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1. Einleitung

Eine wesentliche Aufgabe der Hochenergiephysik ist die Suche nach den elementaren Bau-
steinen der Materie sowie die Untersuchung und Klassifizierung ihrer Wechselwirkungen
untereinander. Die vor allem in den letzten fiinfzig Jahren aus Streuexperimenten gewonne-
nen Ergebnisse werden im sogenannten Standardmodell zusammengefaBt. In diesem Modell
sind die elementaren Bausteine strukturlose Spin—1/2-Fermionen, die gema8 ihrer Eigen-
schaften in Quarks und Leptonen unterteilt sind. Zwischen ihnen werden Wechselwirkungen

durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die
elementaren Teilchen des Standardmodells.

Quarks (Spin 1/2)

Ladung 1. Familie 2. Familie 3. Familie
+2/3 u (up) ¢ (charm) t (top)
-1/3 d (down) s (strange) | b (bottom)

Leptonen (Spin 1/2)

-1 e 7. T
0 Ve v, vy

Eichbosonen (Spin 1)

Vermittler von

0 v elektromagnetischer W.W.
+1,0 W, Z° schwacher W.W.
0 gi(t=1,...,8) | starker Wechselwirkung

Tabelle 1.1: Die Bausteine des Standardmodells

Zur kontinuierlichen Weiterentwicklung und Verifizierung des Standardmodells ist es not-
wendig, modernste Beschleunigertechnologien und Detektortypen zu verwenden, um in im-
mer héhere Energiebereiche vorzustofien. Nur so ist es méglich, kleinste subatomare Struktu-
ren in Streuexperimenten aufzulésen. Das folgt aus der Heisenberg’schen Unschirferelation
[HEIS27):

Az - Ap > h, h = Planck’schesWirkungsquantum. (1.1)

Somit ist zur Auflésung einer Struktur der GréBe Az mindestens ein Impulsiibertrag Ap
notwendig. Andererseits besitzen viele Elementarteilchen solch grofe Ruhemassen, daB ihre
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Erzeugung und die Beobachtung ihrer Wechselwirkungen hohe Schwerpunktsenergien unab-
dingbar machen. Um diese Energien zu erreichen, werden Teilchenbeschleuniger verwendet.
In diesen eigens fiir die Erfordernisse der Hochenergiephysik entwickelten Maschinen werden
Elementarteilchen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und auf ein Target gelenkt.
Die Schwerpunktenergie der wechselwirkenden Teilchen kann deutlich erh6ht werden, wenn
die Targetteilchen vor der Reaktion nicht ruhen, sondern in entgegengesetzter Richtung in
Speicherringen aufeinander zu beschleunigt werden.

Elektronen Halle

Abbildung 1.1: Die Hadron-Elektron-Ring—Anlage HERA

1.1 Der Speicherring HERA

Im Jahre 1991 wurde am DESY? in Hamburg die erste Anlage zur Elektron-Proton-Streuung
in Betrieb genommen, bei der die Protonen nicht ruhen. Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage,
siehe Abbildung 1.1, besteht aus einem 6.3 km langen, unterirdischen Doppelspeicherring,
in den Elektronen und Protonen nach dem Durchlaufen mehrerer Vorbeschleuniger einge-
speist und auf ihre Endenergie gebracht werden. Die Elektonen erreichen eine Energie von
26.7 GeV, die Protonen 820 GeV. Alle 96 ns kollidieren die zu Biindeln zusammengefafiten
Teilchen an vier dafiir vorgesehenen Wechselwirkungspunkten unter einem Winkel von 180°.

!Deutsches Elektronen Synchrotron
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Der Speicherring HERA 3

Zwei dieser Wechselwirkungspunkte sind mit den GroBdetektoren H1 und ZEUS nahezu
vollsténdig umschlossen. Es wird eine Schwerpunktsenergie von /s &~ 314 GeV erreicht. Mit
dieser Schwerpunktsenergie ist ein maximaler Viererimpulsiibertrag Q2,, = s ~ 10° GeV?
moglich. Er liegt damit um zwei Gro8enordungen tiber dem bisheriger Lepton-Nukleon—
Streuungsexperimente und entspricht einer Ortsaufldsung von Az ~ 10~7cm. Der hohe
Impulsiibertrag, fiir den das H1-Experiment urspriinglich konzipiert wurde, erlaubt die Un-

tersuchung neuer physikalischer Bereiche, in denen vor allem die folgenden Reaktionen rele-
vant sind:

e Tiefinelastische Elektron-Proton~Streuung

In Abbildung 1.2, links, ist das Feynman-Diagramm der Elektron-Proton-Streuung in
niedrigster Ordnung Stérungstheorie dargestellt. Elektron und Proton treten mittels
eines Stromes j miteinander in Wechselwirkung. Es wird zwischen geladenen und neu-

tralen Strémen unterschieden, je nachdem ob das Lepton im Endzustand ein Neutrino
oder ein Elektron ist.

Die Elektron-Quark-Streuung ermoglicht Untersuchen der Proton—Strukturfunktion.
Mit dem neuen riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeter, das im Abschnitt 1.3.2
beschrieben wird, lassen sich dabei erstmals Untersuchungen in einem neuen kinema-
tischen Bereich durchfiihren, in dem ein einzelnes mit dem Elektron wechselwirkendes
Parton nur einen kleinen Bruchteil z der Protonenenergie mit sich fiihrt. Auf die Be-
deutung dieses neuen Bereiches wird in Abschnitt 1.3 ausfiihrlich eingegangen. Eine
genauere Messung der starken Kopplungskonstante a, findet bei hohem Q? statt, ferner
die Suche nach Substrukturen der Quarks und Leptonen.

e Photoproduktion

Bei kleinem @Q? kann sich das Photon wie ein Vektormeson verhalten. Somit ist es
in elektroneninduzierten Yp-Streuexperimenten, die den Wirkungsquerschnitt messen,
mdglich, die hadronische Substruktur des Photons zu priifen. Es wird zwischen direk-
ten und aufgeldsten Photonwechselwirkungen differenziert. Bei der letzteren Variante
wechselwirkt eine hadronische Subkomponente des Photons mit einer des Protons.
Bei einem direkten Prozess wechselwirkt das Photon, die Rolle eines Partons spie-
lend, unmittelbar mit dem Proton. Ein Beispiel fiir einen derartigen Prozess, die
Photon-Gluon-Fusion, siche Abbildung 1.2, rechts, stellt die Hauptquelle der paarwei-
sen Produktion von schweren Quarks dar. HERA ermdglicht daher sowohl eingehende

Studien der bekannten schweren Quarks, Charm und Bottom, als auch die Suche nach
massereicheren Teilchen.

Die oben angefiihrten Aufgaben stellen an die Detektoren in den Wechselwirkungspunk-
ten besondere Anspriiche. Hervorzuheben sind:

® Der Detektor mu im Idealfall hermetisch geschlossen sein, um Ereignisse, die kaum
wechselwirkende Teilchen, wie Neutrinos, enthalten, untersuchen zu kénnen. Fiir eine
Analyse solcher Ereignisse anhand der Transversalimpulsbilanzen miissen moglichst
alle Teilchen, die daran teilgenommen haben, nachgewiesen werden.

e Eine prazise Energiemessung der Reaktionsprodukte muB méglich sein.

’»&%m




1. FEinleitung

Abbildung 1.2: Links: Feynman—Graph der FElektron—Quark—Strevung. Rechts: Feynman—
Graph einer Quark—Paar Produktion durch Photon—Gluon—Fusion.

o Eine gute Ortsauflésung ist wichtig, damit die Produktionswinkel und Impulse der
Teilchen exakt bestimmt werden konnen.

e Leptonen miissen , als Voraussetzung zur Unterscheidung zwischen neutralen und ge-
ladenen Stromereignissen, optimal erkannt und vermessen werden konnen. Dies ist
Voraussetzung, um zwischen neutralen und geladenen Stromereignissen unterscheiden
zu kénnen und um neue schwere Teilchen zu identifizieren, weil Zerfélle schwerer Teil-
chen in Myonen und Elektronen eine besonders klare Signatur haben.

e Um Strukturfunktionen bei kleinen z ~ 10~* als Funktion von @Q? zu vermessen, ist es
notwendig, die Teilchenidentifikation im riickwértigen Bereich des H1-Detektors zu ver-
bessern, weil sich das gestreute Elektron dann in diese Richtung bewegt. Im Abschnitt
1.3 werden die physikalischen Griinde zur Erneuerung des riickwértigen elektromagne-
tischen Kalorimeters ausfiihrlich beschrieben.

Auf den aus diesen Anforderungen resultierenden Aufbau des H1-Detektors wird im folgen-
den naher eingegangen.

1.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor befindet sich in der Nord-Halle des HERA-Tunnels. Sein Aufbau ist in
den Abbildungen 1.3 und 1.4 schematisch dargestellt. Die aufféllige Asymmetrie entlang der
Strahlrohre folgt aus einem, gegeniiber dem Elektronimpuls, vielfach gréBeren Protonimpuls,
was zu einer starken Biindelung der Wechselwirkungsprodukte in Protonenrichtung fiihrt.

Auf die Bedeutung der einzelnen Detektorkomponenten wird im folgenden eingegangen. De-
tailliertere Beschreibungen finden sich zum Beispiel in [TPR87] und [GUZI91]:
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der Abbildung 1.3: Der HI-Dektor im Langsschnitt.
- 1. Zur Rekonstruktion des Ereignisvertex und des Impulses aus den Spuren geladener
ge- g P |y g
s ist Teilchen im Polarwinkelbereich 2 25° < © < 155° ist das Strahlrohr mitsamt dem sich
iden darin befindenden Wechselwirkungspunkt, mit einer zentralen Spurkammer umgeben.
leil- : : : : :
§ 2. In Protonenflugrichtung deckt eine weitere Vorwdrts—-Spurkammer den Winkelbereich
: 5° < © < 25° ab. Die beiden Spurkammern besitzen eine Impulsauflésung von o, /p ~
. . . . .
st es 0.5% - p[GeV], sowie eine Winkelauflésung besser als 1 mrad.
ver- . . . . . . " .
nitt 3. In radialer Richtung schlieBt sich an die Spurkammern das elektromagnetische Flissig-
gne- Argon-Kalorimeter an. Es liefert ein zur Energie des einfallenden Teilchens proportio-

nales Signal. Es dient hauptsichlich zum Nachweis von Elektronen und Photonen, die
hier durch Schauerbildung nahezu ihre gesamte Energie deponieren. Das Kalorimeter
gen- ist aus mehreren Ringen zusammengesetzt. Jeder Ring ist aus acht separaten Modulen
aufgebaut, wobei jedes Modul wiederum aus einem Stapel Bleiplatten mit dazwischen-
liegenden Schichten aus fliissigem Argon besteht. Dieses Sampling-Kalorimeter in
sogenannter Sandwich-Bauweise, bei der sich Schichten aus Absorber— und Nachweis-
material abwechseln, deckt einen Polarwinkelbereich 5° < © < 152° ab und hat eine

Energieauflésung von op/E ~ 10% /y/ E[GeV]. Die Energieauflésung eines Kalorime-

st 1n ters wird mit zunehmender Energie immer besser. Es erganzt daher in hervorragender
g der Weise die Funktion der Driftkammern, deren Auflésung mit steigendem Impuls schlech-
puls, ter wird (o,/p  p).
ihrt.

De- *Der Polarwinkel © = 0° ist durch die Richtung des einfallenden Protons definiert. Winkel mit © < 90°

bezeichnen die Vorwdrtsrichtung, solche mit © > 90° die Ridckwdrtsrichtung.
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Auslegung des H1i-Detektors

Vertikaler Schnitt
senkrecht zur Strahlachse

1 Zentrale Spurverfolgung

3 Elektr. Fldssig-Ar.Kalorimeter
4 Hadr. Flassig-Ar.Kalorimeter
6 Spule

7 Instrumentiertes Eisen

9 Myon-Kammern

13 Beton

Abbildung 1.4: Der Hi1-Detektor im Querschnitt.

4. Ahnlich konzipiert, wie das elektromagnetische Kalorimeter, ist das sich daran an-
schlieBende hadronische Kalorimeter. Aus Stabilititsgriinden bestehen dessen Absor-
berplatten aus leichter zu verarbeitendem Edelstahl. Die beiden Kalorimeter bilden
zum Nachweis von Hadronen eine Einheit. Hadronen deponieren ihre Energie sowohl
mittels elektromagnetischer, als auch mittels starker Wechselwirkungsprozesse. Je-
der hadronische Schauer enthilt durch Zerfille von neutralen Mesonen, beispielsweise
7® —> 4+, einen elektromagnetischen Anteil. Fluktuationen des #%-Anteils, verbun-
den mit einem unterschiedlichen Signal gleichenergetischer Elektronen und geladener
Pionen, tragt zu einer schlechteren Energieauflosung, als beim elektromagnetischen Ka-

lorimeter bei: og/E = 55%/1/ E[GeV]. Die hadronische Energieaufldsung ist auch we-
gen der groberen Granularitit des hadronischen Kalorimeters schlechter als beim elek-
tromagnetischen Kalorimeter. Durch nachtrégliche Offline-Gewichtung kann jedoch
das gleiche Signal fiir Elektronen und Pionen, e/7 = 1, erreicht werden[DESY87-098].
Auf diese Weise erhalt man fiir hadronische Schauer eine vom 7°-Anteil unabhéngige
Energieauflosung.

Die beiden Kalorimeter werden von einem Kryostaten, welcher die Temperatur des
flisssigen Argons auf 90 Kelvin konstant halt, umschlossen.

5. Der Kryostat ist von einer supraleitenden Spule umgeben, die ein homogenes, parallel
zur Strahlachse verlaufendes Magnetfeld von 1.2 Tesla erzeugt. Dadurch bewegen sich
geladene Teilchen auf schraubenférmigen Bahnen, aus deren Kriimmungsradien sich
die Transversalimpulse dieser Teilchen bestimmen lassen.
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6. Um den Gesamtdetektor herum befindet sich das instrumentierte Eisen, welches als
magnetisches RiickfluBjoch dient. Die zwischen den Eisenplatten befindlichen Streamer—
Detektoren dienen zum Myonen—Nachweis sowie als weiteres hadronisches Kalorimeter.

Eine gute Auflsung dieses Kalorimeters ist nicht wichtig, da es nur den kleinen, nicht
absorbierten Schauerteil nachweist.

7. In Vorwartsrichtung ist ein Myon—Toroid-Magnet installiert. Er dient im Winkelbe-
reich von 5° < © < 20° zur Myonidentifikation und Impulsmessung. Letzters insbe-
sondere bei der Produktion schwerer Quarks.

8. Bisher deckt ein bei Zimmertemperatur arbeitendes elektromagnetisches Kalorimeter,
im folgenden BEMC? genannt, den Polarwinkelbereich 150° < © < 176° ab. Dieses
Blei-Szintillator-Samplingkalorimeter dient hauptséchlich zum Nachweis der tiefinela-
stisch gestreuten Elektronen[BRUN92]. Im nichsten Abschnitt wird detailliert auf die
funktionellen Nachteile der Konstruktion fiir Untersuchungen in einem neuen kinema-
tischen Bereich eingegangen, welche eine Erneuerung erforderlich machen.

9. In Protonenflugrichtung umschlieft ein kleines Vorwdrts—Plug-Kalorimeter unmittel-
bar das Strahlrohr. Dieses Silizium-Argon-Kalorimeter deckt einen Winkelbereich von
0.72° < © < 3.44° ab, innerhalb dessen sich hadronische Schauer mit einer Auflésung
von og/E ~ 100%/+/ E[GeV] nachweisen lassen.

1.3 Elektromagnetische Kalorimetrie im Riickwrts-
bereich

Urspriinglich wurde das H1-Experiment konzipiert, um mit hoher Genauigkeit die groBten
bei HERA méglichen Impulsiibertrige zu vermessen. Darum wurde auf eine sehr genaue
Spur- und Energiemessung in Protonrichtung der grofte Wert gelegt. Aus kinematischen
Griinden bedeutet ein hoher Impulsiibertrag ebenfalls einen hohen z—Wert. z bedeutet
im Quark-Parton-Modell den Bruchteil der Protonenergie, den ein einzelnes Parton mit
sich fiihrt. Kollisionen dieser Art haben eine starke Biindelung der Reaktionsprodukte in
Vorwértsrichtung zur Folge.

In der letzten Zeit ist das Bediirfnis nach einer Untersuchung der Nukleonstruktur bei
lek- y niedrigen z-Werten gestiegen[ALI90]. Man méchte bei relativ groBen Impulsiibertrigen (> 1
och GeV?) und z-Werten bis hinab zu 10~* das Verhalten der Partondichte eingehender studie-
ren. Die Partondichte steigt fiir kleinere z und geht eventuell in eine Sittigung. Das Verhal-
ten der Partondichte bei solch niedrigen Werten der Bjorkenvariablen z kann bisher von der
Theorie nicht befriedigend beschrieben werden und macht weitere Experimente notwendig.
des Ereignisse mit kleinem z sind durch eine Streuung der Elektronen in die Riickwértsrichtung
gekennzeichnet. Die Elektron— und teilweise auch niederenergetische Hadronendzustinde
treten in der riickwirtigen Region auf. In Abbildung 1.5 sind zur Verdeutlichung die Linien
a,%lel gleicher Elektron- und Hadronjetstreuwinkel in (z,@*)-Diagrammen eingetragen. Es ist zu

sich erkennen, daf zur Messung eines kleinen Impulsiibertrags Q? bei konstantem z ein moglichst
sich

[¢]
1
i
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grofer Streuwinkel des Elektrons relativ zur Protonenflugrichtung erforderlich ist. Aus den
ebenfalls gezeigten Linien konstanter Elektronenergie ist auch ersichtlich, daf§ die gleichzei-
tige Messung von z < 1072 und Q* € {1,...,10} eine Energie des gestreuten Elektrons von
E < 30 GeV bedeutet.
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Abbildung 1.5: Linien mit konstanten Streuwinkeln relativ zur Protonflugrichtung fir Elek-
tronen, links, und Hadronjets, rechts, sowie Linien konstanter Energie des getreuten Elek-
trons und Jets.

Es stellen sich folgende Anforderungen an das BEMC [PRC 93/02]:

e Ausdehnung bis zu einem Polarwinkel ©® = 178°. Die Fehler der gemessenen Elek-
tronenenergien und -winkel, E und © wirken sich bei groBen Winkeln mit einem sehr
grofen Gewicht auf die Fehler von z,y und Q? aus. Dies wird in Abschnitt 1.3.4
dargelegt.

e Eine Energieauflésung von 2% oder besser fiir 30 GeV-Elektronen.

o Elektromagnetische Schauer diirfen nur eine kleine laterale Ausdehnung haben, um die
Messungen moglichst dicht bis zu den geometrischen Grenzen des Detektors auszudeh-
nen. Ein Moliere-Radius von 2 cm oder kleiner ist daher anzustreben.

o Eine kleine elektromagnetische Strahlungslinge von =~ 1 cm, damit keine Akzep-
tanzliicke zwischen dem BEMC und dem riickwértigen Teil des Fliissig-Argon-Ka-
lorimeters entsteht.

e Eine feine Granularitit. Schauerschwerpunkte miissen zur Elektron-Hadrontrennung
mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern bestimmt werden kénnen.
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o Es deckt eine Polarwinkelregion von 155° < © < 176° ab. Das erlaubt eine Rekon-
struktion des Impulses und der Energie des Elektrons bis zu einem Winkel von 173°.
Bei grofieren Polarwinkeln sind die Leckverluste in transversaler Richtung zu gro8.
Ein nicht unerheblicher Winkelbereich unmittelbar um die Strahlachse ist somit nicht
kalorimetrisch erfafit.

e Das im Moment benutzte Blei-Szintillator—Kalorimeter besitzt eine recht grobe Granu-
laritdt. AuBlerdem sind bauartbedingt sogenannte Wellenlingenschieber zur Lichtaus-
lese der Kalorimeterzellen notwendig. Sie verlaufen parallel zur z—Richtung. Das fiihrt
zu Inhomogenitéiten in der Energiedeposition und -aufldsung. Elektronen die auf das
Wellenlangenschiebermaterial treffen, schauern darin schwicher auf als im Blei.

1.3.2 Das neue riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter

Die Eigenschaften der zwei Optionen fiir ein neues BEMC werden im folgenden gegeniiber-
gestellt. Weitere Angaben finden sich in [PRC 93/02].

1. Ein Spaghetti-Kalorimeter, meist SPACAL* genannt, in dem szintillierende Fasern
aquidistant in aufeinanderfolgenden Bleischichten parallel zur Strahlrshre eingebettet
liegen, die an der Riickseite mit Sekundérelektronenvervielfachern ausgelesen werden,
erfiillt die im Abschnitt 1.3 zusammengestellten Anforderungen. Ein SPACAL mit ei-
nem Blei-zu-Faser—Volumenverhaltnis R=2:1 und einem Faserdurchmesser d=0.5 mm

besitzt:
lek-
lek- o eine Elektronenergieauflésung von og/E = 6.5%/ VE, mit E in GeV.
e eine Strahlungslinge von X(=0.93 cm.
e einen Moliere-Radius von R,,=1.8 cm.
o eine exellente Granularitdt von 30 - 30 mm? in Strahlrohrnihe und 60 - 60 mm?
lek- weiter auflen, siche Abbildung 1.6.
sehr
3.4 2. PbF;-Kristalle haben dhnlich gute physikalische Eigenschaften wie das beschriebene
SPACAL:
o eine gemessene elektromagnetische Energieauflésung von o5/ E = (5.640.2)%/VE,
d& mit E in GeV [HIN93].
1 Al€ E
deh- e eine Strahlunglinge von X,=0.93 cm.
% e einen Moliere-Radius von R,,=2.2 cm.
Zep- § e eine Vefgleichbar gute Granularitit wie beim SPACAL.
Ka- % Die PbF,—Kristalle besitzen allerdings einige Nachteile. Sie sind fiir hadronische Schauer
_ transparenter als SPACAL-Module. PbF; ist ein Cerenkov—Strahler und aus der Abstrah-
Jung ‘hlngsbedingung fiir Cerenkov-Licht, cos(®) = (8n)?, folgt eine Pionimpulsschwelle von 94

~ “Spaghetti-Calorimeter
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Abbildung 1.6: Querschnitt des neuen rickwdrtigen elektromagnetischen Kalorimeters. Gut
2u erkennen ist die hervorragende Raumausnutzung durch die einzelnen Module [PRC 93/02].

MeV /c, unterhalb derer kein Licht mehr produziert wird. Zur Energiemessung ist es aber
notwendig die gesamte deponierte Energie zu kennen. Zusatzlich verschlechtert die Schwelle
die hadronische Energieaufldsung. Einen vergleichbaren Effekt gibt es bei einem Spaghetti-
Kalorimeter aber nicht. Zudem kostet die Herstellung eines Spaghetti-Kalorimeters deutlich
weniger als der Bau eines PbF,-Kalorimeters gleicher Grofie und wird deshalb von der H1-
Kollaboration favorisiert. ‘

1.3.3 Spurbestimmung in der riickwirtigen Region

Bisher wird eine strahlrohrnahe Spur mit © > 170° im riickwartigen Bereich des H1-
Detektors durch ein Signal in der riickwartigen Proportionalkammer und durch den rekon-
struierten Wechselwirkungspunkt bestimmt. Bei niedrigem Q? und grofierem z folgt aus der
Kinematik des tiefinelastischen Ereignisses, dafi das Elektron unter einem grofen Winkel ©
riickwirts gesteut wird. Der hochenergetische Jet bewegt sich in Vorwartsrichtung unter
kleinem Winkel ©. Bei groBen y- und kleinen z—Werten wird auch der hadronische Endzu-
stand in Riickwirtsrichtung gestreut. In beiden Fillen ist eine Spurbestimmung schwierig
oder gar unmoglich.

Daher soll eine riickwirtige Driftkammer die Proportionalkammer ersetzen. Sie ermoglicht
eine Messung des Auftreffpunktes des Elektrons und des hadronischen Endzustandes auf die
BEMC-Oberfliche mit einer Genauigkeit von ~ 1 mm sowie eine Elektronenidentifikation
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aus genaueren Impuls- und Energieverlustmessungen im Bereich 157° < © < 177°. Die Win-
kelgenauigkeit betrdgt in diesem Bereich circa 0.5 mrad. Durch eine Messung des Auftreff-
punktes mit der Driftkammer und des im BEMC liegenden Schauerschwerpunktes kénnen
Elektronen und Hadronen aufgrund der unterschiedlichen Schauerentwicklung getrennt wer-
den.

