektordicke ist im n/mip-Quotienten n praktisch
konstant, aber mip nimmt ab, so dal n/mip grofler wird. Im Gegensatz zu den an-
deren drei Signalverhiltnissen ist n/mip der einzige Quotient, der durch Variation
der Materialdicken auch grofier als Eins werden kann.

Bezogen auf die vier Schauerkomponenten lafit sich das hadronische Signal nun
wie folgt darstellen {WIGD]:

h : € ion ¥ n '
— =fer—F fin——+fr =+ far— (2.26)
mip mip mip map mip

Dabei sind f,q,¢ die relativen mittleren Anteile am hadronische Schauer; ihre Addi-
tion ergibt Eins.

Ein elektromagnetisches Signal wird einfach durch e/mip reprasentiert, so dafl
sich das e/h-Verhaltnis folgendermafien schreiben lafit:

€

A L B . (2.27)
h fc‘ 'Tfion"_'*'f'v'—"*'fn‘m

mip mip

Dieses e/h-Verhiltnis ist wegen des w°-Anteils (f.) energieabhingig; es néhert sich
mit steigender Primirenergie Eins an. Daher ist es aus Griinden der Eindeutig-
keit bei der quantitativen Angabe eines e/h-Verhaltnisses sinnvoll, das sogenannte
“intrinsische” Verhaltnis (€/h)in zu nennen, worin fiir das hadronische Signal nur
die nicht-elektromagnetischen Komponenten herangezogen werden. Die Anteile f;,,
f, und f; beziehen sich nun auf diesen “rein-hadronischen” Schauerbeitrag.

[4

¢ mip
h = ] 2.28
(h)iﬂtr ! -ﬂ+f4._3_+f'l‘._n_ ( )

ion  mip mip mip

Wenn (€/h)inr = 1 gilt, dann ist auch (e/h) =1 fiir alle Priméarenergien.

Aus den bisher gemachten Erlauterungen ist erkennbar, welche Effekte ausgenutzt
werden konnen, um Kompensation zu errreichen. Um das hadronische Signal zu
erhShen, konnen zwei Wege eingeschlagen werden.

e Bei einem Absorbermaterial mit hoher Kernladungszahl kann es nach dem
Neutroneneinfang zur Spaltung des Kerns unter Freisetzung weiterer Neutro-
nen kommen. Der Energiegewinn, der damit erzielt werden kann, ist besonders
hoch bei Uran. Ein Neutron mit 2 MeV kinetischer Energie, das die Spaltung ei-
nes 238U-Kerns induziert, generiert im Mittel 2.5 neue Neutronen, die ebenfalls
etwa 2 MeV haben, sowie Gammagquanten mit zusammen 7.4 MeV [WIGa].

e Bei einem wasserstoffhaltigen Detektormaterial konnen die bei der Neutronen-
moderation auftretenden Riuckstofiprotonen nachgewiesen werden.



Beide Punkte werden in sehr effektiver Weise kombiniert bei Uran-Kalorimetern,
die mit organischen Szintillationszihlern ausgelesen werden. Das hadronische Signal
kann durch geeignete Wahl der Dicken von Uran bzw. Szintillator so weit erhoht
werden, bis es gleich dem elektromagnetischen Signal ist [BRfJ]. Es soll aber betont
werden, dafl Kompensation nicht ausschliefllich an Uranabsorber oder organische
Szintillationszahler gebunden ist [WIGa).

Andererseits gibt es den Ansatz, das elektromagnetische Signal zu reduzieren.
‘Durch das Einfiigen einer zusétzlichen passiven Materialschicht mit niedrigerer Kern-
ladungszahl zwischen den eigentlichen Absorbern und den Detektorschichten, kann
das e/mip-Verhiltnis wirkungsvoll reduziert werden [WIGb], [BORa], [BORc]. Die-
ses zusatzliche Material verhindert, dafi Fotoelektronen aus den Absorberoberfla-
chen in die Detektorschichten gelangen, ohne dafl in dem Zusatzmaterial sehr viele
neue Fotoelektronen generiert werden (weil der Wirkungsquerschnitt fir Fotoeffekt
o Z® ist). Als zusatzliches Material kommt fiir siliziuminstrumentierte Kalorime-
ter insbesondere G10 in Frage, weil auf diesem glasfaserverstarktem Epoxidharz die
Siliziumdetektoren im allgemeinen montiert werden.

Beide Mafinahmen, also die Erhéhung von h und die Reduzierung von ¢, kénnen
naturlich auch kombiniert werden, um e¢/h = 1 zu erreichen. Es ist auch denkbar,
dafl beide Mafinahmen zu stark eingesetzt werden. Dann ist e/h < 1, und man nennt
ein solches Kalorimeter “iiberkompensierend”.
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2.4.2 Beitrige zur Energieauflosung eines elektromagneti-
_schen Kalorimeters

(a) Intrinsische Fluktuation

Im Falle eines homogenen und unendlich ausgedehnten Kalorimeters treten nur sta-
tistische Fluktuationen der Anzahl Schauerteilchen N, auf; N, folgt der Poisson-
statistik [ENG)]. Es ist also ¢ = VN, und der relative Fehler /N,/N, = 1/ vN,.
Stellt man sich einen fiktiven Block Silizium als homogenes Kalorimeter vor, so ist
N, = Ey/3.6 ¢V, wobei E; die Energie des Primarteilchens und 3.6 eV diejenige Ener-
gie ist, die im Mittel benétigt wird, um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen. Schon
bei der Energie von Eg = 1 MeV wird 1/4/N, = 0.002 und damit vernachlassigbar
klein gegeniiber den folgenden Beitragen. Auch bei Kalorimetern mit fliissigem Ar-
gon ist dieser Beitrag sehr klein, nimlich 1/4/N, = 0.005 [MARK]. Bei organischen
Szintillatoren muf zusatzlich die Elektronenvervielfachung in den “Photomultipliern”
beriicksichtigt werden, womit man etwa 1/4/N, ~ 0.02...0.03 erhalt [BERN].

(b) Sampling-Fluktuation
Die aktiven Schichten eines Kalorimeters vermessen den Schauer nur stichprobenar-
tig. Nimmt man vereinfachend an, dafl der elektromagnetische Schauer nur aus mip’s
besteht, die je Strahlungslange Xo des Absorbers die kritische Energie e, durch Ioni-
sation deponieren, und daf die gesamte Primérenergie Eo im Kalorimeter absorbiert
wird, so ist die mittlere Zahl von “Crossings” [AMA]

_ EO/Ec

Ncr - T/Xo

(mit z : Absorberdicke). (2.29)

L d

Da N., ebenfalls der Poissonstatistik folgt und proportional zu &y, der in allen
Detektorlagen deponierten Energie, ist, folgt

Osamp Ec T

1
Evis - VNcr - rE_:).;XTO

(2.30)

Ublicherweise wird die Energieauflosung nach Gl.2.31 angegeben, so daf} alle Va-
riablen, die fir das Kalorimeter typisch sind, auf der rechten Seite der Gleichung
stehen, wobei auerdem noch 7 := z/X, gesetzt wird.

Joamp | /By = Je. 7T (2.31)

€vis

Aus dieser Gleichung folgt, da88 die Sampling-Fluktuationen umso kleiner sind, je
kleiner die kritische Energie ist, und da naherungsweise ¢, o 1/Z gilt, ist es vor-
teilhaft, einen Absorber mit hoher Kernladungszahl zu verwenden. Weiterhin wird
deutlich, daf die Sampling-Fluktuation von der Absorberdicke (in Einheiten der
Strahlungslange) abhingt. Fir 7 = 1X, ergeben sich beispielsweise fur Kupfer

bzw. Blei S /ewi, - VEo = 14%/GeV bazw. of) /evis - VEo = 8%V GeV .

samp
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GI.2.31 stellt eine zu einfache Berechnung dar und unterschitzt die Energieauf-
16sung. Hinzu kommen [FAB}:

o Winkelfluktuationen: ‘ :
Die Schauerteilchen durchqueren eine effektive Detektordicke d/{cos ©). Eine
Abschitzung aus der Moliére’schen Theorie der Vielfachstreuung liefert

(cos®) = cos (Es

TE,

mit BEs = y/4drhe/e? - m.c® = 21.2 MeV

Die Gl.2.31 muf deshalb auf der rechten Seite um den Faktor 1/,/(cos®)

ergénzt werden, der groflenordnungsmaifig 1.2 betragt.

) (2.32)

e Paarkorrelation:
Da Elektronen und Positronen nur paarweise erzeugt werden, sind die Cros-
sings nicht statistisch unabhingig voneinander, was die Sampling-Fluktuation
um einen weiteren Faktor fercorr mit 1 < foeorr < v/2 verschlechtert, je nach-
dem, welche Korrelation tatsachlich vorhanden ist.

(c) Landau-Fluktuation
Der mittlere Energieverlust dE/dz im Detektormaterial unterliegt Schwankungen,
die als Landau-Fluktuationen bezeichnet werden. Sie kénnen nach [FAB] abgeschitzt

werden, wobei § die mittlere in einer Detektorschicht deponierte Energie eines mip’s
ist.

OTlandau 1 4
Jlonday - / S 5.33
B« s aen) (2:33)

Euis

Bei diinnen Detektoren (gemessen in Einheiten der Flichendichte) macht die Landau-
Fluktuation einen sehr erheblichen Beitrag aus, der sogar den Beitrag der Sampling-
Fluktuation iibersteigen kann.

(d) Weglangen-Fluktuation

Es kann Elektronen geben, die so in den Detektor gestreut werden, daf sie nahezu
parallel zu den Detektoroberflichen laufen und sehr viel mehr Energie deponieren
als etwa bei senkrechtem Durchgang. Dieser Beitrag ist tendenziell bei Detektoren
mit hoher Dichte (p) eher klein, aber bei geringer Detektordicke (d) eher groB [FAB],
und seine Energieabhingigkeit ist durch

2 B o« flp,d) (2.34)

Evis

gegeben [AMA].
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Die experimentell erreichbare Aufldsung wird durch folgende Beitrage zusatzlich
verschlechtert:

(e) Leakage-Fluktuation

Wenn das Kalorimeter nicht grof§ genug ist, um den Schauer vollstandig zu erfassen,

kommt es zu einer Verschlechterung der Energieauflosung. Dabei hat das laterale

Leakage geringere Auswirkung als das longitudinale Leakage, weil die laterale Auf-

weitung des Schauers hauptsiachlich durch Vielfachstreuung verursacht wird, und i
dieser Prozef} hat eine sehr hohe Statistik und ist damit nur kleinen Schwankungen

unterworfen. Das longitudinale Leakage ist dagegen in der Energieauflésung eher

bemerkbar. Dieser Beitrag kann quantitativ kaum abgeschatzt werden, ist aber pro-

portional zur verlorenen Energie iiberhaupt, die ihrerseits wieder proportional zum

Logarithmus der Primérenergie Eo ist [ENG].

Oleak

Evia

o In(Eo) (2.35)

(f) Rauschen der Elektronik

Wenn die sichtbare Energie gering ist, 2.B. bei niedriger Primarenergie, oder bei
Verwendung von Detektoren, die eine geringe Signalhohe liefern (z.B. TMP?!), kann
das elektronische Rauschen auch merklich zur Energieauflosung beitragen [ENG]. Es
ist im allgemeinen konstant ohne Abhangigkeit von der Primérenergie.

(g) Strahlenergieunscharfe

Bei Experimenten mit Testkalorimetern, wie sie in dieser Arbeit ausschliefilich be-
schrieben werden, kommt noch die Unsicherheit iiber die Energie des Teststrahls
hinzu. Sie betrigt meist 1 — 3% von der Primarenergie Ej.

Alle genannten Beitrige zur Energieauflosung lassen sich gemaf ihrer
Abhangigkeit von Ep zusammenfassen und ergeben schliefllich folgende Summe:

2 2 2 2
Texp Tintr T samp Tlandau Tusegl
- = - +{— ) +|{— ) +{—] +
Evis Evis Evia Euis Evis

1/2
(Uleuk)2 + (Unoiae)2 + (Ubeam)z] / (236) '
Evis Evis Evia
Fafit man die ersten vier Terme zusammen und betont die Abhangigkeit von der
Primaérenergie, so erhélt man

o 1 1/2
Tear . [Ey = [cf b Bo-ln}(Bo) 4 ke =+ b E.,] (2.37)
0

Euvis

21Tetramethylpentan, ein bei Raumtemperatur fliissiger Kohlenwasserstoff
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Abschliefiend soll betont werden, daf# die Terme mit c;, ¢3 und ¢4 auf experimen-
telle Unzulanglichkeiten zuriickzufithren sind, und die rein physikalisch begriindeten
Fluktuationen

Tohys \/ Bo = constant (2.38)

€vis

erwarten lassen. Insgesamt kann bei 7 = 1 X, fiir Kupfer mit aﬁ,‘;,/au;, By =
23 %/ GeV und fiir Blei mit U:,:’y‘ [€vis - VEo = 18 %/ GeV gerechnet werden.
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2.4.3 Beitrige zur Energieauflésung eines hadronischen Ka-
lorimeters

Bei Kalorimetern fiir hadronische Schauer gibt es prinzipiell alle Beitrige, die
auch fiir elektromagnetische Kalorimeter genannt wurden, aber es existieren zwei
zusitzliche Beitrige von erheblicher Bedeutung, némlich [BRU):

e Fluktuation der Bindungsenergieverluste

o Fluktuation des elektromagnetischen Schaueranteils (n°-Zerfall)

Der erste Fluktuationsbeitrag fiihrt zu einer intrinsischen Energieauflsung von
etwa [FAB]

T By ~ 45% VGV, (2.39)

Euis

und ist damit — ganz im Gegensatz zur intrinsischen elektromagnetischen Auflésung
— von erheblicher Bedeutung. Eine Sonderstellung nimmt hier allerdings Uran ein,
da fir Uran die intrinsische Auflésung nur oine/evis - VB = 22 %/GeV betragt
|FAB].

Da jeder hadronische Schauer einen elektromagnetischen Anteil enthalt, der mit
wachsender Energie des primaren Hadrons steigt, folgt bei nicht-kompensierenden
Kalorimetern die Auflésung nicht mehr dem Gesetz o./c « 1//Ey. Zwar verhilt
sich sowohl die intrinsische als auch die elektromagnetische Energieauflésung jeweils
proportional zu 1/y/Eg, aber die intrinsischen bzw. elektromagnetischen Eintrige
im Spektrum der deponierten Energie erfolgen entsprechend dem Faktor e /Rintr an
unterschiedlichen Stellen. In der Praxis macht sich dies durch einen konstanten
Summanden zur Energieauflésung bemerkbar, der bei sehr hohen Primérenergien
schliefllich dominiert [WIGa).

In Anlehnung an die in Gl.2.36 gewihlten Bezeichnungen ist die gesamte physi-
kalische hadronische Energieauflosung gegeben durch:

2o By = o+ f(5) Vs (2.40)

Evia

Der erste Term beinhaltet insbesondere die intrinsische Fluktuation sowie die
Sampling-Fluktuation, und der zweite Summand gibt den Beitrag der 7°-Fluktuation
wieder, der nur fiir e/h = 1 verschwindet.

38




Kapitel 3

Monte-Carlo-Rechnungen und
'Experimente

3.1 Einfiihrung

Die Monte-Carlo-Methode ist ein numerisches Verfahren zur Losung von Problemen,
die einer analytischen Betrachtung nur schwer oder gar nicht zuganglich sind. Da die
Wechselwirkungen von Elementarteilchen mit Materie statistischer Natur sind, liegt
die Verwendung eines stochastischen Verfahrens zur Simulation der Teilchenkaskaden
nahe. Tatsichlich haben analytische Losungsansatze! nur begrenzte Aussagekraft.
Voraussetzung ist aber, dafl leistungsfahige Computer zur Verfigung stehen. Daher
hat sich — unter anderem fiir die Simnulation von Schauern— wahrend der letzten
zwei Jahrzehnte die Monte-Carlo-Methode zu einem machtigen Hilfsmittel in der
Hochenergiephysik entwickelt, und sie wird vermutlich in Zukunft noch an Bedeutung
zunehmen.

Im allgemeinen ist man an Verteilungsfunktionen derjenigen Grofien interessiert,
die das System beschreiben. Zunachst werden mittels eines Zufallszahlengenerators?
aus einem vorzugebenden Paar von Startwerten gleichverteilte Zufallszahlen (eigent-
lich “Pseudo-Zufallszahlen”) im Intervall {0,1] erzeugt. Obwohl deren Folge durch
die Startwerte genau determiniert ist, gibt es Iterationsformeln, deren Ergebnisse die
statistische Qualitat von echten Zufallszahlen besitzen. Das bedeutet, dafl zwei Si-
mulationen, die mit dem gleichen Paar von Startwerten begonnen werden, und auch
sonst unter unveranderten Bedingungen ablaufen, identische Resultate liefern. So
hat man die Moglichkeit, zwei Simulationen mit der gleichen Folge von Zufallszahlen
auszufithren.

Die gleichverteilten Zufallszahlen werden mittels eines Inversionsverfahrens

Fir elektromagnetische Schauer diirften die bekanntesten die “Rossi'schen Approximationen A

und B” [ROS] sein.
?In der Entstehungsphase der Monte-Carlo-Verfahren, als noch keine Computer existierten, wur-

den tatsachlich Tabellen von Roulette-Ergebnissen genutszt.
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[FERB! in eine Verteilung transformiert, die die Zufallsvariable des gerade betrach-
teteri Elementarprozesses reprasentiert. Als Grundlage dieser Verteilungen dienen
die jeweiligen Wirkungsquerschnitte.

Inversionsverfahren: Sei X eine Zufallsvariable (z.B. die Lénge des Weges
eines Teilchens bis zum nichsten Wechselwirkungspunkt), dann wird mit z ein
moglicher Wert bezeichnet, den X annehmen kann (z.B.z = 0.1mm). Als
Verteilungsfunktion F(z) der Zufallsvariablen X bezeichnet man die Wahr-
scheinlichkeit, dafl die Zufallsvariable einen Wert annimmt, der kleiner als z
ist (F(z) = P(X < z)). Eine Zufallsvariable ist durch ihre Verteilungsfunktion
wahrscheinlichkeitstheoretisch vollstindig charakterisiert [GRE]. Fir die Ver-
teilungsfunktion einer beliebigen Zufallsvariablen gilt lim,_, _oc F(z) = 0 und
lim; 4o F(z) = 1.

Weiterhin sei U eine auf dem Intervall |0,1] gleichverteilte Zufallsvariable,
dh. u € [0,1). Fir jede Zufallszahl u wird die Gleichung u = F(r) nach z
aufgelést, also z = F~!(u) gesucht. Dies kann hiufig nur mit numerischen
Niherungsmethoden geschehen. Die so gewonnenen Werte z sind Zufallszahlen
beziiglich der Verteilungsfunktion F.

Fiir die Simulation von elektromagnetischen und hadronischen Schauern kom-
men in dieser Arbeit die beiden Programmpakete EGs4 [EGS] und GEANT3 [GEA]
zur Anwendung. EGs® eignet sich fiir den Transport von Elektronen, Positronen
und Photonen, wahrend GEANT* dariiberhinaus auch Hadronen sowie Myonen und
Neutrinos behandeln kann. EGS und GEANT sind dreidimensionale, analoge Simu-
lationsprogramme. Das bedeutet, daf Kaskaden simuliert werden, indem die Histo-
rie jedes einzelnen Teilchens Schritt fur Schritt in einer raumlich dreidimensionalen
Geometrie behandelt wird (in GEANT steht zusétzlich die zeitliche Information zur
Verfiigung). Alle Teilchen einer Kaskade werden von ihrem Entstehungsort (und
- zeitpunkt) bis zum Ende ihrer Historie nacheinander verfolgt. Der Transport er-
folgt in einzelnen Schritten, deren Lange durch die zutreffenden freien Weglangen
oder durch Randbedingungen ( Geometrie oder Parameter) gegeben ist.

Fiir beide Programmpakete ist es erforderlich, daf der Benutzer einige Subrou-
tinen schreibt, in denen die Geometrie angelegt wird und in denen relevante Ergeb-
nisdaten definiert, abgespeichert oder ausgewertet werden (“User Code”).

Die Adaption der Programme auf die Simulation von Schauern in Sampling-
Kalorimetern mit diinnen Siliziumdetektoren erfolgt in mehreren Schritten.

o Es wird mit dem einfachsten Fall begonnen, namlich mit der EGs4-Simulation
des Spektrums der deponierten Energie, welches monoenergetische Elektro-
nen bei der Transmission durch eine 530 um dicke Siliziumschicht hervorrufen.

3K )ectron-Gamma-Shower
4GEANT ist kein Akronym
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Zuvor werden alle relevanten Parameter in EGS4 erldutert, die den Simulati-
onsablauf steuern. Durch den Vergleich des mit verschieden eingestellten Para-
metern simulierten Spektrums mit dem entsprechendem experimentellen Spek-
trum ergibt sich ein Satz von optimalen Parametern, mit dem eine moglichst
‘realitatsnahe Simulation erreicht wird.

Anschliefend wird mit den optimalen Parametern das Ansprechverhalten von
verschiedenen elektromagnetischen Si-Kalorimetern simuliert, von denen ex-
perimetelle Daten vorliegen. Der Vergleich zwischen simulierten und expe-
rimentell ermittelten Daten zeigt, in welchem Ausmafl das EGs4-Programm
zuverlassige Resultate liefert.

Im dritten Schritt wird versucht, die EGS4-Rechnungen mit GEANT 2zu reprodu-
zieren, denn ohne eine korrekte Behandlung des elektromagnetischen Teils kann
auch kein korrektes Ergebnis bei der Simulation eines hadronischen Schauers
erwartet werden. Die mit GEANT erhaltenen Resultate werden sowohl mit
den experimentellen Ergebnissen als auch mit den EGs4-Rechnungen vergli-
chen. Dabei stellt sich in Abschnitt 3.3.2 heraus, dafl ein optimales Einstellen
der zur Verfiigung stehenden Parameter allein nicht ausreicht, um weitest-
gehende Analogie beim Transport von Elektronen bzw. Positronen zwischen
EGs4 und GEANT zu erreichen, da die Behandlung der Vielfachstreuung in
GEANT ungeniigend ist. Deshalb wird der GEANT-Code entsprechend modifi-
ziert. Weiterhin sind einige eher technische (also nicht physikalisch begriindete)
Anderungen zu vollziehen, die mit der Tatsache zusammenhangen, daf den sehr
diinnen Schichten des Silizium bei der Spurverfolgung von Teilchen Rechnung
getragen werden mufl.

Schlieflich werden dann hadronische Simulationen durchgefithrt, wobei
zunachst insbesondere der Neutronentransport untersucht wird. Dabei stellt
sich wiederum heraus, daf einige Modifikationen des Codes erforderlich sind,
die den Transport nicht nur von Neutronen, sondern auch von anderen Ha-
dronen beeinflussen. Diese Untersuchungen basieren auf der offiziellen CERN-
Version GEANT3.12. In der spater von R.Brun und anderen am CERN ent-
wickelten Version GEANT3.13 sind die wichtigsten hadronischen Modifikatio-
nen implementiert worden, die bereits im Laufe dieser Arbeit entwickelt wor-
den sind. Alle iibrigen notwendigen (auch elektromagnetischen) Anderungen
sind von mir in diese Version iibertragen worden; diese modifizierte Fassung
wird GEANT3.13mod genannt. Damit werden dann verschiedene experimen-
telle Geometrien simuliert, und der Vergleich zwischen simulierten und expe-
rimentell ermittelten Daten zeigt die Grenzen der Zuverlassigkeit solcher Be-
rechnungen auf. Einige Ergebnisse der GEANT-Simulationen werden auch mit
den Ergebnissen anderer Codes, namlich CALOR[GAB] und FLUNEV(ZAZb],

verglichen.
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3.2 Elektromagnetische Simulationen mit EGS

3.2.1 Simulationsparameter

Simulationsparameter sind solche Grofilen, durch deren Setzen bzw. Andern der Be-
nutzer den Simulationsablauf beeinflufien kann. Es gibt zweierlei Arten von Para-
metern, namlich einerseits Energiegrenzen®, oberhalb derer die Teilchen und ihre
Wechselwirkungen diskret simuliert werden, und unterhalb derer eine kontinuierhi-
che bzw. gemittelte Beriicksichtigung stattfindet. Andererseits handelt es sich um
Schrittgrofien, mit denen die Teilchen durch die Materie transportiert werden. Alle
Parameter des EGs4-Codes werden im folgenden kurz beschrieben [EGS]:

AE, AP Zulassiger Wertebereich: AE 2 10 keV; AP > 1 keV

AE und AP sind Grenzenergien fiir die Erzeugung von Se-
kundirteilchen. AE gilt fur die Produktion von Elektronen und
Positronen und AP gilt entsprechend fiir die Produktion von
Gammaquanten. Wechselwirkungen, die Sekundarteilchen mit
einer kleineren Energie als AE bzw. AP zur Folge hatten, wer-
den nicht diskret gerechnet. Dem Energieverlust und der Rich-
tungsanderung des verfolgten Elektrons durch diese Prozesse
wird in gemittelter Form Rechnung getragen mit dem konti-
nuierlichen Energieverlust (nach Bethe-Bloch-Gl. 2.2) und dem
Vielfachstreualgorithmus nach Moliere (s. Abschnitt 2.2.2).

ECUT, PCUT Zulassiger Wertebereich: ECUT 2 10 keV; PCUT > 1 keV
ECUT (fiir Elektronen und Positronen) und PCUT (fiir Photo-
nen) sind untere Energiegrenzen, bis zu der eine Teilchenspur
verfolgt wird. Fallt die Energie eines Teilchens unter die betref-
fende Grenze, so wird (aufler bei Positronen) die momentane
kinetische Energie sofort und vollstandig deponiert; bei Posi-
tronen werden zwei Annihilationsquanten® generiert.

ESTEPE Zulissiger Wertebereich: 0.0 <ESTEPE <1.0
ESTEPE ist derjenige Anteil an kinetischer Energie eines Elek-
trons, der maximal in einem Schritt durch den kontinuierlichen
Energieverlust verloren werden darf. Auf diese Weise wird eine
energieabhingige maximale Schrittlange festgelegt.