1.3.4 Die Bestimmung von Q? und z aus Elektronenmessungen
Seien k, k', P die Vierervektoren des einfallenden und gestreuten Leptons und des einfal-
lenden Protons. ¢ = (k — k') sei der Impulsiibertrag. Bei den betrachteten hohen Teil-
chenenergien sind die Ruhemassen der Leptonen und des Protons vernachlassigbar. Somit
gilt:
E. E Ep
_ 0 + _ | Esin(0O) 1 0
k= 0 , k'= 0 , P= L (1.2)
—FE, E cos(0) Ep
wobei die z~Achse in der Richtung des einlaufenden Protons verliuft. E. und FEp sind die
Energien von einfallendem Elektron und Proton. E und © sind Energie und Streuwinkel des
gestreuten Elektrons.
In der Hochenergiephysik werden aufgrund der einfacheren Interpretationsmoglichkeit im
Quark-Parton-Modell anstelle von E und © die Bjorken-Skalen—Variablen = und y, sowie
g;}t Q* verwendet, die folgendermaBen definiert sind:
2 P.
Lo (k- k), o=-2 =9 1.3
rell

:,:tif Zwischen ihnen gilt noch die Relation Q? = szy, wobei s das Quadrat der Schwerpunkts-

Lli h energie darstellt. Diese Variablen lassen sich unter Zuhilfenahme der Gleichungen (1.2) in

Hi- E und O ausdriicken:

0 EE, cos? (%) E Q]
Q? = 4FEE, cos® (-—) , T = , y=1— —sin® (—) . (14
2 Ep [Ee — Esin? (%)] E, 2 (14)
Hi- Fiir die MeBfehler der rekonstruierten Q?, = und y gilt [KLEI91]:
kon- o 2 ) ,
5 der dQ dE ( 0
= = (= =). L.
el © (Q?) (E (1 (3) - o) (15)
inter 2 2 2
dz 1 dE Q) Ep
dzu- (-——) = (— ' —) + (tan (— Cle—= — 1] -d@) (1.6)
ierig x . 3(/ E ) 2 Ee )
dy y—1) dE (1-vy) (@)
— —_— ccot | —)-dO| . 1.7

glicht (y) ( y E)+( vy O\3 (L.7)

if die

ation Folgendes 148t sich aus den obigen Formel ablesen:
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e Die Q*-Auflésung wird durch die Energieauflésung des Kalorimeters bestimmt und
betragt wenige Prozent, abgesehen von kleinen Elektron-Streuwinkeln (grofies ©). Die
Winkelmeungenauigkeit geht mit einem Gewichtsfaktor tan(©/2) in die Auflésung
ein. Bei © = 177°, der groBte mit dem neuen riickwértigen Kalorimeter registrierbare
Winkel, betragt der Faktor fast 40. Die WinkelmeBgenauigkeit des vor dem Kalorime-
ter befindlichen Spurendetektors sollte demnach besser sein, als 1 mrad. Der Fehler
von ()? betrigt bei einer Energieauflésung von 2% bei E=30 GeV dann héchstens 3%.

e Der Fehler in z aufgrund des Winkelmessfehlers wird bei groBem z und niedrigem
(Q? umso bedeutsamer, je ndher der Winkel © bei 180° liegt. Bei niedrigem y ist die
z—Auflésung wegen des Faktors 1/y bei der Energieauflosung sehr schlecht.

e Auch die y—Auflésung wird durch den Faktor 1/y schlecht. Um die somit auftretende
Verschmierung von z und y bis hinunter zu y = 0.1 nicht zu groB werden zu lassen, ist
eine Energieaufldsung des Kalorimeters von mindestens 2% bei einer Elektronenenergie
von 30 GeV erforderlich. Beispielsweise ergibt sich bei © = 170° und E = 30 GeV eine
Ungenauigkeit in  von 20% und in y von 18%.

1 I //1 I ,/1 A
/ 7/
S ./ 8E = OIE
'\/I’ //
// ’/
4 s
10 ~\',§‘/ Y
/, '~ U 3
- /,/ £ A, ¢ '8 E(; .02 E_
A4
// '\l‘ )
, )
167 | ' NN'“
> & .\ \"\‘ .‘\
= e ‘\n ,
() 4 3 lx
; N
167 B33
N N
B
4 [ | | L
10
10 10° 10° 10*
2
Q (GeV?) @ (GeV?)

Abbildung 1.7: Auswirkungen von systematischen Fehlern bei der Bestimmung von Q2
und z aus Energie E und Strevwinkel © des Elektrons bei neutralen Ereignissen. Links:
(Q?% z)—Regionen, in denen der differentielle Wirkungsquerschnitt wegen eines Energie—
Kalibrationsfehlers von 1%, bzw. 2%, um weniger als 10% falsch bestimmt wird. Rechts:
(Q?, z)-Region, in welcher der differentielle Wirkungsquerschnitt wegen eines Ausrichtungs-
fehlers von 6O =1 mrad, um weniger als 10% falsch bestimmt wird. [FELT87]
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Systematische Fehler: Ein systematischer Fehler in der Energie-Kalibration des De-
tektors fithrt zu einer systematischen Verschiebung des zu messenden differentiellen Wir-
kungsquerschnittes, mit einem Verstarkungsfaktor proportional zu 1/y. Bei einer Energie-
Verschiebung von 1%, y = 0.1 und z < 0.5, betrigt der systematische Fehler des daraus be-
_ rechneten differentiellen Wirkungsquerschnitts beispielsweise 10%. In Abbildung 1.7, links,
_ist die (Q? z)-Region dargestellt, innerhalb derer die Verschiebungen unterhalb von 10%
~ bleiben.

Es ist ebenfalls notwendig, die Driftkammer mit einer Mindestgenauigkeit von 1 mrad

~ auszurichten, da sonst der systematische Fehler des gemessenen Wirkungsquerschnitts grofier -
~ als 10% wird. Siehe Abbildung 1.7, rechts.

1.3.5 Die Bestimmung von Q* und z aus Messungen des Hadron-
flusses

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, da$ die Q>~Rekonstruktion durch eine Messung
von Energie £ und Streuwinkel © des Elektrons, unabhingig von y recht gut gelingt. Die
Aufldésung von y und z ist bei kleinen y—~Werten allerdings schlecht. Ereignisse bei grofiem
y kénnen vorgetiuscht werden durch ein Photon, da8 vor der ep-Wechselwirkung emittiert
wird. Die Wechselwirkung findet dann mit einer kleineren Energie als angenommen statt.
Erhebliche Korrekturen wiren bei einer alleinigen Elektronmessung vonnéten.

Da das Problem der (Q? z)-Rekonstruktion mit den vier MeBparametern des Endzu-
standes, Energie und Streuwinkel des Elektrons, sowie des Quarkjets, jedoch iiberbestimmt
~ ist, existieren theoretisch fiinf weitere Rekonstruktionsmethoden [BENT91]. Eine davon, die

~ Jacquet-Blondel-Methode [JACQT79], benétigt zur (@, x)-Bestimmung lediglich die Ener-
gien und Transversalimpulse der auslaufenden Hadronen. Im folgenden wird skizziert, daB es
aufgrund der HERA-Kinematik giinstiger ist, y mittels der Hadronenvariablen auszudriicken
und = mittels Q® = szy abzuleiten. Streuereignisse mit geladenen Stromen lassen sich zudem
nur mittels der Hadronenvariablen berechnen, weil kein Elektron in Endzustand auftritt.

Der Impulsiibertrag 148t sich auch mit ¢ = py — P beschreiben. Hierin ist pu der Vierer-
vektor des gesamten Hadronflules im Endzustand Unter Zuhilfenahme der Vierervektoren

(1.2) und der Gleichungen (1.3) 138t sich die Inelastizitit ysp der Streuung aus einer Messung
der Hadronendzustinde ermitteln. Es gilt:

E,
_ P (pH - P) . . Pzh
Y6 = _——P—k— mit pg = Hagnen Pyh (18)
Pzh
‘ Somit folgt:
% (Eh - ch) EJ(]. -_ COS(@J))
it Ha%nen 2Ee 2Ee ( 9)
| 2 (Epi)® _ (Essin(0,))?
_ 1.10
§ Qis (1-ysB) (1-ysB) (1.10)
i Q%s  E.E; sin®(@)
i Tip = = : . (1.11)
S YJB Ep  2E.(1—cos(0s)) — Es(1 — cos(0))?
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Darin bedeuten E; und ©; die Energie und Richtung des geladenen Jets. p. ist der Impuls
in z-Richtung eines Hadrons, ¥ ps; ist der totale transversale Impuls des HadronfluBes.
Teilchen, die in Vorwértsrichtung emittiert werden, tragen demnach kaum zu ys5 und Q%p
bei. Solche, die in Riickwirtsrichtung erzeugt werden, tragen dagegen mit dem doppelten
Gewicht zu yyp bei.

Die Auflésung der Hadronvariablen berechnet sich somit gemaf [KLEI91]:
() = (B) +(x(3) )
(B2) - (22 ) o (foons 12 et ()] v0s) a0
(iif)z _ (1 _lyJB ,dEiJJ)z + ([2001;(9.1) + -213’—1_”1?—;—; - cot (%)} -dGJ)ZLM)

Vergleich man Gleichung (1.12) mit Gleichung (1.7), so fallt auf, daB es hier keinen Faktor
gibt, der die y—Aufldsung bei kleinen y—Werten verschlechtert. Die Anforderungen an eine
genaue Energiemessung sind bei einer y-Rekonstruktion anhand des Hadronflufles weniger
hoch als bei der Elektronmessung. Allerdings ist die Energieauflésung og/E des hadroni-
schen Kalorimeters schlechter als die des elektromagnetischen Kalorimeters. Weitere Vorteile

dieser Rekonstruktionsmethode sind [PRC 93/02):

e Ausweitung der durch Messung zuganglichen (Q?, z)-Region in Gebiete mit kleinerem
y durch Kombination von Q? aus Elektronmessungen und y;p durch HadronfluBmes-
sungen.

e Der Vergleich von y aus Elektron- und Hadronmessungen erlaubt es den gréBten Teil
der Strahlungsereignisse, in denen vom einfallenden Elektron vor der Wechselwirkung
mit dem Proton ein reales Photon abgestrahlt wird, zu identifizieren.

e Die Ubereinstimmung zwischen y und y;p bietet eine zusitzliche Moglichkeit Photopro-
duktionsereignisse zu unterdriicken, in denen das gestreute Elektron vom riickwértigen
Kalorimeter unerkannt in der Strahlrohre entschwindet.

Systematische Fehler: Ebenso wie bei der (Q?, z)-Bestimmung aus den Elektronvaria-
blen fithrt auch hier ein systematischer Fehler in der hadronischen Energie-Kalibration des
Detektors zu einer systematischen Verschiebung des zu messenden differentiellen Wirkungs-
querschnittes. In Abbildung 1.8, links, ist die (Q?, z)-Region dargestellt, innerhalb derer die
Verschiebungen unterhalb von 10% bleiben.

Abbildung 1.8, rechts, zeigt die Region, innerhalb welcher der systematische Fehler des

Wirkungsquerschnitts 10% nicht iiberschreitet, falls der Winkel der Hadronen systematisch
um 6Oy = 1 mrad, bzw. um §0@y = 5 mrad, falsch bestimmt wird.
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Abbildung 1.8: Auswirkungen von systematischen Fehlern bei der Bestimmung von Q? und
z aus dem Hadronfluff. Links: (Q?,z)—Regionen, in denen der differentielle Wirkungsquer-
schnitt wegen eines Kalibrationsfehlers von 2%, bzw. 4% in der Hadronenenergie, um we-
niger als 10% falsch bestimmt wird. Rechts: (Q? z)-Region, in welcher der differentielle
Wirkungsquerschnitt wegen eines Ausrichtungsfehlers von §On = 1 mrad, bzw. 6Oy = 5
mrad, um weniger als 10% falsch bestimmt wird [FELT87].

1.4 Ziele der Arbeit

Wie die Betrachtungen gezeigt haben, besitzt ein Spaghetti-Kalorimeter die angestrebten
Eigenschaften fiir ein neues riickwértiges elektromagnetisches Kalorimeter, um strahlrohr-
nahe Endzustinde besser als bisher ausmessen zu kénnen. Ein PbF,—Kalorimeter erfiillt die
Anforderung &hnlich gut. Die Herstellung der Kristalle ist jedoch teurer.

In der vorliegenden Arbeit werden deshalb verschiedene physikalische Eigenschaften eines
Spaghetti-Kalorimeters mit dem Programm EGS4 simuliert. Zu diesem Zweck wurde es auf
den RS6000-Rechnern des Lehrstuhls fiir Experimentelle Physik V der Universitit Dortmund
implementiert.

Zu den simulierten Eigenschaften gehéren die Linearitit und die Energieauflésung bei
unterschiedlichen Einfallswinkeln eines Elektronenstrahls, die Homogenitat der Energiede-
position in den Fasern in Abhéangigkeit vom Strahlauftreffort und -winkel. Ferner wird in
den Simulationsrechnungen der Einflu$ von Faserdampfungslinge und Faserummantelung
auf das Kalorimetersignal und die Energieauflésung untersucht. Eine Aufgabe der Diplom-
arbeit bestand darin, Algorithmen zu entwickeln, welche die zur Diskussion stehenden De-
tektorkonzepte in ihrem geometrischen Aufbau detailliert beschreiben.

Als zweites wichtiges Thema der Diplomarbeit werden eingehende Albedostudien an meh-
reren Materialien durchgefiihrt und eine einfache Parametrisierung der elektromagnetischen

Albedo beschrieben.




2. Physikalische Grundlagen
elektromagnetischer Schauer

Durchdringt ein hochenergetisches Teilchen Materie, so verliert es aufgrund von elektroma-
gnetischen und starken Wechselwirkungsprozessen Energie. Dabei werden Sekundarteilchen
angeregt und neue Teilchen produziert, welche darauthin ebenfalls wechselwirken und weitere
Teilchen produzieren. Die so entstehende Kaskade wird als Schauer bezeichnet.

2.1 Elektromagnetische Teilchenschauer

Elektromagnetische Teilchenschauer bestehen aus Elektronen, Positronen und Photonen. Sie
werden nahezu ausschlieBlich nur von diesen Teilchen initiiert, da die Wechselwirkungsquer-
schnitte der weitaus schwereren Hadronen fiir die erforderlichen Strahlungsprozesse recht
klein sind.

Elektromagnetische Schauer entstehen durch die folgenden physikalischen Wechselwir-
kungen und werden durch sie aufrechterhalten:

e fiir Elektronen und Positronen

- Bremsstrahlung: et + Atomkern — ef + ~ + Atomkern
I — e + e + 7

et + e — et + e + v

- Mgllerstreuung: e 4+ e — e~ + e

- Bhabbhastreuung;: et + e — et 4+ e

- Annihilation: et + e - 7 + 7~

- Vielfachstreuung: e~ + Atomkern — e~ 4 Atomkern

e fiir Photonen

- Paarbildung;: ¥ + Atomkern — et + e~ + Atomkern
v o+ e — et 4+ e 4+ e

- Comptonstreuung: 0 + e” — + e”

- Photo-Effekt: v + Atom — e~ 4+ Atom™
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2.1.1 Teilchenproduktion

Ein elektromagnetischer Schauer wird durch die sich wiederholende Abfolge von Bremstrah-
lung und Paarbildung aufgebaut. Bei der Bremsstrahlung wird ein geladenes Teilchen vom
elektrischen Coulombfeld eines Atomkerns abgebremst und strahlt dabei ein Photon ab. Der
Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses fiir ein Teilchen der Energie E und der Ruhemasse my
ist proportional zu (mfc2 )* [ROSS64]. Fiir die Anzahl der abgestrahlten Photonen im Ener-
gieintervall Aw bis A(w + dw) gilt [BETH34]: N,(w) o« Z?/w. Daran erkennt man, daB
~ die Bremsstrahlung hauptsichlich fiir leichte, hochenergetische Teilchen in Materialien mit
hoher Kernladungszahl Z auftritt.

Der Energieverlust fiir Elektronen durch Bremsstrahlung betrigt [SEGRS5]:

_(4E\  _4aNuZE (183) _E 21)
dz brems - A ! Z1/3 B XO' | .

Hier bedeuten:

E = Elektronenenergie

o = Feinstrukturkonstante

No = Avogadro’sche Zahl

Z = Kernladungszahl

A = Atomgewicht

re = €?/(mec?) = Kklassischer Elektronenradius

Die Weglange, nach der die Energie des Teilchens durch Bremsstrahlung auf den Bruchteil

1/e abgenommen hat, wird als Strahlungslinge X, bezeichnet. Sie ist geméf Gleichung (2.1)
definiert als:

A Z1/3
Xo = TaN,Zim2 0 ( 183 ) ' 22)
Naherungweise gilt [AMALS1]:
A\ 8
Xo (180?) = (2.3)

Bei dem zweiten, den Schauer aufbauenden ProzeB, der Paarbildung, wandelt sich ein Photon
in der Nihe eines Atomkerns in ein e~e*-Paar um. Somit existiert eine natiirliche Ener-
gieschwelle von 2m.c?, unterhalb derer die Umwandlung nicht stattfindet. Da die Dynamik
der Paarbildung eng mit der der Bremsstrahlung verkniipft ist, ist die Strahlungslange X,
auch hier eine charakteristische Gré8e fiir diesen Vorgang. Bei hohen Photonenenergien 148t
sich die mittlere freie Weglange g, zur Erzeugung eines e~e*—Paares beschreiben durch

[HEIS53]:
9

Apaar = 7Xo. (2.4)

Die iibrigen erwahnten Wechselwirkungsprozesse tragen kaum zur Erzeugung zusitzli-
cher Teilchen im elektromagnetischen Schauer bei, darum wird auf sie nicht ausfiihrlicher

eingegangen. In Abbildung 2.1 sind die Photonenwechselwirkungsquerschnitte in einigen
Materialien als Funktion der Energie aufgetragen.

e G
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Abbildung 2.1: Totale Wirkungsquerschnitte fir Paarbildung, Compton-Effekt und Photoef-
fekt als Funktion der Photonenenergie in Kohlenstoff (a), Eisen (b) und Uran (c) [FABJ89Y]
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‘2,1,2 Energiedeposition geladener Teilchen

~ Die Energiedeposition eines Schauers in Materie erfolgt hauptsichlich durch Ionisations- und
~ Anregungsprozesse der sekundiren Teilchen. Diese Tatsache macht die Kalorimetrie erst
~ mdglich. Fiir den mittleren Energieverlust eines Teilchens durch Ionisation gilt [SEGR53]:

dE\  4me'n mectB:T 1—/T=p2
- (%)wn_ i {ln (1= 57 " (2\/1 —p2—1 +,32) In2 — — —6},
(2.5)

= Elementarladung
M. = Ruhemasse des Elektrons
= Lichtgeschwindigkeit
= v/c = relativistische Elektronengeschwindigkeit
= kinetische Energie des Elektrons
= Elektronendichte im Absorbermaterial
= mittleres Ionisationspotential
Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer [STER52]

Der Energieverlust zeigt eine recht komplizierte Abhangigkeit von der Teilchengeschwin-
digkeit. Er ist direkt proportional zur Elektronendichte des durchquerten Materials. Der
- Energieverlust nimmt zunéchst mit steigender Energie ab, bis das Teilchen bei einer Energie
von ungeféhr drei Ruhemassen minimal ionisierend ist. AnschlieBend nimmt der Energie-
verlust aufgrund der relativistischen Korrekturterme wieder zu. Bei Elektronenenergien im
GeV-Bereich nimmt der Energieverlust kaum noch zu und geht in Sittigung.
Energieverlust durch Bremsstrahlung und Ionisation sind miteinander konkurrierende
Prozesse. Bei hohen Energien geben die Elektronen und Positronen ihre Energie haupt-
sichlich durch Bremsstrahlung ab, bei niedrigen Energien iiberwiegen Ionisationsverluste.
Die Energie, bei der beide Prozesse gleich groB sind, wird durch eine materialabhangige
Konstante ¢ beschrieben, die kritische Energie. Sie 148t sich durch den Energieverlust eines
minimalionisierenden Teilchens auf einer Strahlungslinge [AMALSI]: ‘

dE 550
€= (EL’—) " . Xo >~ —Z— MeV (26)

ausdriicken. In Abbildung 2.2 ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung und Ionisation
als Funktion der Elektronenenergie dargestellt.

2.2 Schauermodelle

Die im Abschnitt 2.1 beschriebenen Prozesse sind in der Theorie einzeln hinreichend gut
verstanden und berechenbar. Das komplizierte Zusammenspiel all dieser Prozesse macht
Jedoch eine analytische Beschreibung eines elektromagnetischen Schauers unméglich. Um
diese Schwierigkeiten zu umgehen, benutzt man die Technik der M. onte-Carlo—-Simulationen.
Hierbei verfolgt ein Computerprogramm den Weg aller am Schauer beteiligten Teilchen und
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entscheidet mittels eines Zufallsgenerators, sowie energieabhangiger Gewichte, welche Wech-
selwirkungen auftreten sollen. Der Vorteil dieser Methode gegeniiber einer analytischen
Beschreibung liegt darin, daB sich detaillierte Aussagen iiber die Entwicklung des Schauers
machen lassen. Die statistischen Fluktuationen der Weglinge zwischen zwei Wechselwir-
kungsprozessen und des Energieiibertrages auf Sekundarteilchen lassen sich mittels Monte-
Carlo-Simulationen gut nachvollziehen. Dariiberhinaus eréffnet sich hierdurch die Méglich-
keit beliebig komplexe Geometrien zu untersuchen, welche aus unterschiedlichen Materialien
zusammengefiigt sein konnen.

Anderseits lassen sich in vielen Fillen schon anhand eines einfachen Modells qualitative
Aussagen iiber das mittlere Schauerverhalten machen. Diese Aussagen sind wichtig, um die
Resultate der Monte-Carlo-Simulationen auf ihre Plausibilitat hin iiberpriifen zu kénnen.
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2.2.1 Das materialunabhingige Schauermodell
Der SchauerprozeB wird bei diesem Modell in die zwei Phasen der Teilchenproduktion und
der Energiedeposition unterteilt [HEIT44). In dieser groben Niherung sind die beiden Pha-
sen durch die kritische Energie ¢ voneinander getrennt. Tritt ein Photon in ein Materiestiick
ein, so bildet es nach einer mittleren freien Weglange Apeor = Xo ein ete —Paar. Nach
_einer weiteren Strahlungslinge geben das Elektron und das Positron durch Bremsstrahlung
_jeweils ein Photon ab, auf welches sie ihre halbe Energie iibertragen. Aus den so erzeugten
Photonen entsteht nach einer weiteren Strahlungslinge wiederum ein e*e~-Paar. Die ver-
bliebenen Elektronen und Positronen emittieren je ein Bremsstrahlungsquant. Nach jeder
Strahlungsldnge X, verdoppelt sich also die Anzahl der Teilchen im Schauer und die Ener-
gie eines einzelnen Teilchens halbiert sich. Bezeichnet man mit ¢ = z/Xo die Anzahl der
zuriickgelegten Schauerlingen, so gilt fiir die Anzahl der Schauerteilchen: \
N(t) = ¢ ' (2.7)
Der Faktor ¢ bezeichnet in diesem Modell die Anzahl der Teilchen, um die sich der Schauer
in jeder Generation erhtht [ROSS64]. Im obigen Modell wurde ¢ = 2 angenommen. Die
Energie der einzelnen Teilchen betrigt somit in der Tiefe ¢ des Schauers:
Eo
E(t) = —— = Eoq". 2.8
~ Bis zum Erreichen der kritischen Energie ¢ legen die Teilchen den Weg
tmaz = _ln_(Eo_/ﬁ) (29)
Ing
er- zuriick. Die Gesamtzahl der bis zur Linge t,qs erzeugten Teilchen ist N(t,.,) = Ey/e.
rch Nachdem die kritische Energie unterschritten ist, findet keine Teilchenerzeugung mehr statt
a.ls und die Anzahl der Schauerteilchen nimmt gemaf einem Absorptionsgesetz exponentiell ab.
3 lz Die integriete Spurléinge S der Elektronen und Positronen erhilt man nach [AMALS1] aus:
un
E,
§=="X. (2.10)
. 2.2.2 Longitudinale Energiedeposition
Vech-
.chen Das mittlere longitudinale Schauerprofil fiir ein homogenes Medium kann ungefihr durch die
AerS empirische Formel [LONG75]:
a—1_-bt
elwir- il_']'_ = E b..___.___(bt) e 2.11
onte- dt ° I'(a) &)
glich- E beschrieben werden. Das Maximum des Schauers liegt bei:
ialien g . p
a-— . 0 -05 : i=¢e¢
. = -1.0- O L d=0 oo ' .
maz 3 1.0-(Ind - C;) ,wobei: d = C { 405 : iz~ (2.12)
tative :
m die ; Die Parameter a und b héngen sowohl von der Energie des einfallenden Teilchens, als auch
nen.

von der Kernladungszahl des vom Schauer durchquerten Materials ab. Abbildung 2.3 zeigt
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die longitudinale Energiedeposition eines Schauers in unterschiedlichen Absorbermateria-
lien. Es ist zu erkennen, daf sich die Form der Energiedepositionskurven entlang der Schau-
erachse fiir die verschiedenen Materialien kaum unterscheidet, wenn die Schauertiefe ¢ in
Strahlungslangen X, des jeweiligen Materials ausgedriickt wird.
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Abbildung 2.3: Longitudinale Energiedeposition Eio% eines elektromagnetischen Schauers,

in Abhingigkeit von der Eindringtiefe t = z/Xo, normiert auf die Energie Ey =6 GeV des
einfallenden Elektrons [BATH70).

2.2.3 Transversale Ausdehnung

Die laterale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers wird von den Winkeln be-
stimmt, unter denen die Sekundéarteilchen entstehen. Die Produktionswinkel fiir Brems-
strahlungs- und Paarbildungsprozesse liegen nur in der Gré8enordnung von [BETH34]:

2
__, MeC

(0) ~ 2

(2.13)

und sind bei hohen Teilchenenergien, wo diese Prozesse dominieren, vernachlassigbar klein.

Bei der Vielfachstreuung werden die Elektronen elastisch am Coulombfeld eines Kerns
gestreut. Sie erfahren dabei eine grofe Richtungsinderung ohne Energieverlust. Die Vertei-
lung des Streuwinkels Oy ist bei kleinen Werten gauflisch, bei gréBeren Streuwinkeln liegt
die Wahrscheinlichkeit jedoch hoher als bei der GauBkurve.