Die von EGs fiir die Bestimmung des nachsten Wechselwirkungspunktes bendtigte
mittlere freie Weglange ist eine Funktion von AE und AP. Dies ist der Fall, weil der

5Definitionsgemaf beinhalten in Ecs alle Angaben zur Energie die Ruhemasse des betreflenden
Teilchens, aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im folgenden stets kinetische Energien
angegeben.

6Dies entsprechend der Annahme einer e*-e~-Vernichtung in zwei Gammaquanten; die ebenfalls
mogliche Vernichtung unter Emission von drei Gammagquanten wird vernachlassigt.



Kehrwert der entsprechenden mittleren freien Weglange, bew. der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Erzeugung von Schauerteilchen, f )dE von der unteren Grenze
(néamlich AE bzw. AP) abhingt. Der Zusammenhang ist in Abb. 3.1 beispielhaft fir
Elektronen in Silizium dargestellt. Hohe Werte von AE bzw. AP fithren zu weit aus-
einander liegenden diskreten Wechselwirkungen, so dafl das Elektron seine Energie
hauptsachlich auf kontinuierliche Weise verliert. Da EGS4 auf diesen Energieverlust
keine Landauverteilung faltet, treten mit steigendem AE bzw. AP immer geringere
Fluktuationen des Energieverlustes auf, wodurch die Simulation unrealistischer wird.
Es ist also ein moglichst niedriger Wert fiir AE bzw. AP anzustreben.
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Abb. 3.1: Mittlere freie Weglange von Elektronen in Silizium fiir verschiedene Werte
der Parameter AE (Angabe inklusive Elektronenruhemasse) und AP [ROG]

Je hoher die Werte von ECUT bzw. PCUT sind, umso grofler wird der Fehler durch
die Nichtbeachtung der Restweglénge und durch das Deponieren der gesamten Rest-
energie an einem Punkt. Besonders in Bezug auf Sampling-Kalorimeter ergibt sich
daraus die Schlufifolgerung, dafi ECUT so gewahlt werden sollte, dafl die Reichweite
eines Elektrons der Energie ECUT klein ist verglichen mit den typischen Schicht-
dicken. Es ist gezeigt worden, daB bei nicht zu grofien Abweichungen von dieser
Regel zwar der errechnete Mittelwert der in allen Detektorlagen eines Sampling-
Kalorimeters deponierten Energie (&,;,) nahezu unverindert bleibt, dafl aber die
errechnete Energieauflosung dieses Kalorimeters deutlich verschlechtert wird [EBEb].

Kleine Werte von ESTEPE erzwingen kleine Transportschritte, was eine reali-
stischere Simulation fiir die niederenergetischen Elektronen bedeutet, fur die Viel-
fachstreuung und der Energieverlust durch Ionisation die dominierenden Prozesse
sind. Je kleiner die Schritte, umso geringer sind die Ungenauigkeiten, die mit den
Naherungen der gemittelten Behandlung verbunden sind.
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Als Beiépiel sei der Energieverlust von Elektronen genannt, der unterhalb
~ 2 MeV stark von der kinetischen Energie des Elektrons abhéngt (vgl. Abb. 2.1
zur Bethe-Bloch-Gleichung). Der Energieverlust wird durch % - Az berechnet,
wobei %f— der differentielle Energieverlust vor der Subtraktion des aktuellen
Energieverlustes nach G1.2.2 und Az die Schrittlinge ist. Wenn der differentielle
Energieverlust nach der Subtraktion eine merkliche Anderung erfahren hat, ist
das eine schlechte Niherung fiir das Integral [ % dr iiber den zuriickgelegten
Weg.

Zur Illustration sind in Abb. 3.2 die grofitmoglichen Schrittlangen fur Elektronen
in Silizium (als “TMXS” bezeichnet) ohne und mit einer ESTEPE-Begrenzung von
1% dargestellt. Fiir eine realititsnahe Simulation ist ESTEPE moglichst klein zu
wiahlen. Da aber die bendtigte CPU-Zeit etwa proportional zu 1/ESTEPE ist, mufl
ein Kompromifl gefunden werden. Es stellt sich heraus, dal ESTEPE umso kleiner
bleiben mu8, je grofer die Kernladungszahl des Materials ist [EBED].

. TMXS vs Energy

Default

ESTEPE=1X

TMXS (cm)

-6 | el AN IR REET)
10 10 1 10
Electron Kinetic Energy (MeV)

Abb. 3.2: Maximal mégliche Schrittlange (TMXS) fiir Elektronen in Silizium ohne und
mit einer ESTEPE-Begrenzung von 1% [ROG]
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' 3.2.2 Energiedeposition in einem einzelnen Siliziumdetektor

Fiir einen ersten Test der Zuverlassigkeit von EGS4 wird die Exie‘rgiedeposition von
monoenergetischen Elektronen beim Durchgang durch eine diinne Siliziumschicht be-
trachtet. Als Experiment wird die Transmission von Elektronen mit einer kinetischen
Energie von 1 MeV durch einen Siliziumdetektor der Dicke 530 um aus der Literatur
ausgewahlt [BERG], denn gerade bei dieser Kombination von Energie und Dicke ist
die vollstandige Absorption der Elektronen zwar moglich, aber nicht iberméflig stark
wahrscheinlich. Ferner sind niederenergetische Elektronen auch in einem Sampling-
Kalorimeter von grofier Bedeutung; so werden z.B. in dem Cu/Si-Kalorimeter (vgl.
Abschnitt 3.2.3) 40 % (70 %) der sichtbaren Energie von Elektronen mit einer kine-
tischen Energie < 1 MeV (< 10 MeV) deponiert [EBED).

Aus dem experimentell ermittelten Spektrum der deponierten Energie lassen
sich Mittelwert, Lage der wahrscheinlichsten Energiedeposition (“M opP”7), Haufigkeit
der wahrscheinlichsten Energiedeposition sowie Haufigkeit der totalen Absorption
(“FAP"®) ableiten und zu einem Vergleich mit simulierten Daten heranziehen.

Fiir die Simulation wurden folgende Parameter verwendet:

AE = 10keV

AP = 1lkeV
ECUT = 10keV
PCUT = 1keV
ESTEPE = 0.01

Tab. 3.1: Parameter fir die Simulation der Energiedeposition in einem einzelnen Sili-
ziumdetektor mit EGS4

Der Erfolg der Parameterabstimmung wird durch Abb.3.3 dokumentiert: Die
beiden Spektren sind nahezu identisch. Da kein Rauschen in der Simulation enthal-
ten ist, fallt der Absorptionspeak schirfer aus als im Experiment; die Peakinhalte
stimmen aber gut {iberein. Tab. 3.2 gibt die experimentellen und simulierten Daten
im Vergleich wieder.

Die ausgezeichnete Ubereinstimmung beider Spektren beweist, dafi bei
sorgfaltiger Wahl der Parameter das Verhalten niederenergetischer Elektronen mit
EGs4 sehr exakt simuliert werden kann. Damit ist eine wesentliche Voraussetzung
fiir eine realitatsnahe Simulation der in einem Silizium- Sampling-Kalorimeter durch
elektromagnetische Schauer deponierten Energie gegeben.

7 Abkiirzung fir “Most Probable Energy Loss”
8 Abkiirzung fir “Full Absorption P eak”
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Abb. 3.3: Spektrum der deponierten Energie fur die Transmission von 1 MeV Elektro-
nen durch 530 um Silizium
Punkte: Experimentelles Spektrum
Histogramm: EGS4-Simulation

Experiment EGs4

Mittelwert (304 £ 1.5)keV | (313 & 1.5)keV

MOP (169 & 10)keV | (174 & 10)keV
Eintrage MOP 8.2% 8.8%
Eintrage FAP 41% 4.8%

Tab. 3.2: Experimentell ermittelte sowie mit EGS4 simulierte Daten fur die Transmis-
sion von 1 MeV Elektronen durch 530 pm Silizium
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3.2.3 Cu/Si- und Pb/Si-Kalorimeter

Im folgenden werden Testexperimente beschrieben, die von der Gruppe “Nukleare
MeBtechnik” des I. Instituts fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg (siehe
Seite 3) am DESY durchgefiihrt worden sind [EBEa), [LIN]. Dabei werden Elek-
tronen bekannter Energie im Intervall zwischen 2 GeV und 6 GeV mit Silizium-
Sampling-Kalorimetern nachgewiesen. Das Absorbermaterial ist Kupfer bzw. Blei
mit einer Dicke von 15mm(7c, = 1.04 Xp) bzw. 6 mm(7py = 1.07 X,); die latera-
len Mafie betragen 9 x 9cm?. Die Siliziumdetektoren® sind kreisformig mit einem
Radius von 7 = 3.3 ¢cm und weisen eine mittlere Dicke von 395 um auf. Die Feld-
zone, in der lonisation nachgewiesen werden kann, (dort ist die Konzentration an
freien Ladungstragern minimal), erstreckt sich iiber die gesamte geometrische Dicke
(“vollstandige Verarmung”). Sie sind mit einem Rahmen aus Al;O3-Keramik umfafit,
so daf} sich kein anderes Material vor oder hinter dem Silizium befinden mufi. Das
Cu/Si-Kalorimeter besteht aus 12 Absorber-Detektor-Paaren (“Sandwiches”), das
Pb/Si-Kalorimeter aus 18 Sandwiches. Zusétzlich zu diesen Basisgeometrien besteht
die Moglichkeit, eine Platte aus G10 (Dicke 1.5 mm = 0.01 X,) vor oder hinter oder
sowohl vor als auch hinter jeden Detektor zu setzen. Damit soll die Reduktion des
elektromagnetischen Signals untersucht werden (vgl. Abschnitt 2.4.1).

I : 3
’ ’
4
> v S|
4 4 4
4 4 4

s Absorber Z. Luft #.-Detektor

Abb. 3.4: Experimentelle Geometrie des Cu/Si- bzw. Pb/Si-Kalorimeters

Zur Simulation wird als Absorberdicke genau 1 X, verwendet!?, und die Silizi-
umdicke wird auf 400 um gesetzt; die experimentell ermittelten Resultate werden
fir den Vergleich mit simulierten Daten entsprechend korrigiert. D.h. die sicht-
bare Energie wird mit dem Faktor 7¢, - % bzw. Tpy - ;—gis’ multipliziert. Die relative
Breite o /ey, der Spektren andert sich dadurch nicht, aber die experimentelle Ener-

gieauflosung o /ey, - vVEo muf mit 1/,/7c, bzw. 1/,/7pp multipliziert werden (vel.

%hergestellt im Labor der Gruppe “Nukleare Mefitechnik”
10Cu: 1 X¢ = 1.436cm; Pb: 1 Xo = 0.5613 c¢m; vgl. auch Tab. A.1
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Abb. 3.5: Simulationsgeometrie fiir das Cu/Si- bzw. Pb/Si-Kalorimeter

Gl.2.31). Abgesehen von dem geringen Dickenunterschied ist die Abfolge von Mate-
rialien in longitudinaler Richtung in der fiir die Simulation verwendeten Geometrie
identisch mit der experimentellen Anordnung (einschlieflich der Luftspalte), aber
die Auflenmafe der simulierten Geometrie sind sehr viel grofier. Es handelt sich
um eine zylindrische Geometrie mit einem Radius von R = 20 cm und einer Lange
entsprechend 20 Sandwiches; eine Begrenzung auf die realistische Grofe erfolgt in
der spateren Auswertung’!. Die primaren Elektronen haben eine Energie von 2, 4
und 6 GeV, und sie treffen ohne raumliche Streuung exakt auf die Mitte des Ka-
lorimeters (“Pencil-Beam”). Die Wahl der Simulationsparameter orientiert sich an
den in Abschnitt 3.1 festgestellten Kriterien. Da die sichtbare Energie wesentlich
von niederenergetischen Elektronen bestimmt wird, sind niedrige Werte fir ECUT
und AE auch im Absorber notwendig. Um aber die bendtigte CPU-Zeit gering zu
halten, werden die Absorberplatten (logisch) in zwei Oberflichenschichten von je
0.5 mm Dicke und einen mittleren Part aufgeteilt. Die notwendige ‘feine’ Simula-
tion (d.h. mit niedrigen Energiegrenzen und kleinen Schrittlingen) wird nur in den
Absorberoberflichen durchgefiihrt, wihrend im mittleren Absorberteil ohne Beein-
flussung des Gesamtergebnisses ‘grob’ simuliert werden darf [EBED).

Tab. 3.3 faft die zur Simulation der Kalorimetergeometrien verwendeten Parame-
ter zusammen. Diese werden im Sinne einer realititsnahen Simulation als optimal
beurteilt |[EBEb]. Die Dicke der Oberflachenschicht ist so gewahlt, daf Elektro-
nen mit einer kinetischen Energie von 500 keV ganz sicher nicht aus dem mittleren
Absorberbereich in den Detektor gelangen.

Die experimentellen Ergebnisse beinhalten die sichtbare Energie €,;, und die
Energieauflosung 'e'f,% -VEo. €vi, und ¢ werden aus den gemessenen Spektren durch

111, der Simulationsgeometrie erstreckt sich das Silizium der Detektorebenen uber die gesamte
laterale Ausdehnung; die Al;O3-Keramik ist vernachlassigt worden.
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- AE | ECUT | ESTEPE | AP | PCUT

[keV] | [keV] (keV] | [keV)
Silizium | 10 100 0.010 1 1
Kupfer (Oberflache) | 10 100 0.005 1 1
Kupfer (Mitte) 500 | 500 0.005 1 1
Blei(Oberfliche) 10 | 100 | 0.004 | 1 1
Blei (Mitte) 500 | 500 | 0.004 | 1 1
G10 10 10 0.010 1 1
Luft 10 10 0.010 1 1

Tab. 3.3: Parameter fiir EGS4-Simulationen fiir Cu/Si- und Pb/S;-Kalorimeter

einen (iterativen) Gauffit innerhalb des Intervalls [~30, +30] um den Mittelwert
ermittelt. AnschlieBend erfolgen die bereits angefiihrten Korrekturen (1 X, Absor-
berdicke, 400 um Siliziumdicke). Bei den Monte-Carlo-Rechnungen mufi die Be-
schrankung der sehr grofien Simulations-Geometrie auf realistische Abmessungen
beriicksichtigt werden. In einem dafiir geeigneten Auswerteprogramm werden nur
Energiedepositionen innerhalb der realistischen Grofle zugelassen. Die Monte-Carlo-
Ergebnisse werden dann durch die gleiche Fitprozedur ermittelt; die Korrekturen
(1 Xo, 400 um) entfallen natiirlich. Die angegebenen Fehler sind ausschlieflich stati-
stischer Natur; dies gilt auch fiir alle weiteren Angaben in dieser Arbeit.

Zum statistischen Fehler [GRE], [HAR]: Es werden n Schauer (“Events™)
experimentell registriert oder simuliert, und jedes Event ergibt einen Wert ¢; fiir
die Visible Energy. Daraus erhilt man einen Mittelwert

1.7
€ = ’—2'26,‘

i=1

und eine Standardabweichung

1 = _
s:JE-g(e;—e)z .

€ und s sind selbst Stichproben einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, deren Pa-
rameter u (Mittelwert) und o (Standardabweichung) bestimmt werden sollen.
Bei den in dieser Arbeit auftretenden Fillen kann immer angenommen werden,
dafl es sich bei den Wahrscheinlichkeitsverteilungen wenigstens naherungsweise
um Normalverteilungen handelt. Als beste Schidtzung, die angegeben werden

kann, gilt

p=¢ und o=s
Der absolute Fehler des Mittelwertes ist

AE =

BN
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und fiir den absoluten Fehler der Standardabweichung gilt

Ag =
T V2 (n-1)

Der absolute Fehler des Mittelwertes hangt also von der Standardabweichung ab
und strebt fiir n — oo gegen Null, aber die Verteilungsfunktion behalt natiirlich
ihre endliche Breite (ndmlich o). Der relative Fehler Ao /o der Standardabwei-
chung hangt ausschlieflich von n ab. Beide Fehler verhalten sich fiir grofle n
proportional zu 1/4/n; d.h. fiir eine Reduzierung der Fehler beispielsweise um
einen Faktor 2 ist eine 4-fache Erhéhung der Anzahl der Events notwendig.

Die Abb 3.6 und 3.7 reprasentieren sowohl die gemessenen als auch die mit EGs4
simulierten sichtbaren Energien fir alle G10-Konfigurationen beider Kalorimeter.
Die Abb3.8 und 3.9 zeigen die gemessene Energieauflésung fiir das Cu/Si- und das
Pb/Si-Kalorimeter jeweils ohne G10. '

Fiir einen Vergleich fafit die Tab.3.4 diese Ergebnisse, gemittelt iiber alle Pri-
méirenergien, zusammen. Die ersten beiden Spalten geben das elektromagnetische
Signal wieder (es wire das e-Signal, wenn die Kalorimeter hermetisch waren), die
dritte Spalte zeigt, dafl die mit EGs4 ermittelte sichtbare Energie fir das Cu/Si-
Kalorimeter im Mittel um 2.4 % und fiir das Pb/Si-Kalorimeter im Mittel um 4.3 %
zu niedrig ist. Die folgenden beiden Spalten geben die Auflosungen der sichtbaren
Energien an, wobei die EGs-Werte stets niedriger als die experimentellen Werte sind,
da kein zusatzliches Rauschen addiert wurde.

Die Ubereinstimmung zwischen experimentellen und simulierten Daten ist aus-
gezeichnet. Der Effekt durch das G10 wird sogar noch besser beschrieben als die
sichtbare Energie selbst, da die Diskrepanz zwischen experimentellen und simulier-
ten Werten fur alle G10-Konfigurationen eines Absorbermaterials durch einen kon-
stanten Faktor gegeben ist. Insbesondere soll hervorgehoben werden, dafi sowohl im
Experiment als auch in der EGs-Simulation die G10-Scheiben hinter den Detektoren
deutlich wirkungsvoller sind als vor den Detektoren. Eine Diskussion dieses Effekts
findet im Zusammenhang mit den entsprechenden GEANT-Simulationen in Abschnitt
3.3.5 statt. )

Die systematischen Abweichnungen der sichtbaren Energien von 2.4 % bzw. 4.3 %
konnen folgende Ursachen haben:

o Sehr wahrscheinlich ist das im Experiment eingesetzte Kupfer bzw. Blei nicht
vollkommen rein. Durch die moglichen Beimischungen, iiber die allerdings
keine Informationen vorliegen, andern sich sowohl die chemische Zusammen-
setzung (mit Auswirkung auf Elektronendichte und Wirkungsquerschnitte) als
auch die tatsachliche Dichte.
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e Im experimentellen Aufbau befindet sich vor dem eigentlichen Kalorime-
ter etwas Material (Trigger aus Szintillator, Kalorimetergehiuse; insgesamt
~ 0.05 X,) im Strahl, das in der Simulation nicht enthalten ist.

e Nicht auszuschlielen ist auch eine Ungenauigkeit der Kalibration.

(evia/EO)
€vis /Eo [MeV/ GeV) TE—TBO_)EQSA L VEo|%VGeV |
Exp.

Kalorimeter- Exp. EGs4 ’ Exp. EGs4
Konfiguration
Cu/Si
ohne G10 6.85+0.08 | 6.701+0.01 0.979+0.012 25.9+0.6 | 23.94+0.3
1.5mm G10 vorne 6.563+0.09 | 6.411+0.02 0.98140.014 24.840.6 | 22.71+0.4
1.5mm G10 hinten 6.33+0.08 | 6.211+0.02 0.981+0.013 25.1+0.6 | 23.3+0.4
1.5mm G10 vorne &
1.5mm G10 hinten 6.124+0.07 | 5.90+0.02 0.96410.011 24.5+0.6 | 22.7+£0.5
Pb/Si
ohne G10 14.444+0.17 | 13.94+0.03 || 0.9651+0.011 20.940.5 | 18.5+0.3
1.5mm G10 vorne 12.914+0.15 | 12.294+0.03 ;| 0.95340.011 20.3+0.5 | 18.44+0.3
1.5mm G10 hinten 12.134+0.14 | 11.6440.03 || 0.96010.011 20.71+0.5 | 18.11+0.3
1.5mm G10 vorne &
1.5mm G10 hinten 11.04+0.13 | 10.584+0.02 | 0.959+0.011 20.3+0.5 | 17.01+0.3

Tab. 3.4: Vergleich von experimentellen und mit EGS4 simulierten Ergebnissen fur

verschiedene G10-Konfigurationen des Cu/Si- bzw. Pb/Si-Kalorimeters

(bezogen auf 1 X, Absorberdicke, 400 um Siliziumdicke und realistische

AuBenmaBe)
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Abb. 3.6: Sichtbare Energie fiir das Cu/Si-Kalorimeter
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Abb. 3.7: Sichtbare Energie fir das Pb/Si-Kalorimeter
Symbole: Experiment
Linien : EGS4
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Abb. 3.8: Experimentell ermittelte Energieauflosung und ihre Komponenten fur das
Cu/Si-Kalorimeter ( “sampling” steht fiir alle Komponenten, deren Beitrag
zu o/e - /Eo konstant ist.)
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Abb. 3.9: Experimentell ermittelte Energieauflosung und ihre Komponenten fur das
Pb/Si-Kalorimeter (“sampling” steht fur alle Komponenten, deren Beitrag
zu o /¢ - E, konstant ist.)
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Die Abb3.8 und 3.9 enthalten neben den gemessenen Energieauflosungen auch
ihre jeweiligen Komponenten gemafi Abschnitt 2.4.2 nach Gl.2.37 (Seite 36). Fir
¢, wird der jeweils mit EGs4 ermittelte Wert eingesetzt, da dieser Term im wesent-
lichen die physikalisch begriindeten Fluktuationen beschreibt. Die logarithmische
Abhangigkeit der Leakage-Fluktuation wird vernachlassigt, so dafl dieser Beitrag mit
dem Beitrag der Strahlunschirfe zu ¢, zusammengefafit werden kann. ¢; schliefilich
gibt den Rauschbeitrag wieder. Damit ergibt sich vereinfacht die Gl.3.1 fur die
Energieauflosung.

S 172
-o’——’i . E0= [C§+C§‘Eo+cg'b—] (31)
0

Evis

Durch einen Fit an die gemessenen Energieauflosungen werden c; und ¢3 ermittelt;
die Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle:

| Cu/Si | Pb/Si

& [%Jaw] 23.9 | 18.5
c2 (%) 3.0 2.3
cs |%GeV] 8.0 | 16.0

Tab. 3.5: Komponenten der Energieauflosung fiir das Cu/Si- und Pb/Si-Kalorimeter;
Konfigurationen jeweils ohne G10

Der Unterschied von ¢, spiegelt die unterschiedliche kritische Energie von Kupfer
und Blei wieder. c; ist, wie erwartet, etwa gleich fiir beide Absorbermaterialien. Die
Werte fiir c; sind (insbesondere fiir Blei) unerwartet hoch. Der typische Rauschbei-
trag eines einzelnen Detektors betrigt onoisedet = 50 keV. Damit ist fiir das Kalo-
rimeter mit einem Rauschbeitrag von oC%,, ~ v/12 - 50 keV x 180 keV bzw. oft =
V18 - 50 keV =~ 210 keV zu rechnen. Bei einem Signal von €vis/Eo = 6.85 MeV/GeV
(Cu) bzw. €,i,/Eo = 14.44 MeV/GeV (Pb) wiirde dieser Rauschbeitrag allein zu ei-
nem Wert fiir ¢; von nur 2.6 % GeV (Cu) bzw. 1.5 % GeV (Pb) fithren. Der dominie-
rende Beitrag zu c; entsteht durch elektromagnetisch eingestrahlte Storungen, soge-
nanntes “Pick-up Noise”. Der grofe Unterschied bzgl. c; 188t sich dadurch erklaren,
daf fiir die Messungen mit den beiden Kalorimetern (Cu/Si bzw. Pb /Si) unterschied-

liche Hauptverstarker verwendet worden sind?.

Insgesamt erscheint die Zuverlassigkeit dieser Simulation sehr hoch, so daff aus
den Monte-Carlo-Daten zur weiteren Interpretation folgende Informationen extra-
hiert werden kénnen:

12Ta¢sachlich ist das Experiment mit dem Pb/Si-Kalorimeter begonnen worden, und wegen des
erheblichen Rauschens ist die analoge Elektronik vor den Messungen mit dem Cu/Si-Kalorimeter
ausgetauscht worden.
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1. Wie hoch ist der laterale und longitudinale Verlust an sichtbarer Energie durch
die begrenzten Kalorimetermafle, und wie hoch wire das gemessene Signal e,
-wenn keine Leckverluste existieren wiirden? Durch die Auswertung der EGs-
Daten mit realistischen und nahezu unendlichen Auenmafien der Kalorime-
terkonfigurationen lassen sich diese Leckverluste ermitteln. Auflerdem kann
festgestellt werden, in welchem Umfang die Energieauflosung durch Leckverlu-
ste beeintrachtigt wird.

™o

e -Strahl

o

Abb. 3.10: Schematische Skizze eines Kalorimeters (Seitenansicht) zur Definition von
lateralen und longitudinalen Leckverlusten

Die Abb.3.10 zeigt ein fiktives, nahezu unendlich grofies Testkalorimeter in
Seitenansicht; es sei symmetrisch um die Achse des Strahls aufgebaut, der
von rechts kommend auf das Kalorimeter trifft. Ein Kalorimeter realistischer
Grofe ist als Volumen (1) gekennzeichnet. Energiedepositionen im Volumen (2)
werden als laterale und Energiedepositionen im Volumen (3) als longitudinale
Leckverluste bezeichnet. Die Simulationsrechnungen ergeben:

e Die lateralen Leckverluste betragen bei allen G10-Konfigurationen des
Cu/Si-Kalorimeters etwa 10 % und im Pb/Si-Kalorimeter etwa 12 %. Die
effektiven Moliére-Radien fiir die Kalorimeter werden unter Beriicksichti-
gung der Struktur aus allen verschiedenen Materialien'® (mit individuellen
Moliére-Radien Ry; und jeweiliger Dicke d;) nach GI. 3.2 berechnet.

\_\i di
S (32)
L Ry,

RM,eH =

3einschlielich der Luftspalte

55



Fiir die Kupfer- bzw. Blei-Kalorimeter ergeben sich folgende effektiven
Moliére-Radien:

Kalorimeter-
Konfiguration RS} a R &

ohne G10 | 2.01cm | 2.86cm
1 % 1.5mm G10 | 2.11c¢m | 3.08cm
2x 1.5mm Gl_O 2.21cm | 3.28cm

Der tatsachlich vorhandene Radius betragt etwa 3.3cm, so daff das
laterale Maf fir das Cu/Si-Kalorimeter 1.5- Ry bzw. fir das Pb/Si-
Kalorimeter 1.1+ Ry betragt. Nach der Parametrisierung (vgl. Abschnitt
2.2.3) lassen sich damit die lateralen Leckverluste zu 5% fir die Cu/Si-
Konfigurationen bzw. zu 7% fiir die Pb /Si-Konfigurationen abschétzen.
Damit stimmen die Angaben von EGs4 und der Parametrisierung im Rah-
men der zu erwartenden Genauigkeit iberein.

e Die longitudinalen Leckverluste beim Cu /Si-Kalorimeter (Lénge etwa
12 X,) wachsen zwar mit zunehmender Primarenergie, aber eine deut-
liche Proportionalitit zu In(Ey) ist nicht erkennbar (aber auch nicht aus-
zuschlieflen). Beim Pb/Si-Kalorimeter (Lange etwa 18 Xo) sind die lon-
gitudinalen Leckverluste sehr viel geringer (kleiner als 1%), so dafl keine
Aussage zur Abhingigkeit von Eo moglich ist.

e Das Signal e aus den Simulationsrechnungen fiir hermetische Kalorime-
terkonfigurationen wird in Tab.3.6 angegeben.

e Die Energieauflosungen (angegeben in Tab.3.7) werden durch die Leck-
verluste nur geringfigig beeintrachtigt. Dabei zeigt das laterale Leakage
bei beiden Kalorimetern keinen signifikanten Einflufl auf die Energieauf-
16sung. Sie bleibt beim Pb/Si-Kalorimeter, bei dem es praktisch keine
longitudinalen, sondern nur laterale Leckverluste gibt, unverandert. Beim
Cu/Si-Kalorimeter sind die Energieauflosungen der hermetischen Geome-
trien um rund 2 %/ GeV besser als bei den realistischen Geometrien. Eine
Auswertung mit grofier Lange (d.h. mit 20 Sandwiches), aber mit realisti-
schem Radius ergibt auch schon diese verbesserten Werte. Die Energie-
auflésung wird also mehr durch longitudinales als durch laterales Leakage
beeintrachtigt; dies wird auch so erwartet (vgl. Seite 36).

9 Da eine Reduktion des Signals allein durch das Einfigen zusatzlichen Absor-
bermaterials bewirkt wird, dies aber mit keinem besonderen Effekt verbunden
wire, wird die Reduktion mittels des e /mip-Verhiltnisses angegeben. Als Re-
duktion R wird definiert: '
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_ (e/mip)wit G10
(e/mip)éhne G10

(3.3)

R (_e__) =
mip

D.h. in R(;%;) kommt der wahre Effekt dvrch den leichten Absorber zum
Ausdruck. Fir e ist allerdings das Signal eines hermetischen Kalorimeters
zu benutzen, und daher wird die Reduktion basierend auf den Monte-Carlo-
Ergebnissen ermittelt.

Die Tab. 3.6 gibt neben e die Sampling- Fraction (vgl. Abschnitt 2.2) eines mip’s
(zur Vergleichbarkeit mit e um einen Faktor 10° erhoht), das Verhaltnis e/mip,
und die Reduktion R nach Gl. 3.3 an.

Kalorimeter- e mip x 103 '—rf;; R (m‘ip)
Konfiguration [MeV/GeV)

Cu/Si

ohne G10 7.904+0.02 8.52 0.927+0.002 —
1.5mm G10 vorne 7.61+0.02 8.31 0.91640.002 | 0.012£0.004
1.5mm G10 hinten 7.2840.02 8.31 0.876+0.002 | 0.055+0.004
1.5mm G10 vorne &

1.5mm G10 hinten 7.011+0.02 8.11 0.864+0.003 | 0.068+0.004
Pb/Si

ohne G10 15.8940.04 | 21.22 | 0.74940.002 —
1.5mm G10 vorne 14.11+0.03 19.97 0.7074+0.002 | 0.056+0.003
1.5mm G10 hinten 13.261+0.03 19.97 0.664+0.002 | 0.113+0.003
1.5mm G10 vorne & '

1.5mm G10 hinten 12.11+0.02 18.86 0.64240.001 | 0.142+0.003

Tab. 3.6: Mit EGS4 ermittelte Reduktionseffekte in hermetischen G10-Konfiguratio-
nen des Cu/Si- bzw. Pb/Si-Kalorimeters



Kalorimeter- 2 VEo|% de']

Konfiguration

Cu/Si

ohne G10 ‘ 22.8-0.3
1.5mm G10 vorne 20.4=0,3
1.5mm G10 hinten 21.3=0.4
1.5mm G10 vorne &

1.5mm G10 hinten 20.8§=0.4
Pb/Si

ohne G10 18.6=0.3
1.5mm G10 vorne 17.8=0.3
1.5mm G10 hinten 18.1=0.3
1.5mm G10 vorne &

1.5 mm G10 hinten 16.9=0.3

Tab. 3.7: Mit EGS4 ermittelte Energieaufldsungen in hermetischen G10-Konfiguratio-
nen des Cu/Si- bzw. Pb/Si-Kalorimeters



3.2.4 W/Si- und U/Si-Kélorimeter

Bei diesen Kalorimetern handelt es sich ebenfalls um elektromagnetische Testkalori-
meter, die von der S1ICAPO-Kollaboration, an der unsere Hamburger Gruppe beteiligt
ist, am CERN untersucht werden [LEMa]. Die Ergebnisse dieser Kalorimeter bieten
sich fiir einen weiteren EGs-Test an, weil andere Absorbermaterialien, namlich Wol{-
ram und Uran, von etwa 2X, Dicke (damit etwa doppelt so stark wie bei den
Cu/Si- und Pb/Si-Kalorimetern) verwendet werden, und weil Siliziumdetektoren'®
anderer Art eingesetzt werden. Diese Detektoren weisen eine geometrische Dicke von
300 um auf, aber die Verarmungszone (Dp.p) erstreckt sich nur iber 200 um. Dies
wird iiber die in Sperrichtung angelegte Spannung Up,; eingestellt (Dpep o< v/Uper)-
Die restlichen 100 um verbleiben als feldfreie Zone. Die Tatsache, dal der Detektor
also aus einer aktiven und einer passiven Schicht besteht, mufl in zweierlei Hinsicht
beachtet werden:

i) Um eine gewiinschte Verarmungszone zu erreichen, mufl die dafir erforderli-
che Sperrspannung bekannt sein, und da der Proportionalitatsfaktor zwischen
Dpepi und /Up,; von individuellen Detektoreigenschaften, namlich vom spezi-
fischen Materialwiderstand abhangt, kann diese Spannung fir jeden einzelnen
Detektor unterschiedlich sein. Auflerdem muf} sie zeitlich langfristig konstant
sein, da sich sonst das Detektorsignal, das linear von Dp,, abhangt, verandert.
Bei den Messungen der S1ICAPO-Kollaboration mit den W/Si- und U/Si-Kalo-
rimetern kann man von einer zeitlichen Stabilitdt von +1pum und von einer
Fluktuation der Verarmungszone von +6 um ausgehen [PEN].

ii) Elektronen bzw. Locher, die zwar innerhalb der feldfreien Zone, aber in der
Nahe der positiven Elektrode bzw. in der Nahe der Raumladungszone generiert
werden, konnen in diese benachbarten Bereiche diffundieren (“Charge Migra-
tion Effect”) [CRO]. Es tragen also Ladungstrager zum Signal bei, die in der
passiven Zone erzeugt worden sind, so daf es selbst ohne Sperrspannung noch
ein mefibares Signal gibt [CRO], [PEN]. Bei einer Zeitkonstanten von 7 ~ 1 ps
der nachfolgenden Elektronik, wie sie fir diese SICAPO-Messung typisch ist,
entspricht der Beitrag aus der feldfreien Zone einer zusatzlichen Verarmung
um (23.7 &+ 2.3)um [CRO] bzw. (23 + 2)um [PEN]. Dieser Effekt mufl bei der

Diskussion der Monte-Carlo-Ergebnisse berticksichtigt werden.

Sowohl die Detektoren als auch die Absorberplatten sind lateral 5 x 5cm? grof.
Auch hier waren die Detektoren mit Rahmen umfaft, so daf sich kein weiteres Ma-
terial vor oder hinter den Detektoren befinden mufi. Als Absorbermaterial kommen
Wolfram mit einer Beimischung von 1.5 % Eisen und 1.5 % Nickel [RAN] sowie Uran
zum Einsatz. Die Absorberdicken betragen 7.2mm (= 1.95 X;) beim Wolfram und

l4gbgereichertes Uran 238U

15hergestellt von der Firma Ansaldo, Italien
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6.2 mm (= 1.96 X,) beim Uran. Beide Kalorimeter bestehen aus 12 Sandwiches (Ge-
samtliange also ca. 24 Xo). Die Siliziumdetektoren sind mit der Verarmungszone zum
Strahl hin und mit der feldfreien Zone nach riickwirts zeigend angeordnet.

Si
t

— ey e —

-~ Strahl oder
¢ ra > U evo Q0

= bomec S bl

Abb. 3.11: Schematische Skizze des W/Si- bzw. U/Si-Kalorimeters

Dieses und alle anderen in dieser Arbeit beschriebenen Experimente, die am
CERN stattgefunden haben, sind am t9-Strahl des Protonensynchrotrons (PS) durch-
gefiihrt worden. Dort besteht der Trigger im wesentlichen aus einem Cerenkovzahler
zur 1dentifizierung der Elektronen sowie drei Szintillationszahlern zur Definition der
Strahlachse, von denen der letzte nur 5 x 5mm? grof ist und sich unmittelbar an
der Frontseite des Kalorimetergehéuses befindet.

In der Simulation besteht jeder Siliziumdetektor aus einer aktiven Zone von
200 um und einer passiven Zone von 100um. Das Absorbermaterial wird, wie in
Abschnitt 3.2.3 beschrieben, in zwei Oberflaichenschichten von je 0.5 mm und den
verbleibenden Mittelteil unterteilt. Die lateralen Dimensionen entsprechen der Re-
alitit. Die Parameter werden wie in Tab. 3.3 gewihlt, mit Ausnahme von ESTEPE,
welches fiir Wolfram und Uran'® auf 0.003 und fiir alle anderen Materialien (aktives
und passives Silizium, Luft, G10) auf 0.01 gesetzt wird.

Es werden fiir beide Absorbermaterialien folgende G10-Konfigurationen unter-
sucht:

e ohne G10

e G10 nur auf der Riickseite;
Dicken:

- 0.5mm
- 1.0mm
- 3.0mm

- 5.0mm

16Fine Parametervariation von ESTEPE fur das U/Si-Kalorimeter ergab fur
0.0005 < ESTEPE < 0.003 keine signifikante Veranderung des Ergebnisses.
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e G10 sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite;
Dicken (fiir jeweils eine Schicht):
- 0.5mm
- 1.0mm

- 1.5mm

Die Energie der Elektronen betragt 2, 4 und 6 GeV.

Die Analyse der experimentellen Daten besteht aus der Addition der 12 einzeln
ausgelesenen Detektorsignale, die vor der Messung individuell kalibriert worden sind,
und anschlieBendem Gauf}fit. Die so erhaltenen Mittelwerte fiir die sichtbare Ener-
gie fir die drei Primarenergien werden einer linearen Regression unterzogen. Als
Resultat werden die Steigung a (Einheit MeV/GeV) und der Ordinatenabschnitt b
(Einheit MeV) in Tab.3.8 angegeben. Bemerkenswerterweise ist b fiir die experi-
mentellen Daten systematisch von Null verschieden, was nicht erklart werden kann.
Bei den Cu/Si- und Pb/Si-Kalorimetern weisen sowohl die Experimente als auch die
EGs-Rechnungen keine signifikant von Null abweichenden Ordinatenabschnitte auf.
Der Effekt des G10’s wird auf die Steigung a bezogen. Fiir die Konfiguration mit
G10 sowohl auf der Vorder- wie auch auf der Riickseite werden nur die Reduktionen
angegeben [BORa]. Experimentelle Daten zur Energieauflosung stehen leider nicht
zur Verfiigung.

Die EGs-Ergebnisse werden durch die gleiche Prozedur (430-Gauffit) ermittelt,
wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Als Resultat wird (e,;,/Eo) angegeben; da keine
nennenswerten Leckverluste auftreten, gilt (¢,,/E) = € in guter Naherung. Weil der
Charge Migration Effect nicht simuliert wird, werden diese Monte-Carlo-Ergebnisse
mit dem experimentell ermittelten Faktor von (1 + 2%) multipliziert (siehe Seite 59),
um dem Signalbeitrag aus der feldfreien Zone gerecht zu werden.

Die Tab. 3.8 und 3.9 geben eine Gegenpiberstellung von experimentellen und mit
EGs4 simulierten Resultaten an, und die Abb. 3.12 bis Abb. 3.15 stellen die jeweiligen
Reduktionen graphisch dar.

Die experimentellen Daten sind mit einem relativen Fehler von 5-6 % behaftet,
so dafl jeder Quotient ¢ mit
_ (a/mip)ui G0
(a'/mip)olu\e G10

mit einer relativen Unsicherheit von 7-8 % verbunden ist.”Der absolute Fehler von ¢
ist gleichzeitig der absolute Fehler von R = 1 — ¢ (vgl. Gl. 3.3), wodurch der relative
Fehler von R betrachtlich hoch werden kann (er betragt 30 — 100 %).

Sowohl beim W/Si- als auch beim U/Si-Kalorimeter stellen die experimentel-
len Reduktionen bei der Konfiguration ‘1.0mm G10 hinten’ Ausreifier nach oben
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bzw. nach unten dar. Ansonsten verhalt sich R fir beide Absorbermaterialien im we-
sentlichen gleich. Man erkennt, daf die Reduktion bei zunéchst geringer G10-Starke
stark einsetzt, dann aber bei zunehmender Dicke in eine Sittigung einmiindet. Die
EGs4-Rechnungen folgen diesem Verlauf, weisen aber bei den Konfigurationen ‘hin-
ten’ stets eine kleinere, bei den Konfigurationen ‘vorne & hinten’ jedoch eine grofiere
Reduktion auf. Aber aufgrund der hohen Fehler sollte diesem Sachverhalt keine zu
groBe Relevanz beigemessen werden. Zum Vergleich ist in den beiden Abbildungen
3.14 und 3.15 auch die Reduktion fiir das Pb/Si-Kalorimeter angegeben, da die Kern-
ladungszahl von Blei (Z = 82) zwischen denen von Wolfram (Z = 74) und Uran (Z
= 92) liegt. Da die Reduktion stets auf die Sampling-Fraction eines mip’s bezogen
wird, ist die Vergleichbarkeit gegeben. Man stellt fir beide G10-Konfigurationen
fest, daB die quantitativen Angaben fiir die Reduktion bei diesen drei Absorberma-
terialien mit vergleichbar hoher Kernladungszahl sehr gut iibereinstimmen. Damit
ist der Reduktionseffekt in zwei vollig unterschiedlichen experimentellen Situationen
gemessen und mit EGs4 entsprechend simuliert worden.



Kalorimeter- a b mip x 103 e R ( n;.p)
Konfiguration [MeV/GeV) | [ MeV]

W/Si

ohne G10 4.254+0.25 | -0.88 5.59 0.760+0.044 —_
0.5mm G10 hinten 3.9440.22 | -0.95 5.54 0.7124+0.039 || 0.0644-0.075
1.0 mm G10 hinten 3.4240.19 | 4+0.34 5.48 0.624+0.035 || 0.1794-0.066
3.0mm G10 hinten 3.29+0.18 | -0.56 5.28 0.623+0.034 || 0.180+0.065
5.0mm G10 hinten 3.084+0.17 | -0.70 5.09 0.605+0.033 || 0.20410.064
0.5mm G10 vorne &

0.5mm G10 hinten 5.48 0.116
1.0mm G10 vorne &

1.0 mm G10 hinten 5.38 0.140
1.5mm G10 vorne &

1.5mm G10 hinten 5.28 0.159
U/Si

ohne G10 5.08+0.30 | -1.14 6.75 | 0.753+0.044 —
0.5mm G10 hinten 4.661+0.26 | -1.15 6.67 0.6993+0.039 | 0.0721+0.057
1.0 mm G10 hinten 4.74+0.26 | -2.20 6.59 0.719140.035 || 0.0454+0.058
3.0mm G10 hinten 3.884+0.22 | -0.92 6.30 0.616+0.034 {| 0.1824-0.070
5.0mm G10 hinten 3.63+0.20 | -0.60 6.03 0.6024+0.033 || 0.200-+0.064
0.5mm G10 vorne &

0.5mm G10 hinten 6.59 0.122
1.0mm G10 vorne &

1.0 mm G10 hinten 6.44 0.145
1.5mm G10 vorne &

1.5mm G10 hinten 6.30 0.159

Tab. 3.8: Experimentell ermittelte Daten zur Reduktion der sichtbaren Energie fur
verschiedene G10-Konfigurationen des W/Si- bzw. U/Si-Kalorimeters
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Kalorimeter- e |MeV/GeV) e/mip R (-"ﬁ;)
Konfiguration

W/Si -

ohne G10 4.13+0.02 | 0.73940.004 —
0.5mm G10 hinten 3.83+0.02 | 0.692+0.004 | 0.063+0.007
1.0 mm G10 hinten 3.674+0.02 | 0.669+0.004 | 0.0941+0.007
3.0mm G10 hinten 3.31+0.02 | 0.627+0.004 | 0.151+0.007
5.0mm G10 hinten 3.134+0.02 | 0.615+0.004 | 0.1671+0.007
0.5mm G10 vorne &

0.5mm G10 hinten 0.115
1.0 mm G10 vorne &

1.0 mm G10 hinten - 0.149
1.5mm G10 vorne &

1.5mm G10 hinten 0.182
U/si

ohne G10 4.6440.03 | 0.688+0.004 —
0.5mm G10 hinten 4.32+0.03 | 0.648+0.005 | 0.058+0.009
1.0 mm G10 hinten 4.06+0.03 | 0.61630.005 | 0.1041+0.009
3.0 mm G10 hinten 3.70+0.02 | 0.588+0.003 | 0.146+0.007
5.0 mm G10 hinten 3.36+0.02 | 0.5574+0.003 | 0.190+0.007
0.5mm G10 vorne &

0.5mm G10 hinten 0.132
1.0 mm G10 vorne &

1.0 mm G10 hinten 0.188
1.5mm G10 vorne &

1.5mm G10 hinten 0.209

Tab. 3.9: Mit EGS4 simulierte Daten zur Reduktion der sichtbaren Energie fur ver-

schiedene G10-Konfigurationen des W/Si- bzw. U/Si-Kalorimeters
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Abb. 3.12:

Abb. 3.13:
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Abb. 3.14:

Abb. 3.15:
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3.2.5 Laterale und longitudinale Schauerentwicklung im
W/Si-Kalorimeter '

In einer erganzenden Messung der SicaPO-Kollaboration wird ein Silizium-
Streifendetektor!” verwendet, um die laterale Schauerentwicklung im W/Si-
Kalorimeter, das im vorhergehenden Abschnitt beschrieben worden ist (siehe auch
Abb3.11), fiir Elektronen mit 6 GeV Energie zu vermessen [LEMa]. Der Detektor
weist eine Flache von 48 x 48 mm? auf, die in 48 (vertikale) Streifen von je 1 mm
Breite und 48 mm Léange unterteilt ist; diese Streifen werden einzeln ausgelesen. In-
nerhalb des Kalorimeteraufbaus wird er nacheinander an die Positionen von ungefahr
2,4, 6, 8,10 und 12 X, gesetzt. Zwei Konfigurationen werden untersucht, namlich

e ohne G10

e nach je = 2X, des Wolframabsorbers werden 5mm G10 eingefiigt; an der
Position des Detektors befindet sich das G10 hinter diesem.

Die Abb.3.16 und 3.17 zeigen die lateralen Schauerverteilungen in den verschie-
denen Tiefen fiir beide G10-Konfigurationen in willkiirlichen Einheiten. Es sind
Jjeweils die experimentellen [LEMa] und die mit EGS simulierten Verteilungen ange-
geben. Diese Abbildungen machen deutlich, dafl die Breite des Schauers mit zuneh-
mender Tiefe anwachst, und daf die experimentellen Profile viel breiter sind als die
mit EGS simulierten Profile. Auflerdem ist erkenntlich, da§ die Verteilungsmaxima
nicht zwischen dem 24. und 25. Streifen liegen, sondern um zwei Streifen (also 2 mm)
nach rechts verschoben sind.

Im Experiment enthalt der Triggeraufbau unter anderem den ortsdefinierenden
Szintillationszahler mit einer Flache von 5 x5 mm?, der sich unmittelbar vor dem Ka-
lorimeter befindet. Es ist durchaus moglich, dal die Anordnung um 2 mm dejustiert
gewesen 1ist.

Die EGs4-Simulationen sind mit einem zentralen Pencil Beamn durchgefiihrt wor-
den. Bei der sich anschlieBenden Auswertung wird die Verschiebung um zwei Streifen
beriicksichtigt, und die Ortsposition der einfallenden Elektronen wird innerhalb eines
(horizontalen) Bereiches von £2.5 mm gema$ einer Gleichverteilung gewihlt. Die auf
diese Weise den experimentellen Bedingungen angepafiten EGS-Profile sind in den
genannten Abbildungen dargestellt. Es ist sehr wahrscheinlich auf experimentelle
Grunde zurickzufihren, dafl die gemessenen Profile breiter sind als die EGs-Profile.
Dies wird durch die Tatsache unterstiitzt, dafl die Summe iiber jene Streifen, die
etwa 1R)s entsprechen'® bei den gemessenen Profilen 75% bzw. 90 % und bei den

17hergestellt von der Firma Hamamatsu, Japan

18P ist: Rﬁ'c?rlmc G10 _ ) 94¢m und Rx'cfrmm Glo,: 1.76ecm
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simulierten Profilen 95 % bzw. 98 % fir die beiden Konfigurationen betragen'?. Ver-
mutlich kann- trotz Verwendung des 5 x 5mm? kleinen Szintillationszahlers nicht
ausgeschlossen werden, daB auch solche Elektronen, die aufierhalb dieses Triggers
das Kalorimeter erreichen, registriert werden. o

In Abb.3.18 werden die totalen Verteilungen dargestellt, die man nach der Sum-
mation uber alle sechs Positionen erhalt. Man erkennt auch hier deutlich den Un-
terschied zwischen den experimentellen und simulierten Profilen, aber auch, dafl das
zusatzliche G10 keinen nennenswerten Einflufl auf die laterale Schauerentwicklung
hat.

Man kann die relativ breiten experimentellen Verteilungen hypothetisch so in-
terpretieren, dafl sie aus einer Uberlagerung vom eigentlichen Profil mit einem Un-
tergrund hervorgehen. Um dies zu testen, ist bei allen sechs Einzelverteilungen
ein konstanter Untergrund subtrahiert worden. Anschliefiend wird wieder uber alle
Tiefen zum totalen Profil summiert und erneut normiert; dies wird fir beide G10-
Konfigurationen getan. Das Ergebnis ist in Abb.3.19 gezeigt. Die experimentellen
Profile stimmen nun wesentlich besser mit den simulierten Profilen iiberein als vor
dem Untergrundabzug.

Da das Vermessen eines rotationssymmetrischen Profils mit rechteckigen Strei-
fen die Interpretation der Daten erschwert {BORc|, werden die (iber alle Tie-
fen summierten) EGs-Daten (ohne Verschiebungskorrektur und ohne Verschmie-
rung des Pencil Beams) nochmals in konzentrischen Ringen mit zunehmendem Ra-
dius ausgewertet und in Abb.3.20 dargestellt. Erst in dieser Darstellung ist der
logarithmische Verlauf des lateralen Profils und die Zusammensetzung aus zwei
Komponenten ersichtlich, wobei wiederum kaum ein Unterschied zwischen den bei-
den Konfigurationen erkennbar ist. Die eingezeichnete Linie folgt der Gleichung
y = ¢y-exp(—r/r1)+czexp(—r/r2) mit ¢; = 0.11 mm=2%, ¢, =013mm™ %, ry = 23 mm
und 7, = 64 mm, und ist an das Histogramm fiir die Konfiguration ohne G10 an-
gepafit.

Trotz der genannten Vorbehalte konnen die Simulationsdaten noch zu einer lon-
gitudinalen Schauerentwicklung ausgewertet werden, indem die Summe iber alle
Streifen gegen die Detektorposition aufgetragen wird. Wie den Abb.3.21 und 3.22
entnommen werden kann, ergeben sich dabei ausgezeichnete Ubereinstimmungen.
Zusatzlich sind in den Graphiken jeweils ein Fit fir die longitudinale Schauerent-
wicklung gemafl Gl.2.20 (Seite 20) angegeben. Sowohl die gemessenen als auch die
simulierten Werte folgen in guter Ubereinstimmung dem Funktionsverlauf der longi-
tudinalen Parametrisierung. Der Vollstindigkeit halber werden die Fitergebnisse in

der Tabelle 3.10 angegeben.