Lers,
" des

1 be-
ems-

2.13)

klein.
Kerns
‘ertei-
1 liegt

2 Schauermodelle 23

Nach der Moliereschen Theorie [MOLI48] wird ein geladenes Teilchen nach dem Durch-
_ laufen einer Materieschicht der Dicke £ um den mittleren Winkel

(Om) = 211\éev : \/;(—io (2.14)

_ abgelenkt. Den Hauptbeitrag zur transversalen Ausbreitung liefern also Elektronen mit
Energien von E < €. Bei diesen Energien gilt: (©) < (0). Als charakteristische Grofe
fiir die transversale Schauerausdehnung kann man den Moli¢re-Radius R,, definieren:

4 1M
R, = meczvg . & = 21MeV - Xo. (2.15)

€ €

~ Mittels des Moliere-Radius 148t sich die laterale Energiedeposition materialunabhéngig dar-
_stellen. Wie in Abbildung 2.4 zu erkennen ist, werden innerhalb eines Zylinders mit dem
Radius R, um die Schauerachse etwa 90% der Energie des einfallenden Primérteilchen depo-
_niert. Mit zunehmendem Abstand zur Schauerachse wird immer weniger Energie im Material

Innerhalb eines Zylinders von
etwa drei Moliere-Radien sind 98%
Monte Carlo (Cu) der Schauerenergie deponiert. Die
o Cu Energiedeposition in groBer Entfer-
* Pb nung zur Schauerachse ist auf nie-
a Al
derenergetische Photonen zuriick-
zufiithren, fiir die der Absorpti-
onskoeffizient p < Xg! der mei-
sten Materialien klein ist. Deshalb
vermogen sie eine weitaus langere
Wegstrecke im Absorber zuriickzu-
legen als Elektronen.

Abbildung 2.4: Laterale Ener-
giedeposition ELO% eines elektro-
magnetischen Schauers in unter-
schiedlichen Zylinderringen um die
Schauerachse, normiert auf die
Einschuflenergie von Eg=6 GeV.
R beschreibt die radiale Distanz
zur Schauerachse, ausgedrick in
Moliére-Radien R,,. Rechnun-
o o gen (Histogramm) und Messungen
01 23 4 667 8 9101112 R (X.) (Punkte) nach [BATH70].
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2.3 Grundlagen der Kalorimetrie

Die grundlegende Idee der Kalorimetrie besteht darin, die Energie, welche in einem be-
stimmten Materialvolumen deponiert wird, durch eine Messung der Temperaturerhéhung
des Materials zu bestimmen. Ist ein Materieblock, in den das primére Teilchen eindringt,
ausreichend grofi dimensioniert, um alle sekundaren Schauerteilchen und das Primaérteilchen
selbst vollstandig abzubremsen, wird die gesamte Primérenergie des Teilchens in der Mate-
rie deponiert und letztenendlich in Wirmeenergie umgewandelt. Abschitzungen [WEGES9)
zeigen, daB die Energiedeposition einzelner hochenergetischer Teilchen lokal zwar recht grof§
ist, die Erwdrmung des gesamten Materieblocks bleibt hingegen unmeBbar klein. Damit ist
das klassische kalorimetrische Prinzip unanwendbar. Wahrend der Umwandlungsphase von
kinetischer in Warmeenergie liegt allerdings ein Bruchteil der Energie in mefibarer Form vor,
der zur Primérenergie proportional ist und vom Kalorimeter gemessen wird. Es handelt sich
dabei um elektrische Ladung aus Ionisationsprozessen, Cerenkov— oder Szintillationslicht.

2.3.1 Kalorimeterarten

Man unterscheidet bei den Kalorimetern zwischen homogenen und Sampling-Kalorimetern.
Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzigen Absorbermedium, welches gleichzeitig
als Nachweismedium dient. Ein Beispiel fiir ein homogenes Kalorimeter ist ein Bleifluorid-
Cerenkov-Zihler, in dem der hohe Bleianteil der Kristalle (grofes Z) fiir eine rasche Schauer-
entwicklung sorgt und die Intensitit des erzeugten Cerenkov-Lichtes proportional zur Ener-
giedeposition ist. Ein PbF;—Kalorimeter ist mit einer Strahlunglinge von Xy, ~ 9.3 mm
und einem Moliéreradius R, ~ 22 mm sehr kompakt [HIN93]. Ein weiteres Beispiel sind
NaJ(T1)-Kristalle, deren Szintillationslicht zum Nachweis der Schauerenergie benutzt wird.
Die gute Energieauflésung eines homogenen Kalorimeters kann sich durch Inhomogentititen
des Detektormaterials verschlechtern. Ein Nachteil dieser Detektortypen ist jedoch — insbe-
sondere bei dem letztgenannten Beispiel — das grofie notwendige Volumen, um den Schauer
moglichst vollstindig zu absorbieren, um so eine Verschlechterung der Energieauflésung
durch Leckverluste zu minimieren.

Bei herkémmlichen Sampling—Kalorimetern werden Schichten aus Absorbermaterial, pas-
sives Medium, und Nachweismaterial, aktives Medium, abwechselnd hintereinander angeord-
net, so dafl die Energiedeposition in unterschiedlichen Absorbertiefen abgetastet wird, was
als sampling bezeichnet wird. Bei diesem Kalorimetertyp entwickelt sich der Schauer im we-
sentlichen im schweren Absorbermaterial, wofiir Substanzen mit hoher Kernladungszahl, wie
Uran, Blei oder Stahl eingesetzt werden. Der gemessene Bruchteil an Primérenergie wird als
sichtbare Energie E,;; bezeichnet und liegt, abhingig vom Aufbau des Kalorimeters, in der
GroBenordnung von einigen Prozenten. Da viele Auslesezellen das Nachweismedium unter-
teilen, kann aus der Grofle der Energiedeposition in den einzelnen Zellen die Schauerachse,
der Eintrittsort sowie der Einfallswinkel der Primérteilchens rekonstruiert werden [FABJ85].

2.3.2 Funktionsprinzip eines Spaghetti-Kalorimeters

Bei der Erneuerung des riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeters des H1-Detektors
wird ein neuartiges Konstruktionsprinzip verwirklicht, welches als Spaghetti—Kalorimeter
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bezeichnet wird [SONDS81]. Hierbei besteht das Nachweismedium aus vielen tausend szin-
tillierenden Fasern, welche zueinander parallel und dquidistant im Absorbermaterial hexa-
gonal eingebettet liegen, siehe Abbildung 2.5. Der Vorteil dieser Anordung besteht in der

g Méglichkeit — dhnlich wie bei homogenen Kalorimetern — die szintillierenden Fasern an der
t, Riickseite des Detektors in Gruppen zu biindeln und einem Sekundérelektronenvervielfacher
n zuzufithren, dessen elektrisches Signal ein Ma# fiir die im Detektorvolumen deponierte Ener-
e- gie ist. Wellenldngenschieber oder zusitzliches Material, daB der Lichtleitung dient, sind im
9] Gegensatz zu Blei-Szintillator-Kalorimetern in Schichtbauweise, bei diesem Detektormodell
B nicht erforderlich. Zudem ist prinzipiell eine sehr genaue Ortsbestimmung der deponierten
st Energie moglich. Siehe hierzu auch Abbildung 4.11.
n
T,
ch
.
tig
d-
er-
er-
m Abbildung 2.5: Detailausschnitt eines Spaghetti—-Kalorimeters [HERT90)].
nd
rd.
fen 2.3.3 Energieauflosung eines elektromagnetischen Kalorimeters
Eee; Die physikalischen Prozesse der Schauerentwicklung sind statistischer Natur, so daB auch
ng ein totalabsorbierendes Kalorimeter eine endliche Energieauflosung besitzt. Die Zahl der
im Schauer erzeugten Sekundirteilchen ist proportional zur Energie des Primaérteilchens:

a5 N o E. Somit gilt fiir die relative Energieauflésung gemaB der Poisson-Statistik:
rd- OF 1
was f (0.8 \/_E (216)
we In Sampling-Kalorimetern fluktuiert die Anzahl der Sekundarteilchen im Nachweismedium
wie aufgrund der Schichtbauweise und der statistischen Natur des Schauerprozesses. Es wird
als nur ein Bruchteil der Energie nachgewiesen und die Energieauflésung verschlechtert sich. Die
der Anzahl der nachgewiesenen Teilchen IV ergibt sich in Abhéangigkeit von der Gesamtspurldnge
lf::z_ | S und der Dicke der Auslesezellen D zu [AMALS1]:
85). 85 EXoF(z)

] N = 5= De (2.17)

Fir die Energieauflosung gilt somit:

tors 98 _ De . L
veter E XoF(2) VE (2.18)
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Der Faktor F(z) beriicksichtigt, da im Nachweismedium unterhalb einer Abschneideenergie
E, keine Teilchen mehr nachgewiesen werden. Die Gesamtspurlinge geméifi Gleichung (2.10)
verkiirzt sich entsprechend [AMALS1):

. . e AB.

F(z) e {1+z-ln(1'526)}, =458 - (2.19)

Zu einer weiteren Verschlechterung der Energieauflésung in Sampling-Kalorimetern tra-

gen noch die Landau-Fluktuationen bei. Hierbei fithren Ionisationprozesse mit einem hohen

Energieiibertrag auf ein 6-Elektron zu einem hochenergetischen Ausldufer in der Energiever-

lust—Verteilung und damit zu einer Verbreiterung der Energieauflésung. Fluktuationen auf-

grund unterschiedlicher Leckverluste kénnen durch eine hinreichend grofe Dimensionierung
des Detektors minimiert werden.

Spaghetti-Kalorimeter: Bei diesem Detektortyp 1a8t sich die Energieauflésung &hnlich
wie in Gleichung (2.18) durch geometrische KenngréBen parametrisieren [WIGMO1]:

og _a: vV Rd _ GeV
=5 - 6.5%/——. (2.20)

Hierbei steht R fiir das Volumenverhaltnis von Blei zu Faser, d bedeutet den Faserdurch-
messer in mm und E die Teilchenenergie in GeV. Anschaulich 148t sich die Gleichung wie
folgt verstehen:

Bei einem gleichbleibenden Volumenverhéltnis R zwi-

R' [“= ¥ Fasem pro dm2 T schen passivem und aktivem Medium, fithrt ein immer
SzPb| — ofENE = a (WF)% E(GeV) kleiner werdender Faserdurchmesser zu einer stetigen Zu-
1.001 { nahme der Grenzfliche zwischen beiden Medien. Die
Energiedeposition im Schauer erfolgt haupséchlich durch

0.75k | niederenergetische Elektronen aus Compton-Streuungen
und Photoeffekten. Diese Wechselwirkungen sind sehr

osol | stark von der Ordnungszahl Z des Mediums abhéingig
' und geschehen deshalb sehr viel 6fter im Blei als in den
Fasern. Da die mittlere Reichweite dieser weichen Elek-

0.25 1 tronen sehr gering ist, 0.7 mm bei 1 MeV, kann nur eine
Anzahl N o 1/d fasernah produzierter Elektronen zur

| - s - s Energiedeposition in den Fasern beitragen. Ein kleine-

rer Faserdurchmesser bedeutet eine héhere Sampling-
Frequenz und verbessert unter diesen Bedingungen die
Energieauflésung.

Abbildung 2.6: Energieauflésung Andererseits fiihrt auch eine Erhéhung des Faservo-
eines Spaghetti-Kalorimeters in lumenanteils im Detektor zu einer absoluten Zunahme
Abhéingigkeit vom Volumenver- der Mediengrenzfliche und somit zu einer Erhdhung des
hiltnis R™! = Viire @ Vpp und sichtbaren Energieanteils aus N o 1/R Depositionen
Faserdurchmesser d [DRDC91].  niederenergetischer Compton- und Photoelektonen. Die
Energieauflésung verbessert sich also mit kleiner werdendem R. Die Konstante a = 6.5%
wurde in Experimenten ermittelt [DRDC91]. Abbildung 2.6 zeigt die Linien gleicher Ener-
gieauflésung in Abhéingigkeit vom Volumenverhéltnis R und Faserdurchmesser d.

Faserdurchmesser @ (mm)
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3. Monte—Carlo—Simulation eines
Schauerprozesses

Das materialunabhingige Modell fiir elektromagnetische Schauer, wie es in Kapitel 2 darge-
legt wurde, enthilt grobe Niherungen und liefert nur Aussagen iiber das mittlere Schauer-
verhalten. Es reicht somit fiir eine detaillierte Beschreibung des Schauerverhaltens in einer
komplexen Detektorgeometrie nicht aus.

Deshalb werden Monte—Carlo-Simulationsprogramme verwendet. Die Auswahl der mégli-
chen Reaktionen der Schauerteilchen und deren nachste Weglange wird durch Zufallszahlen
bestimmt. Die Auftrittswahrscheinlichkeit einer Reaktion wird dabei mit dem Wechselwir-
kungsquerschnitt der Reaktion gewichtet, welcher von Art und Energie des betreffenden Teil-
chens sowie den Eigenschaften des aktuellen Materials abhdngig ist. Jedes einzelne Teilchen
wird solange durch das Detektorvolumen verfolgt, bis es seine gesamte kinetische Energie
abgegeben oder sich durch eine entsprechende Wechselwirkung umgewandelt hat. Die Vor-
teile dieses Verfahrens bestehen darin, daB es nur geringe Naherungen der grundlegenden
quantenelektrodynamischen Einzelprozesse enthalt und durch seine statistische Natur auch
die Schauerfluktuationen beschreiben kann.

3.1 Das EGS4—Programmpaket

In dieser Arbeit wurde das Programmpaket EGS4! verwendet, welches 1985 von Nelson,
Hirayama und Rogers [NELS85] zur Simulation von elektromagnetischen Teilchenschauern
in der mittlerweile vierten Version bereitgestellt wurde. Es ermdglicht die Simulation des
Transportes und der Wechselwirkungen von Elektronen, Positronen und Photonen in be-
liebigen Detektorgeometrien fiir Teilchenenergien von einigen zehntel keV bis zu einigen
tausend GeV. Das Programmpaket ist in der am SLAC? weiterentwickelten Programmier-
sprache MORTRANS geschrieben [COOK83]. MORTRAN ist eine erweiterte Form der Spra-
che FORTRAN und zeichnet sich insbesondere durch die Verwendung von Blockstrukturen
und Macrodeklarationen aus.

Damit das Programm fiir alle erdenklichen Materialien und Detektorgeometrien einsetz-
bar ist, wurde es sehr modular konzipiert, wie es anhand der Abbildung 3.1 zu erkennen
ist. Die Struktur eines EGS4-Programms kann in zwei Teilen, den sogenannten EGS-Code
und den USER-Code, unterteilt werden. Letzterer symbolisiert diejenigen Routinen, wel-
che vom Anwender selber zu entwickeln sind. Im einzelnen handelt es sich dabei um das
Hauptprogramm MAIN, um die Geometriebeschreibung in der Routine HOWFAR, sowie um
die ,Buchhaltungsroutine* AUSGAB.
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Abbildung 3.1: Flufdiagramm eines EGS4-Programms [NELS85].

Die freie Wahl der Materialien wird durch das Programm PEGS4%erméglicht. Bevor mit
den eigentlichen Simulationen begonnen werden kann, werden diesem Programm wichtige
materialspezifische Parameter zu jedem verwendeten Medium ibergeben. Im einfachsten
Fall ist das bei einem Element nur die Kernladungszahl. Optional kénnen noch Dichte und
Atomgewicht angegeben werden. Sollen Materialdaten fiir Verbindungen oder Gemische
bereitgestellt werden, ist die Dichte, Anzahl und Art der Elemente, sowie deren Volumen-
oder Massenanteile anzugeben.

PEGS4 berechnet aus diesen Angaben fiir Elektronen und Positronen im Gesamtenergi-
eintervall E € {AE,UE}, sowie fiir Photonen im Energieintervall E € {AP,UP} eine Reihe
von Funktionen und Zahlenwerten, die fiir die Simulation bendtigt werden, wie zum Bei-
spiel Wirkungsquerschnitte der einzelnen Wechselwirkungsprozesse®. PEGS4 unterteilt das
Energieintervall in Unterintervalle und berechnet stiickweise lineare Interpolationen der je-
weiligen Funktionen in Abhéngigkeit von In(E — m.), wobei die Ober- und Untergrenzen
des Energieintervalls vom Benutzer vorgegeben werden miissen. Das Intervall wird vom

3Preprocessor for EGS4

*EGS4 wird dadurch in die Lage versetzt elektromagnetische Schauer mit einer maximalen Teilchenener-
gie von UE MeV fiir Elektronen, beziehungsweise UP MeV fiir Photonen zu simulieren. Unterhalb einer
energetischen Grenze von AE (AP) MeV fiir Elektronen (Photonen) ist eine Teilchenverfolgung nicht mehr
moglich.
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Programm solange in immer kleinere unterteilt, bis der Unterschied zwischen Funktion und
stiickweiser linearer Interpolation kleiner als 1% wird. Zum SchluB werden die Koeffizien-
ten der angepaBten Geradenstiicke in tabellarischer Form auf einem Datensatz gespeichert.
Von dort aus kann EGS4 zu Beginn einer Simulation mittels der Subroutine HATCH auf die
bendtigten Materialdaten zugreifen.

Im Mittelpunkt der Aufgaben des Anwenders steht die Entwicklung der Routine HOW-
FAR. Sie enthalt eine moglichst exakte Beschreibung der zu simulierenden Detektorgeometrie

 in einer fiir EGS4 geeigneten Form. Dem Benutzer des Programms stehen dabei zwei wichtige
~ topologische Elemente zur Verfiigung:

e Die kleinste, in EGS4 beschreibbare Geometrieeinheit ist eine Region. Die Region
stellt eine geometrische Einheit des Detektors dar und wird durch ihre Grenzen fest-
gelegt. Wenn geniigend Speicherkapazitit auf dem Computer zur Verfiigung steht,

ist es am einfachsten, wenn Regionsgrenzen und physikalische Grenzen miteinander
iibereinstimmen. '

o Jeder Region wird im Hauptprogramm MAIN eine Medium-Nummer zugeordnet. Je-
dem Medium entspricht ein zuvor mit dem Programm PEGS4 berechneter Satz von
Materialkonstanten. Eine einzige physikalische Substanz kann in verschiedene Regio-

nen aufgeteilt werden. Dadurch lassen sich kompliziert geformte Detektorabschnitte
leichter beschreiben.

Im Hauptprogramm MAIN wird die Energie des priméren Teilchens, seine Startkoordina-
ten sowie seine Flugrichtung vom Benutzer festgelegt. Durch Aufruf der Routine SHOWER
wird jeweils ein elektromagnetischer Schauer simuliert.

HOWFAR wird von den Routinen ELECTR und PHOTON, welche die Elektronen, Posi-
tronen und Photonen transportieren, immer dann aufgerufen, wenn ein Teilchentransport
um die Strecke USTEP ausgefiihrt werden soll. Dabei werden Art, Energie, Ort, Region und
Bewegungsrichtung des gerade betrachteten Teilchens ibergeben. HOWFAR entscheidet nun,
ob das Teilchen den Schritt USTEP in der aktuellen Region zuriicklegen kann, ohne Gren-
zen zu benachbarten Regionen zu iiberschreiten. Andernfalls wird die Schrittlinge derart
reduziert, da das Teilchen im nichsten Transportschritt genau den Rand der neuen Region
erreicht. EGS4 wechselt die Materialeigenschaften der neuen Region entsprechend.

Mittels der Routine AUSGAB kann sich der Benutzer die fiir ihn wesentlichen, wichti-

gen Informationen wahrend der Schauersimulation ausgeben lassen. AUSGAB wird stan-
dardméfig in den folgenden Fillen aufgerufen:

1. Falls ein Transport des aktuellen Teilchens um die Strecke TVSTEP bevorsteht. TVSTEP

bezeichnet die von EGS4 endgiiltig festgelegte, aufgrund von Vielfachstreuungen krumm-
linige Strecke, um die sich das Teilchen weiterbewegen soll.

3. Falls das Teilchen im néchsten Schritt aus der Simulation geloscht werden soll, weil
seine Energie die PEGS4-Untergrenzen AE, bei Elektronen oder AP, bei Photonen,

e ‘ unterschritten hat oder weil die EGS4-Abschneideenergien ECUT, beziehungsweise PCUT

erreicht worden sind.
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Dariiberhinaus kann mittels des Feldes IARG (1. ..25) in MAIN festgelegt werden, bei welchen
Wechselwirkungsprozessen AUSGAB ebenfalls aufgerufen werden soll. So konnen zuséatzliche

Informationen gesammelt werden.

3.2 Beschreibung verschiedener Spaghetti—-Kalorime-
termodelle innerhalb von EGS4

Bei der geometrischen Beschreibung eines Spaghetti-Kalorimeters kann die symmetrische
Faseranordnung ausgenutzt werden. Das Koordinatensystem ist so gewahlt, dal sich die
einzelnen szintillierenden Fasern parallel zueinander, entlang der 2-Achse in Blei eingebet-
tet, erstrecken. In der vorliegenden Arbeit werden drei unterschiedliche Faseranordnungen
untersucht. Diese werden im folgenden mit Modell A, Modell B, und Modell C bezeichnet.
Abblidung 3.2 zeigt den Aufbau jeweils einer Einheitszelle und deren niachste Nachbarn,
aus deren Wiederholung in z- und y-Richtung sich die verschiedenen Testkalorimeter er-
geben. Der Faserabstand a wird dabei durch das Volumenverhiltnis von Blei zu Faser
R = Vpp : Viser und den Faserdurchmesser drqas.r festgelegt.

Im einfachsten Modell A, welches in Abbildung 3.2, oben links, gezeigt ist, sind die
Fasern senkrecht zur z,y—Ebene in einem quadratischen Gitter angeordnet. Fiir das Volu-
menverhéaltnis gilt:

R=3( : )2—1. (3.1)

™ dFaser

Die Fasern sind im Modell A ohne Zwischenraum vollstindig mit Blei umschlossen.

Im Modell B sind die Fasern hexagonal angeordnet. Wie die Abbildung 3.2, oben rechts,
zeigt, haben alle Fasermittelpunkte zu allen Fasermittelpunkten der néchsten sechs Nachbarn
identische Abstinde a. In diesem Simulationsmodell ist ein gegeniiber dem Faserdurchmes-
ser dpqser €twas groBerer Durchmesser dp, der Bleiaussparung wéihlbar. Die szintillierenden
Faser bestehen hier aus zwei Teilen: einem Faserkern aus Polystyrol und einer Faserumman-
telung aus Plexiglas. Die Faserummantelung dient in der Realitit dazu, das im Faserkern
erzeugte Szintillationslicht an der Grenzfliche zu reflektieren und somit das Licht durch die
Faser zu leiten. Plexiglas hat mit n; = 1.49 einen kleineren Brechungsindex als Polystyrol
mit n, = 1.59. Licht, das unter einem Winkel groer als ¢ = arcsin(nz/n;) = 69.6° zur
Normalen des Fasermantels auf die Grenzfliche trifft, wird totalreflektiert und kann somit
nicht aus dem Faserkern heraustreten. Die Lichtleitung wird in den durchgefiihrten Simula-
tionen nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen, daf die im Faserkern deponierte Energie
proportional zur Intensitit des dort produzierten Lichtes ist.

Im Simulationsmodell B kann ein Freiraum zwischen dem dufleren Durchmesser der Fa-
ser und dem Durchmesser der Bleiaushohlung eingefiigt werden. Damit 148t sich die in
Abbildung 2.5 gezeigte Konstruktionsmethode besser beschreiben. Der Freiraum ist in der
Realiit aufgrund von unvermeidbaren Toleranzen des Faserdurchmessers notwendig. Hierbei
entsteht zwangslaufig ein Leerraum mit einem Bruchteil fiee, des Detektorvolumens und an
der Frontfliche des Detektors. Das Volumenverhaltnis R und der Leerraumanteil fi.., lassen
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ts, Abbildung 3.2: Die verschiedenen Einheitenzellen mit ihren ndchsten Nachbarn fir die drei

Kalorimetermodelle A, B und C. Aus der Translation der Jjeweiligen FEinheitszelle in z- und
y—Richtung wird das jeweilige Spaghetti-Kalorimeter aufgebaut.

sich hier mit

ern

die 2v/3 a \? dpy \

rol R = ——( ) - ) (3.2)
™ dF'a.ser dFaser

Zur
T d%, — d%

mit cor L 2Pb Faser 3.3

1la- Ji 2v3 a’ (33)

beschreiben.