196l bstverstandlich ist es nicht ganz korrekt, bei der Streifengeometrie den Moliere-Radius heran-
zuziehen. Daher sind die Prozentangaben auch nicht direkt mit der Parametrisierung nach Abschnitt
2.2.3 zu vergleichen.
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ohne G10 5mm G10
Parameter Exp. I EGs4 Exp.- l Ecs4
a 2.66 +£0.14 | 2.92 +0.13 2.76 £0.13 | 3.04 +0.13
b[1/Xo,] 0.4651+0.024 | 0.52540.024 || 0.511+0.024 | 0.5494+0.024

Tab. 3.10: Fitergebnisse fur die Parameter a und b der longitudinalen Schauerentwick-
lung fiir 6 GeV Elektronen nach Gl. 2.20 fiir beide Konfigurationen des W /Si-
Kalorimeters

Sowohl die experimentellen [BORc| als auch die mit EGS4 simulierten Daten
lassen erkennen, daf§ das Einfiigen von G10 keinen Einflufl weder auf die laterale
noch auf die longitudinale Schauerentwicklung hat.
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Abb. 3.16: Laterale Schauerprofile fir 6 GeV Elektronen in verschiedenen Tiefen des
W/Si-Kalorimeters (ohne G10)
Ordinate: Streifen-Nummer
Abszisse: Willkiirliche Einheiten
Durchgezogene Linie: Experiment
Gestrichelte Linie: EGS4
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Abb. 3.17: Laterale Schauerprofile fiir 6 GeV Elektronen in verschiedenen Tiefen des
W/Si-Kalorimeters (5 mm G10 hinten)
Ordinate: Streifen-Nummer
Abszisse: Willkiirliche Einheiten
Durchgezogene Linie: Experiment
Gestrichelte Linie: EGS4
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Abb. 3.18: Laterale Schauerprofile fiir 6 GeV Elektronen, summiert iiber alle Tiefen des

W/Si-Kalorimeters (ohne G10 und mit 5mm G10 hinten)
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Abb. 3.19: Laterale Schauerprofile fiir 6 GeV Elektronen, summiert iiber alle Tiefen des

W/Si-Kalorimeters; beim experimentellen Profil ist ein Untergrundabzug
vorgenommem worden (ohne G10 und mit 5mm G10 hinten)
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Abb. 3.20: Laterale Schauerprofile (EGS4) fiir 6 GeV Elektronen, summiert iber alle
Tiefen des W/Si-Kalorimeters (ohne G10 und mit 5mm G10 hinten)
Histogramme: Auswertung in konzentrischen Ringen
Durchgezogene Linie: Zweifache Exponentialfunktion (siehe Text)
Gepunktete Linien: Die einzelnen Komponenten der Exponentialfunktion
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Abb. 3.21: Longitudinales Schauerprofil fiir 6 GeV Elektronen im W/Si-Kalorimeter

(ohne G10)
Gefiillte Symbole und gestrichelte Linie: Experiment und Fit
Offene Symbole und gepunktete Linie: EGS und Fit
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Abb. 3.22: Longitudinales Schauerprofil fir 6 GeV Elektronen im W/Si-Kalorimeter
(5mm G10 hinten)
Gefiillte Symbole und gestrichelte Linie: Experiment und Fit
Offene Symbole und gepunktete Linie: EGS und Fit
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3.3 Elektromagnetische Simulationen mit GEANT

3.3.1 Simulationsparameter

In Analogie zum Abschnitt 3.2.1 sollen hier die Parameter genannt werden, die in
GEANT den Simulationsablauf steuern, wobei zunéchst eine Beschrinkung auf die
elektromagnetisch relevanten Groflen erfolgt. Da es sich meist um dieselben Pa-
rameter wie bei EGS handelt, kann die Darstellung kurz gehalten werden. Hinzu
kommt bei GEANT die Moglichkeit, einzelne physikalische Prozesse, die implemen-
tiert sind, ein- oder auszuschalten bzw. fiir den kontinuierlichen Energieverlust und
fiir die Vielfachstreuung einen von mehreren moglichen Algorithmen zu wihlen (siehe
Abschnitt 3.3.2).

DCUTE Zulassiger Wertebereich: DCUTE > 10 keV
(Analogon®® zu AE) Grenzenergie fiir die Erzeugung von é-Elek-
tronen aus Mgller- bzw. Bhabha-Streuung.

BCUTE Zulassiger Wertebereich: BCUTE > 10 keV
(Analogon®® zu AP) Grenzenergie fiir die Erzeugung von Brems-
strahlungsquanten durch Elektronen und Positronen.

CUTELE Zulassiger Wertebereich: CUTELE > 10 keV
(Analogon zu ECUT) Untere Energiegrenze, bis zu der Elektro-
nen bzw. Positronen verfolgt werden. Wie bei EGs gilt: Fallt
die Energie eines Elektrons unter CUTELE, so wird die momen-
tane kinetische Energie deponiert; bei Positronen werden zwei
Annihilationsquanten generiert.

CUTGAM Zulassiger Wertebereich: CUTGAM > 10 keV
(Analogon zu PCUT) Untere Energiegrenze, bis zu der Photo-
nen verfolgt werden.

DEEMAX Zulassiger Wertebereich: 0.0 < DEEMAX < 1.0
(Analogon zu ESTEPE) Anteil an kinetischer Energie ei-
nes geladenen Teilchens (gilt also nicht nur fiir Elektro-
nen/Positronen), der maximal in einem Schritt durch kontinu-
ierlichen Energieverlust verloren werden darf (energieabhingige,
maximale Schrittlange).

STMIN Zulassiger Wertebereich: 0.0 cm < STMIN
(Kein Analogon in EGs) STMIN ist die minimal zulissige,
absolute Schrittlinge fir den kontinuierlichen Energieverlust;
bei kleinen Energien iiberschreibt STMIN die Wirkung von
DEEMAX.

?OIn diesen beiden Fallen ist Analogie nur niherungsweise gegeben, da sich in EGs die Parame-
ter AE bzw. AP generell auf die Erzeugung von Sekundarteilchen aus allen in Frage kommenden
Wechselwirkungsprozessen beziehen.
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Auflerdem existieren folgende Parameter fir Myonen:

CUTMUO

DCUTM

BCUTM

PPCUTM

Zulassiger Wertebereich: CUTMUO > 10 keV’
Untere Energiegrenze, bis zu der Myonen verfolgt werden.

Zulassiger Wertebereich: DCUTM > 10 keV
Grenzenergie fir die Erzeugung von é-Elektronen durch (i, €~ )-
Streuung.

Zulassiger Wertebereich: BCUTM > 10 keV
Grenzenergie fir die Erzeugung von Bremsstrahlungsquanten
durch Myonen.

Zulissiger Wertebereich: PPCUTM > 2.044 MeV
Grenzenergie fir die direkte Paarerzeugung durch Myonen. .
(Ein hochenergetisches Myon kann in einem Kernfeld ein
Elektron-Positron-Paar mit einer Gesamtenergie von minde-
stens der vierfachen Elektronenruhemasse erzeugen.)
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3.3.2 Kontinuierlicher Energieverlust und Vielfachstreuung

Mit der Option LOSS wird eine von drei verschiedenen Méglichkeiten zur Behandlung
des kontinuierlichen Energieverlustes gewahlt. LOSS 1 bedeutet Erzeugung expliziter
4-Elektronen durch Mgller- bzw. Bhabha-Streuung, falls diese eine Energie oberhalb
von DCUTE haben; andernfalls wird einfach die entsprechende Energie deponiert.
LOSS 2 ist die Voreinstellung in GEANT3.13 und aktiviert den Landauformalismus,
d.h. é-Elekronen werden nicht erzeugt, und die Energiedeposition wird der Landau-
verteilung entnommen. Da der Landauformalismus jedoch den Energieverlust eines
geladenen Teilchens und nicht die Energiedeposition beschreibt, ist er ungeeignet
fir die Anwendung auf diinne Siliziumdetektoren; dies wird in. Abschnitt 3.3.3 ge-
zeigt. LOSS 3 ist sehr ahnlich wie LOSS 1; falls die Energie, die auf ein §-Elektron
ubertragen werden soll, unterhalb von DCUTE liegt, wird diese Energie nicht direkt
deponiert, sondern basierend auf einer reduzierten Landauverteilung “verschmiert”.

Mit der Option MULS wird der Formalismus fir Vielfachstreuung gewahlt.
MULS1 aktiviert den Gauf-Algorithmus (Voreinstellung) und MULS 2 aktiviert
den Moliere-Algorithmus, der auch in EGS verwendet wird. Wie schon in Ab-
schnitt 2.2.2 angedeutet, ist der Gauf-Algorithmus weniger gut geeignet als der
Moliére- Algorithmus, obwohl letzterer weder einen Lateralversatz noch eine Weg-
verlangerung beinhaltet. Um diese Vernachldssigungen zu rechtfertigen, und auch
um im Giiltigkeitsbereich der Moliere-Theorie zu bleiben, missen die Schrittlangen
geeignet klein sein, denn der ermittelte Streuwinkel 6 ist positiv korreliert mit der
Schrittlange, die seit der letzten Berechnung eines Streuwinkels zuriickgelegt wor-
den ist. In GEANT3.13 wird die Vielfachstreuung jedoch wie ein diskretes Ereignis,:
d.h. mit einer “freien Weglinge” behandelt, und nicht wie ein quasi-kontinuierlicher
Prozef}, wie es adidquat ware, und wie es auch in EGS4 gemacht wird. Diese “freie
Weglinge” hat einen konstanten Wert von J-Xo, der fiir niederenergetische Elek-
tronen viel zu grof} ist {SEI], und sie ist weder uber den schrittweitenbegrenzenden
Parameter DEEMAX noch iber andere Optionen beeinflulbar. Daher wurde der
Quellcode so geandert [SEI], daft die Vielfachstreuung nach jedem Schritt, dessen
Lange — jedenfalls fiir niederenergetische Elektronen — meistens durch die An-
wendung des kontinuierlichen Energieverlustes bestimmt ist, berechnet wird. Somit
wird die Vielfachstreuung wesentlich haufiger, und daher mit kleineren Schrittlangen,
angewendet, womit gleichfalls die Streuwinkel § im Mittel klein bleiben und die Be-
handlung als quasi-kontinuierlicher Prozef} erreicht wird.

Diese Modifikation ist die erste, wodurch sich die Versionen GEANT3.13 und
GEANT3.13mod unterscheiden.

Der damit verbundene erhéhte Bedarf an Computer-Rechenzeit konnte durch
eine Verbesserung der Subroutine, mit der die Moliére-Streuung berechnet wird,
ausgeglichen werden.
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3.3.3 Energiedeposition in einem einzelnen Siliziumdetektor

Wie in Abschnitt 3.2.2 soll nun zunichst die Energiedeposition von 1 MeV Elek-
tronen beim Durchgang durch 530 um Silizium simuliert werden. Eine gute
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis (siehe Abschnitt 3.2.2) kann
dann wieder als Kriterium fiir eine realitatsnahe Simulation gewertet werden.
Mit derselben Argumentation wie bei EGS werden alle Energiegrenzen auf ih-
ren niedrigstméglichen Wert, namlich auf 10 keV, sowie DEEMAX =0.01 gesetzt
(vgl. auch Tab.3.1). Um die erforderliche, feine Spurverfolgung wie in EGS zu
ermoglichen, wurde STMIN =0.1 um “gewahlt. Die Simulationen werden mit den
sechs verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten der LOSS- und MULS-Optionen so-
wie jeweils mit der Originalversion GEANT3.13 und mit der modifizierten Version
GEANT3.13mod ausgefiihrt. Die so gewonnenen Spektren sind in Abb. 3.23 darge-
stellt, und die Ergebnisse bzgl. der energetischen Lage von Mittelwert und MoOP?!
sowie der Haufigkeit der Eintrage bei MOP und FAP?? sind in Tab.3.12 angege-
ben. Der Vergleich mit den experimentellen Daten bzw. mit den Daten aus der
EGs-Simulation (iibernommen aus Tab. 3.2, Seite 46) zeigt deutlich, dafi die expli-
zite Erzeugung von é-Elektronen (LOSS3), die Berechnung der Vielfachstreuung
mit dem Moliere-Algorithmus (MULS 2) und die Verwendung der modifizierten Ver-
sion GEANT3.13mod notwendig sind, um bestmagliche Ubereinstimmung zu erzielen.
Dies wird auch deutlich bei einem Vergleich der sechs Spektren aus Abb. 3.23 unter-

einander.

Die folgende Liste fait die Parametereinstellungen zusammen.

DCUTE = 10keV
BCUTE = 10keV
CUTELE = 10keV
CUTGAM = 10keV
DEEMAX = 0.01
STMIN = 0.1pm

Tab. 3.11: Parameter fir die Simulation der Energiedeposition in einem einzelnen Si-
liziumdetektor mit GEANT3.13mod; auBerdem gilt LOSS 3 (é-Elektronen)
und MULS 2 (Moliére-Algorithmus)

21“Most Probable Energy Loss™
22¢«pyll Absorption Peak”
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Abb. 3.23: Spektren der deponierten Energie fiir die Transmission von 1 MeV Elektronen
durch 530 um Silizium
Punkte: Experimentelles Spektrum
Gestricheltes Histogramm: GEANT3.13
Durchgezogenes Histogramm: GEANT3.13mod
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Eintrage MOP
Eintrage FAP

tronen durch 530 pm Silizium
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LOSS, MULS GEANT3.13 | GEANT3.13mod

1,1 Mittelwert (326 £ 2) keV | (262 £ 2) keV
MOP (216 £ 5) keV | (163 & 5) keV
Eintrage MOP 7.8% 11.5%
Eintrage FAP 6.6 % 2.2%

2,1 Mittelwert (356 & 2) keV | (254 & 2) keV
MOP (227 £ 5) keV | (174 £ 5) keV
Eintrage MOP 5.6 % 9.9%
Eintriage FAP 10.8 % 1.8%

3,1 Mittelwert (329 £ 2) keV | (264 £2)keV
MOP (200 £ 5) keV | (174 & 5) keV
Eintrage MOP 7.4% 10.0 %
Eintrage FAP 6.8% 2.3%

1, 2 Mittelwert (246 £ 2) keV | (298 £ 2) keV
MOP (142 £ 5) keV | (163 £ 5)keV
Eintrage MOP 32.6 % 9.0 %
Eintrage FAP 5.0% 4.0%

2,2 Mittelwert (245 £ 2) keV | (296 £ 2) keV
MOP (153 £ 5) keV | (174 £ 5)keV
Eintriage MOP 16.0 % 8.8%
Eintrage FAP 5.8% 3.7%

3,2 Mittelwert (247 £ 2) keV | (300 £ 2) keV
MOP (153 £ 5) keV | (184 £ 5)keV

) Eintrage MOP 13.6 % 8.3%
Eintrage FAP 5.2% 41 %

EGs4 Mittelwert (313 £1.5) keV
MOP (174 £ 10) keV
Eintrage MOP 8.8 %
Eintrage FAP 4.8%

Exp. Mittelwert (304 £1.5) keV
MOP (169 £ 10) keV

8.2%

4.1 %

Tab. 3.12: Mit GEANT3.13 und GEANT3.13mod unter Anwendung verschiedener Op-
tionen (siehe Text) simulierte Daten fur die Transmission von 1 MeV Elek-



3.3.4 Cu/Si- und Pb/Si-Kalorimeter

Der nachste Test fiir GEANT besteht in der Simulation der Cu/Si- und Pb/Si-Kalori-
meter. Der Aufbau der Geometrie ist identisch mit dem der EGs4-Simulation (1 X,
Absorberdicke, 400 um Siliziumdicke; vgl. Abschnitt3.2.3). Insbesondere werden
die Absorber in einen mittleren Teil und zwei Oberflichenschichten unterteilt, um
unterschiedliche Energiegrenzwerte anwenden zu konnen. Die lateralen Dimensionen
entsprechen den realistischen Mafien. Tab. 3.13 fafit die Werte der relevanten GEANT-
Parameter zusammen, die nach umfangreichen Studien als optimal fiir die Simulation

elektromagnetischer Schauer in Kalorimetern erachtet werden.

DCUTE | BCUTE | CUTELE | CUTGAM | DEE- | STMIN
[keV] [keV] [keV] [keV] MAX | [pum]
Silizium 10 - 10 10 10 0.010 1.0
Kupfer (Oberfliche) 10 10 10 10 0.005 | 0.1
Kupfer (Mitte) 500 100 500 100 0.005 | 500.0
Blei(Oberflache) 10 10 10 10 0.003 | 0.1
Blei (Mitte) 500 100 500 100 0.003 | 500.0
G10 10 10 10 10 0.010 0.5
Luft 10 10 10 10 0.010 | 10.0

Tab. 3.13: Parameter fir GEANT3.13mod-Simulationen fiir Cu/Si- und Pb/Si-Ka-
lorimeter; fur alle Materialien gilt: LOSS3 (é-Elektronen) und MULS 2
(Moliere-Algorithmus)

Die Primarenergie Ey der Elektronen betragt 2, 4 und 6 GeV. Die sichtbare Ener-
gie und die Energieauflosung werden mit dem iiblichen +30-Gaufifit errechnet und
anschliefflend iiber die drei Primarenergien gemittelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.14
angegeben, erganzt um den Quotienten der sichtbaren Energien von GEANT3.13mod
und Experiment. In Tab. 3.15 wird die auf das e/mip- Verhiltnis bezogene Reduktion
(vgl. Abschnitt 3.2.3) angegeben, wobei fiir die Simulation eine hermetische Geome-
trie verwendet wird, mit der das elektromagnetische Signal ¢ kalkuliert wird. Der
Vergleich mit den entsprechenden EGs4-Werten aus Tab. 3.4 und 3.6 zeigt fiir das
Cu/Si-Kalorimeter, daB die mit GEANT ermittelten sichtbaren Energien im allgemei-
nen etwas geringer sind (mit Ausnahme der Konfiguration ‘1.5 mm G10 hinten’), und
dafl die Reduktion R(-%-) durch G10 stets etwas geringer ausfillt; aber innerhalb

mip
der Fehlergrenzen ist noch ﬁbereinstimmung festzustellen. Keine Unterschiede zwi-
schen GEANT und EGS gibt es dagegen bei den Energieauflosungen; dies gilt sowohl
fir das Cu/Si-Kalorimeter als auch fir das Pb/Si-Kalorimeter. Bei der sichtba-
ren Energie des Pb/Si-Kalorimeters weisen die GEANT-Ergebnisse den signifikanten
Trend auf, sich den experimentellen Daten anzunahern, je grofier der Reduktions-
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effekt wird. Dieser ist deshalb, verglichen mit den EGs-Rechnungen, bei denen die
sichtbaren Energien einen konstanten relativen Abstand zu den experimentellen Da-
ten haben, merklich geringer. Das bedeutet, daff es mit GEANT nur schwer gelingt,
die Dickenabhingigkeit des G10-Effektes richtig zu beschreiben. Die Simulations-
rechnungen, die fiir die Wahl der optimalen Parameterwerte durchgefithrt worden
sind, haben gezeigt, daB8 bei groberer Schrittlinge (also groflerem DEEMAX oder
STMIN) die Ergebnisse bzgl. der sichtbaren Energie derart falsch werden koénnen,
dafl R(;—nf?;;) fiir die Konfiguration mit G10 hinter den Detektoren nahezu Null wird.
Andererseits haben noch kleinere Werte fir DEEMAX und STMIN, als in Tab. 3.13
angegeben, keinen weiteren Einflu mehr auf die Simulationsergebnisse (aufier auf
die benotigte Rechenzeit). Da EGS in wesentlichen Teilen fiir GEANT ibernommen
worden ist [GEA], und da die Vielfachstreuung sicherlich gut beschrieben wird (vgl.
Abschnitt 3.3.2 und 3.3.3), kann vermutet werden, dafl die Tracking-Routinen selbst
diese Schwierigkeiten hervorrufen.

(Evia/EO)
€vis /Fo ( 75 C)§EAN'I‘ 2 - VEqo
Evis i

[MeV/ GeV) Ve || [AVGeV |
Kalorimeter- GEANT GEANT
Konfiguration 3.13mod 3.13mod
Cu/Si
ohne G10 6.6610.02 0.97240.012 23.34+0.3
1.5mm G10 vorne 6.36+0.02 0.974+0.014 22.6+0.3
1.5mm G10 hinten 6.2540.01 0.987+0.013 21.9+0.3
1.5mm G10 vorne &
1.5mm G10 hinten 5.88+0.01 0.96140.011 21.6+0.3
Pb/Si :
ohne G10 13.721+0.04 0.950+0.012 18.61+0.3
1.5mm G10 vorne 12.3940.04 0.9604+0.012 17.6+0.3
1.5mm G10 hinten 12.1240.04 0.999+4+0.012 18.0+0.3
1.5mm G10 vorne &
1.5mm G10 hinten 11.074+0.04 1.00340.012 18.3+0.3

(vgl. auch mit EGS-Resultaten Tab. 3.4 auf Seite 51)

Tab. 3.14: Mit GEANT3.13mod simulierte Ergebnisse und Vergleich zum Experiment
fiir verschiedene G10-Konfigurationen des Cu/Si- bzw. Pb/Si-Kalorimeters



Kalorimeter- e mip x 10° po = R ( '—n%;)
Konfiguration [MeV/GeV) "

Cu/Si
chne G10 7.85+0.02 8.52 0.92240.003 —

1.5mm G10 vorne . 7.58+0.02 8.31 0.912+40.002 | 0.011+0.004
1.5mm G10 hinten 7.284+0.02 8.31 0.876+0.002 | 0.050+0.004
1.5mm G10 vorne &
1.5mm G10 hinte_n_ 7.00+0.02 8.11 0.86340.002 | 0.0641+0.003

Pb/Si
ohne G10 15.68+0.05 21.22 0.73910.002 —_—

1.5mm G10 vorne 14.24+0.05 19.97 0.7131+0.002 | 0.0354+0.004
1.5mm G10 hinten 13.8240.05 19.97 0.692+0.002 | 0.064+0.004
1.5mm G10 vorne &
1.5mm G10 hinten 12.6240.05 18.86 0.669+0.003 | 0.095+0.005

Tab. 3.15: Mit GEANT3.13mod ermittelte Reduktionseffekte in hermetischen G10-
Konfigurationen des Cu/Si- bzw. Pb/Si-Kalorimeters
(vgl. auch mit EGS-Resultaten Tab. 3.6 auf Seite 57)

Die Abb. 3.24 zeigen Ausschnitte aus den spektralen Verteilungen der kinetischen
Energien von Elektronen in Form von “Lethargieplots”.

In Lethargieplots méchte man E-d®( E)/dE gegeniiber In E auftragen, wobei
E die kinetische Teilchenenergie und ®(E) die Zahl der Teilchen mit kinetischer
Energie kleiner als E bedeutet. Weil d(InE)/dE = 1/E gilt, kann fir die
vertikale Koordinate ebensogut d®(E)/d(In E) verwendet werden, was sehr viel
praktikabler ist. Die Fliche A unter der Kurve eines Lethargieplots zwischen
zwei beliebigen Energien Fy und E; ist in beiden Fillen iquivalent zu der in
diesem Energieintervall vorhandenen Anzahl von Teilchen.

E, d®(FE) E2 d§(E)
A= [ BT dnE - /E, EAE = 3(B;)- 3(Ey)
Da hier jedoch keine analytische Funktion @ vorliegt, sondern simulierte Da-
ten als Lethargieplot veranschaulicht werden sollen, werden die Teilchen in ein
Histogramm mit exponentiell zunehmender Binbreite?® einsortiert [SEI]. Dies
ist eine proportional zur Energie vorgenommene Gewichtung und entspricht der
obigen Multiplikation von d®/dE mit E. Fiir die Darstellung eines solchen
Histogramms wird als x-Koordinate der Logarithmus der Energie benutzt, so

23Das erste Bin ist = 12.6 kel” breit; jedes folgende Bin nimmt um einen Faktor 109! ~ 1.26 zu.

83



daf} alle Bins gleich breit aussehen. In den genannten Abbildungen wird der
dekadische Logarithmus der kinetischen Energie in der Einheit keV verwendet,
so daB z.B. der Wert von 3.0 “Lethargie-Einheiten” auf der Abszisse fir 1 MeV -
steht. Der Vorteil dieser Darstellung liegt nicht nur in der Erfassung eines wei-
ten Energieintervalls, sondern auch in der Normierung der Flache je Teilchen;
schlieBlich sind die Eintrage noch durch die Primérenergie (in GeV') dividiert
und auf die Anzahl Primérteilchen normiert worden.

Die Elektronen werden immer dann registriert, wenn sie in irgendeinen Siliziumde-
tektor eindringen, wobei unterschieden wird, ob der Teilchenimpuls in z-Richtung®
positiv (vorwarts) oder negativ (riickwarts) ist. Diese Lethargieplots werden fiir
alle vier Konfigurationen der Cu/Si- und Pb/Si-Kalorimeter erstellt; die Energie des
primiren Elektrons betragt 2 GeV.

Den Abbildungen 3.24 kann man folgendes entnehmen:

Die Schauer im Pb/Si-Kalorimeter beinhalten mehr Elektronen als diejenigen
im Cu/Si-Kalorimeter, wie man es auch aufgrund der unterschiedlichen kriti-
schen Energien (vgl. Gl.2.17, Seite 19) und den daraus resultierenden, unter-
schiedlichen sichtbaren Energien erwartet. Im Pb/Si-Kalorimeter (ohne G10)
werden je Schauer und je GeV Priméarenergie 117 Crossings bei einer mittle-
ren kinetischen Elektronenenergie von 172 MeV registriert; in 81% (19 %) der
Fille haben die Elektronen einen vorwarts (riickwirts) gerichteten Impuls. Im
Cu/Si-Kalorimeter (ohne G10) werden dagegen 65 Crossings bei einer mittle-
ren kinetischen Elektronenenergie von 250 MeV registriert, davon 89 % (11 %)
mit positiver (negativer) z-Komponente des Impulses.

Die jeweilige Lage der Intensitdtsmaxima ist nicht nur fiir beide Kalorimeter
(Cu/Si und Pb/Si), sondern auch fiir alle G10-Konfigurationen etwa gleich.
Der Einfluff des G10’s besteht also nicht in einer (erheblichen) Verschiebung
des Spektrums, sondern in der Verminderung der Intensitat.

Aus den Lethargieplots ist ersichtlich, daB die G10-Scheibe vor den Detektoren
hauptsachlich diejenigen Elektronen mit pz > 0 in ihrer Intensitat beeinflufit.
In ihnlicher Weise wirkt sich die G10-Scheibe hinter den Detektoren im we-
sentlichen nur auf die Intensitat der Elektronen mit p; < 0 aus. Jedoch ist
die Intensititsverminderung (und damit die Reduktion der sichtbaren Energie)
fiir die G10-Konfigurationen ‘hinten’ stirker ausgepragt, als diejenige fir die
G10-Konfigurationen ‘vorne’.

Die Intensitatsverminderung betrifft bei Elektronen mit pz < 0 hauptséachlich
solche mit kinetischen Energien zwischen = 0.3(= 10*°)MeV und = 3(=
103°)MeV. Bei Elektronen mit pz > 0 erstreckt sich der G10-Einflufl etwas
weiter, namlich bis & 20(=10*%)MeV. ‘

Das Ausma$ der Intensititsverminderung ist beim Pb/Si-Kalorimeter starker
ausgepragt als beim Cu/Si-Kalorimeter.

24Dje z-Achse der Geometrie ist identisch mit der Strahlachse.
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Abb. 3.24: Lethargieplots von Elektronen mit positiver (links) und negativer (rechts) z-
Komponente des Impulses, in verschiedenen G10-Konfigurationen der Cu/Si-
Kalorimeter (oben) und Pb/Si-Kalorimeter (unten)
(Man beachte bei den beiden linken Abbildungen den von Null verschiedenen

Anfangswert der Ordinate.)
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Es kann vermutet werden, da8 fiir die unterschiedliche Wirkung der G10-Scheibe,
je nachdem, wo sie positioniert wird, die jeweilige Winkelverteilung der Elektronen
(einerseits mit p; > 0, andererseits mit pz < 0) ursichlich ist. Um dariiber ge-
nauere Information zu erhalten, werden die Winkel der Impulse zur z-Achse in der
Abb.3.25 als Polardiagramm dargestellt; dabei werden drei Intervalle kinetischer
Energie gewahlt, namlich (0.01 — 0.1) MeV, (0.1 — 1.0) MeV und (1.0 — 10.0) MeV.

Fiir die Polardiagramme wird der cosinus des Winkels ebenfalls immer dann
registriert, wenn ein Elektron in irgendeinen Siliziumdetektor eindringt. Aus
dem cosinus wird dann auf den eigentlichen Winkel & geschlossen?®; daher sind
die Polardiagramme stets rechts-links-symmetrisch. Die Eintrage in 5 Grad
breite Bins werden mit dem entsprechenden Raumwinkel gewichtet und fiir die
Polardiagramme auf einer Geraden in Richtung des betreffenden Winkels o mit
einem Abstand vom Nullpunkt in willkiirlichen Einheiten aufgetragen. (Ein
Polardiagramm ist also vergleichbar mit einem aufgewickelten Histogramm.)

Fiir jeden der drei Energiebereiche kann der mittlere Winkel, getrennt fur
Vorwirts- und Riickwartsrichtung, bestimmt werden. Sie sind in Tab.3.16 ange-
geben und auch in Abb. 3.25 dargestellt.

Kalorimeter- Mittlerer Winkel | Mittlerer Winkel
Konfiguration in in

und Vorwarts- Riuckwarts-
Energiebereich richtung richtung

Cu/Si

(0.01 — 0.1) MeV 42.0° 138.0° (48.0°)
(0.1 — 1.0) MeV 29.5° 147.5° (32.5°)
(1.0 — 10.0) MeV 20.0° 146.5° (33.5°)
Pb/Si

(0.01 — 0.1) MeV 43.5° 143.0° (37.0°)
(0.1 —1.0) MeV 32.5° 146.0° (34.0°)
(1.0 — 10.0) MeV 24.5° 146.5° (33.5°)

Tab. 3.16: Mittlerer Winkel des Impulses zur Strahlachse, fur Elektronen mit pz > 0
bzw. mit pz < 0, im Cu/Si- und Pb/Si-Kalorimeter (ohne G10)
(aus GEANT3.13mod-Simulation)

25, _ 0° bedeutet also zur z-Achse parallele Impulsrichtung bzw. lotrecht zur Ebene des
Siliziumdetektors.
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Fiir den Winkel in Riickwirtsrichtung ist in Klammern ein zweiter Wert ange-
geben, der sich auf ein um 180° gedrehtes Koordinatensystem bezieht, und der den
Vergleich mit den Winkeln in Vorwartsrichtung vereinfachen soll.

Man erkennt, daff fir Elektronen mit vorwarts gerichtetem Impuls der mittlere
Winkel zur Strahlachse mit steigender Energie immer kleiner wird. Fir die Ener-
giedekade (10 — 100) MeV betragt der mittlere Winkel in Vorwartsrichtung sogar nur
6° (Cu/Si) bzw. 8° (Pb/Si). Demgegeniiber ist der mittlere Winkel fiir Elektronen
mit riickwarts gerichtetem Impuls konstant und bildet einen grofleren Winkel zur
Normalen der Siliziumoberflache. Falls sich also G10 vor oder hinter dem Silizium-
detektor befindet, so ist der Weg beim Durchgang durch das G10 fiir Elektronen
mit pz < O lianger als fir Elektronen mit p; > 0, verbunden mit einem entspre-
chend hoheren Energieverlust und mit einer grofleren Wahrscheinlichkeit fir die Ab-
sorption des Elektrons. Dies kénnte der Grund dafiir sein, dafl die G10-Scheibe,
wenn sie hinter den Detektoren positioniert wird, wirkungsvoller ist, als wenn sie
vor den Detektoren positioniert wird. Allerdings ist der Faktor fir die geometri-
sche Wegverlangerung 1/cos ¢, wobei ¢ der Winkel zur Oberflichennormalen ist.
Wenn fiur eine Abschatzung als mittlerer Vorwéartswinkel ¢, = 22° und als mitt-
lerer Riickwartswinkel ¢, = 33° angenommen wird, dann ist der Unterschied bzgl.
der Wegverlangerung cos ¢,/ cos ¢, = 1.11. Der geometrische Weg durch die G10-
Scheibe ist fiir die rickwarts gerichteten Elektronen also nur 11 % langer als fiir
vorwarts gerichtete Elektronen. Dies erscheint auf den ersten Blick zu wenig, da die
Reduktion der sichtbaren Energie im Kalorimeter firr die G10-Konfiguration ‘hinten’
etwa doppelt so grofl ist wie fiir die G10-Konfiguration ‘vorne’ (beim Pb/Si-Kalori-
meter, vgl. Tab.3.15, Seite 83). Aber der ausschlaggebende Energiebereich erstreckt
sich von = 0.3 MeV bis =~ 3 MeV, und das Verhalten der Elektronen in diesem Ener-
gieintervall 138t sich nicht verallgemeinernd beschreiben®. Weitergehende Untersu-
chungen zu diesem Punkt sind notwendig (und auch in Vorbereitung [EBEc]).

Zum Schluf ergibt sich die Erklarung fir die unterschiedliche Auspréagung der Re-
duktion bzgl. des Absorbermaterials (die Reduktion der sichtbaren Energie ist beim
Cu/Si-Kalorimeter nicht so stark wie beim Pb/Si-Kalorimeter). Beim Cu/Si-Kalori-
meter ist die mittlere kinetische Energie je Elektron grofier (das Elektronenspektrum
ist ‘harter’), der relative Anteil vorwarts gerichteter Elektronen ist groler, und der
mittlere Vorwartswinkel ist kleiner als beim Pb/Si-Kalorimeter. Dies alles bewirkt
eine kleinere Wirkung des G10’s.

26Flektronen mit Erin < 0.8 MeV werden von 1.5mm G10 noch absorbiert; mit Exin =~ 3 MeV
verhalten sie sich dagegen wie mip’s mit einem Energieverlust von = 0.3 MeV/mm.
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Cu/Si - Pb/Si

ohne G10 . ohne G10
o : o
80°
(0.01 — 0.1) MeV
180°
0°
“l
90°
135°
(0.1 — 1.0) MeV
180° 180°

(1.0 — 10.0) MeV
160° 180°
Abb. 3.25: Polardiagramme fur Elektronen in drei Energieintervallen im Cu/Si- und

Pb/Si-Kalorimeter (ohne G10)
Gepunktet: Mittlerer Winkel in Vorwarts- bzw. Riickwartsrichtung (vel.

Tab.3.16)
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3.3.5 W/Si-Kalorimeter

Die letzte elektromagnetische Simulation bezieht sich nochmals auf das in den Ab-
schnitten 3.2.4 und 3.2.5 beschriebene W/Si-Kalorimeter der SiCAPO-Kollaboration.
Fir zwei Konfigurationen, namlich ohne G10 und mit 5mm G10 hinter den Detek-
toren, werden jeweils die sichtbaren Energien fiir Primarenergien von 2, 4 und 6 GeV
sowie (nur fiir 6 GeV) die lateralen und longitudinalen Profile ermittelt. Die Simula-
tionsparameter sind identisch mit den in Tab.3.13 fur Blei angegebenen Werten.

Die Ergebnisse fir die sichtbare Energie sind in der Tab.3.17 aufgefiihrt.
Wahrend das Signal fiir die Geometrie ohne G10 etwa 5.5% geringer ist als mit
EGs4 berechnet, stimmt das Ergebnis fiur die andere Konfiguration sehr genau mit
demjenigen nach EGs4 iiberein. Demzufolge fallt die Reduktion eben um diese 5.5 %
absolut geringer aus (vgl. mit Tab 3.9). Dieses Ergebnis ist auch konsistent mit den
zum Pb/Si-Kalorimeter getroffenen Feststellungen (Abschnitt 3.3.4), dafl sich die
mit GEANT und EGS ermittelten Resultate bzgl. der sichtbaren Energie annahern,
je mehr G10 die Simulationsgeometrie enthalt.

Kalorimeter- e mip x 103 ;;f—w R ("f'.p)
Konfiguration [MeV/GeV)

W/Si

ohne G10 3.90+0.02 5.59 0.698+0.004 —
5.0mm G10 hinten || 3.15+0.01 5.09 0.6194+0.002 | 0.1134+0.006

Tab. 3.17: Mit GEANT3.13mod simulierte Daten zur Reduktion der sichtbaren Energie
fir eine G10-Konfiguration des W/Si-Kalorimeters

In Abb. 3.26 wird die laterale Schauerverteilung summiert iiber die sechs Positio-
nen des Streifendetektors dargestellt. Das obere Bild (a) zeigt das experimentelle,
das mit EGS4 sowie mit GEANT3.13mod simulierte Schauerprofil fiir das W/Si-Kalo-
rimeter ohne G10; das untere Bild (b) zeigt die gleichen Profile fir die Konfiguration
mit 5mm G10 hinter dem Detektor. Die jeweiligen Monte-Carlo-Verteilungen sind
praktisch identisch.

Schliellich wird die longitudinale Schauerentwicklung dargestellt. Die Abb.3.27
zeigt diese Entwicklungen (experimentell, EGS4, GEANT3.13mod) wieder fiir die bei-
den Konfigurationen des W/Si-Kalorimeters. Alle drei Kurven des Fits fir die longi-
tudinale Schauerentwicklung nach GI. 2.20 stimmen sehr gut tiberein. Die Fitergeb-
nisse aus der GEANT3.13mod-Simulation sind (vgl. auch mit EGs-Ergebnissen aus
Tab. 3.10, Seite 69):
a=289+0.13 und b = (0.536 £ 0.023) 1/X, fiir die Geometrie ohne G10, sowie
a = 2.80 £ 0.13 und b = (0.540 £ 0.024) 1/X, fir die Geometrie mit 5mm G10
hinten.
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Abb. 3.26: Laterale Schauerprofile (experimentell [ohne Abzug von Untergrund}, EGS4,

GEANT3.13mod) fiir 6 GeV Elektronen, summiert Uber alle Tiefen des

W/Si-Kalorimeters
(a) W/Si-Kalorimeter ohne G10
(b) W/Si-Kalorimeter mit 5mm G10 hinten
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Abb. 3.27: Longitudinale Schauerprofile (experimentell, EGS4, GEANT3.13mod) fiir
6 GeV Elektronen im W/Si-Kalorimeters
(a) W/Si-Kalorimeter ohne G10
(b) W/Si-Kalorimeter mit 5mm G10 hinten
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3.4 Hadronische Simulationen mit GEANT

3.4.1 - Simulationsparameter

Erginzend zu den fiir elektromagnetische Simulationen relevanten Parametern, die
in Abschnitt 3.3.1 erlautert worden sind, werden hier diejenigen Groflen genannt, die
fiir hadronische Rechnungen bendtigt werden.

CUTNEU

CUTHAD

TOFMAX

Zulassiger Wertebereich: CUTNEU > 10 keV
Untere Energiegrenze, bis zu der neutrale Hadronen (also ins-
besondere Neutronen) verfolgt werden.

Zulassiger Wertebereich: CUTHAD > 10 keV
Untere Energiegrenze, bis zu der geladene Hadronen verfolgt
werden.

Zulassiger Wertebereich: TOFMAX > 0.0s

Zeitliche Obergrenze, bis zu der samtliche Teilchen verfolgt
werden, integriert vom Startzeitpunkt an, der (bei der Si-
mulation von Testkalorimetern) durch das Abschicken des
Primairteilchens bestimmt ist. Alle Schauerpartikel werden nach
Ablauf der durch TOFMAX gesetzten Zeitspanne gestoppt.

Der Parameter TOFMAX kann bei Kalorimetersimu-
lationen insbesondere dazu dienen, die im Experiment exi-
stierende elektronische Gate-Zeit zu beriicksichtigen. Der
Benutzer von GEANT muf aber in seinem User Code (vgl.
Abschnitt 3.1) darauf achten, dal beim Erreichen der Zeit-
grenze die momentanen kinetischen Energien der gestopp-
ten Teilchen nicht deponiert werden, denn in diesem Sinne
ist TOFMAX ein Grenzwert wie alle anderen Energiegren-
zen (CUT...) auch.

Kernstiick fiir die Simulation hadronischer Wechselwirkungen ist das in
GEANT3.13%" eingebaute Programmpaket GHEISHAS [FES]. Mit GHEISHAS werden
die Wechselwirkungsquerschnitte sowie die Teilchenmultiplizitaten und die Kinema-
tik nach einer hadronischen Wechselwirkung berechnet.

27In GEANT3.12 ist die Version GHEISHAT enthalten.



3.4.2 Zusammenfassende Darstellung weiterer Modifikationen

In diesem Abschnitt werden alle weiteren, im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten
Modifikationen der Originalversion von GEANT3.13 beschrieben, die sich — bis auf
die erste — auf hadronische Wechselwirkungen beziehen. Ihre Auswirkungen werden
in den nachsten beiden Abschnitten dokumentiert.

#1) Wenn bei der Spurverfolgung eine Volumengrenze erreicht wird, konnen
im Originalprogramm auftretende Rundungsfehler dazu fithren, dafi das Ergebnis
des Algorithmus fiir das Suchen und Auffinden des momentanen Volumens an dieser
Grenze zwischen den beiden Volumina oszilliert. Die Folge ist, dafl das Teilchen
dort “auf der Stelle springt”, mit Schrittweiten der Lange 0.0 mm. Schliefilich wird
die maximal erlaubte Zahl von Schritten erreicht und die Spurverfolgung des betref-
fenden Teilchens abgebrochen. Dieses Problem tritt insbesondere dann auf, wenn
innerhalb einer raumlich groBen Geometrie relativ feine Strukturen abgetastet wer-
den miissen. Betragen die Auflenabmessungen einer Geometrie beispielsweise 1m,
so kann die Abtastgenauigkeit nicht besser als 1 um sein®, was aber fiir die diinnen
Siliziumdetektoren durchaus erforderlich ist. Diese Rundungsfehler konnen im Al-
gorithmus vermieden werden.

#2) Nach der elastischen Streuung eines Neutrons an einem Wasserstoffkern
treten Rundungsfehler bei der Bestimmung der kinetischen Energien nach dem Stof
auf, mit der Folge, dafl die kinetische Energie nach dem Stof} grofier sein kann als vor
dem Stof. Dies verfalscht in der Simulation die Neutronenmoderation durch Was-
serstoff. Durch die Einfilhrung doppelt-genauer Variablen?® 1ait sich dies Problem
iberwiegend vermeiden.

#3) Bei der elastischen Streuung eines Neutrons oder eines Protons an einem
Kern (d.h. A > 5) wird nur eine Richtungsinderung vollzogen. Die Modifikation
sieht auch eine Energieinderung vor, die nach klassischer Kinematik (wie zwei harte
Kugeln) berechnet wird. Die sich ergebende Energiedifferenz wird als deponierte
Energie registriert3C.

#4) Bei der inelastischen Streuung eines Neutrons oder eines Protons mit ki-
netischer Energie < 100 MeV an cinem Kern wird die Energiedifferenz des Neutrons
bzw. Protons vor und nach der Streuung nicht registriert, weil der angeregte Kern
nicht weiter behandelt wird. Es ist daher als Erganzung eine neue Subroutine ge-
schrieben worden, nach welcher der angeregte Kern durch die Emission eines Gamma-
quants auf den Grundzustand iibergeht. Die Energie des Gammaquants entspricht
exakt der Anregungsenergie, d.h. die Riickstoflenergie des Kerns wird vernachlassigt.
Die Emissionsrichtung wird isotrop im Laborsystem verteilt. Die Emission erfolgt

28hej 32-Bit Darstellung
294 h. 64-Bit Darstellung
30Kerne mit A < 5 stellen Teilchen dar, die eigenstindig verfolgt werden; dabei stellt sich das

Problem nicht.
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zeitlich verzogert gema der Verteilung —0.23 ns - log,o(R); R ist eine gleichverteilte
Zufallszahl mit 0 < R < 1. Im Mittel betragt die Zeitverzogerung somit 0.1ns (Le-
bensdauer des Compound-Kerns [MAY]) und ist exponentiell verteilt.

#£5) Wenn ein negativ geladenes Meson (also insbesondere ein 7~ ) auf geringe ki-
netische Energie abgebremst worden ist, wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit vom
Kern absorbiert®!. Z.Jakubowski und M.Kobel [JAK] haben festgestellt, dafl die
GEANT-Subroutine PIMABS, die diesen ProzeB sirauliert, vorliegende experimen-
telle Daten zur 7~ -Absorption nicht reproduzieren kann. Sie haben diese Subrou-
tine vollig neu entwickelt, und das neue PIMABS ist ebenfalls in GEANT3.13mod
enthalten®?.

31positiv geladene Mesonen zerfallen iiberwiegend; die Coulomb-AbstoBung verhindert das Ein-

dringen in den Kern.
32Vielen Dank an M. Kobel, der uns PIMABS zur Verfigung gestellt hat.
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3.4.3 Effekt von Polyethylen auf die Energiedeposition von
Neutronen in einem einzelnen Siliziumdetektor

Im Abschnitt 2.4.1 ist deutlich gemacht worden, daf8 niederenergetische Neutronen
eine bedeutende Komponente im hadronischen Schauer darstellen. Eine auch nur
teilweise erfolgende Registrierung ihrer Energie fihrt zu einer Anhebung des ha-
dronischen Signals und damit zu einer Verbesserung des e/h-Verhiltnisses. Da der
Nachweis von Neutronen iiber Riickstofiprotonen besonders effizient ist, bietet es sich
an, dinne Schichten eines wasserstoffhaltigen Materials in die Nahe der Siliziumde-
tektoren zu bringen. Um einen solchen Effekt zu studieren, ist die Energiedeposition
von Neutronen aus einer ?’Am-Be-Quelle in einem 300 um dicken Siliziumndetek-
tor beobachtet worden, wobei sich zwischen Quelle und Detektor eine Schicht aus
'Polyethylen (CH;) von variabler Dicke befunden hat [RUSa].

Dieses Experiment soll seiner simplen Geometrie wegen als erster Vergleich zu

entsprechenden Simulationen mit GEANT3.13mod dienen. Die Parameter sind gemaf
Tab.3.11 (Seite 78) gesetzt, erganzt um CUTNEU = 10 keV.

Das Energiespektrum der Neutronen aus der **’Am-Be-Quelle reicht bis maximal
10 MeV und weist einen Mittelwert von etwa 4 MeV auf [SAT). Dieses Spektrum wird
in der Simulation angenahert beriicksichtigt3?.
Eintréage Eintrage

(ALY AL AL A LA LA LA WAL W) IAA) WA LA L (A
10! (a) Ohne CHz 10-‘ - (b) 0.9 mm CH;

10 s aaaal

a o sl

102 | 107t
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107¢
0.0 2.0 40 6.0 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Deponierte Energie [MeV] Deponierte Energie [MeV])

Abb. 3.28: Mit GEANT3.13mod simulierte Spektren der deponierten Energie fiir die
Transmission von Neutronen aus einer 24’Am-Be-Quelle durch 300 um Sili-
zium
(a) ohne Polyethylen
(b) mit 0.9 mm Polyethylen zwischen Neutronenquelle und Detektor

33Dies ist eine Ausnahme. Sonst werden stets monoenergetische Primarteilchen verwendet.



Die Fig. 3.28 a zeigt das mit GEANT3.13mod simulierte Spektrum der deponierten
Energie im Siliziumdetektor, falls kein CH, vorhanden ist. Es ist erkennbar, daf} fast
alle Eintrige unterhalb von 0.5 MeV liegen: Neutronen, die ohne Energiedeposition
den Siliziumdetektor durchqueren. werden nicht beriicksichtigt®®. Der Mittelwert
dieses Spektrums betragt 0.130 MeV. Fig.3.28b zeigt demgegeniiber das Spektrum
fiir den Fall, daB sich 0.9 mm CH; zwischen Quelle und Detektor befinden. Dadurch
gibt es mehr Eintrige oberhalb von 0.5 MeV, und der Mittelwert dieses Spektrums
betragt 1.095 MeV.

Sichtbare Energie [MeV]
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Abb. 3.29: Sichtbare Energie fir die Transmission von Neutronen aus einer *’Am-Be-
Quelle durch 300 zm Silizium in Abhangigkeit von der Dicke eines was-
serstoffhaltigen Materials (CH; oder G10) zwischen Neutronenquelle und
Detektor
Volle Symbole: Experiment
Offene Symbole: GEANT3.13mod

Die Fig.3.29 zeigt die mit GEANT3.13mod kalkulierten Mittelwerte der Ener-
giedepositionen bei verschiedenen Dicken von Polyethylen zusammen mit den expe-
rimentellen Daten 'RUSa’. Erginzt wird die Darstellung durch zwei Werte mit G10
als wasserstoffhaltiges Material. Bis auf einen Skalenfaktor ist die Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation recht gut®. Es ist erkennbar. dafl der Effekt
von CH. bei dicken Schichten in eine Sittigung einmindet. denn bei einer mittle-

34N ur knapp 0.2 aller Neutronen deponieren Energie.

35Dje genauen Materialeigenschaften des im Experiment verwendeten Polvethylens und G10's sind
nicht bekannt: genauso verhalt es sich mit dem exakten geometrischen Versuchsaufbau sowie mit der
Auslese-Elektronik. Da aber im Fall von CHs die Simulationsergebnisse iber den experimentellen
Daten liegen. dies aber im Fall von G10 gerade umgekehrt ist. kann daraus keine systematische
Ursache abgeleitet werden.
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ren Neutronenenergie von 4 MeV weisen die Riickstofprotonen aus dem CH, eine
mittlere Energie von 2 MeV auf und haben damit eine Reichweite in Polyethylen
von 150 um. Nur diejénigen Protonen werden also wirksam, die an der Oberflache
des Polyethylens generiert werden, und daher ist eine iiber ~ 200 pm hinausgehende
Schichtdicke nicht weiter wirksam. Das Erreichen dieses Grenzwertes scheint beim
Experiment nicht so scharf zu erfolgen wie bei der Simulation, jedoch fiir eine genaue
Beurteilung fehlen experimentelle Daten fir Schichtdicken unter 500 um.

Der zweite Befund ist — ebenfalls in Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation —, dafl G10 eine deutlich geringere Anhebung der Energiedeposition im
Detektor verursacht als Polyethylen, was durch den erheblich geringeren Wasserstoff-
anteil im G10 begriindet ist3¢.

Die gleiche Simulation ist auch mit der Originalversion GEANT3.13 durchgefithrt
worden. Fir den Fall, daB sich kein Material vor dem Siliziumdetektor befindet,
deponiert praktisch kein Neutron Energie3’. Wenn jedoch Polyethylen eingefiigt
wird, dann ergibt sich als asymptotischer Grenzwert eine sichtbare Energie von etwa
2.4 MeV (das ist mehr als doppelt so viel verglichen mit der Version GEANT3.13mod).
Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dafl elastische Stofle mit Siliziumkernen in der
Originalversion zu iberhaupt keiner Energiedeposition fithren, was aber in der mo-
difizierten Fassung der Fall ist (vgl. Modifikation #3, Seite 93), so dafl dort eine

Vielzahl von kleinen Energiedepositionen den Mittelwert entsprechend verringern.

36Der Wasserstoffanteil in G10 betragt mit 0.013g/cm® nur knapp 1/10 dessen in CH,
(0.135 g/cm?).
37Von etwa 10° Neutronen deponiert nur 1 Neutron Energie.
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3.4.4 Neutronenfluff in einem Fe/Si-Kalorimeter

In diesem Abschnitt werden mit GEANT3.13 und GEANT3.13mod sowie mit CALOR
kalkulierte Neutronenflisse®® in einem (fiktivem) Fe/Si-Kalorimeter verglichen,
das in zwei Konfigurationen untersucht wird, namlich sowohl ohne als auch mit
zusatzlichen Schichten von 2mm Polyethylen. Die urspringliche Motivation fur die
CALOR-Rechnungen liegt in der Untersuchung iiber den Einflufi des Polyethylens
auf Anzahl und spektrale Verteilung von Neutronen in einem hadronischen Schauer

[BRA], [FURa).

Das Programmpaket CALOR ist aus folgenden Einzelprogrammen zusammenge-
setzt:

'HETC® fiir die Simulation hadronischer Wechselwirkungen

MORSE*® fiir die Simulation von Neutronen mit E, i, < 20 MeV;
MORSE ist ein bewihrtes Programm fir die Simulation niederenergeti-
scher Neutronen und gilt als zuverlassig [KFA].

Egs fiir die Simulation der elektromagnetischen Schauerkomponente

Die Geometrie des Fe/Si-Kalorimeters sowie die Resultate der CALOR-Simulationen
werden [FURa) entnommen. Das Fe/Si-Kalorimeter besteht aus 140 Sandwiches der

folgenden Struktur: - 7.5mm Eisen
- 1.3mm Luft
- 1.0mm GI10
- 0.4mm Silizium
- 1.0mm GI10
- 1.3mm Luft

0.0/2.0mm Polyethylen

G10 G10
Fe lSii CH;
t ¥ ¥

s
3 GeV, 20 GeV

Abb. 3.30: Schematische Skizze des Fe/Si-Kalorimeters

38{blicherweise hat ein Fluf die Dimension cm~2-s~!. In der vorliegenden Arbeit wird un-

ter dem Begriff “Fluf” aber die Anzahl Partikel je Flacheneinheit und Primarteilchen verstanden.
Hier iibernimmt also die Normierung auf Primarteilchen gewissermafien die Rolle der zeitlichen
Normierung.