Das Modell C entspricht der Anordnung, welche bei der Erneuerung des riickwértigen
elektromagnetischen Kalorimeters am H1-Detektor verwendet werden soll. Die szintillie-

. in renden Fasern werden, wie in Abbildung 3.2 (unten) dargestellt, jeweils in eine U-férmige
der Aushdhlung einer 0.76 mm dicken Bleischicht gelegt.
rbei In einer 29.94 mm breiten Bleischicht befinden sich 34 Fasern. 40 solcher iibereinander

gestapelter Schichten bilden mit insgesamt 1360 Fasern ein Modul mit nahezu quadratischer
Frontflache. Die Frontfliche eines solchen Moduls ist 9.1 cm?. Im Detektorquerschnitt,
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siehe Abbildung 1.6, sind die einzelnen Module gut zu erkennen. Die Fasern werden an der
Riickseite gebiindelt und zusammen einem Sekundirelektronenvervielfacher zugefiihrt. Das
Bleivolumen verringert sich nun noch wegen der zusitzlichen Hohe der U-Form. Volumen-
verhéltnis und Leerraumanteil lauten in diesem Falle:

dah deo \* (1 2 26 )
- - s+ 4+— ) 3.4
f TlEgser (dFaser) (2 + 7F( + de) ( )
us 26
fleer = d%b (5 + 2(1 _Z ?)) - Wd%’aser ' (35)
a

Dabei ist h die Dicke der Bleiplatten. Wegen des geforderten gleichen Abstands zwischen
zwei beliebigen Fasern ergibt sich: h = v/3/2 - a. Die Héhe der U-Form ist gegeniiber dem
Durchmesser dp, der U-Form um den Betrag § vergroBert. Das dient dazu, Ungleichférmig-
keiten bei der Herstellung der U-Profile auszugleichen, damit sich die Fasern sicher in den
Formen plazieren lassen. Die Tabellen 3.1 geben einen Uberblick iiber die Faserabstinde a
und Leerraumanteile fie.,, welche sich aus den geometrischen Abmessungen der Fasern sowie
den unterschiedlichen Volumenverhéltnissen R mit den Gleichungen (3.1) bis (3.5)ausrechnen
lassen.

Quadratische Faseran-
I R l dFaser [mm] I bt [mm]—l ordnungen
4:1 1.0 1.982
4:1 0.5 0.991
2:1 1.0 1.535
2:1 0.5 0.767
Hezagonale Faseranord-
L R ’ dFaser [mm] I dpy l a [mm] I Jieer (7] | nungen
4:1 1.00 1.02 | 2.138 0.80
2:1 0.50 0.52 | 0.836 2.65
2:1 0.50 0.50 | 0.825 0
1.75:1 0.50 0.50 | 0.790 0
Hezagonale Faseranord-
| R | dFaser [mm] | dps | 6 [mm] | a [mm] | fieer [%)] | nungen und Fasern in
2:1 0.50 0.52 | 0.03 0.866 9.34 der U-Form
2:1 0.50 0.52 0 0.856 7.10
2:1 0.50 0.50 0 0.843 4.36
2.11:1 0.50 0.52 | 0.03 0.880 9.04

Tabelle 3.1: Fasermittelpunktsabstinde a und Leerraumanteile fieer tn Abhdngigkeit vom
Volumenverhiltnis R, Faserdurchmesser dg,se,, Faserformdurchmesser dpy, bei verschiedenen
Faseranordnungen.

3.2.1 Mafle der Testkalorimeter

Der Ursprung des verwendeten Koordinatensystems liegt genau im Mittelpunkt des Kalo-
rimeters. Die duBeren Abmessungen der simulierten Testkalorimeter sind mittels der Va-
riablen dz, @ und w einstellbar. Die Kantenlange in z-Richtung, der Einfallsrichtung der
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Abbildung 3.3: Links: Organisation der einzelnen Faserregionen durch ein Netz iiber den

an Kalorimeterquerschnitt. Das Netz kann man sich bei einer quadratischen Faseranordnung in
(z,y)-Richtung erstreckt denken. Bei der hezagonalen Faseranordnung ist das Netz schief-

winklig. Zur Illustration der Griéfen wurde einer Anzahl von w = T Fasern in z- und
y-Richtung verwendet. Rechts: Zuordnung der Regionsnummern in einer Netzzelle.

ord- hochenergetischen Elektronen, betrigt 2 - dz. Die GroéBe a bezeichnet den Abstand zwi-
schen zwei Fasermittelpunkten. w bezeichnet die Anzahl der Fasern in 2- und y—-Richtung.
Das Kalorimeter besteht somit aus w, = w? Fasern und im Falle des U-Form-Modells aus
Wmaz = 3+ w? + 8 unterschiedlichen Regionen. Der zusétzlich addierte Summand ist fiir die
Leckverlust-Statistik notwendig. Fiir die vom Programm zu verwaltenden Variablen ergibt
sich bei einem Modul des Modells C mit 299 Fasern in z- und y-Richtung ein Speicherplatz-

"0".1' bedarf von 16.4 MegaByte. ‘

v Im folgenden werden hiufig die Groien wy = (w + 1)/2 und w, = wy — 1 bendtigt. Hier
steht w, fir die Anzahl der quadratischen Faserschalen um die Zentralfaser. Die fiir die
Berechnungen ebenfalls wichtige Regionsnummer der zentralen Faser lautet:

Weenter = 2 Wy + W + wy, + wy + 8 (36)
vom ) )

enen In Abbildung 3.3 sind diese Zusammenhinge verdeutlicht.

In den Simulationen wurde im Modell A w = 99 gesetzt. In den Modellen B und C stets
w = 299 verwendet. Im Modell C ergibt sich mit einem Faserabstand ¢ = 0.88 mm eine
Kantenlidnge in z-Richtung von 263.12 mm und eine Héhe von 227.87 mm in y—-Richtung
bei den beiden in Abbildung 3.2 gezeigten hexagonalen Faseranordnungen. Diese gewahlten
Abmesseungen reichen aus, um den elektromagnetischen Schauer in transversaler Richtung

K alo- nahezu vollstindig zu absorbieren.

r Va- Aus dem spatférmigen Querschnitt des Detektors ergibt sich dann ein kiirzester Abstand

g der vom Mittelpunkt der zentralen Faser weenser zum Rand bei R=2:1 zu 11.4 cm, circa 6.5

—
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Material p [agn—g] (‘fi—f) o [MC—%Y] Xolcm] | (MeV] | R [cm]

Blei 11.35 12.60 0.56 7.07 1.68

Polystyrol® 1.03 1.84 42.44 | 78.00 | 11.53

Plexiglas® 1.18 2.10 34.37 | 72.03 |10.12

Luft” 1.29 0.0022 30420 | 66.71 9667

4:1, 1 mm(ohne Cladding & Luft) | 9.28 12.36 0.70 8.64 1.72
4:1, 1 mm(ohne Luft) 9.29 12.36 0.70 8.64 1.72
2:1, .5 mm(ohne Luft) 7.92 12.12 0.84 | 10.13 1.75
2:1, .5 mm 7.71 12.13 0.86 | 10.40 1.75
1.75:1, .5 mm(ohne Luft) 7.61 12.06 0.87 | 10.54 1.76
2:1, .5 mm(Luft im ,U%) 7.13 12.11 0.93 |11.25 1.75
2:1, .5 mm(Cladding fiillt ,U“) 7.24 11.97 0.93 | 11.08 1.77

Tabelle 3.2: Physikalische Eigenschaften von Materialien, die beim Spaghetti-Kalorimeterbau
und in der Simulation Verwendung finden. Die Daten wurden mit dem Programm PEGS4
berechnet. In der unteren Tabellenhilfte sind unterschiedliche Kalorimetertypen durch R und
draser klassifiziert. Falls nicht angemerkt, besitzen die Fasern eine 30 pm dicke Faserum-
mantelung und liegen in einer luftenthaltenden, runden Form, deren Durchmesser 20 um
grofler als der der Faser ist.

Moliere-Radien entsprechend. In der Tabelle 3.2 sind wesentliche physikalische Gréflen von
Materialien aufgefiihrt, die beim Spaghetti-Kalorimeterbau und bei der Simulation verwen-
det werden. Sie wurden mit dem Programm PEGS4, beziehungsweise mit den Formeln:

1 m 1 . . n,-A,-
X = ; v;X—O‘, mit dem Massenbruchteil v; = ST A (3.7)
= ) vip;, mit dem Volumenbruchteil v} = ,:/' v (3.8)

<(%§) m,»n> B .-zr:w" (%) L (3.9)

1
dE
(E) min> ' XO, (310)

1.2MeV

R, = — - Xo (3.11)
berechnet. Auffallig ist die kurze Strahlungslange und der kleine Moliéreradius bei allen un-
tersuchten Zusammensetzungen. Dies erlaubt eine sehr kompakte Kalorimeterbauweise, wie
es bei der Erneuerung des riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeters des H1-Detektors

gefordert wird.

5[CsHs)n
$Polymetylmetacrylat (PMMA), CsHgO,
“verwendete Zusammensetzung: 78% N3, 21% O3, 1% Ar. Die Dichte ist in g/l angegeben.
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1@

3.2.2 Ein Algorithmus zur Faseridentifikation

Um den Schauer durch den Detektor zu transportieren, benotigt EGS4 stets die Information,
in welcher Region sich das aktuelle Teilchen befindet, siehe Abschnitt 3.1. Um zu ent-
scheiden ob das Teilchen im nichsten Transportschritt der Lange USTEP eine Regionsgrenze
iiberschreiten kénnte, muB in der Geometrie-Subroutine HOWFAR der kiirzeste Abstand zur
nachsten Nachbarregion ermittelt werden. Die dazu verwendete Vorgehensweise wird am
Beispiel der Fasern in der U-férmigen Aushéhlung, dem Modell C, aufgezeigt. In diesem
Modell wird der gesamte Detektor in z’,y’~-Richtung mit einem Netz iiberzogen. Siehe Ab-
bildung 3.2 (unten). Jede Zelle dieses Netzes enthilt, von auBen nach innen her betrachtet,
vier unterschiedliche Regionen:

e Die duerste Region besteht in allen Zellen aus Blei. Ihr ist in allen Zellen die Regions-
nummer 2 zugeordnet. Ein Teilchen in einer solchen Region kann nach dem néchsten
Transportschritt entweder im Blei bleiben oder von auBen her in eine U-Form eindrin-
gen.

e Die darauffolgende Region ist in allen Zellen eine U-Form. Jede U-Form besitzt eine
individuelle Regionsnummer. Ein Teilchen in der U-Form verbleibt nach dem nachsten
Transportschritt in der U-Form oder es dringt von auflen her in die Fasermantelregion
ein oder es verlaBt die U-Form in Richtung Blei.

e Der duBere Teil der Fasern wird jeweils mit einer Fasermantelregion beschrieben. Ein
Teilchen verbleibt entweder darinnen oder es dringt in die Faserkern- oder die U-Region
ein.

e Die Faserkern—Region ist der innerste Teil jeder Zelle. Die in diesen Regionen von den
Teilchen deponierte sichtbare Energie ist proportional zur im gesamten Detektor de-
ponierten Schauerenergie und somit letztendlich ein MaB fiir die Energie des priméaren
Teilchens. Ein Teilchen in einer solchen Region kann diese héchstens nach auflen hin
in die Faserummantelung verlassen.

Befindet sich ein Teilchen im Blei und {iberschreitet es im nachsten Transportschritt eine
der dufleren physikalischen Grenzen des Detektors, so wird es aus der Simulation herausge-
nommen. Werden die Grenzen in z— oder y—Richtung {iberschritten so tragt das Teilchen
zu den transversalen Leckverlusten bei, siehe Abbildung 3.4. Teilchen, die ihre Energie
nicht vollstindig im Detektorvolumen zu deponieren vermochten, tragen durch Verlassen
des Detektors parallell zur Einfallsrichtung des priméiren Teilchens zu den longitudinalen
Leckverlusten bei. In positiver z-Richtung wird die nicht nachgewiesene Energie haufig als
Tail bezeichnet. Leckverluste in negativer z—Richtung fithren zur sogenannten Albedo, auf
die im Kapitel 5 detailliert eingegangen wird. Teilchen, die sich im Detektorvolumen, jedoch
nicht im Blei, befinden, kénnen die dufleren Grenzen des Detektors lediglich in z—Richtung
verlassen.

Im folgenden wird auf den Transport eines Teilchens durch das Kalorimetermodell C
niher eingegangen. Angenommen, ein Schauerteilchen befindet sich im Blei und in HOWFAR
soll entschieden werden, ob das Teilchen im nichsten Transportschritt der Lange USTEP von
auflen her in eine U-Form eindringt. Es wird wie folgt vorgegangen:
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transversale
. Leckverluste

Abbildung 3.4: Orientierung des Spaghetti-Kalorimeters im Raum. Die einzelnen Fasern
erstrecken sich parallel zur z-Achse. Der Nullpunkt des eingetragenen, schiefwinkligen Ko-
ordinatensystems befindet sich im Detektormittelpunkt. Die kursiv geschriebenen Ziffern
bezeichnen die sich unmittelbar um den Detektor herum befindlichen Grenzregionen. Sie
werden fir die Leckverlust—Statistik gebraucht. -

1. Bekannt sind die Teilchenkoordinaten (z,y, ), sowie die Koordinaten des Richtungs-
vektors (u,v,w) im ungestrichenen, rechtwinkligen Koordinatensystem K (z,y).

2. Es wird der Endpunkt mit den Koordinaten (z., ye, 2.) einer Strecke der Lange USTEP,
ausgehend von (z,y,2), bestimmt. Liegt der Endpunkt auBerhalb der physikalischen
Grenzen des Kalorimeters, so wird ein neuer Endpunkt bestimmt, der sich auf dem
Detektorrand befindet.

3. Es wird eine Koordinatentransformation in das System K’ (2',y") durchgefiihrt, die
durch eine Scherung um 30° in z-Richtung, mit einem Angriffspunkt auf der positiven
y—Achse, beschrieben wird. Die z-Koordinate bleibt unverindert. Die Gleichungen
fir eine Transformation vom rechtwinkligen in das schiefwinklige Koordinatensystem
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lauten:
z'(z, = _——
(z,) =By

y'(z,y) = 7Y (3.12)

z(e,y) =

y('y') = -y (3.13)

. Nun werden zunéchst die Regionsnummern n(¢) mit z € 1...m der m U-Formen sol-

cher Zellen des iiber das Kalorimeters gelegten Netzes bestimmt, die von der berech-
neten Teilchenbahn zwischen Anfangs- und Endpunkt berithrt werden. Hierzu werden
folgende Formeln verwendet:

v 1
Ng = 1nt(7‘— + wg + 5)
— 1
= — 1nt( = -
Ny w 1n(a+wd+2)
n(i) = w-ny,+n,+8. (3.14)

Die int-Funktion liefert als Resultat den ganzzahligen Teil des iibergebenen Arguments.

. Im néchsten Schritt wird in einer Schleife von ¢ = 1 bis m gepriift, ob die Teilchen-

bahn eine der m U-Formregionen n(i) schneidet. Dazu werden fiir jede Region n(i)
die zugehorigen Fasermittelpunktskoordinaten (z., y.) durch eine Umkehrung der Glei-
chungen (3.14) ermittelt:

ny = M9

w
ng = n(i)—8—w-ny
¢ = a-(ny —w,y)

= a‘(wd—ny:—-l)

z. = z(a,y")

v = y(z',y") (3.15)
Die auf einen méglichen Schnittpunkt mit der Teilchenbahn zu priifenden Rinder der

U-Form ergeben sich dann automatisch aus den, fiir jedes Faser-U-Form-System glei-
chen, geometrischen Maflen.

- Wird die Begrenzung der i-ten U-Form geschnitten, so wird n(:) die neue Region und

USTEP wird auf eine solche Lange reduziert, daB die Teilchenkoordinaten genau auf
dem U-Formrand liegen. An dieser Stelle muB jedoch dafiir Sorge getragen werden,
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daB die z-Koordinate dieses Grenzflichenortes noch im Kalorimetervolumen liegt. Ist
das nicht der Fall, mufl das Teilchen ebenfalls aus der Simulation herausgenommen
werden. Falls iiberhaupt kein Schnittpunkt festgestellt wird, setzt das Teilchen seinen
Weg im Blei fort.

Befindet sich das zu transportierende Schauerteilchen innerhalb einer U-Form oder ei-
ner Faser, so ist die gegewirtige Regionsnummer bekannt. Mit den Gleichungen (3.15)
kann in diesem Falle der Zellenmittelpunkt bestimmt werden. Die Abmessungen des Faser-
Formsystems relativ zum Zellenmittelpunkt sind fest, so da8 die Uberpriifung auf ein Uber-
schreiten der gegenwirtigen Regionsgrenze auf eine Abstandsbestimmung zur Grenzfliche
in Teilchenbewegungsrichtung reduziert ist.

3.3 Festlegung der Abschneideenergien ECUT und PCUT

Die Wirkungsquerschnitte einiger elektromagnetischer Elementarprozesse divergieren, wenn
die Teilchenenergie gegen Null geht. Als Beispiel sei die Infrarot-Katastrophe bei der Brems-
strahlung genannt. Als Folge davon steigt die Anzahl der zu berechnenden Wechselwirkungen
und damit die Rechenzeit bei abnehmender Teilchenenergie stark an.

Das Simulationsprogramm muf} somit eine Mdoglichkeit bereitstellen, die benétigte Re-
chenzeit in Grenzen zu halten. Ein Weg ist die Einfilhrung von Abschneideenergien, meist
Cutoff-Energien genannt, so daf§ Teilchen mit einer kleineren Energie vom Programm nicht
mehr weiter transportiert werden und stattdessen ihre Energie lokal deponieren. Dieses Ver-
fahren ist physikalisch gerechfertigt, da sehr niederenergetische Teilchen ihre Energie nur in
einem kleinen Raumwinkelbereich deponieren

Vor der Untersuchung einer neuen Detektorgeometrie sollte stets eine Bestimmung der
Elektron- und Photonabschneideenergien, ECUT = E,in + m. und PCUT = E,, erfolgen,
um ein Optimum zwischen genauen physikalischen Resultaten und Rechenzeitverbrauch zu
erzielen. Denn der Letztere steigt zu niedrigen Abschneideenergien stark an, weil viel mehr
Wechselwirkungen im Detektorvolumen simuliert werden miissen.

Treten wahrend der Simulation Elektronen mit einer totalen Energie kleiner als ECUT auf,
beziehungsweise Photonen mit einer kleineren Energie als PCUT, so werden die Teilchen nicht
weitertransportiert. Sie werden aus der Simulation herausgenommen und ihre Energie wird
am Teilchenort deponiert. Das ist allerdings ein direkter Eingriff in die Gesamtspurlidnge S
aller Teilchen im Schauer und beeinfluft darum die deponierte, insbesondere die sichtbare
Energie und vor allem die Auflésung. Siehe hierzu Gleichung (2.18) und Abschnitt 4.3. Die
Abschneideenergien sind dann gut gewahlt, falls sich die sichtbare Energie und die Energie-
auflésung bei noch niedrigen Cuts nicht mehr signifikant dndern. Eine sehr umfangreiche
Studie dieser Art ist an elektromagnetischen Fliissig-Argon—Kalorimetern durchgefiihrt wor-
den [BORRST]. Dort ergaben sich die optimalen Parameter: ECUT=1.0 MeV, PCUT=0.1MeV.

Mit diesen Parametern wurden zunichst auch die Simulationen mit den unterschiedlichen
Spaghetti-Kalorimetern durchgefiihrt. Im Laufe der Arbeit zeichneten sich jedoch grofere
Diskrepanzen zwischen den erhaltenen Resultaten und Ergebnissen anderer Untersuchungen
ab. Daher wurde eine Bestimmung der optimalen Elektron-Abschneideenergie nachgeholt.
Die anschlieBend errechneten Werte stimmen besser mit den allgemein akzeptierten iiberein.
Abbildung 3.5, oben, zeigt die Variation des sichtbaren Energieanteils E,;, eines 5-GeV-
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Abbildung 3.5: Abhdngigkeit des sichtbaren Energieanteils eines 5-GeV-Schauers im Kalo-
rimetermodell B von ECUT = Ee kin+me, oben und die resultierende Energieauflosung, unten.
Die Photonen-Abscheideenergie betrdgt PCUT=0.1 MeV.

Schauers bei unterschiedlichen Elektronabschneideenergien fiir das Kalorimetermodell B, in
dem die Fasern inklusive Faserummantelung umittelbar von der Bleiform umgeben sind.
Es gilt dpaser=0.5 mm und R = 4 : 1. Der simulierte Elektronenstrahl fillt unter einem
Winkel von 10° auf die Oberfliche ein. Dies ist ein typischer Winkel unter dem die Teilchen
auf die Oberfliche des riickwirtigen elektromagnetischen Kalorimeters des H1-Detektors
einfallen. Der Strahlauftreffort wird iiber die zentrale Einheitszelle des Detektors unter
Verwendung gleichverteilter Zufallszahlen verschmiert. Darunter ist die Abhéangigkeit der
Energieauflosung o5/F von ECUT dargestellt. Bei einer Abschneideenergie von ECUT=0.75
~ MeV andern sich E,;, und og/E nicht mehr signifikant.

Der Abbildung 3.6, welche den extremen Anstieg der Rechenzeit fiir einen 5 GeV-Schauer
auf einer IBM RS6000 zu kleinen Elektronabschneideenergien hin veranschaulicht, ist zu ent-
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nehmen, dafl die Berechnung eines einzelnen Schauers bei ECUT=0.75 MeV 16.5 Sekunden
bendtigt. Samtliche Spaghetti-Kalorimetersimulationen wurden mit dieser Elektronabschei--
deenergie durchgefiihrt.
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Abbildung 3.6: Rechenzeit pro 5 GeV-Schauver im Kalorimetermodell B auf einer IBM
RS6000 in Abhdingigkeit von ECUT.
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4. Resultate der
Kalorimeter—Simulationen

Ein Spaghetti-Kalorimeter mufi zum prézisen und zuverlissigen Nachweis der Energie eines
hochenergetischen Teilchens den folgenden Anforderungen geniigen:

o Homogenitit: Die nachgewiesene Teilchenenergie sollte unabhéngig vom Auftreffort
auf die Detektorfront sein.

o Linearitit: Es sollte stets ein konstanter Bruchteil der Primérenenergie als sichtbare
Energie in den Fasern deponiert werden.

o Geringe Variationen in der Lichtausbeute und Diampfungslange von Faser zu Faser.

4.1 EinfluB der Faseranordnung auf die Homogenitét
eines Spaghetti—-Kalorimeters

Die parallele Ausrichtung und die regelméBige geometrische Anordnung der Fasern kann bei
verschiedenen EinschuBwinkeln und -orten zu unterschiedlichen Energiedepositionen in allen
Fasern fithren. Diese Tatsache wird im folgenden genauer untersucht.

Um die Homogenitit in Simulationsrechnungen zu iiberpriifen, wird die Detektorober-
fliche um die Zentralfaserregion herum systematisch mit punktformigen Elektronenstrahlen
der Energie Eo=1 GeV abgetastet. Fiir jeden einzelnen Abtastpunkt werden 600 Schauer
initiiert, um eine hinreichend gute Fehlerstatistik zu erreichen. Die Simulationen wurden mit
den optimalen EGS4-Abschneideenergien von ECUT=0.75 MeV und PCUT=0.1 MeV gerech-
net, die in Kapitel 3.3 bestimmt wurden. In verschiedenen MeBdurchgéingen werden Polar-
und Azimutwinkel des einfallenden Elektronenstrahls variiert. Der Polarwinkel 6 beschreibt
den Winkel zwischen dem einfallenden Elektronenstrahl und der Normalen, der z—Achse

und Faserrichtung im verwendeten Koordinatensystem. Der Azimutwinkel ¢ beschreibt den

Drehwinkel zwischen der positiven z-Achsenrichtung und der Projektion des Elektronen-
strahls in die z,y-Ebene. Abbildung 4.1 veranschaulicht diese Festlegung.

Die Simulationsrechnungen wurden mit den Modellen A und C durchgefiihrt. Zu jedem
MeBpunkt wird eine Signalverteilung der in den Fasern insgesamt deponierten Energie auf-
gezeichnet. Ebenso werden die Energiedepositionen in einzelnen Fasern der Umgebung der
Zentralfaser protokolliert.
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Abbildung 4.1: Definition von Azimut- und Polarwinkel im verwendeten Koordinatensystem.

4.1.1 Abtastung einer quadratischen Anordnung ohne Faserum-
mantelung

In dieser mit dem Modell A durchgefiihrten Vorstudie haben die Fasern keine Faserumman-
telung und bestehen vollkommen aus Polystyrol. Die Fasern haben einen Durchmesser von
1 mm und sind ohne Zwischenraum in einer quadratischen Blei-Matrix mit 9801 Fasern,
plaziert. Mit R=4:1 ergibt sich ein Fasermittelpunktsabstand von 1.98 mm. Der kiirzeste
Abstand vom Detektormittelpunkt zum physikalischen Rand betragt 98.01 mm, entspre-
chend 5.7 Moliere-Langen. Das ist ausreichend, um unerwiinschte transversale Leckverluste
auf maximal 0.5% in allen durchgefiihrten Abtastungen zu beschrinken. Die Detektorlinge
betragt [p=22.90 cm (32.8 Xo).

Zunichst wird die Oberfliche bei y=0 mm in z-Richtung unter einem Polarwinkel von
0 = 0° abgetastet. Diese Messung dient zur Uberpriifung der verwendeten EGS4-Geometrie-
routine. Abbildung 4.2 zeigt die extreme Abhingigkeit des Detektorsignals vom Einschufiort.
Als Maf§ der Variation der in den Fasern deponierten Energie wird die in Gleichung (4.1)
definierte relative Inhomogenitdt I, verwendet.

f: D, Zit1=%i=1
1

I = Dmam - Dmin i=1 2
r = P Dmittel =

Dmittel Tp4+1 — To

(4.1)

D; ist der Bruchteil der Strahlenergie Ey, welcher in allen Fasern deponiert wird. I, be-
schreibt die Differenz zwischen maximaler, D,,,, und minimaler Energiedeposition D,,;,, in
allen Fasern, geteilt durch den iiber alle n Abtastpunkte gemittelten Wert der Energiede-
position Di,iser. Die Abtastpunkte z; sind in gleichen Abstdnden in z—Richtung iliber eine
Einheitszelle des Kalorimeters verteilt. An den Grenzen zwischen Blei und Faser liegen die
Punkte jedoch dichter zusammen, damit Randeffekte deutlicher sichtbar werden kdnnen.
Das wird bei der Berechnung der mittleren Energiedeposition Do beriicksichtigt.
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Abbildung 4.2: Abtastung einer quadratischen Faser-Blei—Matriz mit einem senkrecht einfal-
lenden Elektronenstrahl der Energie Eo=1 GeV. Dargestellt ist die in verschiedenen Fasern

deponierte sichtbare Energie relativ zur Primdrenergie Ey.
ste

re-
ste
1ge

Beim senkrechten Elektronenbeschufl betrigt die relative Inhomogenitat I, = (64 £1)%.
Eine sinnvolle kalorimetrische Messung der Teilchenenergie ist bei senkrechtem Strahleinfall
somit ausgeschlossen, weil die sichtbare Energie zu stark vom Auftreffort abhéngig ist.

Der beim senkrechten Strahleinfall auftrettende Channeling-Effekt der sichtbaren Energie
1a8t sich durch die unterschiedlichen Prozesse deuten, die zur Energiedepostion in den parallel
zur Einfallsrichtung der Elektronen ausgerichteten Fasern fiihren. Es lassen sich besonders
klar drei Grenzfille herausstellen:

von
rie-
ort.
4.1)

1. Die Elektronen treffen im Punkt z = 0.99 mm, des gréten Abstandes zwischen zwei
Fasern im Blei auf: In diesem Fall wird nahezu die gesamte Energie des primaren Teil-

4.1) chens im Detektorvolumen deponiert. Die longitudinalen Leckverluste belaufen sich
auf nur (0.0311+0.004)%. Abbildung 4.2 zeigt, daB8 in den Fasern (2.3440.02)% der

be- Energie des Primérteilchens deponiert wird Die Energiesignalverteilung in Abbildung
‘n 4.3, unten, ist gauBférmig mit einer Breite von og = (3.55 £ 0.13) MeV. Die Energie-
::,de- auflésung des Kalorimeters betragt damit an diesem Einschuort og/E = (15.4£0.6)%

bei Eo=1 GeV. Verglichen mit den Energiesignalverteilungen der beiden anderen Ein-
schuflorte, die in Abbildung 4.3 ebenfalls gezeigt werden, ist die Breite der Verteilung
beim Beschufl zwischen zwei Fasern am schmalsten. Das liegt daran, daf die Fluk-
tuationen in der Energiedeposition in diesem Fall am kleinsten ist, denn die Schauer-

eine
1 die
nen.
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Abbildung 4.3: Gaupkurvenanpassungen an Verteilungen der sichtbaren Energie eines 4:1-
Spaghetti-Kalorimeters der Linge 22.90 cm (32.7 Xo) bei 1-GeV-FElektronenbeschufl in die
Zentralfasermitte (oben), die Grenzfliche zwischen Faser und Blei (mitte) und in den Punkt
des groften Abstandes zwischen zwei Fasern in z—Richtung (unten).

achse ist 0.49mm, entsprechend 2.9 % des Moliere-Radius von Blei, von den néachsten
beiden Faserrindern entfernt. Da die Schauerachse parallel zu den Fasern im Blei
verlauft folgt einerseits, dal das priméare Elektron schon nach einer kurzen Weglange
im Kalorimeter aufgeschauert ist. Andererseits sind die erzeugten niederenergetischen
Sekundarteilchen wegen des groen mittleren Ablenkwinkels durch Vielfachstreuungen
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von Elektronen in Blei, stark von der senkrechten Einfallsrichtung abgelenkt. Deshalb
kénnen so gut wie keine Sekundérteilchen unter einem kleinen Winkel relativ zu den
Faserménteln in eine der benachbarten Fasern eindringen und dort einen lingeren Weg
minimalionisierend zuriicklegen. Darum sind die longitudinalen Leckverluste trotz des
senkrechten BeschuBes so gering. Die Energieauflésung wird in diesem Fall allein durch
die Sampling-Fluktuationen bestimmt.

Die Elektronen treffen in der Zentralfasermitte auf: In allen Faser zusammen wird
(4.47+ 0.03)% der Strahlenergie deponiert. Die deponierte Energie ist durch den
Channeling-Effekt wesentlich hoher, als der Sampling-Bruchteil eines normalen Schau-
erprozesses. Im Blei wird (75.841.0)% der Strahlenergie deponiert und (19.7£1.0)%
entweicht fast ausschlieBlich als longitudinaler Leckverlust dem Detektor.

Die aus Polystyrol bestehenden szintillierenden Fasern haben eine Strahlungslange von
Xo = 42.44 cm. Da die Detektor- und Faserlinge Ip lediglich 22.90 cm (0.54 Xo)
betrigt, vermag sich ein elektromagnetischer Schauer unter diesen Bedingungen nur
partiell zu entwickeln. Das zeigt auch die longitudinale Verteilung der Energiedeposi-
tion im Kalorimeter in Abbildung 4.4 ganz deutlich.
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Abbildung 4.4: Longitudinale Verteilung der Energiedeposition innerhalb eines Spaghetti—

Kalorimeters. Links: Strahlauftreffort ist die Zentralfasermitte, Rechts: Der FElektronen-
strahl trifft im Blei auf.

Von [TAMO92] wurde — ebenfalls in Simulationsrechnungen — gezeigt, da§ das Spek-
trum der Elektronenenergien eines 1-GeV-Elektronenschauers in einem Aluminium-
block schon nach einer halben Strahlungslange von Elektronen mit Energien unterhalb
50 MeV dominiert wird. Diese Elektronen verlieren ihre Energie in den Fasern in erster
Linie durch Ionisations- und Anregungsprozesse wie Abbildung 4.5 zeigt.

Nach einer zuriickgelegten Wegstrecke von ungefihr einer halben Strahlungslange, wei-
chen viele Sekundérteilchen in Polystyrol kaum von der Einfallsrichtung des urspriing-
lichen priméaren Elektrons ab. Ein Elektron der Energie Fo=1 GeV wird gemafl Glei-
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Abbildung 4.5: Energieverlustverteilungen von Elektronen in Polystyrol (links) und Blei
(rechts) nach [BERG82].

chung (2.13) bei der Abstrahlung eines Bremsquants im Mittel um () = 0.03° ab-
gelenkt. Niederenergetischere Sekundérteilchen werden durch Bremsstrahlungs- oder
Paarbildungsprozesse — falls sie entlang der kurzen Faserldnge {iberhaupt produziert
wurden — allerdings starker abgelenkt und koénnen in das umliegende Blei eindrin-
gen und dort nach einem kiirzeren absoluten Weg, als in der Faser, aufschauern. Mit
Gleichung (2.14) ergibt sich fiir ein niederenergetisches Elektron der Energie Ey=2.5
MeV nach einer halben Strahlungslinge im Fasermaterial Polystyrol der mittlere Ab-
lenkwinkel aus Coulomb-Vielfachstreuungen an Atomkernen zu lediglich 0.06°. Aus
dem Faserdurchmesser d=1 mm und der Faserlinge [p=22.90 cm ergibt sich mittels
tan(Omez) = %g jedoch ein groBerer maximaler Streuwinkel 6,,,, = 0.13°, bei dem
das senkrecht auf die Fasermitte auftreffende Elektron nach der Lange Ip gerade noch
innerhalb des Faservolumens bleibt. Einige Sekundérteilchen bleiben beim senkrech-
ten Beschufl der Fasermitte also in der getroffenen Faser und dringen nicht in das
umliegende Blei ein.

Zur Illustration dieses Sachverhaltes wurde in Abbildung 4.5 (links), die Energiever-
lustverteilung fiir Elektronen im Fasermaterial Polystyrol in Abhangigkeit von der
Elektronenenergie dargestellt. Es ist ersichtlich, daB ein Elektron bei einer Energie
von E.;, ~ 1.5 MeV minimalionisierend ist. Ein solches Teilchen besitzt einen Ener-
gieverlust von 14 = 1.781 MeVcem?g~!. Minimalionisierende Teilchen verlieren nach

. . p dzc .
einer Faserlange die Energie:

1dE
Eqep = ;Elp = 1.781 MeVcm®g™" - 22.90 cm - 1.032 g cm™3 = 42.09 MeV
Es ist anzunehmen, da Energieverluste durch Ionisationen und Anregungen einen ho-
hen Anteil an der Energiedeposition in der Zentralfaser haben. Der Prozentsatz der
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Elektronen, die nicht aufschauern und nur das Fasermaterial ionisieren und anregen,
kann durch den Prozentsatz der longitudinalen Leckverluste, (19.7£1.0)%, abgeschitzt
werden, da diese Elektronen, wie oben gezeigt, kaum von der Einfallsrichtung abwei-
chen und so das Kalorimeterende durch ein Faserende verlassen. Diese Leckverlu-
ste treten nur dann in dieser Gréfenordung auf, wenn das primire Elektron auf die
Oberfliche der zentralen Faser trifft. Trifft das Elektron auf Blei, wie beispielsweise im
ersten angesprochenen Szenario, liegen die longitudinalen Leckverluste deutlich unter

1%.

Wie Abbildung 4.2 zeigt, wird allein in der zentralen Faser (66.0+£1.0)% der gesamten,
in allen Fasern deponierten, Energie verloren. Zieht man von diesem Wert den Pro-
zentsatz der longitudinalen Leckverluste, als ein MaB fiir die Teilchen, welche nur das
Zentralfasermaterial ionisieren und anregen, ab, so verbleibt noch ein Beitrag von gut
40 % zur sichtbaren Energie. Das deutet darauf hin, da die Sekundirteilchen, welche
in das umliegende Blei der Zentralfaser eingedrungen sind, aufschauern.

Abbildung 4.3, oben, zeigt, daB der Mittelwert der angepafite GauBkurve an die Si-
gnalverteilung der in allen Fasern des Kalorimeters deponierten Energie, bei Ef;‘;,””‘ =
(44.7 £ 0.3) MeV liegt. Dieser Wert liegt etwas oberhalb der Energie, die durch ein
minimalionisierendes Teilchen in der zentralen Faser deponiert wird. Aus der Breite
der Verteilung von og = (7.4 £+ 0.3) MeV kann die Energieauflésung an diesem Ein-

schufort fiir ein Elektron der Energie Ey=1 GeV zu og/E = (16.5 + 0.6)% bestimmt

werden.

. Die Elektronen treffen genau auf die Grenzfliche zwischen Faser und Blei: In die-

sem Fall werden (3.91+.05)% der Energie des priméren Teilchens in allen Fasern de-
poniert. Die longitudinalen Leckverluste betragen (9.140.6)%. Dieser Wert ist un-
gefdhr halb so hoch, wie beim Beschuf der Fasermitte. In Abbildung 4.3, Mitte, ist
die verhéltnismiBig grofie Breite der Signalverteilung der in allen Fasern deponier-
ten Energie zu erkennen: o5 = (11.0 4 0.4) MeV. Die Energieauflosung betragt hier
op/E = (28.2 £ 1.1)% fiir ein 1-GeV-Elektron. Die grofie Breite der Signalverteilung
bei diesem Auftreffort kann auf die auBerordentlich stark auftretenden Fluktuationen
des Bruchteils der sichtbaren Energie zuriickgefiihrt werden: Ein dort auftreffendes
Elektron vermag mit gleicher Wahrscheinlichkeit entweder in das Blei einzudringen,
um dort nahe der zentralen Faser aufzuschauern. Oder es legt zunéchst in der Faser
eine lingere Strecke ionisierend und anregend zuriick. Die deponierte Energie ist durch
diesen Channeling-Effekt wesentlich hoher, als der Sampling-Bruchteil eines normalen
Schauerprozesses. Falls der Ablenkwinkel relativ zur Einfallsrichtung geniigend grof
ist, schauert das Elektron danach im Blei auf.

Fiir das letztere Szenario wire, wie beim Fasermittenbeschuf, eine Signalerhéhung in
der Energiesignalverteilung bei circa 42 MeV zu erwarten. Die Abbildung 4.3, Mitte,
zeigt einen Mittelwert der Verteilung von (39.6 + 0.5) MeV. Die Verteilung ist eine
Uberlagerung der zwei, zuerst diskutierten, extremen Situationen, mit einem groflen
Gewicht auf die Energiedeposition durch Ionisationen und Anregungen des Materials

der zentralen Faser. Der Beitrag dieser Faser zur gesamten sichtbaren Energie ist
(55.4 £ 1.5)%, wie Abbildung 4.2 zeigt.



48 4. Resultate der Kalorimeter—Stmulationen

Wird 6 in weiteren MeBdurchgéngen langsam vergrofert, sinkt die starke Ortsabhangig-
keit der sichtbaren Energie. In Abbildung 4.6 sind die Anteile der sichtbaren Energie als
Funktion des EinschuBortes z fiir verschiedene Polarwinkel 8 aufgetragen. Der Azimutwinkel
ist p = 0°.
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Abbildung 4.6: Abtastungen der quadratischen Faser-Blei-Matriz mit FElektronenstrahlen
der Energie Eo=1 GeV. Der FEinschufort wird entlang der x—Achse variiert. Der Strahl
trifft unter den angegebenen Winkeln 0 auf die Detektoroberfliche. Der Azimutwinkel ist
e =0°.

Bei diesen Untersuchungen, in denen der Elektronenstrahl auf einen Punkt der Kalorime-
teroberflache trifft, sieht man gut, dal die relative Inhomogenitéat bei kleinen Polarwinkeln
6 in erster Linie nur durch eine Faser, ndmlich die zum Auftreffort nichstbenachbarte, ver-
ursacht wird. Weiter entfernte Fasern tragen im Vergleich zur nichstbenachbarten nicht viel
zur Variation der sichtbaren Energie entlang des Abtastweges bei. Fiir —0.99 mm < z <
0.99 mm ist die in den Abbildungen durch (O gekennzeichnete Faser die dem Strahlauf-
treffort nichstbenachbarte. Fir Orte mit .99 mm < z < 2.97 mm wird die Faser A zur
Néchstbenachbarten und trdgt am meisten zur Variation der sichtbaren Energie bei.
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Abbildung 4.6 zeigt, daB die relative Inhomogenitét bei gréferen Polarwinkeln abnimmt.
Sie betragt nur noch I, = (4.7 £ 0.9)% bei 6 = 5°, gegeniiber I, = (24.2 + 1.1)% bei 0 = 1°.
In der nachsten Faser in z—Richtung wird nahezu unabhingig vom EinschuBort immer der
gleiche Energieanteil deponiert (circa 0.5% der Primérenergie). Das liegt daran, daB die
gedachte Verlingerung der Richtung des einfallenden Elektrons — gleichzeitig die Region
der grofiten Schauerenergieverluste — unabhingig vom Strahlauftreffort immer die gleiche
Lange Iy in dem zugehorigen Fasermaterial durchquert. Bei einem Polarwinkel von § = 5°
ergibt sich diese Lange {; aus dem Faserdurchmesser d =1 mm zu:

ly = d/sin(f) = 11.47 cm.

~ Wegen der endlichen Detektorlinge von 22.90 cm, ist das bei § < 2.5° noch nicht der
Fall. Vergleicht man zuséatzlich in der Tabelle 4.1 den Wert der sichtbaren Energie gemit-
_ telt dber alle EinschuBpositionen, D,;1101, wird deutlich, daB dieser Wert mit zunehmenden
EinschuBwinkeln zunéchst sinkt, ein Minimum durchliuft und dann wieder ansteigt.

Das ist eine weitere Auswirkung der regelméiBigen, quadratischen Faseranordnung: Mit
steigendem Einfallswinkel steigt auch die sogenannte Sampling—Frequenz. Sie ist definiert
als die Anzahl der Wechsel zwischen aktivem und passivem Kalorimetermaterial pro Ein-
heitslinge. Je hoher die Sampling-Frequenz, desto groBer ist die Oberfliche zwischen ak-
~ tivem und passivem Material pro Einheitsvolumen. Als Folge dieser Tatsache verlieren die
niederenergetischen Schauerteilchen mehr Energie im Nachweismedium.

Ein ungewéhnliches und nur in Simulationsrechnungen aufzeighares Albedo-Phinomen
entsteht, wenn der Azimutwinkel ¢ = 90° betrigt wird und die Abtastungen wiederholt wer-
~ den. Trifft der Elektronenstrahl unter kleinen Winkeln 6 genau auf die Grenzfliche zwischen
~ einer Faser und der Bleiform, ist in Abbildung 4.7 ein signifikanter Anstieg der sichtbaren
- Energie zu erkennen. Dieser abrupte Anstieg kann véllig auf eine Zunahme der Energiede-
position in der von den Elektronen getroffenen Zentralfaser zuriickgefiihrt werden, wie die
Abbildung 4.7 verdeutlicht. Andere Fasern tragen zu diesem Phinomen iiberhaupt nicht
~ bei. Eine mégliche Erklirung fiir diesen Anstieg wiren niederenergetische Schauerteilchen,
die im Blei entstanden sind und sich durch Streuprozesse wieder in die Zentralfaser hin-
einbewegt haben. Denn die Sekundarteilchen, dringen unter kleinen Winkeln relativ zur
~ Faseroberfliche in das Blei ein. Damit verlduft auch die Schauerachse im Blei unter einem
kleinen Winkel relativ zur Lingsrichtung der Fasern.

Mittels Gleichung (2.12) kann der Ort des Schauermaxiumum [, entlang der Schauer-
~ achse berechnet werden. Angenommen der Schauer entwickelt sich nur im Blei, ergibt sich
fir ein Elektron der Energie Eo=1 GeV eine Linge von l,,=2.49 cm. Die Entfernung des
Schauermaximums vom Schauerauftreffort in y—Richtung kann mittels

dm, = Iy, sin(0)

berechnet werden. Bei 6 = 1° ist d,,=0.435 mm. Damit liegt das Schauermaximum sehr
dicht neben der Zentralfaser. Viele Sekundirteilchen des Schauers deponieren ihre Energie
 folglich in der Zentralfaser. Bei 6 = 3° ist d,,=1.30 mm. Das Schauermaximum ist nun so
weit von der Zentralfaser entfernt, da8 sich ein niederenergetischer TeilchenriickfluB aus dem
Blei in die getroffene Faser, kaum noch beobachten 138t. Abbildung 4.7 zeigt auch, daf der
Beitrag der Zentralfaser zur sichtbaren Energie, bei gréBeren Polarwinkeln 6 sinkt.
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Abbildung 4.7: Abtastungen der quadratischen Faser—Blei-Matriz mit Elektronenstrahlen der
Energie Eo=1 GeV. Der Einschufort wird entlang der x—Achse variiert. Der Strahl trifft

unter den angegebenen Winkeln 0 auf die Detektoroberfliche. Der Azimutwinkel betrdgt hier
@ = 90°.
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Im néchsten Kapitel werden Albedo-Effekte hochenergetischer Teilchen beim Auftref-
fen auf Materie genauer untersucht. Dort zeigt sich, daB in der Tat, energie- und mate-
rialabhéngig, stets ein bestimmter Bruchteil der Primarenergie vom schauerabsorbierenden
Medium umgekehrt zur Strahlrichtung wieder aus diesem heraustritt.

Aus Abbildung 4.7 wird deutlich, daB die starke Ortsabhéngigkeit der sichtbaren Energie
bei einem Azimutwinkel von ¢ = 90° fiir grofiere Polarwinkel 6 keinesfalls verschwindet. Die
relative Inhomogenitat nahert sich fiir grofie Polarwinkel approximativ einem Grenzwert..
In Abbildung 4.8 sind die hieraus berechneten relativen Inhomogenititen in Abhéingigkeit
von 0§ dargestellt. Die Abbildung zeigt, daB die relative Inhomogenitit, bei senkrechtem
Strahleinfall beginnend, zu gréBeren Winkeln 6 hin, zunachst sinkt und zwischen 1° und 2°
ein Minimum durchlduft. Dann steigt sie wieder langsam an. Bei § = 20° erreicht sie einen

Wert von (24.3+0.8)%.
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Abbildung 4.8: Abhdngigkeit der relativen Inhomogenitit I, vom Polarwinkel 0 und vom
Azimutwinkel ¢ des einfallenden 1 GeV-Elektronenstrahls.

Die Sattigung der relativen Inhomogenitat ist eine Folge der quadratischen Faseranord-
- nung: Trifft der einfallende Strahl in den Abtastungen mit ¢ = 90° im Fasermittelpunkt
auf, durchquert die gedachte Verlangerung der Richtung des einfallenden Strahls — gleich-
zeitig die Region, in der die meiste Schauerenergie deponiert wird — eine ,, Wand“ aus vielen
hintereinander stehenden szintillierenden Fasern und deponiert darin viel Energie. Trifft
der einfallende Strahl dagegen im Punkt des groBten Abstands zwischen zwei Fasern in z—
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Richtung auf, durchquert die gedachte Verlingerung nur Blei. Im letzten Fall wird weniger
Energie in allen Fasern deponiert. Mit steigendem Polarwinkel 8 bleibt diese Tatsache beste-
hen. Die sichtbare Energie wird bei kleinen Polarwinkeln 8 {iberwiegend in Fasern deponiert,
die dem Strahlauftreffpunkt unmittelbar benachbart sind. Bei groBeren Winkeln verteilt sich
die Energiedeposition iiber viele der Schauerachse nahegelegenen Fasern. Die relative Inho-
mogenitit sollte sich daher fiir ein in transversaler Strahlrichtung unendlich ausgedehntes
Spaghetti-Kalorimeter mit quadratischer Faser-Blei-Matrix fiir wachsende Polarwinkel ap-
proximativ einer durch die Geometrie bestimmten Detektorkonstante annahern. Die in Ta-
belle 4.1 und Abbildung 4.8 fiir diese Situation zusammengestellten Werte bestitigen diesen
Trend.

EinschuBwinkel E,is/ Eo [%] 1, (%]

(P[O] [ 0[01 Dmin | Dmittel I Dmaa: T

0 0 2.304+.016 | 3.452+.010 | 4.517+.035 | 64.1+1.1
0 1 2.3584.018 | 2.5584+.005 | 2.977+.021 | 24.2+1.1
0 2 2.391£.017 | 2.497+.005 | 2.682+.019 | 11.7£1.0
0 3 2.4644.017 | 2.543+.005 | 2.7104+.020 | 9.7£1.0
0 5 2.590+.017 | 2.664+£.005 | 2.716+.017 | 4.7+ .9
90 1 2.290+.015 | 2.746+.005 | 3.055+.021 | 27.9+ .9
90 2 2.250£.016 | 2.497+.005 | 2.689+.018 | 17.641.0
90 3 2.260+.016 | 2.435+.005 | 2.705+.017 | 18.3+1.0
90 5 2.239+.015 | 2.441+£.005 | 2.707£.019 | 19.24+1.0
90 10 2.2254+.014 | 2.492+.005 | 2.823+.019 | 24.04+0.9
90 20 2.2414+.014 | 2.531+.005 | 2.856+.014 | 24.3+0.8

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der relativen Inhomogenititen aus den verschiedenen 1-
GeV-Abtastungen der quadratischen Faseranordnung mit R=4:1 und d=1.0 mm.

4.1.2 Laterale Verteilung der Energiedeposition in den Fasern

Um die laterale Verteilung der Energiedeposition in den einzelnen Fasern besser beurteilen
zu konnen, wurden die Elektronen senkrecht auf den Ort des maximalen Abstandes zwischen
4 Fasern eingeschossen, £=.099 mm, y=.099 mm. Die Fasern wurden in 48 quadratischen
Schalen mit jeweils n’ = 4(2n — 1) Fasern zusammengefafit. Abbildung 4.9 zeigt die Zuord-
nung der Fasern zur n-ten Schale.

In allen Fasern wurde insgesamt E,;,/Eq = (2.197 £ 0.014)% der priméren Energie de-
poniert. In Abbildung 4.10 ist der Beitrag einer einzelnen Faser der Schale n zur sichtbaren
Energie E,;, dargestellt. Man sieht, daB bereits in den 4 Fasern der ersten Schale insgesamt
(32.840.2)% der sichtbaren Energie deponiert wird. Eine Faser der zweiten Schale tragt
durchschnittlich mit (1.740.2)% zur sichtbaren Energie bei. In den 16 Fasern der ersten und
zweiten Schale werden bereits insgesamt (53.5+0.2)% der sichtbaren Energie deponiert.

In Abbildung 4.11 ist der Beitrag der einzelnen Fasern zur sichtbaren Energie als dritte
Dimension veranschaulicht. Die Fasern erstrecken sich in z- und y—Richtung. Jede Siule
reprasentiert eine Faser. Auch hier 148t sich gut erkennen, dafi nur in wenigen Fasern der
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iiberwiegende Teil der sichtbaren Energie deponiert wird. Diese Fasern sind dem Auftreffort
der Elektronen unmittelbar benachbart. Das erlaubt prinzipiell eine sehr prizise Bestimmung
des Strahlauftreffortes mittels einer Berechnung des Schwerpunktes der Energiedeposition in
den Fasern.
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Abbildung 4.9: Umgebung des Strahlauftreffortes.

Die geringe laterale Schauerausdehnung, welche in Abbildung 4.12 dargestellt ist, kann
auf den kleinen Moliére-Radius von R,, = 1.72 cm des simulierten Kalorimeters zuriick-
gefithrt werden. Innerhalb des Moliere-Radius’ wird 85.5% der Schauerenergie deponiert,
innerhalb 3 Moliere-Radien sind es schon 98.2%.
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Abbildung 4.10: Beitrag einer einzelnen Faser der Schale n zur sichtbaren Energie.
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Abbildung 4.11: Prozentuale Anteile der sichtbaren Energie in den einzelnen Fasern, die
dem Strahlauftreffort benachbart sind. Jede Sdule bezeichnet eine Faser des Kalorimeters.
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Abbildung 4.12: Laterale Ausdehnung eines 1-GeV-Elektronenschauers bei 6 = 0° in Ein-
heiten des Moliére—Radius R,,=1.72 cm.