39High Energy Transpori Code

40Monte Carlo Oak Rich Stochastic Experiment
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Die laterale Ausdehnung betragt 100 x 100 cm?.
Als Primaérteilchen dienen negative Pionen mit ei-
ner kinetischen Energie von 3 GeV und 20 GeV. Die
Energieschwelle fiir den Neutronentransport betragt
bei CALOR 25 keV und bei GEANT 10 keV; eine Zeit-
schwelle besteht nicht. Die ubrigen Parameter sind
identisch mit den in Tab. 3.13 fur Kupfer angegebenen
Werten; auflerdem wird CUTHAD = 1 MeV gewahlt.
Die Neutronenfliisse (in Einheiten ¢cm ™2 bezogen auf
die totale Querschnittsfliche) beinhalten eine Ge-
wichtung der Eintrage mit dem in MORSE iblichen
“Boundary Crossing Estimator” 1/|cosf|. Dieser
multiplikative Faktor tragt der geometrischen Weg-
verlangerung Rechnung, die bei nicht-senkrechtem
Durchgang des Neutrons durch den Siliziumdetektor

Det.

S

Abb. 3.31: Zur Erlauterung
des “Boundary Crossing
Estimators"

m#l/lcos 6|

auftritt, und soll so die schadigende Wirkung des Neutrons beriicksichtigen. Ge-
zeigt werden in Abb. 3.32 longitudinale Profile des Neutronenflusses. Dafiir wird die
Anzahl der Neutronen je Detektorebene (multipliziert mit dem Boundary Crossing
Estimator) und normiert auf jedes primare Pion gegeniiber der Kalorimetertiefe (in
Einheiten der Wechselwirkungslange \) aufgetragen, wobei einerseits alle Neutronen
und andererseits die Neutronen mit E, x;, > 20 MeV dargestellt werden.

Gezeigt werden aufilerdem in Abb.3.33 Lethargieplots fiir Neutronen vom Ma-
ximum des longitudinalen Profils (&hnlich den Lethargieplots fiir Elektronen aus
Abschnitt 3.3.4 aufgebaut). Die Abzisse stellt die Energie in logarithmischer Skalie-
rung dar. Die Ordinate bedeutet das Gewicht der Neutronen je Energiebin, normiert

auf die Anzahl primarer Pionen.
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Abb. 3.32: Simulierte longitudinale Profile des Neutronenflusses in einem Fe/Si-Kalori-
meter, sowohl ohne als auch mit 2mm Polyethylen;
ausgelost durch negative Pionen von 3 GeV und 20 GeV

Volle Symbole: CALOR

Offene Symbole: GEANT3.13mod

Kreuze: GEANT3.13

Jeweils oberes Profil: alle Neutronen
Jeweils unteres Profil: Neutronen mit E, i, > 20 MeV
(Die horizontalen Geraden dienen der besseren Orientierung.)
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Abb. 3.33: Lethargieplots von Neutronen am Maximum des longitudinalen Profils in

einem Fe/Si-Kalorimeter, sowohl ohne als auch mit 2 mm Polyethylen;
ausgelost durch negative Pionen von 3 GeV und 20 GeV

Volle Symbole: CALOR

Offene Symbole: GEANT3.13mod

Kreuze: GEANT3.13

(Die vertikale Gerade markiert den Ubergang zwischen MORSE und HETC.)
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Der Vergleich der longitudinalen Profile aus Abb. 3.32 zeigt, dal die GEANT-
Profile bis auf eine Ausnahme (Neutronen mit E, kin > 20 eV bei 3 GeV 7~, ohne
Polyethylen) nahezu parallel unterhalb der CALOR-Profile verlaufen. Abgesehen von
der genannten Ausnahme, bei der die Profile bis etwa 2\ Tiefe iibereinstimmen,
betragt der Unterschied zwischen den Fliissen ungefahr einen Faktor 3.

Die Profile von GEANT3.13mod und GEANT3.13 unterscheiden sich fast nicht.
Bei groBeren Tiefen fallen die GEANT3.13-Profile etwas schneller ab als die
GEANT3.13mod- und CALOR-Profile.

Daraus kann geschlossen werden, dafl zwar bei GEANT weniger Neutronen gene-
riert werden als bei CALOR, aber dafi die Spurverfolgung der Neutronen in beiden
Simulationsprogrammen offensichtlich &hnlich vollzogen wird.

Vergleicht man die Lethargieplots aus Abb.3.33, die am Maximum des longitu-
dinalen Profils erstellt worden sind, so stellt man nahezu Ubereinstimmung fest zwi-
schen CALOR, GEANT3.13 und GEANT3.13mod fiir Neutronen mit E, kin > 3 MeV;
im Bereich 3 MeV < E, iin < 20 MeV weisen die GEANT-Darstellungen etwas hohere
Eintrage als CALOR auf, und bei der Simulation mit 20 GeV liefert GEANT etwas
niedrigere Eintrige fir Eqrin > 100 MeV. Auch GEANT3.13 und GEANT3.13mod
unterscheiden sich praktisch nicht fir Epkin > 3 MeV, aber bei kleinen Energien.
Dort machen sich die Rundungsfehler bei der Berechnung der kinetischen Energie
des Neutrons vor und nach dem Sto bemerkbar (vgl. Modifikation #2, Seite 93).

Bei Energien E,xin < 3 MeV werden Unterschiede zwischen allen drei Program-
men deutlich:

e Der CALOR-Plot weifit in allen Fallen die hochsten Eintrage auf.

e Bei der GEANT3.13-Simulation wird der Fluf fiir Neutronen mit E,kin <
3 MeV im Gegensatz zu GEANT3.13mod und CALOR durch das Einfugen von
Polyethylen erhoht, was sicherlich falsch ist.

o Das Maximum des jeweiligen Lethargieplots liegt fur CALOR bei =~ 0.5 MeV,
aber fiir beide GEANT-Versionen bei =~ 5 MeV.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, daff an dieser Stelle zwar einige Unterschiede zwi-
schen CALOR und GEANT aufgezeigt worden sind*!, aber es kann nicht festgestellt
werden, welches der beiden Ergebnisse naher zur Realitat steht; dazu mifite ein
Vergleich mit experimentellen Daten gezogen werden, die aber gerade bei niedrigen
Energien nicht vorhanden sind. Immerhin ist aber ein Vergleich mit experimentellen
Daten bei hoheren Energien moglich, wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

41Dje CALOR-Simulationen sind mit der 89’-Version durchgefithrt worden. Inzwischen gibt es die
neuere Version CALOR90, mit der diese Rechnungen wiederholt werden sollen, und es werden Unter-
schiede fiir méglich gehalten [FURD).



3.4.5 Das “ROSTI”-Experiment

Ein weiterer Test fur die Generierung und Spurverfolgung von Neutronen in
GEANT bietet der Vergleich mit gemessenen Daten aus dem sogenannten “ROSTI”-
Experiment [RUSb]. Eine Konstruktion aus 20 rechteckigen Eisenplatten, jede
5c¢cm (=~ 0.3 ) dick. wird am CERN-SPS mit 200 GeV Protonen bestrahlt. Zwischen
den einzelnen Eisenplatten befinden sich 7 mm breite Zwischenrédume (“Slots”), in die
verschiedene Arten von Aktivierungsdetektoren eingebracht werden. Der hadroni-
sche Schauer wird sich in dieser, einem Kalorimeter ahnlichen Struktur, unbeeinfluit
von der vernachlassigbaren Detektordicke entwickeln.

Fe “Slot”
4

e —

200 GeV p

Abb. 3.34: Schematische Skizze der “ROSTI"-Konstruktion

Aktivierungsdetektoren sind Proben speziell ausgewahlter Isotope, die bei Be-
strahlung mit Neutronen (oder anderen Hadronen) eines passenden Energiebe-
reichs eine bestimmte Kernreaktion vollziehen, deren Produkte nach der Bestrah-
lung in einer sich anschlieBenden Analysemessung quantitativ nachgewiesen werden.
Diese Methode, die in der praktischen Durchfihrung und Auswertung nicht ein-
fach zu handhaben ist, gestattet schliefllich eine Aussage zum Teilchenflu*?, der
natiirlicherweise mit dem Boundary Crossing Estimator (vgl. Abschnitt 3.4.4) ge-
wichtet 1st. Die Aktivierungsdetektoren sind kurz in Tab. 3.18 beschrieben.

Aktivierungs- nachweisbare | Halbwerts-
reaktionen Energiebereiche Teilchen zeit
1. | " In (n,n') "™ In | (0.8 — 15)MeV | Neutronen 4.5 Stunden
2.13%S (n,p) 3P (3 — 25)MeV | Neutronen 14.3 Tage
3.|2"Al (n,a ) ¥ Na (6 — 25)MeV | Neutronen 15.0 Stunden
4. [?"Al (h,x ) ¥F > 35)MeV | Hadronen | 109.7 Minuten

Tab. 3.18: Aktivierungsreaktionen, zugehorige Energiebereiche und nachweisbare Teil-
chen der im “ROSTI"-Experiment verwendeten Aktivierungsdetektoren

4?In [RUSD)] wird unterschieden zwischen “Fluz” (Dimension cm~25~!) und dem zeitlichen Integral
hieriiber, “Fluence” (Dimension em~2) genannt. Gemaf der Begriffskonvention in der vorliegenden
Arbeit (siehe Seite 98) enspricht Fluence dem Flu$.
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Ergebnis dieses “ROSTI”-Experiments sind laterale Profile der Fliisse in verschie-
denen Tiefen fiir Neutronen in drei Energiebereichen und fir die Hadronen iber der

Energieschwelle (vgl. Tab3.18).
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Abb. 3.35: Laterale Profile des Flusses von Neutronen bzw. Hadronen fiir verschiedene
Energiebereiche und in verschiedenen Tiefen in einem Fe/Si-Kalorimeter,
ausgelost durch Hadronen von 200 GeV '

In den Monte-Carlo-Rechnungen braucht auf Einzelheiten der Methode mit Akti-
vierungsdetektoren nicht eingegangen zu werden, da die zum Vergleich notwendigen
Daten der Simulation unmittelbar entnommen werden konnen.
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Fiir den Vergleich werden eigene Rechnungen mit GEANT3.13mod (Parameter wie
in Tab. 3.13 fir Kupfer angegeben, sowie CUTNEU = 10 keV und CUTHAD = 1 MeV)
und — soweit vorhanden — Ergebnisse aus [ZAZa], die mit FLUNEV*? kalkuliert wor-
den sind, herangezogen. Die Abb. 3.35 zeigt vier typische Profile, die eine Auswahl
aus der Fiille aller moglichen Profile darstellen. Fir jede Aktivierungsart ist eine
laterale Verteilung aus jeweils unterschiedlicher Tiefe angegeben. Innerhalb konzen-
trischer Ringe wird der Flufl ausgewertet. Die Fehlerbalken in x-Richtung geben den
Bereich eines jeden Ringes an; die Ringstruktur ist in GEANT und FLUNEV etwas
unterschiedlich. Die Profile weisen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Ex-
periment und GEANT3.13mod- sowie FLUNEV-Simulation auf. Im Falle der oberen
beiden Darstellungen, bei denen die Ubereinstimmung noch am geringsten ist, wei-
chen die zwei simulierten Profile allerdings in gleicher Weise vom experimentellen
Profil ab.

Diese lateralen Verteilungen zeigen, dafl die radiale Abhéngigkeit des Flusses
von Neutronen mit 0.8 MeV < E, rin <15 MeV am schwachsten ist, wahrend sie fir
die Neutronen in den anderen beiden Energieintervallen etwas starker ist. Dies un-
terstitzt die Vorstellung, dafl niederenergetische Neutronen &hnlich einem Gas die
Kalorimeterstruktur durchdringen. Dazu gegensatzlich verhalten sich die energierei-
chen Hadronen, deren laterales Profil deutlich mit wachsendem Radius abfallt.

Fir Neutronen mit 6 MeV < E, jin < Flub [Neutronen/cm?]

25 MeV lassen die experimentellen Da- 0 T T T T T
ten auch die Darstellung des longitudi- 3
nalen Profils zu (bei den anderen Ak- [ o © 2 8 o i
tivierungsdetektoren liegen dafiir zu we- | ®o ® e %o o -
nig Daten vor). Abb.3.36 zeigt dies wie- ® ° ° o
derum zusammen mit GEANT3.13mod- 1072 o
und FLUNEV-Daten. Es ist erkenn- [ o ® Experiment ® 5
bar, dafl das GEANT-Profil parallel iber [ 2?.5‘3:;3'13“’“ ]
dem gemessenen Profil verlauft (der Ab- | © ]
stand betragt ungefahr einen Faktor 1.5), 3 ? - 2415 )fevl' ’fe“‘"?"‘l’" L
wahrend das FLUNEV-Profil naher an den 10 00 10 20 30 40 50 60
experimentellen Punkten liegt. Beach- Kalorimeter-Tiefe [A]
tenswert ist, dafl GEANT3.13mod hier

mehr Neutronen ergibt als der Vergleichs-  Abb. 3.36: Longitudinales Profil

standard (in diesem Fall die experimen- des Flusses von Neutronen mit 6 MeV <
tellen Daten), wahrend es im Vergleich E, i, < 25MeV in einem Fe/Si-Kalo-
zu den longitudinalen Profilen, die mit rimeter, ausgelost durch Hadronen von
CALOR berechnet worden sind, weniger 200 GeV

43FLUNEV ist eine Erweiterung des FLUKAB7-Programms und speziell fir die Behandlung von
Neutronen mit Energien unter 50 MeV konzipiert. Es basiert — ebenso wie CALOR — auf HETC und
MORSE.
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Neutronen geliefert hat (vgl. Abb.3.32). Allerdings werden in Abb. 3.36 Neutro-
nen innerhalb eines bestimmten Energieintervalls betrachtet, und die Primérenergie
ist 200 GeV, wihrend in Abb. 3.32 alle Neutronen erfafit sind und die Primirenergie
nur 20 GeV betragt; somit ist die Vergleichbarkeit beider Fille etwas eingeschrankt.

Schliefllich gibt es auch mit FLUNEV errechnete Lethargieplots fur Neutronen
[ZAZa), die — &hnlich wie bei dem Vergleich mit CALOR — den mit GEANT3.13mod
errechneten Histogrammen gegeniibergestellt werden. In Abb.3.37 sind sie fir zwei
verschiedene Tiefen und fiir zwei vnterschiedliche laterale Ringe dargestellt. Die
FLUNEV-Histogramme weisen ein Maximum bei Eptin =~ 1MeV auf (das Maxi-
mum der CALOR-Lethargieplots liegt etwas niedriger), und in diesem Bereich liefert
GEANT3.13mod weniger Neutronen (wie auch im Vergleich zu CALOR, Abb. 3.33),
hier um einen Faktor, der zwischen 2 und 5 liegt. Alle FLUNEV-Histogramme
haben in ahnlicher Weise eine ﬁberh&hung bei Eppin =~ 25MeV, und zwischen
E, 1in = 3MeV und Eppin = 25 MeV ergibt GEANT3.13mod mehr Neutronen. Bei
hoheren Energien als Eprin ~ 25 MeV ist die Ubereinstimmung zwischen FLUNEV
und GEANT3.13mod recht gut. Diese Feststellungen gelten fiir beide Tiefen und
fiir beide laterale Bereiche in gleichem Mafle. Vergleicht man nochmal die FLUNEV-
Histogramme mit Abb.3.33 (Seite 101), so stellt man bei FLUNEV fest, daf} sich der
Neutronenfluff im Energieintervall 0.1 MeV < E, jin <1 MeV um etwa drei Dekaden
verandert, was bei CALOR iiberhaupt nicht der Fall ist, wihrend GEANT3.13mod in
diesem Energieintervall ebenfalls eine starke Zunahme aufweist.

Im wesentlichen besteht also gute Ubereinstimmung zwischen FLUNEV und
GEANT3.13mod. Dies ist besonders bemerkenswert, da bei FLUNEV Tabellen fiir die
differentiellen Wirkungsquerschnitte zur Verfigung stehen (ebenso verhalt es sich bei
CALOR) und — niederenergetische Neutronen betreffend — ein ausgearbeitetes Eva-
porationsmodell verwendet wird, wihrend bei GEANT Parametrisierungen benutzt
werden, die einen wesentlich globaleren Charakter haben (miissen). Zum Schlufl
bleibt aber festzuhalten, daff die Unterschiede zwischen GEANT3.13mod, CALOR
und FLUNEV beim Neutronenfluf im Energiebereich unter 1 MeV nicht geklart wer-
den konnen. Es mangelt an experimentellen Daten fir diese Energien, die auch vom
“ROSTI”-Experiment nicht geliefert werden.
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3.4.6 Longitudinale Schauerentwicklung in einem Fe/Si-
und in einem U/Si-Kalorimeter

Die Sicapo-Kollaboration hat mit einer einzelnen Ebene aus Siliziumdetektoren die
longitudinale Entwicklung eines hadronischen Schauers, hervorgerufen durch Proto-
nen mit einem Impuls von 12 GeV/c, in einem Fe/Si- und einem U/Si-Kalorimeter
(**®*U) vermessen. Es ist der bereits in Abschnitt 3.2.4 beschriebene Triggeraufbau,
erganzt um einen zweiten Cerenkovzahler zur verbesserten Teilchendiskriminierung,
verwendet worden.

Die Absorberdicken betragen 8 cm beim Eisen und 5c¢m beim Uran; beide ent-
sprechen 0.48 . Der Uranabsorber ist aus 10 Platten & 5mm Dicke zusammenge-
setzt. Die jeweils verwendeten Detektorebenen*! sind von unterschiedlichem Typ
und werden im folgenden kurz beschrieben.

Die fiir die Messungen mit Eisenabsorbern eingesetzte Ebene besteht aus 480 qua-
dratischen Detektoren mit einer Flache von je 4 cm?. Sie decken eine Gesamtfliche
von 1920 cm? ab. Dies entspricht einer radialen Erfassung des Schauers von =~ 1.4 \.
Die Detektoren sind 400 um dick, und die sensitive Feldzone erstreckt sich iiber die
gesamte geometrische Dicke. Montiert werden die Detektoren auf einem 0.2mm
starken Edelstahblech, von dem sie durch eine 0.1 mm diinne Kaptonfolie isoliert
sind. Die andere Oberfliche der Detektoren wird zum Schutz vor Umwelteinfliissen
(Licht, Staub, ...) auch mit einer Kaptonfolie (0.1 mm) abgedeckt und mit einem
weiteren Edelstahlblech von 0.4 mm Dicke versehen.

Die Detektorebene fiir die Messungen mit Uran besteht aus 35 trapezformigen
Siliziumdetektoren (& & 29 cm?) mit einer Gesamtfliche von etwa 1000 cm?; dies ent-
spricht einer radialen Erfassung des Schauers von = 1.7X. Die Detektoren haben
zwar ebenfalls eine geometrische Dicke von 400 um, werden aber durch Einstellung
einer geeigneten Detektorspannung mit einer Verarmungszone von 200 um betrie-
ben. Der Charge Migration Effect spielt bei dieser Messung keine Rolle, da die
Zeitkonstante der Elektronik 7 =~ 100 ns betragt (vgl. Abschnitt 3.2.4, Seite 59). Die
Detektoren sind auf einer 1 mm dicken G10-Platte montiert und werden mit einer
zweiten G10-Platte von 0.2 mm Dicke abgedeckt.

Im Experiment wird die jeweilige Detektorebene in verschiedenen Tiefen des Ka-
lorimeters positioniert, und die Signale aller Detektoren werden aufsummiert. Zu je-
der Messung wird eine entsprechende GEANT3.13mod-Simulation durchgefihrt. Die
Simulationsgeometrien entsprechen weitgehend dem experimentellen Aufbau, mit
der Ausnahme, daf die jeweiligen Siliziumebenen nicht in Einzeldetektoren unter-
teilt sind. Auf Korrekturen wegen des im Experiment vorhandenen nicht-sensitiven
Flachenanteils (sogenannte “Cracks”, bedingt durch die toten Randzonen der Ein-
zeldetektoren) wird verzichtet, da sie < 5% sind. Die longitudinale Abfolge der

44hergestellt von der Firma Ansaldo, Italien
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verschiedenen Schichten (einschliefllich des detaillierten Aufbaus der Detektorebe-
nen und unter Beriicksichtigung der Luftspalte) wird exakt nachgebildet. Dabei
werden allerdings die zehn Uranplatten & 5 mm zu zwei Uranschichten & 25 mm zu-
sammengefaflt und die neun einzelnen Luftspalte durch einen Luftspalt in der Mitte
des Urans ersetzt. Von den Absorbern werden — wie schon in den Abschnitten
3.2.3 und 3.3.4 beschrieben — zwei Oberflachenschichten, die an die Detektorebe-
nen angrenzen, von je 0.5mm (logisch) abgetrennt. Sowohl die longitudinalen als
auch die lateralen Abmessungen entsprechen ebenfalls der Realitat. Die fiir die Si-
mulation verwendeten Parameter sind fiir die wesentlichen Materialien in Tab. 3.19
zusammengefafit.

Silizium | Eisen Eisen Uran Uran | G10 | Luft

(Ober- | (Mitte) | (Ober- | (Mitte)

flache) flache)
CUTGAM [keV} 10 10 100 10 100 10 10
CUTELE [kew 10 10 500 10 500 10 10
CUTNEU [keV] | 10 10 10 10 10 10 | 10
CUTHAD [kew 1000 1000 5000 1000 5000 1000 | 1000
CUTMUO [keV] || 10 10 10 10 10 10 | 10
BCUTE  [keV} || 10 10 100 10 100 | 10 | 10
DCUTE  [keV] || 10 10 500 10 500 | 10 | 10
BCUTM  [keV] 10 10 10 10 10 10 | 10
DCUTM  [keV] || 10 10 10 10 10 10 | 1v
PPCUTM [keV} 2044 2044 2044 2044 2044 2044 | 2044
TOFMAX  |s] o oo o 00 o0 00 o<
DEEMAX 0.01 0.005 | 0.005 0.003 0.003 0.01 | 0.01
STMIN [y,m.] 1.0 | 0.1 500.0 0.1 500.0 0.5 | 10.0

Tab. 3.19: Standardparameter fiir hadronische Simulationen mit GEANT3.13mod;
fur alle Materialien gilt: LOSS3 (é-Elektronen) und MULS2 (Moliére-

Algorithmus)

Die Detektorebene, die fiir die Messungen mit Eisenabsorbern eingesetzt wird,
enthalt aufler den in dieser Tabelle angefiihrten Materialien auch Edelstahl und
Kapton. Edelstahl wird durch Eisen ersetzt, mit Parametern wie fir Eisenabsor-
ber-Oberfliche. Die chemische Zusammensetzung von Kapton*® wird beriicksichtigt;
Parameter wie G10.

Die experimentellen Resultate sind zusammen mit den Simulationsergebnissen in
Tab. 3.20 angegeben und in Abb. 3.38 dargestellt.

45Kapton ist ein Polyimid mit der Summenformel C;3H1004N> und der Dichte p=142g/cm™3
[SAE].
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Eisen Uran
Sichtbare Energie [keV] Sichtbare Energie [keV] 7
Position || Experiment | Simulation || Experiment Simulation
1. 38041134 29584 48 679+378 14774 27
2. 4548+177 3535+ 61 1264+ 58 | 1294+ 25
3. 39631160 3161+ 60 1028+ 49 1114+ 25
4. 31791137 2600+ 57 577+ 35 900+ 24
5. 2329+114 2019+ 48 426+ 31 650+ 20
6. 1323+ 87 1480+ 36 281+ 27 5264+ 20
7. 1056+ 80 1130+ 33 228+ 25 340+ 16
8. 7424 72 782+ 40 126+ 22 254+ 16
9. 4724 65 564+ 31 42+ 20 171+14
b 21420+700 | 18400+140 || 4620+490 6726+ 64
Tab. 3.20: Experimentell ermittelte und mit GEANT3.13mod simulierte Daten zur lon-

Abb. 3.38:

gitudinalen Schauerentwicklung in einem Fe/Si- und in einem U/Si-Kalori-
meter, ausgelost durch Protonen von 12 GeV

Sichtbare Energie [keV]
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Longitudinale Schauerentwicklung in einem Fe/Si- und in einem U/Si-Ka-
lorimeter, ausgeldst durch Protonen von 12 GeV. Die Linien (durchgezogen
fir das Experiment, gestrichelt fur GEANT3.13mod) entsprechen einer Pa-
rametrisierung (siehe Text).
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Die Linien in Abb. 3.38 entsprechen einem Fit gemafi der Parametrisierung aus
den GI.2.23 und 2.24, die hier als W 1ederholung in der folgenden Gleichung zusam-
mengefafit werden:

t ) t—71')e. —b-(t—7') ,
“l—fE—(t) — ‘/(;C-T-Eo-{0°ba+l'( 7') € -{-(1—(}\)-’6'6.—0.(“7}} dT’

I'(a+1)
mit Fy, : Primarenergie
7' = Schauertiefe in A
a : elektromagnetischer Schaueranteil ~
a,b,c : empirische Parameter, a dimensionslos; [b] = [c] = 1/A

Diese Gleichung hat die vier Parameter a, b, ¢ und a, wobei ihre Sensitivitat auf Va-
riation der Parameter fiir den elektromagnetischen Schauer, namlich a und b, wegen
des groben Samplings (in Strahlungslingen gemessen betragen die Absorberdicken
4.5 Xo (Fe) bzw. 15.8 X, (U)) sehr gering ist. Daher werden diese beiden Parameter
unter Bezugnahme auf die Fitergebnisse der rein elektromagnetischen Schauerent-
wicklung fiir 6 GeV Elektronen in dem W/Si-Kalorimeter (vgl. Tab.3.10) fiir beide
Absorbermaterialien auf a = 3.0 und b = 15.0 1/ gesetzt. Dabei ist der Parameter
b auf die Einheit 1/ umgerechnet worden. Der Parameter a, der den Anteil elektro-
magnetischer Energie im Schauer angibt, kann den Monte-Carlo-Rechnungen direkt
entnommen werden und wird somit auf a = 0.10 fir Fe/Si bzw. o = 0.35 fiir U/Si
gesetzt S,

Der Parameter c, der den longitudinalen Verlauf der Parametrisierungsfunktion
bei grofilen Tiefen mafigeblich beeinfluBt, wird schlieflich durch Anpassung an die
Datenpunkte ermittelt. Die Tab. 3.21 fafit die Parameterwerte zusammen. Das Er-
gebnis steht in Einklang mit dem Wert von ¢ = (0.91 £ 0.03) 1/}, der in [BERN] fiir
ein Uran/Szintillator-Kalorimeter angegeben wird.