4.1.3 Energiedeposition durch Ionisationen und Anregungen des
Fasermaterials

Untersuchungen bei weiteren Energien und EinschuBwinkeln mit einem kurzen Kalorimeter-
modell A belegen die Hypothese, da beim senkrechten Fasermittenbeschu8 die Energiedepo-
sition hauptséchlich durch Ionisationen und Anregungen erfolgt. Das simulierte Kalorimeter
ist 15.08 cm lang, in Fasermaterial Polystyrol entsprechen dieser Lange nur 0.36 elektroma-
gnetische Strahlungslangen. Die Fasern haben hier wieder einen Durchmesser von 1 mm.

Abbildung 4.13 zeigt Signalverteilungen der Energie in den Fasern beim Einfallswinkel
des Elektronenstrahls unter 0° und 3° zur Oberflichennormalen. In Tabelle 4.2 sind die
Parameter der Anpassungen von GauBlkurven an diese Signalverteilungen eingetragen. Der
Beschuf erfolgt bei § = 0° auf die Fasermitte. Bei 8 = 3° trifft der einfallende Elektronen-
strahl dagegen auf den Faserrandpunkt, bei welchen das Elektron einem maximalen Weg
im der getroffenen Faser zuriicklegen kann. Falls 1-GeV-Elektronen senkrecht auf die Fa-
sermitte trefen, verlassen bei einem solchen kurzen Detektor (56.3+£1.0)% der Strahlenergie
den Detektor als longitudinale Leckverluste. Bei hoheren Energien wird in diesem Fall fast
gar keine Energie mehr innerhalb des Detektorvolumens deponiert. Bei 5 GeV betragen die
longitudinalen Leckverluste (98.254.05)%, bei 10 GeV sind es (99.37+.03)%.

. In den Energiesignalverteilungen zeichnet sich allerdings bei samtlichen Energien eine
Uberhohung bei ungefahr 28 MeV ab: (28.174.01) MeV bei 5 GeV- und (28.18+.02) MeV
bei 10 GeV-Elektronen. Dieser Wert liegt nur geringfiigig oberhalb des Betrages von 27.7
MeV, den ein minimalionisierendes Teilchen auf dieser Strecke deponieren wiirde.
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Abbildung 4.13: Anpassungen von Gaufkurven an Verteilungen der sichtbaren Energie ei-
nes 4:1-Spaghetti-Kalorimeters der Linge 15.08 cm (21.5 Xo) bei Elektronenbeschuff in die
Zentralfaser bei verschiedenen Energien und Einfallswinkeln. Obere Reihe: 1 GeV, Mitte:
Ey=5 GeV, untere Rethe: Eq=10 GeV.

Das 148t auch hier den SchluB zu, daB die Elektronen anstatt aufzuschauern, die durch-
querte Materie lediglich ionisieren und anregen. Nur bei 1-GeV-Elektronen ensteht ein
partieller Schauer, die Signaliiberhdhung aufgrund von Ionisationen und Anregungen bleibt
jedoch in Abbildung 4.13, oben links, deutlich sichtbar.
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Eo [GeV] | 8 [°] | EFasern [MeV] | 0Ep,ern [MeV]
1 0 33.45+.15 5.58+.12
5 0 28.17+.01 1.29+.01
10 0 28.184.02 1.20+.01
1 3 27.04+.10 3.994.07
5 3 | 125.95+.24 10.55+.19
10 3 | 247.224.52 16.124+.43

Tabelle 4.2: Anpassungen von Gaufkurven in Abbildung 4.13. Die Anpassungen fir Ey=5

GeV und Eo=10 GeV bei § = 0° sind nur fir die Signalwerte mit +20 um das jeweilige
Mazimum durchgefihrt.

Wird der Einschufiwinkel auf § = 3° erhoht, spielen Energieverluste des Elektrons durch
Ionisations- und Anregungsprozesse in der Zentralfaser keine dominante Rolle mehr. Das
Primaérteilchen schauert im Blei auf. Bei den untersuchten Fallen wird — trotz der kurzen
Detektorlange — ein kaum energieabhangiger Anteil der Energie des einfallenden Teilchens
in den Fasern des Detektors deponiert. Bei Eg=1 GeV sind es: Epgsern/Eo=(2.70£.01)%, bei
Eo=5 GeV: Epqgsern/Eo=(2.52£.01)% und bei Eo=10 GeV: Ergsern/Eo=(2.47£.05)%. Die
Abnahme bei wachsenden Elektronenenergien kann durch ansteigende longitudinale Leck-

verlust erklirt werden. Bei Eo=1 GeV betragen sie (1.55+.05)% der Teilchenenergie, bei
Eo=10 GeV sind es hingegen schon (6.08+.18)%.

4.1.4 Abtastung einer hexagonalen Anordnung mit Faserumman-
telung und U-férmiger Aussparung

Bei den Untersuchung des Modells C sind die szintillierenden Fasern in einer hexagonalen
Matrix mit denjenigen Abmessungen angeordnet, wie sie zur Erneuerung des riickwartigen
elektromagnetischen Kalorimeters des H1-Detektors festgelegt wurden und in Kapitel 3.2 de-
tailiert beschreiben sind. Die aus Polystyrol bestehenden Fasern haben einen Durchmesser
von 0.50 mm. In diesem Durchmesser enthalten ist ein 30 gm dicker Fasermantel aus Plexi-
glas. Aus R=2.11:1 ergibt sich der Abstand zwischen zwei beliebigen Fasermittelpunkten zu
0.88 mm. Die Faser lagern jeweils in einer U-Form mit einem Durchmesser der Rundung von
0.52 mm. Der Rauminhalt der U-Formen ist in den Simulationsrechnungen an den nicht von
den Fasern eingenommenen Volumina mit Plexiglas gefiillt. Das wurde deshalb so gemacht,
um eine geplante Einklebung der Fasern beim neuen BEMC annéhernd zu beriicksichtigen.
Die genaue Zusammensetzung des Klebers war zum Zeitpunkt der Arbeit nicht bekannt.
Das simulierte Kalorimeter hat in z-Richtung eine Lange von Ip=27.9 cm, entsprechend 30
Xo.

Féllt der Elektronenstrahl senkrecht auf die Kalorimeteroberfliche ein, so zeigt sich auf-
grund des Channeling-Effekts eine extreme Ortsabhiangigkeit der smhtbaren Energie. In
Abbildung 4.14 sieht man, daB beim Fasermittenbeschuf (4.634£.03)% der Energie des ein-
fallenden Elektrons in allen Fasern des Kalorimeters deponiert wird. Man erkennt auch
‘noch, daB8 Epnfistelfaser/ EFasern = (35.3 & .6)% der in allen Fasern deponierten Energie in der
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Abbildung 4.14: Abtastung der hezagonalen Faser—Blei—-Matriz mit senkrecht zur QOberfliche
einfallenden Elektronenstrahlen der Energie Ey=1 GeV. Der Einschufort wird entlang der -
Achse variiert. Die 0.50 mm dicken Fasern lagern jeweils in U-Formen, deren Durchmesser
0.52 mm betragen. Im Kapitel 3.2 ist die Geometrie im Detail beschrieben. Dargestellt ist
die in unterschiedlichen Fasern deponierte Energie relativ zur Primdrenergie E.

getroffenen Faser deponiert wird. Epfitteifaser/EFasern ist nur circa halb so grofl wie jener
Wert, der bei der quadratischen Faseranordnung aufgetreten ist. Das kann auf den nur halb
so groflen Faserdurchmesser von dp,,..=0.5 mm zuriickgefithrt werden. Die Wahrscheinlich-
keit, daB ein Elektron durch Vielfachstreuungen so stark abgelenkt wird, daB es ins Blei
eindringt und aufschauert, wichst mit kleiner werdendem Faserdurchmesser. In dem zuerst
untersuchten Modell A mit quadratischer Faseranordnung betrug dpgs.r=1 mm. Die relative
Inhomogenitét betrigt beim Modell C aber noch immer (34.1+3.6)%. Also ist auch mit
dieser Konfiguration eine sinnvolle Kalorimetrie bei senkrechtem Strahleinfall unmdoglich.
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Abbildung 4.15: Abtastungen der hezagonalen Faser-Blei—Matriz mit Elektronenstrahlen der

Energie Eo=1 GeV. Der Einschufort wird entlang der z—Achse variiert. Der Azimutwinkel
betrdgt ¢ = 0° (linke Spalte) und ¢ = 90° (rechte Spalte).

Wird der Polarwinkel vergréBert, sinkt die relative Inhomogenitit. Zeigt dabei die Azi-
mutrichtung ¢ = 0° in die Abtastrichtung, 148t sich mit Gleichung (4.1) aus Abbildung 4.15
bei 6 = 10° ,=(2.4+0.6)% ausrechnen.
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Abbildung 4.16: Abtastungen der hexagonalen Faser—Blei-Matriz mit Elektronenstrahlen
der Energie Eo=1 GeV. Der Einschufort wird jeweils entlang der z—Achse variiert. Der
Azimutwinkel betrigt p = 120°,

Auch wenn Abtast- und Azimutrichtung senkrecht zueinander stehen, nimmt die relative
Inhomogenitét im Gegensatz zur quadratischen Faseranordnung, stark mit zunehmendem
Polarwinkel ab. Bei § = 10° ist sie schon auf I, = (1.3 & 0.6)% abgefallen. Das ist auch
verstindlich, da es in dieser Richtung keine starken Variationen in der Art des durchquerten
Materials mehr gibt. Die Fasern sind bei der hexagonalen Anordnung gleichmaBiger iiber
das Detektorvolumen verteilt. Es macht bei einem von Null Grad verschiedenen Polarwin-
kel und Azimutwinkeln von ¢ = 0°,90°,180° oder 270° keinen groBen Unterschied, ob der
Elektronenstrahl auf eine Faser- oder auf die Bleioberfliache trifft, die Inhomogenitit in der
Energiedeposition wird bei groBeren Polarwinkeln stets immer kleiner. Abbildung 4.15 zeigt
nur die Energiedepositionen bei den Azimutwinkeln ¢ = 0° und ¢ = 90°. Die beiden ande-
ren Azimutwinkel fithren aber aufgrund der symmetrischen Faseranordnung zu den gleichen
mittleren Energiedepositionen.
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Allerdings gibt es auch bei der hexagonalen Faseranordnung Richtungen, in denen die
gedachte Verlangerung des einfallenden Teilchenstrahls vornehmlich Blei oder viele hinterein-
ander befindliche Fasern durchquert. Falls die Abtastrichtung entlang der z—Achse variiert
wird, ist das bei Azimutwinkeln von ¢ = 60°,120°, 240° und 300° der Fall. Betrachtet man die
Abbildung 4.14 fiir = 0° und Abbildung 4.16 fiir ¢ = 120°, so erkennt man, da$ die relative
Inhomogenitét von I, = (34.1 £ 0.9)% beim senkrechten Strahleinfall auf I, = (6.0 + 0.6)%
bei § = 2° gefallen ist. Bei zunehmenden Polarwinkeln steigt die relative Inhomogenitit
bei ¢ = 120° im Gegensatz zu ¢ = 0° und 90°. Bei § = 20° ist I, = (8.7 + 0.5)%. Das
kommt daher, weil von der Schauerachse im steigenden Mafie entweder eine ,Wand“ aus
hintereinander angeordneten Fasern oder nur Blei durchquert wird. Im ersten Fall steigt die
Sampling-Frequenz mit wachsendem Polarwinkel an. Entsprechend mehr Strahlenergie wird
in den Fasern entlang dieser Richtung deponiert. Das deutet sich auch in den Mittelwerten
Dhtitier des prozentualen Anteils der in allen Fasern deponierten Strahlenergie an. Siehe
hierzu Tabelle 4.3.

Man kann sagen, daB unabhéngig von der Faserkonfiguration bei Polarwinkeln gréSer
als 2° die sichtbare Energie stetig zunimmt. Das fithrt zudem zu immer besseren Energie-
auflésungen bei grofleren Strahleinfallswinkeln relativ zur Detektoroberfliche, wie im Ab-
schnitt 4.3 gezeigt wird.
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Abbildung 4.17: Abhdngigkeit der relativen Inhomogenitit I, vom Polarwinkel 0 und vom
Azimutwinkel ¢ des einfallenden 1 GeV-Elektronenstrahls.
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EinschuBwinkel Eyis/Eo [%) I, [%)
‘P[o] l H[O] Drin I D itter [ Dior ’
0 0 3.320£.015 | 3.828+.006 | 4.625+.029 | 34.1£.9
0 2 3.356+.015 | 3.483+.003 | 3.617+.016 | 7.5+.6
0 5 3.4754.015 | 3.533+.003 | 3.588+.015 [ 3.2+.6

0 10 3.536+.014 | 3.574+.003 | 3.620+.014 | 2.44+.6
90 2 3.313£.015 | 3.379+.003 | 3.453+.015 | 4.1+.6
90 ) 3.382+.015 | 3.415+.003 | 3.437+.015 | 1.6%.6
90 10 3.411+.014 | 3.434+.003 | 3.454+.014 | 1.3+.6
120 2 3.3184+.015 | 3.380+.003 | 3.522+.015 | 6.0+.6

120 5 3.332+.015 | 3.415+.003 | 3.591+.015 | 7.6+.6
120 10 3.3321+.014 | 3.4444.003 | 3.618+.014 | 8.3+.6
120 20 3.3494.013 | 3.471£.002 | 3.652+.013 | 8.7+.5 |

Tabelle 4.3: Zusammenstellung der relativen Inhomogenititen aus den verschiedenen 1-
GeV-Abtastungen der hexagonalen Faseranordnung mit R=2.11:1 und d=0.5 mm.

In Abbildung 4.17 ist die Abhéngigkeit der relativen Inhomogenitat I, von einigen Polar-
und Azimutwinkeln aufgetragen. Hier ist deutlich zu erkennen, daB I, bei grofleren Polar-
winkeln nur dann rasch zuriickgeht, wenn der Azimutwinkel nicht in eine der Richtungen
zeigt, bei welchen kleine seitliche Verschiebungen des simulierten Elektronenstrahls eine nicht
unwesentliche Variation in der oben diskutierten Beschaffenheit des durchquerten Materials
bedeuten.

Diese vom Azimutwinkel abhingige Inhomogenitit wird beim neuen BEMC des H1-
Detektors dadurch vermindert, indem die im Kapitel 3.2.1 erwihnten Kalorimetermodule
so angeordnet werden, daf die hexagonale Faseranordnung von Modul zu Modul um A¢ =
180° ,gespiegelt* ist [PRC 93/02]. Damit wird die relative Inhomogenitit bei den oben
beschreibenen, ungiinstigen Azimutwinkeln reduziert.

4.2 Abhéangigkeit der longitudinalen Leckverlustfluk-
tuationen von der Detektorliange

Im Idealfall soll das Aufschauern des Primérteilchens und die anschlieende Energiedepo-
sition durch Ionisationen und Anregungen von Detektoratomen vollkommen innerhalb des
Kalorimetervolumens erfolgen. In der Realitit besitzt jedes Kalorimeter jedoch eine endliche
Ausdehnung und einige Sekundérschauerteilchen verlassen den Detektor an den Seiten und
in Langsrichtung.

Das ist eine unerwiinschte, aber unvermeidbare Erscheinung, die mit kleiner werdender
Detektorlange und héherer Teilchenenergie in longitudinaler Richtung zunimmt. Die laterale
Schauerausdehnung wird durch niederenergetische Photonen bestimmt, so da die transver-
salen Leckverluste von der Teilchenenergie unabhingig ist. Es verlaBt stets ein konstanter
Bruchteil der Primérenergie den Detektor in lateraler Richtung.
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Je grofler die Detektorlinge ist, desto geringer sind auch die longitudinalen Leckver-
lustfluktuationen, die entstehen, weil die Schauerausbreitung ein statistischer Prozef ist.
Im elektromagnetischen Schauer halbiert sich nicht sukzessive nach jeder Strahlungslinge
die Energie jedes Sekundarteilchens durch Paarproduktion oder Bremsstrahlung, wie es im
materialunabhéngigen Schauermodell dargestellt ist. Gelegentlich finden Wechselwirkungen
erst nach einer laingeren Wegstrecke statt oder der Energieiibertrag auf ein neu entstehendes
Sekundarteilchen weicht vom Mittelwert ab. Deshalb deponiert der Schauer nicht immer
einen konstanten Teil seiner Energie in einer endlichen Detektorlinge.

Ist der Detektor ausreichend lang genug, verschwinden die longitudinalen Leckverlust-
fluktuationen und die Energieauflésung wird ausschlieBlich durch Spurldngenfluktuationen
geméfB Gleichung (2.18) bestimmt. Um die Linge des simulierten Spaghetti-Kalorimeters
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Abbildung 4.18: Energiedeposition in den Fasern (links) und Energieauflosung (rechts), des
simulierten Kalorimeters bei Eg=30 GeV und 0 = 5° in Abhdingigkeit von der Detektorlinge.

zu bestimmen, ab welcher sich die sichtbare Energiedeposition und die Energieauflosung
mit zunehmender Lange nicht mehr verbessert, wurden Signalverteilungen der sichbaren
Energie bei verschiedenen Detektortiefen aufgezeichnet. Aus Simulationen mit 30-GeV-
Elektronenstrahlen wurden die Mittelwerte der sichtbaren Energien Eg,, sowie die Breiten
OE,,, der Verteilungen bestimmt. Der Strahlauftreffort wurde iiber eine Einheitszelle ver-
schmiert. Der Polarwinkel betrug bei dieser Bestimmung immer 6 = 5°. Wihrend Eiep mit
zunehmender Detektortiefe z stetig wichst, nimmt og 4ep aD. Der Quotient og,, /Eqep, der
die Energieauflosung beschreibt, sinkt in Abhangigkeit von z bis zu einem bestimmten Wert
Zfina1 sehr schnell. Abbildung 4.18 (rechts), zeigt, dafl dieser Wert bei 2 ipqy = (21.0£0.5) cm
liegt. In Abbildung 4.18 (links), ist der Bruchteil der Energie des Elektronenschauers dar-
gestellt, welcher in Abhangigkeit von der Detektorlinge in den Fasern insgesamt deponiert
wird. Es wird ein maximaler Prozentsatz von Eue,/Eo = (3.414 4 .001)% der Primarteil-
chenenergie in den Fasern deponiert. Im Bild ist ebenfalls die Detektortiefe z_ eingetragen,
bei der Eye,/Eo um 1% gesunken ist. Diese Tiefe ergibt durch Ablesen aus der Darstellung
zu z_ = (21.0 £ 0.5) cm. Innerhalb der Ableseungenauigkeit stimmen z ;g und z_ mitein-

ander {iberein. Dieser Linge entsprechen (22.640.5) elektromagnetische Strahlunglangen zu
X0=0.93 cm.
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Ein elektromagnetisches Kalorimeter, das die Energie von einfallenden Elektronen prazise
vermessen soll, mufl mindestens eine solche Lange haben, um bei einem Einfallswinkel § = 5°
eine gute Energieauflésung zur Verfiigung zu stellen. Ist es kiirzer, wird die Energieauflésung
sehr schnell schlechter. Auf der anderen Seite verbessert sie sich auch nicht, wenn das
Kalorimeter linger ausgelegt wird. Die Energieauflosung behilt bei z > zji,, den Wert
OB4ep/ Edep = (1.46 £ .02)% bei. Ein zu langes Kalorimeter verursacht lediglich unnétige
Baukosten.

4.3 Energieauflésungen der simulierten Kalorimeter

In einer Simulation kann die Energieauflésung eines Kalorimeters durch die Samplingfluk-

tuationen: 5
Z) (= 4.2
( E ) (\/E) e (4.2)

ausgedriickt werden. Siehe Kapitel 2.3.3. Der konstante Term o% kommt durch die oben be-
schriebene relative Inhomogenitit der Energiedeposition im Spaghetti-Kalorimeter zustande.
In bestimmten Richtungen und Strahlauftreffpunkten durchqueren die Schauerteilchen ent-
weder hauptsichlich Blei oder Szintillatormaterial.

Fluktuationen der longitudinalen und lateralen Leckverluste, welche die Energieauflésung
in der Realitdt vermindern, kénnen in der Simulation vermieden werden, indem die physi-
kalischen Abmessungen des Detektors ausreichend grofi gewahlt werden.

Demzufolge wurden in den Simulationen immer 299 szintillierende Fasern in z- und y—
Richtung verwendet. Diese Detektorbreite ist groff genug, um laterale Leckverluste auch bei
von Null verschiedenen Einfallswinkeln 6 auf héchstens 0.5% begrenzen.

Die Detektorlange von 30 X, reicht vollkommen aus, um longitudinale Leckverluste auch
bei Elektronenenergien von 30 GeV fiir alle durchgefithrten Simulationen nie {iber 0.2 %
anwachsen zu lassen.

Die Energieauflésung 148t sich in vielen Fillen jedoch besser mit:

(24 5] a

E =75 +b (4.3)

beschreiben.

Zum Vergleich sind in den Tabellen 4.4 und 4.5 die Parameter beider Kurvenanpassungen
zusammen mit dem jeweiligen reduzierten x?~Wert eingetragen. Um die Energieauflésungs-
kurven zu erhalten wurde die Detektoroberfliche mit Elektronen der folgenden Energien
beschossen: 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25 und 30 GeV. Der Auftreffpunkt wurde iiber eine Ein-
heitszelle. unter Verwendung von Zufallszahlen, verschmiert. Der Azimutwinkel betrug im-
mer ¢ = 90°. Die Simulationen wurden, bis auf eine Ausnahme, mit einer Kalorimeterlinge
von [p=27.9 cm durchgefiihrt. Dieser Linge entsprechen, je nach Faserkonfiguration und
Volumenverhéltnis R, eine unterschiedliche Anzahl von Strahlunglingen. Deshalb wurde in
den Tabellen 4.4 und 4.5 die Kalorimeterlinge [p in Strahlunglingen mitaufgefiihrt.

Die Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen die Energieauflésungskurven fiir zwei Kalorime-
termodelle B mit unterschiedlichem R. Es ist ersichtlich, daB die Energieauflésung mit
zunehmendem Einfallswinkel 6 besser wird,
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Abbildung 4.19: Energieauflésungen eines 32.1 X, langen 1.75:1-Spaighetti-Kalorimetermo-
dells B. Die gefillten Werte sind mit ECUT=0.75 MeV berechnet, die anderen mit ECUT=1.0
MeV.

0=20°

0=10° s [

Abbildung 4.20: Energicauflésungen eines 33.4 Xo langen Spaghetti-Kalorimetermodells B
mit R=2:1.
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[ R [ip[X][OT]ECUT] a[%] | 6[%] | xi | os[%] | oc[%] | x? |
1.00 | 8.36+.16 | .234+.03 | 1.41 | 8.62+.11 | .82+.08 | 1.08
0.75 | 7.33£.18 | .11+£.05 | 1.18 | 7.47£.13 | .514.12 | 1.22
10 1.00 | 7.91+.15 | .184+.04 | 1.08 | 8.14+.10 | .68+.08 | 1.17

0.75 | 7.20£.13 | .08+.04 | .97 | 7.28+.09 | .47+.09 | .78
5 | 0.75 | 7.92+.21 | .184+.06 | 1.18 | 7.47+.13 | .51+.12 | 1.22
2.00 | 33.4 10 | 0.75 | 7.29+.14 | .22+.04 | .69 | 7.55%+.10 | .73£.07 | .72
20 | 0.75 | 7.06+.20 | .13+£.06 | 1.10 | 7.20+.14 | .58+.14 | 1.05

)
1.75 | 32.1

Tabelle 4.4: Parameter der angepafiten Energieauflosungskurven fir verschiedene Kalorime-
termodelle B.

Abbildung 4.19 zeigt, da8 bei einer zu hoch gewéhlten Elektronabschneideenergie von
ECUT=1 MeV eine deutlich schlechtere Energieaufldsung simuliert wird, als beim optimalen
Wert ECUT=0.75 MeV.

Die Abbildungen 4.22 und 4.21 zeigen die Energieauflésungskurven fiir zwei Kalorime-
termodelle C mit unterschiedlichen Langen. Auch hier sieht man, daf die Energieauflésung
mit zunehmendem Einfallswinkel 6 besser wird,

Strahlenergle [GaV]

Abbildung 4.21: Energieauflosung eines 23.7 Xo langen, 2.11:1-Spaghetti-Kalorimetermo-
dells C.
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Abbildung 4.22: Energieauflésungen eines 30 X, langen 2.11:1-Spaghetti-Kalorimetermo-

dells C.
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Wie die Simulationen zeigen, hingt die Energieauflosung eines Spaghetti-Kalorimeters
nicht allein vom Faser-zu-Blei-Volumenverhaltnis R und vom Faserdurchmesser d ab, wie
Gleichung (2.20) aussagt, sondern ebenfalls vom Einfallswinkel 6 der Elektronen. Mit zuneh-
mendem @ wird og/E besser. Dies ist eine Folge der mit 8 steigenden Sampling-Frequenz:
Der Schauer wird entlang seiner Achse hiufiger vom Nachweismedium, den Fasern, abgeta-
stet.

Es fallt ebenfalls auf, daB der konstante Term b mit zunehmendem Einfallswinkel 6 bei
beiden Kalorimetermodellen B und C immer kleiner wird. Diese Beobachtung geht einher mit
dem in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Riickgang der relativen Inhomogenitét bei groferen
Polarwinkeln 6, falls ¢ = 90° betrigt, wie in den hier durchgefiihrten Simulationen der
Energieauflosung.