Betrachtet man die longitudinale Schauerentwicklung im Fe/Si-Kalorimeter, so
stellt man fest, dal sowohl die experimentellen als auch die simulierten Werte je-
weils gut auf der Parametrisierungslinie liegen. Demnach hat der Schauer in der
Simulation eine etwas langere longitudinale Ausdehnung als im Experiment. Das
ist korreliert mit einer etwas geringeren sichtbaren Energie am Schauermaximum;
insgesamt ergibt sich also ein konsistentes Bild.

Anders verhilt es sich bei der longitudinalen Schauerentwicklung im U/Si-Kalori-
meter. Die simulierten Werte liegen gut auf der zugehorigen Parametrisierungslinie,

°Die Parameter a und b sind nur sehr schwach von der elektromagnetischen Primarenergie abhingig
[LON]. Obwohl die angegebenen Werte fiir o eine durchschnittlich geringere elektromagnetische
Energie als 6 GeV bedeuten, diirfen a und b aus dem oben genannten Experiment mit 6 GeV Elektronen
abgeleitet werden.

111



Parameter | Experiment | GEANT3.13mod
Fe/Si'| a 3.0 3.0
b[1/A] 15.0 15.0
¢ [1/A] 1.13+0.03 |  0.90 % 0.03
o : 0.10 0.10
U/Si | a 3.0 3.0
b[1/A] 15.0 15.0
cl1/)] | 098+003 | 0.88+0.03
a 0.35 0.35

Tab. 3.21: Die verwendeten Parameter a, b ¢ und « fiir die Parametrisierung der lon-
gitudinalen Schauerentwicklung fiir 12 GeV Protonen ‘

aber die experimentellen Werte nicht. Es gibt Abweichungen nach unten (verbunden
mit einem groflen relativen Fehler), die auf mangelnde Stabilitit der Kalibration
zuriickzufithren sind. Andererseits gibt es Abweichungen nach oben, die nicht erklart
werden konnen, so dafB sich hier insgesamt kein geschlossenes Bild ergibt.



3.4.7 Laterale Schauerentwicklung in einem
U/Si-Kalorimeter

Hierbei handelt es sich um ein zusatzliches, im Rahmen des SicAPO-Kalorimeters
durchgefithrtes Testexperiment mit einer eigenen Detektorebene. Es wird das late-
rale Profil eines hadronischen Schauers, ausgelost durch Protonen mit einem Impuls
von 12 GeV/c, an zwei Positionen in einem Urankalorimeter vermessen. Dazu wer-
den 25 quadratische Siliziumdetektoren®” mit einer Flache von jeweils 5 x 5cm?
verwendet, die in einem 5 x 5 Arrangement (siehe Abb. 3.39) angeordnet sind. Dies
entspricht einer radialen Erfassung des Schauers von ~1.2 A. Die Detektoren werden
individuell ausgelesen. Die mittlere Dicke der Detektoren betragt (390 £ 4) um, und
die sensitive Feldzone erstreckt sich tiber die totale, geometrische Dicke (vollstandige
Verarmung an Ladungstragern). Die Detektoren sind auf einer 1.5 mm starken G10-
Platte montiert. Die gesamte Ebene befindet sich zum Schutz der Detektoren vor
Umwelteinfliissen in einem Gehause aus G10 (0.5 mm Wandstiarke), welches von
aufen mit Kupfer beschichtet ist (35 ug/cm?); dadurch wird ein Faraday-Cup gebil-
det, der die Einstrahlung elektromagnetischer Storungen vermindert.

F IE D E IF
E C B C IE
D B A B D
Bje;m
Spot
E C B C IE
F E D IE F

Abb. 3.39: 5x5 Arrangement der 25 Detektoren und Gruppenzuordnung

Fir die Simulation wird die Dicke der Siliziumdetektoren auf 400 um gesetzt, und
die Ebene wird nicht in Einzeldetektoren untergliedert. Auf entsprechende Korrek-
turen (zusammen < 6 %) wird verzichtet. Wie schon auf Seite 109 beschrieben, ist
der Uranabsorber aus 5mm dicken Platten zusammengesetzt. Fir die Simulation
zur lateralen Schauerentwicklung werden diese Platten einzeln berucksichtigt. Die
Simulationsparameter sind gemafl Tab 3.19 (Seite 109) gesetzt.

47hergestellt im Labor der Gruppe “Nukleare Mefitechnik” des I. Instituts fir Experimentalphysik
der Universitat Hamburg
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Das gesamte elektronische Rauschen eines Einzeldetektors, das sich aus kapaziti-
vem Rauschen der Detektorlast und dem Rauschen der Elektronik zusammensetzt,
betragt im Mittel 31 keV. Da ein mip in 400 um Silizium eine wahrscheinlichste
Energiedeposition von (113 £ 5) keV ergibt®®, ist es folglich maoglich, solche minimal
ionisierende Teilchen nachzuweisen; das Signal /Rausch-Verhéltnis ist etwa 4 : 1.

Normalisierte Einirége
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Abb. 3.40: Spektrum der deponierten Energie im zentralen Detektor (A); Position der
Detektorebene bei 0.0 A
Punkte: Experimentelles Spektrum
Histogramm: GEANT3.13mod-Simulation

Die Detektorebene ist vor dem Kalorimeter sowie in einer Tiefe von 5cm
(= 0.476 \) und 10cm (= 0.952 ) positioniert worden; in dieser Region liegt das
Schauermaximum fiir 12 GeV/c Protonen (vgl. Abschnitt 3.4.6). An allen Positionen
wird der mittlere der 25 Detektoren gema der Strahlachse ausgerichtet. Die Posi-
tion der Detektorebene vor dem Kalorimeter ist gewihlt worden, um die Kalibration
zu iberpriifen. Die Protonen verhalten sich in diesem Fall wie mip’s, da davon ausge-
gangen werden kann, dafl noch kein Aufschauern erfolgt ist. Die Abb. 3.40 zeigt das
entsprechende Spektrum des zentralen Detektors. Die Punkte reprasentieren die ge-
messenen Daten, wihrend das Histogramm das Resultat der Simulation ist, gefaltet

48FGs4-Simulation

114



mit einem zusatzlichen Rauschen von 25 keV (das ist der fiir diesen Detektor giiltige
Wert). Fir die Datenanalyse werden alle Energiedepositionen grofier als 5000 keV
in ein kiinstliches Uberlaufbin bei 5010 keV gezahlt (und im Falle der Simulations-
daten nicht mit dem Rauschen gefaltet). Das in Abb.3.40 dargestellte Spektrum
weist einen wahrscheinlichsten Energieeintrag von (120 £+ 10) keV im Experiment und
(110 + 5) keV in der GEANT-Simulation auf; beide Angaben passen hervorragend zu
dem mit EGS4 errechneten Wert von (113 & 5) keV fur einen Einzeldetektor. Da
es sich um die Energiedeposition minimal ionisierender Einzelteilchen handelt, wird
dies auch so erwartet.

Um aus so einem Spektrum, wie in Abb. 3.40 gezeigt, eine Zahl zu extrahieren,
wird als sichtbare Energie der Mittelwert berechnet fiir alle Energieeintrage bis zu
5000 keV. Anschliefend werden diejenigen Detektoren, die aus Symmetriegrinden
den gleichen Abstand zum Zentrum der Ebene haben, zusammengefafit; das ergibt
sechs Detektorgruppen von A-F (vgl. Abb.3.39). Die sichtbaren Energien der De-
tektoren einer Gruppe werden nochmals gemittelt. Die Abstinde werden berechnet
als Distanz von der jeweiligen Detektormitte bis zum Ebenenzentrum in Einheiten
der Wechselwirkungslange von Uran (A = 10.5cm). Die Tab.3.22 gibt fir alle De-
tektorgruppen diese Abstinde und die sichtbaren Energien fiir beide Positionen der
Ebene (0.476 A und 0.952 )\) sowohl fiir das Experiment als auch fir die Simulation
an. Die Abb.3.41a und 3.41b zeigen die entsprechenden graphischen Darstellungen.

Die Daten der Tab. 3.22 zeigen fiir beide Positionen folgende Sachverhalte:

e Fir den zentralen Detektor A ist die sichtbare Energie der Simulation grofier
als im Experiment (15 % bzw. 18 %).

o Fiir die Detektorgruppen B und C ist die sichtbare Energie der Simulation
etwas geringer als im Experiment; die Ubereinstimmung ist aber gut.

e Bildet man die Summe der sichtbaren Energien iiber die Detektoren der Grup-
pen A, B und C, also iiber die inneren neun Detektoren, so erhalt man fir
beide Positionen ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation.

e Fiir die Detektorgruppen D, E und F ist jeweils die sichtbare Energie der
Simulation etwa um einen Faktor 2 geringer als im Experiment.

e Als Konsequenz liegt die Summe der sichtbaren Energien aller Detektoren bei

der Simulation unterhalb des entsprechenden Wertes des Experiments (10 %
bzw. 16 %), aber noch innerhalb der (grofien) Fehlerbalken.

Die ersten drei Punkte lassen den Schlufi zu, dafl der hadronische Schauer in
der Simulation geringfiigig enger ist als in der Realitit, was aber noch innerhalb
der Gesamtebene wieder ausgeglichen wird. Bei der Anwendung der Simulation auf
Kalorimeter ist dieser Unterschied also bedeutungslos.
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Als Begriindung der letzten beiden Befunde liegt die Vermutung nahe, dafl — wie

auch bei der Messung des elektromagnetischen Schauerprofils

(siche Abschnitt 3.2.5)

— der Trigger nicht ausschlieft, daB Protonen auch aufierhalb des 5 x 5 mm? grofien,

ortsdefinierenden S

zintillators das Kalorimeter erreichen und gezahlt werden.

Gruppe Sichtbare Energie [keV] || Sichtbare Energie [keV]
(Anzahl von | Abstand zum Position: 0.476 ) Position: 0.952 )
Detektoren) | Zentrum()] | Experiment Simulation || Experiment | Simulation

A(1x) 0.000 486+ 19 561+ 10 368+ 14 435+ 8

B(4x) 0.476 90+ 10 88+ 2 93+ 10 82+ 2

C(4x) 0.673 47+ 9 34+ 1 42+ 9 35+ 1

A+B+C 1034+ 95 1049+ 13 908+ 90 903+11

D(4x) 0.952 29+ 8 12+ 1 31+ 8 13+ 1

E(8x) 1.065 15+ 8 8+ 1 22+ 8 10+ 1

F(4x) 1.347 10+ 7 4+ 1 11+ 7 5+ 1
GESAMT-

SUMME 13144208 | 1177+ 14 12521206 1055+ 12

Tab. 3.22: Experimentelle und mit GEANT3.13mod simulierte Daten zum lateralen
Schauerprofil an zwei Positionen eines U-Kalorimeters

Es kann angenommen werden, daf} sich
ponenten zusammensetzt, namlich aus
gedehnten, weiten Teil [BAR], [DAV],
alfunktionen darstellen 1afit. Der zentrale Anteil ist d
im Detektor A enthalten ist; dies kann man den experimentellen Daten aus

entnehmen. Folglich erlauben die eigenen

Komponente.

o(r) = ¢ - exp(—1/ro),
mierungsfaktor und ro

Die Dichte der Energiedeposition im
wobei r der radiale Abstand von der Strahlachse, ¢ der Nor-
die radiale Abschwichungslinge sei. Um die Parameter ¢ und
ro zu ermitteln, mufl berticksichtigt werden,
fil mit quadratische Detektoren verme
Mitte eines jeden Detektors nicht auch
 sition (mit Ausnahme des Detektors A). Die expe

miissen mit dem Integral

[fe-em(-

verglichen werden,
eines jeden Detektors gewahlt werden mussen. Das
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das laterale Schauerprofil aus zwei Kom-
einem zentralen, engen Teil und einem aus-
so daB es sich als Summe zweier Exponenti-
abei so eng, dafl er vollstandig

[BAR|

Daten nur eine Aussage uber die weite
Silizium folge der Gleichung

daB das rotationssymmetrische Pro-

/232-}- 2
—_r;_g—) dzdy = //T-Q(T)d’rdcp

Daher ist die geometrische
der Ort des Schwerpunktes der Energiedepo-
rimentellen und simulierten Daten

(3.4)

wobei die Integrationsgrenzen entsprechend den Abmessungen
Integral wird als Funktion von



¢ und 7o aufgefaft und an die Daten der Detektorgruppen B-F angepafit, wobei die
Daten mit ihrem reziproken relativen Fehler gewichtet worden sind. Die Ergebnisse
dieses Fits sind in Tab.3.23 zusammengestellt und in Abb. 3.41 durch die Linien
(durchgezogen fiir das Experiment, gestrichelt fir die Simulation) reprasentiert.

Position Experiment Monte-Carlo
C To C To
[keV /)% 2y [keV /22 [A]

0.302 + 0.003 || 2800 + 60 | 0.232 £+ 0.003
0.260 + 0.003 || 2150 & 40 | 0.258 £+ 0.003

0.476 X | 1870 £ 40
0.952 ) || 2440 £ 50

Tab. 3.23: Ergebnisse des Fits fiir Normierungsfaktor ¢ und laterale Abschwachungs-
lange 7o fur experimentelle und mit GEANT3.13mod simulierte Daten

Die simulierten Daten lassen sich auch, dhnlich wie es fur einen elektromagneti-
schen Schauerin Abb. 3.20 geschehen ist, in konzentrischen Ringen mit zunehmenden
Radien auswerten. Dann wird die Zusammensetzung aus zwei Exponentialfunktio-
nen deutlich. Aufler der totalen Energiedeposition ist auch diejenige Energiedepo-
sition, die nur von Reaktionsprodukten neutraler Pionen (was im wesentlichen die
elektromagnetische Schauerkomponente ist), oder die nur von Reaktionsprodukten
von Neutronen abstammt, in Abb. 3.42 dargestellt. Esist zu erkennen, dafl das Histo-
gramm der “m°-Secondaries” eher mit der steilen Profilkomponente korrespondiert,
wahrend das entsprechende Histogramm fiir Neutronen deutlich breiter ist.

Es bleibt als Schluifolgerung festzustellen, dafi — jedenfalls bei den beiden ver-
messenen Positionen — ein Detektorradius von ~ 1.5\ benétigt wird, um den
Schauer lateral zu 95 % zu erfassen. Dies ist ein grofierer Radius, als der im Zusam-
menhang mit einer Parametrisierung (Abschnitt 2.3.2, Seite27) angegebene Wert
von 1), mit dem allerdings der Beitrag langsamer Neutronen nicht vollstandig
berucksichtigt wird.
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Abb. 3.41: Laterale Schauerprofile an beiden Positionen des U/Si-Kalorimeters
Volle Symbole: Experimentelle Daten
Offene Symbole: GEANT3.13mod
Die Linien reprasentieren den Fit (siehe Text),

Durchgezogene Linien: Experiment
Gestrichelte Linien: GEANT3.13mod
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Abb. 3.42: Laterale Schauerprofile (GEANT3.13mod) fiir 12 GeV/c Protonen an beiden
Positionen des U/Si-Kalorimeters
Histogramme: Auswertung in konzentrischen Ringen
Linien: Zweifache Exponentialfunktion (durchgezogen) und Komponenten
(gestrichelt)
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3.4.8 Hadronisches U/Si-Kalorimeter

Im Rahmen der SICAPO-Kollaboration ist erstmals ein fiir Hadronen geniigend grofies
U/Si-Testkalorimeter [ANG] aufgebaut worden. Es besteht aus 20 Absorberschichten
Uran, die eine Dicke von je 2.5cm (das entspricht 0.24 A bzw. 7.9 Xo) aufweisen*®.
Die Gesamtlinge betrigt etwa 4.8 . Das verhiltnismafig grobe Sampling und die
recht kurze Lange sind wegen der begrenzten Anzahl zur Verfigung stehender Sili-
ziumdetektoren gewahlt worden. Nach jeder Absorberplatte folgt eine Ebene aus 18
trapezformigen Siliziumdetektoren®™ (& ~ 29 cm?) mit einer Gesamtfliche je Ebene
von =~ 524 cm?®. Der weitere Aufbau der Ebene ist identisch mit derjenigen Ebene,
die bereits zur Messung der longitudinalen Schauerentwicklung eingesetzt worden ist
(Abschnitt 3.4.6); Beschreibung siehe dort (Seite 108). »

Jeweils fiinf in Strahlrichtung hintereinander positionierte Detektoren werden
seriell geschaltet und so zu einem elektronischen Kanal zusammengefafit, um die
kapazitive Last fiir die Vorverstirker zu verringern. Zudem werden je sechs dieser
« Tower” via Elektronik addiert, um die insgesamt notwendige Zahl elektronischer
Kanile zu reduzieren. Das hat zur Folge, dafl die Auslese dieses Kalorimeters zu
grob ist, um nochmals detaillierte Informationen iiber die Schauerentwicklung zu
gewinnen, so dafl hier nur die im gesamten Kalorimeter sichtbare Energie diskutiert
wird.

Dete}ctorebene Uran Luftfpalt
‘4

Abb. 3.43: Elektromagnetisciiei Schauer im U/Si-Kalorimeter,
ausgelost durch ein Elektron mit Ey;, = 10 GeV

49).de Uranschicht ist aus 5 einzelnen Platten & 5 mm zusammengesetst; vgl. auch Seite 108.
50hergestellt von der Firma Ansaldo, Italien
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Defektorebene U{rz:n Luftstalt

Abb. 3.44: Hadronischer Schauer im U/Si-Kalorimeter,
ausgelost durch ein Proton mit E;;, = 10 GeV

Das U/Si-Kalorimeter ist in vier G10-Konfigurationen untersucht worden:

— ohne zusatzliches G10.
— )e 1 mm zusatzliches G10 vor und hinter jeder Siliziumebene
— je 3mm zusatzliches G10 vor und hinter jeder Siliziumebene

— je 5mm zusatzliches G10 vor und hinter jeder Siliziumebene

Die Daten sind wiederum am t9-Strahl.des CERN-PS (mit Standardtrigger, vgl.
Abschnitt 3.4.6) genommen worden. Als Primarteilchen dienen sowohl Protonen als
auch Elektronen mit Impulsen von 8, 10, und 12 GeV/c. Ziel dieses Experiments ist
es, die Variation des e/h-Verhaltnisses in Abhangigkeit von der G10-Konfiguration
zu untersuchen. Hier wird die im Kalorimeter gemessene sichtbare Energie wegen
des Anteils an nicht-sensitiver Fliche der Detektorebenen (Cracks) um (3.7 +1.0) %
bei Protonen und um (1.5 £ 0.3) % bei Elektronen erhoht’! [ANG]. Den so erhal-
tenen experimentellen Daten werden Ergebnisse der GEANT3.13mod-Simulation ge-
geniibergestellt; erganzend werden die elektromagnetischen Schauer auch mit EGs4
simuliert. Die simulierten Geometrien entsprechen weitgehend der Realitat, mit der
Ausnahme, dafl die Siliziumebenen nicht in 18 Einzeldetektoren unterteilt sind, so
dafl es keine nicht-sensitiven Flachen gibt. Die fiinf Uranplatten a 5 mm werden zu
zwei Uranschichten a 12.5 mm zusammengefafit, und die vier einzelnen Luftspalte

*1Die Korrektur ist fir Protonen grofer als fiir Elektronen, da ein hadronischer Schauer lateral
ausgedehnter ist als ein elektromagnetischer Schauer.
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werden durch einen Luftspalt in der Mitte des Urans ersetzt (wie auch auf Seite 109
beschrieben). Von den Absorbern werden zwei Oberflachenschichten, die an die De-
tektorebenen angrenzen, von je 0.5mm (logisch) abgetrennt. Die Parameter fiir die
Simulation mit GEANT sind wieder gemifl Tab3.19 (Seite 109) gesetzt.  Fir die Si-
mulation mit EGs gelten die fiir Blei in Tab3.3 (Seite 49) angegebenen Werte, mit
der Ausnahme, dal ESTEPE auf 0.003 gesetzt wird (vgl. auch Seite 60).

Kalorimeter- Exp. GEANT Exp. GEANT
Konfiguration 3.13mod 3.13mod
(zusatzliches G10 || €uis(p)/ Eo €vis(P)/ Eo evis(€)/ Eo Evis(€)/ Eo
vorne & hinten) || [MeV/GeV] | [MeV/GeV] [MeV/GeV] | [MeV/GeV)
ohne G10 0.646+0.014 | 0.682+0.015 (0.803ﬂ:0.023) 0.8224-0.007
je 1mm G10 0.597+0.013 | 0.641+£0.016 (0.613:1:0.018) 0.756+0.007
je 3mm G10 0.568+0.012 | 0.606+0.013 || (0.520+0.020) 0.7011+0.007
je 5mm G10 0.554+0.012 | 0.589+0.016 || (0.480+0.014) | 0.661+0.005

Tab. 3.24: Experimentelle und mit GEANT3.13mod simulierte sichtbare Energien fur
Protonen (p) und Elektronen (e) in verschiedenen G10-Konfigurationen eines
U/Si-Kalorimeters; die experimentellen Daten fur Elektronen sind mit einer
starken Unsicherheit behaftet und daher in Klammern gesetzt (siehe Text).

In Tab. 3.24 ist €,;, der Mittelwert der spektralen Energiedeposition, ist also nicht
mit einem GauBfit bestimmt worden. Dies ist durch das Programm fir die Daten-
analyse der SICAPO-Kollaboration bedingt. Um einen Vergleich mit dem Experiment
durchfithren zu konnen, werden die GEANT-Daten ebenfalls derart gemittelt, wobei
der dynamische Bereich der im Experiment eingesetzten Elektronik, welcher etwa
15 MeV betrigt, beriicksichtigt werden muB. Da bei hadronischen Schauern das
Spektrum der deponierten Energie einen Ausliufer zu hohen Energieeintragen hat,
wire aus systematischen Griinden die Bestimmung der wahrscheinlichsten Energie-
deposition (z.B. mit Hilfe eines Gauffits) besser. Weiterhin sind die angegebenen
Werte fiir €,i,/Eo Mittelwerte mit den drei vorkommenden Primarenergien, wobei
unter E, jeweils die kinetische Energie verstanden wird®?.

Die in Tab. 3.24 aufgelisteten Daten zeigen

— Fiir Protonen ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und
GEANT3.13mod bei allen Konfigurationen sehr gut; die simulierten Werte
liegen im Mittel um 6.5 % iber den gemessenen Werten.

— Fiir Elektronen gibt es eine deutliche Diskrepanz zwischen Experiment

und GEANT3.13mod. Allerdings sind die Daten fiir Elektronen mit ei-
ner erheblichen systematischen Unsicherheit behaftet, die nicht in den

52p{ir die Protonen betragen die Primarenergien 7.117 GeV, 9.106 GeV und 11.098 GeV; fir die
Elektronen ist der Unterschied zwischen kinetischer und totaler Energie bedeutungslos.
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angegebenen Fehlern enthalten ist. Als Grund wird eine mangelnde Effi-
‘zienz des Triggers zur Teilchenidentifizierung genannt [VIS]. Das bedeu-
tet eine hadronische Verunreinigung des Elektronenstrahls. Auflerdem
sind bei der Datennahme fur Elektronen nur die ersten finf Detektor-
ebenen (entsprechend 40 X, bzw. 1.2 )) ausgelesen worden. Hadronen,
die falschlicherweise registriert werden, deponieren also auch noch einen
erheblichen Teil ihrer Energie in einer Tiefe, die nicht mehr erfafit wird.
Dadurch wird die enorm niedrige Energie fur Elektronen im Experiment
verstandlich.

— Um diese Argumentation zu stutzen, sind die elektromagnetischen
Schauer auch mit EGS4 simuliert worden. Die Ergebnisse fur e,;,(€)/Ep
sind:

ohne G10 (0.850+0.016) MeV/GeV
je 1mm G10 (0.775+0.014) MeV/GeV
je 3mm G10 (0.687+0.013) MeV/GeV
je 5mm G10 (0.63140.013) MeV/GeV

Der Vergleich zwischen GEANT3.13mod und EGS4 zeigt hier das glei-
che Verhalten der sichtbaren Energien wie bei dem Pb/Si-Kalorimeter:
GEANT liefert bei geringem G10-Anteil etwas zu wenig Energie und wird
dann mit zunehmendem G10-Anteil besser.

— Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die gemessene und simu-
lierte sichtbare Energie fiir Protonen durch das Einfiigen von 2x5mm G10
um (12+ 3) % bzw. um (14 + 3) % abnimmt. Fir Elektronen betragt die
entsprechende Reduktion (20+1) % bei GEANT3.13mod und (26 +2) % bei
EGs4. Diese etwa um einen Faktor 2 unterschiedlich ausgepragten Verrin-
gerungen zeigen, dafl es moglich ist, das ¢/h-Verhaltnis — zumindestens
in gewissen Grenzen — durch G10 zu vermindern.

Um das e/h-Verhaltnis fur dieses Kalorimeter quantitativ angeben zu koénnen,
wird das elektromagnetische Signal €,;,(€)/Eo der EGS4-Simulation entnommen, und
als hadronisches Signal €,;,(p)/ Eo wird der experimentell ermittelte Wert verwendet.
Damit erhalt man die in Tab.3.25 aufgelisteten und in Abb. 3.46 dargestellten Er-
gebnisse. Daraus kann abgeschatzt werden, dafl bei ca. 9mm G10 Signalgleichheit
erreicht werden wirde.

zusatzliche
G10-Dicke CEGS-j/h'E:rp.
|mm] .
0 1.32 4 0.03
1 1.30 + 0.03
3 1.21 £ 0.03
5 1.14 4+ 0.03°

Tab. 3.25: ¢/h-Verhaltnis im U/Si-Kalorimeter

123



Sichtbare Energie [MeV]

8.0
7.0
8.0
5.0
4.0
3.0
2.0

1.0

0.0 %

AR WA SN SN SASN SRAN NELAN AN SRAD BRAN B T

ohne Gi0

PSS ENUTUR TS BT ST SN BRI

11

' BPUTETE AT A SS

Sichtbare Energie [MeV]

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0 =

ML

L2 BASN BAAN ELEN SAAN BLIR ELAN BAR DL BAER B DL O
3mm G10 :

| IFETETE I AT AT ATUT AT ISR A T BT Y

pad 2 s

il

(I T PO DU Y AN TR SO SrU B S e

10 12 14
Eo [GeV]

2 4 6 8

Sichtbare Energie [MeV]

8.0 FrT T
- imm G10

70
8.0
50 |
40|
30r
20 |

10 F

T

PR .

1

W BPI

I P

0.0 i

Sichtbare Energie [MeV]

10

12 14
Eo [GeV]

800-"'l’|'IV'lll
| 6mm G10

7.0_-
60 |
5.0_-
40|
30 F
20 Ff

10 |

LI

rYrrrry et

| S TN N BT UDT NN NN T S .

I

FETENY

P B

[

00 %
0o 2 4 6

8

10

12 14
Eo [GCV]

Abb. 3.45: Sichtbare Energie fiir hadronische Schauer in verschiedenen G10-Konfigura-

tionen des U/Si-Kalorimeters

Volle Symbole: Experiment
Offene Symbole: GEANT3.13mod
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Abb. 3.46: e/h-Verhaltnis im U/Si-Kalorimeter

e: EGS4-Simulationsrechnungen
h: Experiment
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Kapitel 4

Simulationen fiir kompensierende
Si-Kalorimeter

4.1 Festlegung der Konstruktionsmerkmale

Zum AbschluB soll auf der Grundlage der in Kapitel 3 getroffenen Feststellungen
versucht werden, ein mit Siliziumdetektoren instrumentiertes Sampling-Kalorimeter
zu konzipieren, das die Kompensationsbedingung e/h = 1 erfilllt. Als einzige feste
GroBe dieses Kalorimeters wird eine Siliziumdicke von 400 pm angesetzt; alle anderen
Konstruktionsmerkmale seien zunachst frei wahlbar.

Die in Kapitel 3 gemachten Erfahrungen zeigen, dafl die Siliziumdetektoren mit
einem wasserstoffhaltigen Material (G10, Polyethylen) kombiniert werden missen,
um Kompensation zu erzielen. Da die Reduktion des elektromagnetischen Signals
umso starker ist, je grofier der Unterschied zwischen den Kernladungszahlen vom
eigentlichen Absorber und dem wasserstoffhaltigem Material ist, kommen relativ
leichte Absorber, wie z.B. Eisen oder Kupfer, nicht in Betracht. Mit Absorbern dieser
Art wird — auBer bei abnorm grobem Sampling — die erforderliche Unterdrickung
des e-Signals nicht gelingen.

_ Ein zweites Entscheidungskriterium bei der Wahl des Absorbers ist die
Uberlegung, daB das Material eine moglichst kleine Strahlungslange X, bei rela-
tiv groBer Wechselwirkungslinge A aufweisen soll, um das e-Signal relativ zum h-
Signal zu unterdriicken. Da X, naherungsweise proportional zu Z~% ist! (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3), A aber ungefihr mit A% skaliert? (vgl. Abschnitt 2.3.2), wird das
Verhiltnis Xo/) bei schwereren Kernen im Hinblick auf die Kompensationsbedin-
gung giinstiger®. Die in Frage kommenden schweren Absorber sind Wolfram, Blei

1Z bezeichnet die Kernladungszahl
2 4 bezeichnel die Kernmassenzahl
37 B. bedeuten 1.5cm Eisen etwa 0.85 Xo und 0.09 A, wahrend 1.5cm Blei etwa 2.67 X und

ebenfalls 0.09 X sind.
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und Uran. Wolfram wiirde aufgrund seiner hohen Dichte ein sehr kompaktes Kalo-
rimeter ergeben, ist allerdings auch recht teuer und wird deshalb in der Praxis nicht
in grofiem Ausmaf$l verwendet werden konnen. Uran ist in Verbindung mit organi-
schen Szintillationsdetektoren eine ausgezeichnete Kombination, um Kompensation
zu erreichen. Ausschlaggebend ist dafiir der Nachweis von Neutronen. Da sich aber
Siliziumdetektoren nicht sehr gut fiir den Neutronennachweis eignen, verliert dieser
Vorteil an Bedeutung. Einer grofien Anzahl freigesetzter Neutronen steht namlich ein
hohes Maf an Bindungsenergieverlusten gegeniiber, die ausgeglichen werden missen,
und die sich nachteilig auf die erzielbare Energieauflosung auswirken. Daneben hat
Uran den Nachteil, daf spezielle Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden miissen
und deshalb auch nicht einfach zu bearbeiten ist.

Aus dieser Sicht fallt die Wahl des Absorbers auf Blei, obwohl die Wechselwir-
kungslange von Blei grof ist verglichen mit derjenigen von Wolfram oder Uran; daher
kann ein Pb/Si-Kalorimeter nicht so kompakt sein wie ein W/Si- oder U/Si-Kalori-
meter. Zum zweiten ist Blei ein verhaltnismafig weiches Material und kann statische
Probleme aufwerfen. Aber andererseits ist es ein billiges sowie relativ einfach zu

handhabendes Material.

Der nachste bedeutende Konstruktionsparameter ist die Dicke des Bleis. Je
grober das Sampling ist, umso geringer wird das e-Signal, aber umso schlechter
wird die Energieauflésung und umso unsymmetrischer wird auch das Spektrum der
Visible Energy bei hadronischen Schauern. Als Kompromifl wird fur die Bleidicke
1.5em = 2.67X, = 0.09 A gewahlt.

Als wasserstoffhaltige Materialien werden 0.5 crm und 1.0 cm dicke Schichten aus
G10 sowie 0.5cm dicke Schichten aus Polyethylen, die jeweils vor und hinter die
Detektoren positioniert werden, in Erwagung gezogen.

Damit sind die wesentlichen Konstruktionsmerkmale festgelegt. Fir die Simula-
tionsstudie wird ein Zylinder von 200 Sandwiches (das sind 17.6 A Blei) mit einem
Radius von 1m (das entspricht 5.9 A) verwendet. Es handelt sich dabei um ein rein
fiktives Kalorimeter. '

Ein anderer Ansatz, der hier aber nicht weiter verfolgt werden soll, um das
e/mip-Verhaltnis zum Erreichen der Kompensationsbedingung zu reduzieren, ist
die Verwendung eines Absorbers aus zwei Materialien mit unterschiedlichen Kern-
ladungszahlen, wie z.B. Eisen und Blei [BORb|. Die kritischen Energien betragen
e.(Fe) =~ 21.2 MeV bzw. e.(Pb) ~ 6.7 MeV (berechnet nach Gl.2.19). Wenn eine
Eisenplatte von zwei Bleischichten umgeben wird, dann wird das eigentlich ‘harte’
Elektronenspektrum des Eisens durch das Blei in ein ‘weicheres’ transformiert. Im
dann folgenden G10 kénnen die niederenergetischen Elektronen leichter absorbiert
werden. Dabei ist zu beachten, dafl Eisen und Blei mit X¢(Fe) = 1.76 cm und
Xo(Pb) = 0.56 cm zwar sehr verschiedene Strahlungslingen haben, aber dhnliche
Wechselwirkungslangen aufweisen, namlich A\(Fe) = 16.8cm und A(Pb) = 17.1cm.
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Damit ist also zu erwarten, daB ein hadronischer Schauer durch einen aus Eisen und
Blei zusammengesetzten Absorber kaum beeinflufit wird. ‘

Betrachtet man zuniachst nur elektromagnetische Schauer, so ist es natiirlich kein
Vorteil, den Absorber aus Eisen und Blei zusammenzusetzen; es ist sogar im Gegen-
teil vorteilhafter, ausschlieflich Blei zu verwenden. In einem hadronischen Schauer
treten jedoch Bindungsenergieverluste auf, die um so hoher sind, je grofler die Kernla-
dungszahl ist, weil die Anzahl der Neutronen, die fre: zesetzt werden konnen, ebenfalls
mit der Kernladungszahl anwichst [BORD]. Setzt man also darauf, die Bindungs-
energieverluste grundsatzlich klein zu halten (anstatt den Schwerpunkt darauf zu
legen, sie iiber den Nachweis von Neutronen zuriickzugewinnen), so bietet sich ein
Medium mit niedriger Kernladungszahl an. Ein Absorber, der z.B. aus 0.56 cm Pb
_ 3.59¢m Fe — 0.56 cm Pb besteht, enthilt 2 X, Eisen und 2 X, Blei, bzw. 0.21 )\
Eisen und 0.065 )\ Blei. Vom elektromagnetischen Standpunkt her gesehen besteht
ein solcher Absorber aus 50 % Eisen und 50 % Blei, aber hadronisch gesehen aus 75 %
Eisen und 24 % Blei. Die Idee eines solchen Fe&Pb/Si-Kalorimeters zielt darauf ab,
Kompensation bei verbesserter hadronischer Energieaufldsung zu erreichen.
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4.2 Ergebnisse der Simulation

Die Simulationen mit GEANT3.13mod (mit Standardparametern gema Tab.3.19,
Seite 109) fiir Elektronen und Protonen als Primirteilchen mit jeweils 10 GeV kineti-

scher Energie ergeben fiir die beiden Kalorimetergeometrien mit G10 die folgenden
Resultate.

- mit 2 x 0.5cm G10: e = (40.66 + 0.26) MeV h = (37.74 £ 0.34) MeV
— e/h =(1.08 £ 0.01)

- mit 2 x 1.0cm G10: e = (38.30 £ 0.21) MeV h = (37.29 & 0.49) MeV
— e/h=(1.03£0.01) T
Somit sind beide Geometrien nicht weit von der Kompensation entfernt, da sich
bei hoheren Priméarenergien der Quotient e/h Eins anniahern wird (siehe Seite 32).

Wesentlich besser ist aber das Resultat fiir die Kalorimetergeometrie mit 0.5 cm
CH;, bei der sich (fiir Exin = 10 GeV) e/h = 1.002 + 0.008 ergibt. Daher werden
fir diese Geometrie auch Primarteilchen anderer Energie simuliert. Die folgende
Tabelle listet zusammenfassend die sichtbare Energie und das e/h-Verhaltnis sowie
die Energieauflésung fiir verschiedene Primarenergien auf. Diese Ergebnisse sind fiir
Elektronen mit einem (iterativen) Gauffit im Intervall - 30, +30] um den Mittelwert
bestimmt worden; fiir Protonen ist das Intervall auf [—20, 4+20] gesetzt worden?.

Elektronen Protonen
Primar-
energie E, Evis e—-vEo Evis Z - VEo e/h
(kinetisch) (e) (k)
(GeV) [MeV] [%vGeV] [MeV) [7vGeV]
1 (4.64 £ 0.55) — 3.38+0.14 | 93.7+5.2 | 1.374+0.17
2 (8.81 %+ 0.55) — 6.50+0.12 [ 84.6+3.2 | 1.36+0.09
3 (12.99 + 0.56) — 10.26 £ 0.23 | 94.41+ 4.5 1.27 £ 0.06
5 21.23+0.14 |30.1+1.1|18.474+0.30|{92.1+3.9 | 1.15+0.02
10 41.87+0.19 |30.0+1.0 || 41.80+0.28 | 86.4 + 2.2 || 1.002 + 0.008
30 126.3+0.3 |28.1+1.0( 126.54+1.0 | 90.5+ 4.4 || 0.998 & 0.008
100 4178+ 0.6 |27.9+1.1| 4154+1.6 | 86.4+ 3.9 || 1.006 + 0.004
300 (1253 + 3) — 12424+ 3 | 88.6+3.6 || 1.009 & 0.003

Tab. 4.1: Sichtbare Energie und Energieauflosung fiir Elektronen und Protonen sowie
das e/h-Verhaltnis bei verschiedenen Primarenergien fiir ein kompensieren-
des Pb/Si-Kalorimeter, simuliert mit GEANT3.13mod

4Bei den kleinen Primarenergien von 1, 2 und 3 GeV ist die linke Intervallgrenze auf 0.0 MeV gesetzt

worden.
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Abb. 4.1: Schematische Skizze des kompensierenden Pb/Si-Kalorimeters

Die Abb. 4.2 stellt die simulierten Spektren mit den Gaufikurven, die den Fiter-
gebnissen entsprechen, dar. Die Abb. 4.3 zeigt die elektromagnetische und hadroni-
sche Energieauflosung. Sie ist fiir Elektronen so, wie man es aufgrund der Simulation
des Abschnitts 3.3.4 fiir das kleine elektromagnetische Pb/Si-Kalorimeter erwartet.
Dort hat die Energieauflosung bei einem Sampling von 1 X, etwa 18 %/ GeV betra-
gen, so daB bei dem hier vorliegenden Sampling von 2.67 X, die Energieauflosung
von 29%/GeV = 18 %/GeV - /2.67 mit jenem Ergebnis konsistent ist.

Die hadronische Energieauflosung folgt dem VEo-Gesetz, wie man es bei einem
kompensierenden Kalorimeter erwartet. Der mittlere Wert von 88% (Mittelwert
aus den vier hochsten Primarenergien) ist allerdings deutlich hoher als eine Ener-
gieauflosung von 54 %, die mit einem kompensierenden Blei-Szintillator-Kalorimeter
[BERN)] erreicht worden ist®. Der Grund fur den hier deutlich hoheren Wert ist, dafl
die Nachweiseffizienz fiir Neutronen bei den mit Polyethylen kombinierten Silizium-
detektoren schlechter ist als bei Szintillationszahlern. Allerdings weisen Si-Kalori-
meter auch Vorteile auf. Es ist eine feinere Granularitat realisierbar, die genauere
Informationen iiber Ort und Impulsrichtung sowie die Identifizierung bzw. Trennung
von Elektronen und Hadronen ermoglicht. Dariiberhinaus sind Siliziumdetektoren
absolut (in Energieeinheiten) kalibrierbar, die Kalibration kann im Prinzip einfach
iiberwacht werden (z.B. mittels eines a-Priparates), und sie sind unempfindlich bzgl.
magnetischer Felder.

SDjeses Kalorimeter besteht aus 10 mm dicken Absorberplatten (96 % Pb, 4% Sb) und 2.5mm
dicken Szintillationszahlern. Die in [BERN] angegebene Energieauflosung betragt 44 %, mufi aber
wegen des unterschiedlichen Samplings fiir einen Vergleich um den Faktor /15 mm/10 mm auf 54 %
erhoht werden.
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Die Abb.4.4 zeigt die sichtbare Energie fiir Elektronen und Protonen. Lineare
Regression der sichtbaren Energie gegeniiber der kinetischen Primirenergie E, er-

gibt: -
5 . = MeV
- fiir Elektronen: e, = (4.175 £+ 0.011) T Eo + (0.46 +0.56) MeV

- fur Protonen: €, = (4.135+ 0.007) %’If{’; +Eo + (1.51 £1.16) MeV

Die e-Signale fiir die Primarenergien von 300 GeV sowie 1, 2 und 3 GeV sind nicht
simuliert, sondern mittels der Regressionsgeraden fiir Elektronen bestimmt worden
(und stehen deshalb in Tab.4.1 auch in Klammern). Dies ist gerechtfertigt, da es
an der Proportionalitat des elektromagnetischen Signals keinen Zweifel gibt. Bei
den Protonen gibt es fir Priméarenergien < 5 GeV eine deutliche Abweichung von
der Geraden nach unten. Dies ist korreliert mit einer relativen Abnahme der Ener-
giedeposition von Reaktionsprodukten von Neutronen. Thr Anteil an der insgesamt
sichtbaren Energie ist bei Primarenergien 10 GeV < E;, < 300 GeV konstant und
betragt im Mittel 31 %, wahrend er fiir kleinere Primarenergien abnimmt und bei
Ey = 1 GeV nur noch 20 % ausmacht.

Die Abb. 4.5 gibt das e/h-Verhaltnis wieder, das fiir kleine Priméarenergien wegen
des unterproportionalen hadronischen Signals deutlich grofier als Eins ist.

Fir grofie Primarenergien strebt das e/h-Verhaltnis dem Wert 1.01 zu, den man
erhalt, wenn man die Steigungen der beiden oben angefihrten Regressionsgeraden
fiir die Bildung des Quotienten heranzieht. Die Abweichung vom idealen Wert 1.00
ist so gering, dafl dennoch das vorgestellte Kalorimeter als kompensierend bezeich-
net werden darf’. Berechnet man den Fehler des e/h-Verhiltnisses aus den Feh-
lern der Steigungen der Regressionsgeraden, so erhalt man 0.003. Da diese Angabe
nur statistische Unsicherheiten beinhaltet, muf} tatsachlich mit einem grofieren Feh-
ler aufgrund von systematischen Ursachen gerechnet werden. Diese systematischen
Ursachen sind naturgemafl nur schwer abzuschatzen. Sie reichen von ungenauen
Naherungen bei Parametrisierungen in GHEISHA, iber Unsicherheiten von Material-
daten, bis hin zu Fehlern der Fitprozedur fir die Spektren der sichtbaren Energie;
ganz sicher sind sie aber grofier als der statistische Fehler. Daher wird fir den Fehler
des e/h-Verhaltnisses ein Wert von 0.05 angenommen, der aber aus den genannten
Griinden nicht mehr als eine ungefahre Angabe sein kann.

Die bisher diskutierten Ergebnisse sind ohne Zeitbegrenzung simuliert worden.
Um die Auswirkung einer endlichen Zeitgrenze auf das e/h-Verhaltnis abschatzen
zu konnen, ist am Beispiel von Elektronen und Protonen mit E, = 30 GeV die
zeitliche Schauerentwicklung aufgenommen worden. Der elektromagnetische Schauer

8Nach R. Wigmans kann fiir 0.95 < e/h < 1.05 von Kompensation gesprochen werden, da aufler
einer moglichen Abweichung von der perfekten Kompensation immer auch weitere Detektor- und
MeBunzuldnglichkeiten existieren {[WIGD].
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ist innerhalb von 207ns beendet; 20ns ist auch die typische Ladungssammlungszeit
im Siliziumdetektor. Die zeitliche Entwicklung des hadronischen Schauers ist in
Abb. 4.6 in integrierter Darstellung gezeigt. Demnach sind nach 20ns etwa 91 %
und nach 100 s knapp 98 % der insgesamt sichtbaren Energie deponiert. Das ¢/h-
Verhiltnis wiirde sich also bei solchen Gate-Zeiten auf etwa 1.11 bzw. 1.03 erhohen.

Zum SchluB sei der Bedarf an Rechenzeit fiir diese Simulationen genannt; er
betragt auf der IBM 3090 unter MVS/XA fiir ein 100 GeV-Proton durchschnittlich
150 s und fiir ein 100 GeV-Elektron knapp 300 s.
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Abb. 4.2: Spektren der deponierten Energie fiir Elektronen (gestrichelte Linien) und

Protonen (durchgezogene Linien) im kompensierenden Pb/Si-Kalorimeter
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Pb/Si-Kalorimeter
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Abb. 4.5: Das e/h-Verhiltnis in Abhangigkeit von der Primarenergie
renden Pb/Si-Kalorimeter
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Abb. 4.6: Integrierte zeitliche Schauerentwicklung fiir 30 GeV-Protonen im kompen-
sierenden Pb/Si-Kalorimeter
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist eine Studie uber Sampling-Kalorimeter, die mit Silizi-
umdetektoren als Auslesemedium instrumentiert sind. Der Schwerpunkt liegt auf
der Adaption der Monte-Carlo-Programme EGs4 und GEANT3.13 fiir solche Kalori-
meter, um realistische Simulationen elektromagnetischer und hadronischer Schauer
durchfithren zu konnen. Die geringe Dicke der Siliziumdetektoren erfordert dabei
eine besondere Beachtung. Ziel ist es, mit einer zuverldssigen und erprobten Pro-
grammversion von GEANT3.13 die Mbglichkeit zu untersuchen, ein kompensierendes
Si-Sampling-Kalorimeter zu konstruieren.

Das Uberpriifen der Monte-Carlo-Programme EGS4 und GEANT3.13 geschieht
durch den Vergleich simulierter Ergebnisse mit experimentellen Daten, die auf eige-
nen Messungen bei DESY und am CERN, auf Messungen im Rahmen der Beteiligung
an der S1cAPO-Kollaboration und auf Literaturangaben beruhen. Die experimentel-
len Daten betreffen insbesondere die sichtbare Energie, die Energieauflosung sowie
die lateralen und longitudinalen Schauerentwicklungen.

Die Verifikation der Monte-Carlo-Programme erfolgt in mehreren Schritten. Zu-
erst wird das Spektrum der deponierten Energie bei der Transmission monoenergeti-
scher Elektronen durch einen einzelnen Siliziumdetektor mit EGS4 simuliert und mit
einem entsprechenden, experimentell ermittelten Spektrum verglichen. Dabei stellt
sich heraus, daf eine ausgezeichnete Ubereinstimmung erzielt werden kann, wenn
die zur Verfiigung stehenden Parameter optimal gewihlt werden. Die Kriterien fir
die Parameterwah] sind das Einstellen einer kleinen Schrittweite bei der Spurver-
folgung der Schauerpartikel und das Setzen einer solchen unteren Energiegrenze,
bei der die Reichweite eines geladenen Schauerpartikels klein ist verglichen mit der
Siliziumdicke.

Der zweite Schritt besteht in der Durchfithrung elektromagnetischer Simulationen
mit EGs4 fiir diverse Kalorimeter mit verschiedenen Absorbern. Auch hier wird
eine sehr gute Ubereinstimmung bzgl. der sichtbaren Energie, der Energieauflosung
sowie der lateralen und longitudinalen Schauerentwicklung zwischen Experiment und
Monte-Carlo-Rechnung erreicht.
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Im dritten Schritt wird versucht, die EGS4-Rechnungen mit GEANT3.13 zu re-
produzieren. Dabei ergibt sich, dafl die gemaffi den genannten Kriterien optimale
Wahl der Simulationsparameter allein nicht ausreicht, um ahnlich gute Ergebnisse
zu erreichen. Die entsprechend notwendigen Modifikationen am GEANT-Code fiithren
zur Version GEANT3.13mod. Damit gelingt die elektromagnetische Simulation zwar
nicht ganz so gut wie mit EGs4, liefert aber dennoch zufriedenstellende Ergebnisse.

Der vierte Schritt besteht in der Ausweitung der Rechnungen auf hadronische
Simulationen. Dabei wurde zunéachst dem Neutronentransport besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet, da der Nachweis der Neutronen im hadronischen Schauer von
ausschlaggebender Bedeutung fir das Erreichen der Kompensation ist. Es erge-
ben sich dadurch weitere Veranderungen des Programm-Codes, die in die Version
GEANT3.13mod aufgenommen werden. Spezielle Vergleiche zum Neutronentrans-
port mit anderen Simulationsprogrammen (CALOR, FLUNEV) weisen zwar gewisse
Unterschiede auf, die aber als unerheblich fiir kalorimetrische Rechnungen betrachtet
werden konnen. Unterstiitzendes Argument hiefir ist die sehr gute Uberemst:mmung
der Ergebnisse von Experiment und Simulation bzgl. der sichtbaren Energie von Pro-
tonen in einem U/Si-Kalorimeter.

Es ist also gezeigt worden, dafl die Programmversion GEANT3.13mod in Verbin-
dung mit dem optimalen Satz von Parametern zuverlassige Ergebnisse fiir Kalori-
meteranwendungen liefert, so daf§ damit fiktive Si-Sampling-Kalorimeter untersucht
werden konnen. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse erscheint zur Erfiilllung der
Kompensationsbedingung nur ein Absorber mit hoher Kernladungszahl geeignet, so
daf als Absorbermaterial Blei gewahlt wird, dessen Dicke auf 1.5 cm gesetzt wird. Als
wasserstoffhaltige Materialien werden G10 und Polyethylen in Erwagung gezogen. Es
stellt sich heraus, dafl es mit G10 nicht moglich ist, Kompensation zu erreichen, weil
der Wasserstoffgehalt zu niedrig ist. Aber mit zwei Schichten Polyethylen von je
0.5 cm Dicke, vor und hinter den Detektoren positioniert, lafit sich fiir Primarener-
gien > 10 GeV ein e/h-Verhaltnis von 1.01 & 0.05 erzielen, und die Energieauflosung
betragt (29.0 + 0.5) %V GeV fiir Elektronen und (88.0 £ 1.8) %/ GeV fiir Protonen.
Diese Resultate haben Giltigkeit fiir Zeitschranken > 100ns. Damit ist also ein
Beispiel fur ein mit Siliziumdetektoren instrumentiertes Sampling-Kalorimeter vor-
gestellt worden, das die Kompensationsbedingung erfiillt.
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Anhang

A.1 Materialkonstanten

Die folgende Tabelle enthalt als Materialkonstanten -die Kernladungszahl Z, das
Atomgewicht A, die Dichte p, die Strahlungslinge Xo und die Wechselwir-
kungslange )\, wie sie fir alle Simulationen als Eingabedaten verwendet werden.
Erganzend ist der minimalen differentiellen Energieverlust von Mpyonen angegeben.
Die chemischen Elemente des mittleren Tabellenteils werden fir die Zusammenset-
zungen, die im unteren Teil aufgefithrt sind, benotigt.

Material | 2 A p Xo Xo by x| ()
lg/em?) | lg/em?) | lem] | [g/em?) | [em] | [2<¥]

Al 13 26.982 2.70 24.014 | 8.897 106.4 39.42 1.621

Si 14 28.086 2.33 21.825 | 9.367 106.0 45.49 1.666

Fe 26 55.85 7.87 13.841 1.759 131.9 16.76 1.453

Cu 29 63.55 8.96 12.865 | 1.436 134.9 15.06 1.405

w 74 183.85 19.3 6.7640 | 0.3505 185.0 9.585 1.147

Pb 82 207.2 11.35 6.3702 | 0.5613 194.0 17.09 1.124

U 92 238.03 18.95 6.0007 | 0.3167 199.0 10.50 1.086

H 1 1.008 63.053 56.1

B 5 10.81 52.692 67.8

C 6 12.011 42.702 86.3

N 7 14.007 37.992 80.3

O 8 15.999 34.240 70.0

Mg 12 24.305 25.034 80.0

Ar 18 39.948 19.551 117.2

Ca 20 40.08 16.146 95.0

Br 35 79.904 11.423 114.0

CH, 5.28 | 10.430 0.94 44,180 | 47.00 87 92 1.660

Luft 7.384 | 14.827 | 0.001205 || 36.586 | 30362 86 71360 1.814

Al, O, 10.65 | 21.812 3.75 27.942 7.45 98 26 1.642

G10 12.34 | 25.392 1.85 24.906 13.46 103 56 1.651

Tab. A.1: Materialkonstanten fur Simulationsrechnungen;

Atomgewichte aus [[TUPAC], Dichten aus [CRC],
Strahlungslangen aus [TSA],

Wechselwirkungslangen aus [PDB], sofern dort angegeben;
sonst nach [GEA]
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