(R [l %l [0 [Ecor] o[ [ 00 [ 32 | o %l [ oc (R [ 2 |
2 0.75 | 8.34+.21 | .27+.06 | .34 | 8.68+.15 | .87+.10 | .39
30 5 0.75 | 7.944.18 | .234+.05 | 1.06 | 8.24+.13 | .774.09 | 1.40
2.11 10 | 0.75 | 7.704+.18 | .12+.05 | .51 | 7.83+.12 | .55+.12 | .46
120 | 0.75 | 7.23+£.19 | .10+.06 | 1.43 | 7.37+.13 | .46£.17 | 1.54
23.7* 5 0.75 | 8.36+.22 | .16+.07 | 1.16 | 8.55+.15 | .694.15 | 1.12

Tabelle 4.5: Parameter der angepaften Energieauflosungskurven fir das Kalorimetermodell
C. Das mit einem * bezeichnete Kalorimeter hat eine Linge von Ip==22 cm.

4.3.1 Winkelabhingigkeit der Energieauflésung

Um die Winkelabhingigkeit der Energieauflssung des Modells C herauszufinden, wurden
Elektronen der Energie Ey=>5 GeV unter verschiedenen Winkeln 8 auf die Mitte des simulier-
ten Kalorimeter geschossen. Der Auftreffpunkt der Elektronen wurde iiber eine Einheitszelle
gleichmaBig verteilt. Der Azimutwinkel betrug in dieser Winkelstudie immer ¢ = 90°.

Die Abbildung 4.23 zeigt das og/E bei 6 > 10° nur noch sehr langsam kleiner wird. Bei
0 =20°ist og/E = (3.39+0.05)%. Bei kleinen Winkeln ist die Energieauflésung schlechter.
Der winkelabhangige Verlauf der Energieauflésung kann wie im Abschnitt zuvor beschrieben,
durch eine Erh6hung der Sampling-Frequenz bei grofieren Einfallswinkeln 8 erklart werden.
Auch in dieser Studie sieht man noch einmal, daB ein zu hoch gewéhlter ECUT=1 MeV die
Energieauflésung bei allen Winkeln um circa 0.6% verschlechtert.
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Abbildung 4.23: Winkelabhdngigkeit der Energieauflosung. Die Fasern sind in einer U-Form

gelagert. (Ausgefillte Punkte sind mit ECUT=0.75 MeV berechnet, die anderen mit ECUT=1.0
MeV.)

4.4 Einflufl der Faserummantelung auf die Energie-
auflésung

Abbildung 4.24 zeigt die Abhingigkeit der Energieauflésung von der Dicke der Fase-
rummantelung d¢ bei einem Kalorimetermodell B mit R=2:1. Der Gesamtdurchmesser der
Fasern ist in diesen Untersuchungen konstant: dggse,=0.5 mm. Die 5~-GeV-Elektronen fallen
stets unter einem Polarwinkel von § = 5° und einem Azimutwinkel von ¢ = 90° auf die Kalo-
rimetermitte ein. Wiederum wurde der Auftreffpunkt der Elektronen tiber eine Einheitszelle
gleichverteilt.

Die simulierte Energieaufldsung 148t sich beschreiben durch:

og/E = (124 2.2);‘7:?1 -do + (3.52 + .08)% (4.4)

Bei kleinen Dicken der Faserummantelung ist die Energieauflésung besser, weil mehr Energie
in den Faserkernen deponiert wird.
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Abbildung 4.24: Energieauflosung bei unterschiedlichen Fasermanteldicken und konstantem
Fasergesamtdurchmesser dp,se- =0.5 mm im Modell B.

4.5 Linearitéit'

In diesem Abschnitt sind die Linearitatskurven der untersuchten Kalorimetermodelle B und
C dargestellt. In den Tabellen 4.6 und 4.7 sind die Parameter der angepaten Geraden
eingetragen. Die Abbildungen 4.25 bis 4.28 enthalten zusétzlich gestrichelte Linien, bei denen
die Abweichungen von der Linearitat 1% betragen. Man erkennt, daB die Abweichungen bei
kleinen Elektronenenergien am grofiten sind, jedoch 1% nicht iiberschreiten.
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Abbildung 4.25: Linearitit eines 32.1 Xo langen 1.75:1-Spaghetti-Kalorimetermodells B bes
unterschiedlichen Einschufwinkeln 6 des Elektronenstrahls.
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Abbildung 4.26: Linearitdt eines 33.4 Xo langen 2:1-Spaghetti-Kalorimetermodells B bei
unterschiedlichen Einschuffwinkeln 6 des Elektronenstrahls.

LB [ (X]|0[T] Evis/Eo [%]| X7 |

5 |4.191%.001 | 3.66
LB 321 40 | a190+.001 | 3.178
5 | 3.690+.001 | .80
2.00 | 33.4 | 10 |3.718+.001 | 1.61
20 | 3.7474.001 | 1.54

Tabelle 4.6: Parameter der angepafiten Geraden an die Linearitdtskurven unterschiedlicher
Kalorimetermodelle B.

Bei gréBleren EinschuBwinkeln 6 wird bei allen untersuchten Kalorimetermodellen mehr
sichtbare Energie E,;; in den Fasern deponiert als bei kleineren Einschuiwinkeln. Das liegt
wiederum an der Zunahme der Sampling-Frequenz mit steigendem 6, wie oben gezeigt.
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Abbildung 4.27: Linearitit eines 30 X, langen 2.11:1-Spaghetti-Kalorimetermodells C bei
unterschiedlichen Einschufwinkeln 0 des Elektronenstrahls.
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Abbildung 4.28: Linearitdt eines 23.7 X, langen 2:1-Spaghetti-Kalorimetermodells C. Der
Einschufiwinkel des Elektronenstrahls betrigt 6 = 5°.
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LR o [Xo] [0 ][ Euis/Eo (%) | X |
2 3.3914+.001 | 2.28
30 5 3.4154+.001 | 1.42
2.11 10 | 3.443+.001 | 2.12
20 | 3.4774.001 | 2.08
23.7* 5 3.3954+.001 | 2.11

Tabelle 4.7: Parameter der angepafiten Geraden an die Linearititskurven von unterschiedli-
chen Kalorimetermodellen C. Das mit einem * bezeichnete Kalorimeter hat eine Linge von
Ip=22 cm.

4.6 Einflufl der Faserddmpfungsléinge auf die Energie-
auflésung

Ein Spaghetti-Kalorimeter mifit die in den Fasern deponierte Energie anhand von Licht-
quanten aus Szintillationsprozessen, die ein Teilchen hervorruft, das das Fasermaterial Po-
lystyrol durchquert. Eine szintillierende Faser besitzt eine Déampfungslinge ), welche die
Tatsache beschreibt, dafi nicht das gesamte erzeugte Licht das Faserende erreicht und mit
Sekundérelektronenvervielfachern ausgelesen werden kann. Die Ursache hierfiir sind Absorp-
tionen der Lichtquanten oder Streuungen, so daB das Licht aus dem Faserkern entweicht und
fiir die Messung verloren ist.

Die Lichtddmpfung wurde dadurch simuliert, daf die deponierte Energie abhingig vom
Faserauftreffort z; relativ zum riickwirtigen Ende des Kalorimeters in z-Richtung gemaf der
Funktion:

E(,iep = Edepe_%‘i (4‘5)

gedampft wurde. Pro Kalorimeter wurden unterschiedliche Dampfunglangen simuliert. In
Abbildung 4.29 ist das Kalorimetersignal, bzw. die sichtbare Energie als Funktion der Damp-
fungslinge aufgetragen. Bei kurzem X erreicht nur noch ein kleiner Bruchteil des zur Energie-
deposition proportionalen Szintillationslichtes das riickwirtige Ende des Detektors. Abbil-
dung 4.30 zeigt die von der Dampfungslinge abhéingige Energicauflésungen bei Eg=1 GeV
und FEo=5 GeV.

Abbildung 4.31 zeigt die relative Anderung der insgesamt deponierten Energie, bzw. des
dazu proportionalen Lichtsignals S an den Faserenden bei einer Verdnderung der Damp-
fungslange A. An die Kurven wurden die Funktionen:

1dS _
'gﬁ = (IA b (46)

angepaBt. Fiir Eo=1 GeV gilt a = (18.8 £ 0.4) cm™, b = (1.955 £ 0.007). Fiir Eo=5 GeV
gilt a = (15.6 £ 0.2) cm™', b = (1.924 £ 0.005).
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Abbildung 4.29: FEnergiesignal S des Kalorimetermodells C in Abhdngigkeit von der Fa-
serddmpfungslingei \. Links: 1-GeV-Elektronen, rechts: 5-GeV-Elektronen
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Abbildung 4.31: Relative Variation des Detektorsignals S bei einer Variation der Faserddmp-
fungsldnge X\. Links: 1-GeV-Elektronen, rechts: 5-GeV-Elektronen

Die grofilen Fehler in Abbildung 4.31 ergeben sich aus der feinen Unterteilung des be-
trachteten Dampfungléngenintervalls. Zur numerischen Berechnung der linken Seite von
Gleichung (4.6) wurde die folgende Formel benutzt:

1dS; 18-S

Sidhi S diy1 — X
Im Intervall A = 1...100 cm betrug der Abstand zwischen zwei Dampfungslingen 1 cm. Im
Intervall A = 100...200 cm betrug er 10 cm und im Intervall A = 200...1000 cm betrug
er dann 50 cm. Da der Abstand A;4; — A\i_; in der Region in welcher sich S;;; — S;_; am
stirksten dndert, siehe Abbildung 4.29, klein bleibt, wirken sich Fehler in S;_;, S; und Sis1
dort besonders stark auf & j—f‘ aus. Zu groferen \-Werten hin dndert sich S; nicht mehr so
stark, zudem verzehnfachen sich die Abstéinde zwischen zwei Dampfungsliangen. Der Nenner
auf der rechten Seite von Gleichung (4.7) wird dann abrupt zwanzigmal gréfier. Der grofe
Fehler verschwindet darum bei gréieren Dampfungslingen wieder.

Um die Fragestellung zu beantworten, wie stark die Dampfungslinge A\ der Fasern vari-
ieren darf, so dafl das Signal S um héchstens d—:zl% variiert, wurde Gleichung (4.6) nach
d)\ umgeformt;:

(4.7)

ds 1

d\ = — 4.8

S a\-? (48)

Tabelle 4.8 zeigt einige d\-Werte fiir 1-GeV- und 5-GeV-Schauer. Es ist erkennbar, daB
Fasern mit Dampfungslingen von A=20 cm mit einer Genauigkeit von circa 0.2 cm herge—

stellt werden miissen, um eine Anderung des Detektorsignals von mehr als 1% zu vermeiden.
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chnitt 4.1.2 gezeigt wurde, erfolgt die Deposition der sichtbaren Energie in nur
wenigen Fasern. Benachbarte Fasergruppen mit unterschiedlichen Dampfungslingen kénnen
deshalb ein unterschiedliches Detektorsignal S hervorrufen. Die Déampfunglingen der ein-
zelnen Fasern miissen daher genau gemessen werden, um solche Fasern, die zu stark von der
gewiinschten Ddmpfungslinge abweichen, aussortieren zu kénnen.

| Eo [GeV] [ X [cm] | dX [cm] |

1 10 0.05
1 20 0.19
1 100 4.3
3 10 0.05
5 20 0.20
) 100 4.5

Tabelle 4.8: Mazimale Variation der Dimpfungslinge d)\ , so daff sich das gemessene De-
tektorsignal um hochstens 1% dndert.




5. Resultate der
Albedountersuchungen

Trifft ein Strahl hochenergetischer Teilchen auf einen Materieblock, so tritt aufgrund seiner
endlichen transversalen und longitudinalen Ausdehnung ein gewisser Bruchteil des Schauers
aus den Seiten heraus. Dieses Phanomen wird Leckverlust genannt. Der Teil der Energie des
priméren Teilchens, welcher entgegengesetzt zur Einfallsrichtung den Materieblock verliBt,
wird im folgenden Albedo genannt.

Um das Albedo-Phénomen an einem Materieblock isoliert von allen weiteren Leckverlust-
en zu betrachten, wird in den Simulationen ein unendlich ausgedehnter Materie-Halbraum
verwendet. Abbildung 5.1 illustriert den einfachen geometrischen Aufbau, der bei der Simu-
lation verwendet wird. Der Materieblock erstreckt sich, beim Nullpunkt eines cartesischen
Koordinatensystems beginnend, in positiver z-Richtung. Vom Nullpunkt ausgehend in ne-
gativer z—Richtung befindet sich Vakuum.

Abbildung 5.1: Simulationsaufbau zur Bestimmung der Albedoenergie. Der materieerfillte
Halbraum erstreckt sich vom Koordinatennullpunkt ausgehend ¥z > 0 in z- und y—Richtung
bis ins Unendliche.
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Entstehung der Albedo

Um den Albedoeffekt verstehen zu konnen, ist es notwendig den zu ihm fiihrenden Wechsel-
wirkungsproze der Schauerteilchen mit dem Materieblock zu identifizieren. Ein Blick auf
die Energiespektren' der Albedophotonen und Albedoelektronen eines 1-GeV—-Elektrons in
einem PbF;-Halbraum in Abbildung 5.2 zeigt, da$ sie hauptséchlich aus niederenergetischen
Teilchen bestehen.
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Abbildung 5.2: Energiespektren der Albedophotonen (oben) und Albedoelektronen (unten) bei
einem 1-GeV-Elektronenbeschuf auf einen PbFy—Halbraum. Auf einen Schauer normiert.

90% der Albedophotonen (-elektronen) haben eine niedrigere Energie als 2.6 MeV (3.5
MeV), nur 1% der Albedophotonen (-elektronen) haben hohere Energien als 6.4 MeV (10
MeV). Wie die Spektren in Abbildung 5.2 ebenfalls zeigen, besteht die Albedo nahezu aus-
schlielich aus Photonen. An die Verteilung der Photonenenergien fiir Energien grofler als

!Die Berechnung der Spektren wurde mit niedrigen EGS4-Abschneideenergien durchgefiihrt: ECUT=0.6
MeV, PCUT=0.1 MeV.




5.1 FEntstehung der Albedo 79

0.511 MeV kann eine Exponentialfunktion der Form:

N,,=0.149 + 0.002

_ —akF. L
Ny = N, e™*, mit: _0.958 + 0.008 MeV-1

(5.1)
angepaflt werden. Der hohe Wert von 0.55 Albedophotonen pro Schauer mit einer Ener-
gie von knapp oberhalb der Elektronruhemasse von 0.511 MeV ist einerseits auf Elektron—
Positron—Paarvernichtungen zuriickzufiihren in denen das Positron fast keine kinetische Ener-
gie mehr besitzt und andererseits auf vom Programm EGS4 erzwungene Paarvernichtungen,
weil die kinetische Energie des Positrons unterhalb der Elektronabschneideenergie ECUT ge-
sunken ist.

Die Entstehung der Albedo kann anhand der elektromagnetischen Schauerentwicklung
verstanden werden. Im Anfangsstadium des Schauers werden fast nur Bremsstrahlungsquan-
ten und Elektron-Positron-Paare produziert. Die Teilchenenergie halbiert sich naherungs-
weise nach jeder Strahlungslinge Xo. Der Schauer breitet sich hauptsichlich in Vorwartsrich-
tung aus. Der mittlere Ablenkungswinkel durch Vielfachstreuungen eines 50-GeV-Elektrons
nach einer Strahlungslinge in einem beliebigen Material betragt gema$ Gleichung (2.14) le-
diglich (©a)=1.5 Bogensekunden. Bei einem 50-MeV-Elektron sind es (@) = 0.42° 2,

In einem hochenergetischen Schauer weichen die produzierten Sekundirteilchen also erst
nach einer erheblichen im Materieblock zuriickgelegten Wegstrecke von ihrer urspriinglichen
Flugrichtung ab. Je niedriger die EinschuBenergie, desto gréfer ist der mittlere Ablenkwin-
kel (©pr) bei einer festen Eindringtiefe und desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, daB sich
das Sekundérteilchen wieder in Riickwartsrichtung bewegt. Wie Abbildung 5.2 zeigt, errei-
chen nur &uferst wenige Elektronen wieder die Halbraumoberfliche. Es ist anzunehmen,
daB diese Elektronen aus oberflichennah stattfindenden Compton-Effekten stammen. Denn
Elektronen, die nach mehreren Strahlungslingen in der Materie beginnen, sich aufgrund von
Vielfachstreuungen entgegengesetzt zur Einfallsrichtung zu bewegen, sind niederenergetisch
und verlieren ihre Energie rasch durch aufeinanderfolgende Wechselwirkungsprozesse.

Die Flugrichtung der niederenergetischen Photonen der Schauerendphase indert sich vor
allen Dingen durch Compton-Effekte (v + e~ — v+ e7) erheblich. Diese Photonen haben
Energien von E, = 1...10 MeV. Das gestreute Photon erfihrt dabei gemaf [COMP23]:

E,

E = 5.2
K 1+—"%c7(1—cosﬂ) (5:2)

eine Energieminderung. Die Energieminderung hingt nur vom Winkel 9 des gestreuten
Photons relativ zur Richtung des einlaufenden Photons ab.

Im allgemeinen schligt das einlaufende Photon ein Elektron aus der Atombhiille heraus.
Das ist der Fall, wenn sich das getroffene Elektron entweder in einer der auBeren Schalen
befindet, wo die Ionisationsenergien nur wenige Elektronenvolt3 betragen oder die Photonen-
energie hinreichend grof ist, um stirker gebundene Elektronen der inneren Schalen aus dem
Atomverband herauszukatapultieren. Diese Situation dominiert bei Elementen mit niedriger
Ordnungszahl, in denen die Ionisationsenergie der Elektronen der inneren Schalen, verglichen

2Elektron—Positron-Paare, bzw. Bremsquanten weichen von der Flugrichtung des erzeugenden Brems-
quants, bzw. des Elektrons um durchschnittlich (©) ~ L"—E,c—a ab.
%In Argon (Blei) betragt die Ionisationsenergie eines Hiillenelektrons I=15.76 (7.42) eV [CAMPSS].
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mit der Energie der Photonen, klein ist. In aufeinanderfolgenden Photon-Elektron-Sté8en
werden die Photonenenergien stindig weiter reduziert.

Falls sich das getroffene Elektron in einer inneren Schale befindet, kann es vorkommen,
daB das einlaufende Photon kein Elektron aus der Atombhiille herausschligt. Die Ionisati-
onsenergie I kann dort gréfler sein, als die Photonenenergie E.,. Die Elektronenhiille wird zu
Schwingungen angeregt?. Die Energie E! des anschlieBend emittierten Photons ist mit E,
identisch. Diese Situation kommt bei Elementen mit hoher Ordnungszahl vor. Die duBeren
Elektronen sind hier zwar schwécher gebunden, als bei Elementen mit niedriger Ordnungs-
zahl, jedoch gibt es viel mehr innere Elektronen, die stirker gebunden sind. Die Photonen
erfahren durch diese kohérente Streuung auch Richtungsinderungen ohne an Energie zu ver-
lieren. Der Wirkungsquerschnitt des Compton-Effektes ist, wie auch in Abbildung 2.1 gut
zu erkennen, proportional zur Anzahl der Elektronen eines Atoms und damit ebenfalls zur
Ordnungszahl:

OCompton X 2. | (5.3)

Bei einer geniigend niedrigen Energie werden alle Photonen vollstandig durch den Photo-
effekt vernichtet. Allerdings haben Photonen der Schauerendphase eine recht groBe mittlere
freie Weglénge, nach der eine Wechselwirkung mit der Materie stattfindet. In Blei betrigt sie
beispielsweise bei 4 MeV: x = 2.099 cm [HUBBS80)], das sind nahezu vier Strahlungslangen
in diesem Material. Aus dem Beer’schen Gesetz fiir die Intensitit I eines Photonenstrahls
nach der Durchquerung einer Schichtdicke 2:

I=1Ie s (5.4)

ergibt sich nach einem Weg z = p in Blei noch eine Intensitit von 36.8% vom urspriing-
lichen Wert. Auch tiefer im Materieinneren erzeugte Photonen gelangen so gelegentlich
an die Oberfliche zuriick und kénnen zum Albedo-Phinomen beitragen. Die Albedo wird
also durch den gleichen Prozef§ hervorgerufen, wie die transversalen Leckverluste in einem
Detektor mit endlicher transversaler Ausdehnung.

Es verbleibt das Problem, Verbindungen und Gemische, eine sinnvolle, effektive Ord-
nungszahl zuzuordnen. Die Bestimmung einer durchschnittlichen Ordnungszahl Z mittels:

n;Z;

o

Il
-

Z ="

(5.5)

or

Ty

=1

fihrt nicht zu befriedigenden Ergebnissen, da nur die relativen Héaufigkeiten der Verbin-
dungselemente beriicksichtigt werden. Der physikalische Proze8, der zur Albedo fithrt, geht
nicht in die Berechnung ein. Eine effektive Ordnungszahl fiir den Albedoeffekt sollte die
Ordnungszahlen der Verbindungskonstituenten gemas$ ihres Beitrags zum Compton-Effekt
gewichten, da dieser nach den obigen Uberlegungen den entscheidenden Beitrag zur Albedo
liefert. Der daraus resultierende, geeignete Gewichtsfaktor ist n;Z;, wobei n; den stéchio-
metrischen Koeffizienten des Elements mit der Ordnungszahl Z; reprisentiert. Die effektive
Ordnungszahl einer Verbindung sollte sich daher gemi8:

“Wird vom Simulationsprogramm EGS4 nur bei I > E. >PCUT beriicksichtigt.
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i n;Z?
AT (5.6)

Y niZ;
=1

berechnen lassen. Bei Elementen gilt: Z = Z = Z.;;. Wie im nichsten Abschnitt ge-
zeigt wird, lassen sich Albedina von Verbindungen mit dem eingefiihrten Z.;; gut in eine
ordnungszahlabhingige Darstellung einordnen.

5.2 Abhé&ngigkeit der Albedo von der Ordnungszahl

In der Tabelle 5.1 sind die Elemente und Verbindungen eingetragen, welche bei den Albe-
dountersuchungen verwendet wurden®. In der Tabelle mitaufgefiihrt sind die im vorherge-
henden Abschnitt definierten durchschnittlichen und effektiven Ordnungszahlen. Der mit
den verschiedenen Materialien gefiillte Halbraum wurde jeweils mit Elektronen senkrecht
zur Oberfliche beschossen. Bei den Energien 50, 100, 500, 1000 MeV wurden stets 10000
Schauer initiiert, bei 2 und 5 GeV sind es 1000 und bei 10, 20, 50 GeV sind es 100 Schauer

gewesen.
Material AEN | Z | Zeys | p Bl
Wasserstoff H, 1.008 1 1 071
Sauerstoff (02 16.000 8 8 1.14
Fluor F, 18.998 9 9 1.70
Natrium Na 22.890 [ 11 11 1.013
Germanium Ge 72.61 32 32 5.323
Tod I 126.904 | 53 53 4.95
Casium Cs 132.905 | 55 55 1.997
Barium Ba 137.327 | 56 56 3.59
Cer Ce 140.12 58 58 6.77
Blei Pb 207.19 82 82 |11.35
Bismut Bi 208.980 | 83 83 9.80
Uran U 238.03 92 92 |18.95
Eis H,0 18.015 | 3.33 | 6.60 .92
Cerfluorid CeF3 197.114 | 21.25 | 42.44 | 6.16
Bariumfluorid BaF, 175.323 | 24.67 | 44.57 | 4.89
Natriumiodid Nal 149.894 | 32.00 | 45.78 | 3.67
Casiumiodid Csl 259.809 | 54.00 | 54.02 | 4.53
BGO BisGes04, | 1245.744 | 27.58 | 59.92 | 7.1
Bleifluorid PbF, 245.186 | 33.33 | 68.86 | T7.77

Tabelle 5.1: Chemische und physikalische Figenschaften der Elemente und Verbindungen,
mit denen die Albedountersuchungen durchgefihrt wurden.

SBei sdmtlichen Betrachtungen befindet sich das beschossene Material im kondensierten Zustand.
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Abbildung 5.3: Albedina verschiedener Elemente und Verbindungen in Abhdingigkeit von der
Elektronenenergie Ey und der effektiven Ordnungszahl Zess.
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Die recht hohe Schaueranzahl ist aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit, dafi Schauer-
teilchen entgegengesetzt zur Teilcheneinfallsrichtung aus dem Materieblock entweichen und
der sich daraus ergebenden schlechten Statistik notwendig®.

In Abbildung 5.3 ist der Energiebruchteil E4/FEy eines priméren Elektrons der Ener-
gie Eo dargestellt, welcher den Materieblock entgegengesetzt zur Richtung des einfallenden
Teilchens verlaBt. E4 ist die Energie aller Albedoteilchen eines primaren Elektrons. Die
restliche Energie Ey — E4 wird vollstindig vom Materieblock absorbiert. Es ist auffallig, daB
Elemente mit einer hohen Ordungszahl Z generell eine grofiere Albedo aufweisen, als solche
mit kleinerer Ordnungszahl.

Bleibt Ey konstant und wird die Ordnungszahl Z variiert, so zeigt Abbildung 5.3, daf
folgende Proporionalitit gilt:

Diese Beziehung bleibt bei simtlichen gewihlten Elektronenenergien, mit denen die aus
den unterschiedlichen Materialien bestehenden Halbraume beschossen wurden, giiltig. Um
dies zu zeigen, wurden fiir jede festgehaltene Elektronenenergie Ey Geradenanpassungen der

Form: )
7, EalBo) = m(Eo) - Zess + a(Eo) (5.7)

an die Albedoenergien in Abhéngigkeit von der effektiven Ordnungszahl Z.;; durchgefiihrt.
In Tabelle 5.2 sind die Parameter dieser Geradenanpassungen aufgelistet.

| Eo [GeV] [ m 107 a-10%]

.05 2.013 .964
1 1.297 510

i) 733 | -.287
1.0 565 | -.328
2.0 482 | -.447
5.0 357 | -.382
10.0 290 | -.381
20.0 238 | -.323
50.0 JA81 | -.275

Tabelle 5.2: Parameter der Geradenanpassungen Eq(Eo)/Eo = m(Eo) - Zos; + a(Ey) an die
Albedokurven in Abhdngigkeit von der effektiven Ordnungszahl Z.;;. Hier bezeichnet Ey die

fiir jede Geradenanpassung feste Energie der senkrecht auf die unterschiedlichen Materialien
auftreffenden Elektronen.

Bei einer Energie des priméren Elektrons von Ey = 50 MeV werden von einem Eisblock
mit Zes; = 6.60 nur (0.13 £ .09)% der Energie in Riickwértsrichtung emittiert, bei einem
Uranblock mit Z = 92 sind es hingegen 1.83%. Die Albedo variiert somit von Z.;; = 6.60

%Die Albedountersuchungen wurden am Hochschulrechenzentrum der Universitit Dortmund durch-
gefiihrt.
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bis Z.;; = 92 um mehr als eine Gréfenordnung. Wie in Abbildung 5.3 und Tabelle 5.2
zu erkennen ist, nimmt diese starke Variation auch bei zunehmender Energie des priméiren
Elektrons nicht ab. Allerdings sinkt der Albedoanteil absolut. Bei einem Beschuff mit
Elektronen der Energie Eo = 50 GeV betréigt er beim Eisblock E4/Eq = (.00063 + .00022)%
und beim Uranblock E,/FEy=.14%

5.3 Abhéangigkeit der Albedo von der Primirteilchen-
energie

Wird bei einer beliebigen Substanz die Elektronenenergie vergréfiert, so nimmt der Albedo-
anteil gemafl dem Potenzgesetz:

) ;
T Ea(Bo) = ae”tnEo = gt (5.8)
0

ab. Dies ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Tabelle 5.3 enthilt die Werte der angepaSiten
Kurven. Es ist zu sehen, daB die Albedo bei Substanzen mit einem hohen Z.;; weniger
stark mit steigender Elektronenenergie abnimmt, als bei solchen mit kleineren Zess. Der

| Material | 0[] [ a-10° ] b |
Ar 0 .525+.028 | .600+.022
Ca 0 672+.054 | .642+£.032
Fe 0 | 1.148+.069 | .512+.022
Nb 0 |2.394+.147 | .417+.027
Bal, 0 | 1.977+.139 | .3724.031 Tabelle 5.3:  Parameter der FEz-
0 |3.2154.202 | .304+.026 ponentialkurvenanpassungen an den
PbF, 5 | 3.391£.339 | .352+.007 Albedoenergiebruchteil E4/E, ver-
25 | 4.377£.323 | .329+.005 schiedener Materialien in Abhdngig-
Pb 0 | 4.646+.278 | .319+.022 keit von der Elektroneinschufenergie
U 0 | 4.929+.293 | .332+.024 E,.

Exponent im Potenzgesetz (5.8) ist bei Blei mit b = (.319 £ .022) nur halb so groff wie
der bei Argon mit b = (.600 & .022). Das ist eine Auswirkung der unterschiedlich star-
ken Ablenkung der Sekundérteilchen des Schauers in den Materialien. In Argon schauert
das Primérteilchen erst in einer weitaus groBeren absoluten Tiefe auf, als in Blei. Im Ar-
gonblock haben die entstandenen niederenergetischen Photonen, welche entgegengesetzt zur
Teilcheneinfallsrichtung gestreut werden, einen lingeren Weg zur Oberflache zuriickzulegen.

Zudem ist festzuhalten: Je hoher die EinschuBienergie, desto tiefer liegt der Schauer-
schwerpunkt im Material und damit der Ort, an dem niederenergetische Schauerteilchen
anfangen, sich mit hinreichender Wahrscheinlichkeit auch entgegengesetzt zur Einfallsrich-
tung zu bewegen. Durch Compton- und Photoeffekte verlieren die tief im Material erzeugten,
niederenergetischen Photonen einen Teil ihrer Energie oder werden vernichtet und gelangen
selten an die Oberflache.
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Abbildung 5.4: Albedina in Abhdngigkeit von der Elektronenenergie Ey fir verschiedene
Materialien. Fir PbF, sind zusdtzlich Albedina bei Einschufwinkeln von 5°(0) und 25°(A)

senkrecht zu Normalen berechnet.
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Um eine Winkelabhingigkeit der Albedo festzustellen, wurde der simulierte PbF;-Halb-
raum unter Winkeln von § = 5° und 6 = 25° senkrecht zur Normalen mit Elektronen
beschossen. Wie in Abbildung 5.4 und Tabelle 5.3 zu sehen ist, nimmt die Albedo bei
6 = 25° um circa 36% gegeniiber § = 0° zu. Das liegt daran, daB der Schauerschwerpunkt
und damit der Ort der niederenergetischen Photonen der Schauerendphase bei grofieren
Winkeln 6 proportional zu cos(8) ndher zur Oberfliche riickt. Die Leckverluste durch die
Oberflache, durch welche das primére Elektron eingedrungen ist, werden somit groBer.

In einem Bleiblock wechselwirken die entstandenen Sekundéarteilchen durch die gleichen
Prozesse mit der Materie und das sogar mit einer weitaus hoheren Wahrscheinlichkeit als im
Afgonb100k7 (oPhoto 15, Z57 OCompton X Z, OPaar X ZZ) Die Grofle o = 0Photo+aCompton+aPaar
wird fiir Argon minimal bei E, ~ 14 MeV, omin,, = 1.603 b/Atom. Fiir Blei betrigt
Ominps, = 14.44 b/Atom bei E, =~ 4 MeV. Aus der Beziehung:

A
" Nyop

(5.9)

ergibt sich mit dem Atomgewicht A und der Dichte p die mittlere freie Weglinge u.
K = RPhoto + HCompton + HPaar 15t eine komplizierte Funktion der Photonenenergie. Von
niedrigen Energien her kommend steigt u sehr stark an, durchliuft ein Maximum, sinkt
wieder ab und néahert sich approximativ einem konstanten Wert. Mit Gleichung (5.9) ergibt
sich aus den Wirkungsquerschnitten ein Maximum von ppy=2.099 cm bei E, ~ 4 MeV und
ein Maximum von f4,=29.56 cm bei E,=14 MeV. yu ist daher in Blei erheblich kiirzer, als
in Argon.

Die Strahlungslinge X, ist ein MafBstab fiir die Schauerlinge. Die energieabhingige
mittlere freie Weglinge p ist ein MaB dafiir, wie stark die in der Schauerendphase pro-
duzierten, niederenergetischen Photonen wihrend ihrer Passage durch die Materie durch
Photoeffekt und Paarerzeugung vernichtet werden oder durch Compton—Effekte Streuungen
und Energieverluste erleiden. Es ist nun: X,,=0.56 cm, X,,,=14.0 cm. Bildet man nun fiir
beide Substanzen den Quotient aus der mittleren freien Weglinge und der Strahlungslinge,
als ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, daB ein in der Schauerendphase produziertes, sich
entgegengesetzt zur Richtung des priméren Elektrons bewegendes Photon, wieder d1e Halb-
raumoberfliche erreicht:

() e
ke = (L) =357, = (L) =a2n 5.10
P (Xo Pb i Xo/ ar (5.10)

so folgt daraus, daB die im Blei entstandenen niederenergetischen Photonen haufiger die
riickwértige Oberfliche erreichen konnen (xpy/ka, = 1.69). Zu kleineren Photonenenergien
wird ppp rascher kleiner als 4, und damit kpy/k4, kontinuierlich groBer. Bei E, =1
MeV ergibt sich beispielsweise: kpy/k4, = 3.08 Das korrespondiert mit den dargelegten
Beobachtungen und erklart:

1. Die absolut héhere Albedo von Materialien mit gréBeren Z., weil mehr niederenerget;i-
sche Photonen aus der Endphase des Schauers die Halbraumoberfliche entgegengesetzt
zur Teilcheneinfallsrichtung erreichen kénnen.

“In Argon betragen die einzelnen Wirkungsquerschnitte bei Ey = 10 MeV: oppoto = 202.2 pb/Atom,
OCompton = 0.9208 b/Atom, opssr = 0.7050 b/Atom. In Blei gilt dann: oppote = 179.0 mb/Atom,
OCompton = 4.194 b/Atom, opaar = 12.72 b/Atom [HUBBS0].
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2. Die stirkere Abnahme der Albedo mit steigender Energie Eo bei Substanzen mit klei-
neren Zsy, als bei Substanzen mit héheren Z.;;, weil sich der Schauerschwerpunkt
Zmaz ¢ XoIn Ey immer tiefer in den Halbraum verlagert und damit auch die Entste-
hungsregion des fiir die Albedo verantwortlichen niederenergetischen Photonenstroms.
Dieser verliert nun an Intensitat und Energie auf einer lingeren Wegstrecke, die bei Ma-
terialien mit kleineren Z.s; bei steigender Energie rascher wachst, als bei Materialien
mit grofieren Z.ss. Daher der grofere Exponent b im Potenzgesetz (5.8).

5.4 Wechselwirkungen der Albedoteilchen im Drift-
kammergas

In Detektoren der Hochenergiephysik ist es oft iiblich, den Wechselwirkungspunkt mit Drift-
kammern zur Orts- und Impulsbestimmung von Wechselwirkungsprodukten zu umgeben.
Danach folgt in radialer Richtung meist ein elektromagnetisches Kalorimeter zur Energie-
messung. Passives Kalorimetermaterial, das zum Aufschauern des primiren Teilchens dient,
besteht naturgeméaB hauptsichlich aus schweren Substanzen wie Blei und Uran. Diese Ele-
mente haben hohe Ordnungszahlen. Daher tritt ein kleiner Teil der sekundéren Schauerteil-
chen als Albedo entgegengesetzt zur Teilcheneinfallsrichtung aus dem Kalorimeter.

Albedoelektronen und -positronen kénnen dazu beitragen das Driftkammergas zu ioni-
sieren und somit die Spurbestimmung zu erschweren. Einige wenige Albedophotonen mit
ausreichend hoher Energie kénnen sogar Elektron-Positron-Paare im Driftkammergas erzeu-
gen. Um dieses Phanomen abschitzen zu kénnen wurden zunichst die Anzahlen der Albe-
dophotonen, -elektronen und -positronen von einigen Substanzen bei verschiedenen Energien
registriert. Die Abbildungen 5.5 bis 5.7 zeigen die Resultate. Wie zu erwarten, dominieren
Photonen die Albedo bei allen Energien und Materialien. Die Anzahl der Albedophotonen
sinkt in Abhéngigkeit von der Energie des primaren Elektrons gemaB einem Potenzgesetz
der Form:

e~ : Elektronen
N; =py, - B3, mit: ¢=¢ v : Photonen (5.11)
et : Positronen.

Die Parameter der Kurvenanpassungen sind in den Tabellen 5.3 aufgefiihrt.

Photonenalbedo Elektronenalbedo Positronenalbedo

Material | p; | p2 Material | p; | p; Material | py P2
Ar 1.76 | .67 PbF, |[.019 ]| .57 PbF, | .0037 | .51
Ca 1.92 | .64 Pb 019 | .40 U 0027 | .43
Fe 2.52 | .57 U 022 | 43

Nb 3.54 | .47
BaF, |2.55 ]| .46
PbF, |2.68 .38

Pb 3.65 | .37

U 3.35 | .36

Tabelle 5.3: Parameter der Potenzgesetzanpassungen an die Teilchenalbedina.
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Abbildung 5.5: Anzahl der Albedophotonen pro Schauer und GeV in Abhingigkeit von der
Elektronenstrahlenergie Eq fiir verschiedene Elemente und Verbindungen. An die Photonen-
albedo der unterschiedlichen Substanzen wurde ein Potenzgesetz der Form N, = p; - Ef?
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Abbildung 5.6: Anzahl der Albedoelektronen pro Schauer und GeV in Abhdngigkeit von der
Elektronenstrahlenergie Eq fir verschiedene Elemente und Verbindungen. An die Elektro-
nenalbedo von PbF,, Pb und U wurde ein Potenzgesetz der Form N,- = p, - E* angepaft.
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Abbildung 5.7: Anzahl der Albedopositronen pro Schauer und GeV in Abhingigkeit von der
Elektronenstrahlenergie Eqy fir verschiedene Elemente und Verbindungen. An die Positro-
nenalbedo von PbF,und U wurde ein Potenzgesetz der Form N+ = p, - E}? angepaft.
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Dasselbe gilt fiir die Anzahlen der Albedoelektronen und -positronen. In diesen Fillen
werden nur absolut weniger Partikel in Riickwartsrichtung emittiert. In Blei tritt durch-
schnittlich nur 1 Elektron pro hundert 1-GeV-Schauer durch die Oberfliche aus. In Argon
wurde bei 10000 initierten Schauern kein einziges Albedoelektron registriert.

Noch mangelhafter ist die Statistik der Positronenalbedo. Nur fiir die Halbriume mit
hohem Z.;; wie Bleifluorid und Uran kann ausgesagt werden, da8 circa 200 bis 500 1-GeV—
Schauer notwendig sind um ein einziges Albedopositron zu erzeugen — eine unbedeutende
Anzahl, die die Driftkammermessungen praktisch iiberhaupt nicht beeinflufit.

Zum AbschluB der Betrachtungen wurden die Wechselwirkungen der Albedoteilchen mit
dem Driftkammergasgemisch simuliert. Dazu wurde in z-Richtung eine 6 cm dicke Gas-
schicht zwischen einem Bleifluorid—-Halbraum und dem Vakuum-Halbraum simuliert. Sie ist
in z- und y-Richtung unendlich ausgedehnt und besteht aus einem Argon-Athan-Gemisch
im Volumenverhaltnis 4:1. Abbildung 5.8 zeigt den geometrischen Aufbau der Simulation.

Vakuum

Abbildung 5.8: Simulationsaufbau zur Messung von Reaktionen der Albedoteilchen in einem
Driftkammergasgemisch.

Die im Driftkammergas stattfindenden Wechselwirkungen sind fiir verschiedene Strah-
lenergien und Einfallswinkel relativ zur Normalen in Tabelle 5.4 aufgelistet. Im Drifkam-
mergas gab es keine Paarproduktion, was plausibel ist, da der Wirkungsquerschnitt fiir den
Compton-Effekt im Energiebereich der Albedophotonen, E, = 0.5...2.,5 MeV, mehrere
GroBenordnungen hoher liegt. Zudem ist die Paarerzeugung erst ab E., > 2m.c? energetisch
moglich. Die meisten Albedophotonen haben kleinere Energien. Photonen mit einer Ener-
gie von E, = 10 MeV treten nur einmal pro 10000 Schauer auf, siehe Abbildung 5.2, und
OCompton 18t dort noch immer gréfler als op,,,. Photoeffekte wurden nicht festgestellt, weil

die Wirkungsquerschnitte der Driftkammergase fiir den Compton—Effekt bei den Energien
der Albedophotonen erheblich héher sind.
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Albedoteilchen elektromagnetische Wechselwirkungen

Ey| 6 v e | et [yoete [ ye=—ve | eTe—e e | efemete | ete™— vy
1 | 5] 27041 | 218 | 25 - 40 4 - —
2 | 5| 40888 | 338 | 32 — 56 4 - -
5 | 5 | 70872 | 550 | 47 - 81 16 2 -
10 | 5 | 107301 | 443 | 101 - 101 8 - 3
1 | 25| 34413 | 477 | 35 1 39 3 1 -
2 | 25| 52868 | 422 | 57 - 87 10 1 -
5 125 93238 | 769 | 86 2 78 11 2 4
10 | 25 | 143704 | 1654 | 184 4 175 28 1 1

Tabelle 5.4: FElektromagnetische Wechselwirkungen der Albedoteilchen im Driftkammergas.
Die Zahlenwerte beziehen sich auf jeweils 10000 simulierten Schauern. Die Energie ist in
GeV angegeben, der Einfallswinkel in Grad. (Zusdtzlich hat bei einem 10-GeV-Schauer

unter 5° eine Bremsstrahlung stattgefunden.)
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Abbildung 5.9: Anzahl von Ionisationen und Anregungen, links, sowie Energieverluste,
rechts, pro einfallendes Primdrteilchen durch Albedoteilchen in Abhingigkeit von ihrer Ent-
fernung zum einfallenden FElektronenstrahl mit Eq=1 GeV und einem Einfallswinkel zur
Oberflichennormalen 5°.

In Abbildung 5.9, rechts, wurde der Energieverlust dE/dr aus Ionisations- und Anre-
gungsprozessen in Abhédngigkeit von der radialen Entfernung r zum schrig einfallenden
Elektronenstrahl aufgezeichnet. Im linken Bild sieht man, daf§ die durchschnittlich 0.019
Ionisationen und Anregungen im Driftkammergas pro Schauer hauptsachlich nahe des ein-
fallenden Elektronenstrahles stattgefunden haben. Nur 4% der Ionisationen und Anregungen
sind weiter als 10 cm von der Einfallsachseachse passiert. Die freigesetzten Elektronen wer-
den vom Simulationsprogramm EGS4 nicht weiter transportiert, da die ihnen iibertragenen
Energien tief unterhalb der Abschneideenergie ECUT=1 MeV liegen.



6. Zusammenfassung

6.1 Resiimee der Albedountersuchungen

Die Albedo wird durch die gleichen physikalischen Prozesse in einem Materieblock hervorge-
rufen, wie die transversalen Leckverluste: durch niederenergetische, stark von der urspriing-
lichen Einfallsrichtung des priméren Elektrons abgelenkte Photonen, die in der Schauerend-
phase in Compton-Streuungen und weichen Bremsstrahlungsprozessen von Elektronen ent-
standen sind. )

Es wurde herausgefunden, daf sich die Albedina von Verbindungen proportional zu einer
mit Gleichung (5.6) berechneten effektiven Ordnungszahl verhalten.

Fir Primérelektronen mit Energien grofler als 200 MeV und einer effektiven Ordnungs-
zahl groBer als 45 betragt die Albedo ~1%. Bei 50-GeV-Schauern liegt die Albedo nur bei
Blei und Uran noch oberhalb 0.1%.

Im Gegensatz zu den transversalen Leckverlusten, ist die Albedo nicht unabhingig von
der Einfallsenergie. Wahrend der Anteil der transversalen Energieverluste an der Primér-
teilchenenergie unabhangig von dieser ist [LONGT75], gilt fiir den Albedoanteil ein Potenz-
gesetz der Form (5.8). Mit steigender Beschufienergie sinkt der relative Albedoanteil rasch
ab. Die Ursache ist der sich mit zunehmender Energie immer weiter in das Detektorinnere
verlagernde Schauerschwerpunkt. Damit liegt auch die Region der Schauerendphase, in wel-
cher die Schauerteilchen starke Abweichungen von der Einfallsrichtung aufweisen, tiefer im
Detektorinneren und weiter von der riickwértigen Oberfliche entfernt.

Befindet sich vor einem Kalorimeter eine Driftkammer, kénnen einige wenige Albedo-
teilchen jedoch Ionisationen und Anregungen im Kammergas hervorrufen und zum Unter-
grund der eigentlichen Spurmessung beitragen. Allerdings werden infolge des sogenannten
Vorschauer-Effekts deutlich mehr unerwiinschte Ionisationen und Anregungen des Kammer-
gases erzeugt. Der Effekt bezeichnet das Aufschauern hochenergetischer Wechselwirkungs-
produkte durch unvermeidbare Bauteile, wie beispielsweise die mechanische Tragerkonstruk-
tion oder auch Kabelmaterial, das zur Stromversorgung und Datenauslese verschiedener De-
tektorkomponenten notwendig ist.

6.2 Resiimee der Kalorimeter—Simulationen

In dieser Arbeit wurden elektromagnetische Schauersimulationen mit dem Programm EGS4
durchgefithrt. Dabei wurden verschiedene Modelle von Spaghetti-Kalorimetern als Option
fiir ein neues riickwartiges elektromagnetisches Kalorimeter des H1-Detektors hinsichtlich
Homogenitéat, Energieauflosung und Linearitdt untersucht.

Bei Spaghetti-Kalorimetern gibt es Richtungen, entlang der ein einfallendes priméres
Teilchen mehr Energie in den Fasern deponiert als in anderen Richtungen. Dieser Effekt
kommt zustande, weil die Fasern regelmaflig im Detektor angeordnet sind.
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Die relative Inhomogenitit in der Energiedeposition I, ist einerseits abhingig von der
Faserkonfiguration: Bei der quadratischen Faseranordnung des Modells A ist sie allgemein
grofer als bei der hexagonalen Faseranordnung des Modells C. Das liegt zum einen daran,
da§ die Fasern im Modell C mit dpgse;=0.5 mm einen nur halb so grofen Durchmesser
haben wie im Modell A. Am wichtigsten ist aber die Tatsache, daf die Fasern im Modell
C gleichmaBiger iiber das Detektorvolumen verteilt sind. Die sichtbare Energie ist daher
weniger vom Strahlauftreffort abhingig, als im Modell A.

Andererseits ist I, von der Einfallsrichtung des primiren Teilchens und damit von der
Orientierung der Schauerachse relativ zu den Fasern abhingig. Die Schauerachse kann bei
bestimmten Einfallswinkeln ganz im Blei liegen und bei kleinen seitlichen Variationen des
Auftreffortes viele in z- und y-Richtung hintereinander liegende Fasern schneiden. In dieser
Richtung verschwindet I, selbst bei groBen Einfallswinkeln des Strahles auf das Kalorimeter
nicht und erreicht approximativ einen Grenzwert. Im Modell A mit R=4:1 und dpgse,=1
mm betrigt I, = (24.3 £ 1.1)% bei einem Azimutwinkel, der in y-Richtung zeigt und einer
Variation des Auftreffortes in z—Richtung. Aus Symmetriegriinden gibt es bei drei weitere
um Ag = 90° zueinander gedrehte Richtungen, in denen I, bei grofien Auftreffwinkeln 6
nicht verschwindet.

Im Modell C mit R=2.11:1 und dp,se;=0.5 mm, der Konfiguration des neuen riickwirti-
gen elektromagnetischen Kalorimeters des H1-Detektors, betrigt I, = (8.7 + 0.5)% bei
einem Azimutwinkel, der um 45° zur y—Achse geneigt ist und einer Variation des Auftreffor-
tes in z-Richtung. Aus Symmetriegriinden gibt es auch in diesem Modell fiinf weitere um
Ap = 60° zueinander gedrehte Richtungen, in denen I, bei grofen Auftreffwinkeln 6 nicht
verschwindet.

Mit den Modellen B und C wurden eingehende Berechnungen der Energieauflosungen bei
unterschiedlichen Einfallswinkeln 6 des Elektronenstrahls durchgefiihrt. Es stellt sich heraus,
daB og/E vom Winkel § der einfallenden Elektronen abhingt. Allgemein wird die Energie-
auflésung besser, je grofier der Winkel 8 wird. Das liegt daran, da8 die Sampling-Frequenz
ebenfalls groBer wird: Der elektromagnetische Schauer deponiert an immer mehr Stellen
Energie in den Fasern. Mit dem Kalorimetermodell B wurde die beste Energieauflésung
bei 6 = 20° erhalten. Sie betrigt og/E = (7.06  0.20)%/VE + (0.13 £ 0.06)%. Beim
Kalorimetermodell C betrigt op/E = (7.23 £ 0.19)%/vE + (0.10 + 0.06)% beim selben
Einfallswinkel. Diese Werte sind geringfiigig schlechter als og/E = 6.5%/+/E fiir Modell B
und og/E = 6.7%/VE fiir Modell C, wie sie gemaB der Formel (2.20) zu erwarten wéren.
Ein Grund fiir den schlechteren Wert kann beim Modell C der weder von der Faser noch
vom Blei gefiillte Freiraum der U-Form sein, der nicht in die GréBe R mit eingeht. Zum
anderen wurde die Konstante in Formel (2.20) von [DRDC91] bei gréBeren Faserdurchmes-
sern ermittelt, als die in Modell B und C untersuchten Faserdurchmesser. Ferner geht die
Dicke der Faserummantelung nicht in Formel (2.20) ein. Die Energieaufldsung hingt aber
insbesondere bei kleinen Faserdurchmessern, von ihr ab.

In den Simulationen hat sich auch gezeigt, da die Dampfungslinge A der Fasern einen
EinfluB auf die Energieaufldsung des Kalorimeters hat. Bei A >100 cm ist sie im Modell C
bei Elektronenenergien von Ey=1 GeV und Eo=5 GeV praktisch ohne Einflu8l auf o /E: Bei
A <100cm wird og/FE schlechter. Bei A = 20 cm ist o1Gev /1 GeV=(12+£1)% und osg.v /5
GeV=(6.0%.5)%. Zudem diirfen Fasern mit einer Dampfunglinge A=20 cm héchstens eine
Abweichung dA\=2 mm aufweisen, damit das Kalorimetersignal weniger als 1% variiert.
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