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EINLEITUNG

In der Hochenergiephysik stellt die elektromagnetische
Kaskade einen wichtigen Prozess zur Energiebestimmung

von Photonen und Elektronen dar. Die r#dumliche Verteilung
der Sekunddrphotonen und -elektronen, ihre Energie- und
Winkelverteilungen in den verschiedenen Materialien

konnen dafiir ausgenutzt werden. Analytische Rechnungen
8ind wegen mathematischer Schwierigkeiten nur zum Teil
erfolgreich gewesen. Messungen sind sehr aufwendig

und schwierig durchfithrbar. Mit der Entwicklung der
GroBrechner hat sich ein statistisches Verfahren, die
Monte-Larlo-Methode, als sehr erfolgreich erwiesen.
Unfangreiche Rechnungen fiir hohe und niedrige Primédr-
energien liegen besonders fir Blei vor, deren Hesultate
ausgezeichnet mit den Messungen iibereinstimmen. Im
Bereich niedriger Ordnungszahlen sind Rechnungen wie
Messungen insbesondere fiir hohe Primdrenergien spidrlicher
vorhanden. In dieser Arbeit werden im ersten Teil Rechnungen
fir Aluminium bei hohen Primdrenergien vorgelegt und

mit Rechnungen und Messungen, soweit vorhanden, verglichen.,
Im zweiten Teil wird die Anwendung elektromagnetischer
Schauer in einem Experiment studiert. Die Gruppen F33

und F35 beim DESY untersuchten die Comptonstreuung am
Wagserstoffkern (15). In dieser Arbeit wurde versucht, den
Nachweis des gestreuten Gammaguants durch die MeBapparatur
zu simulieren. Hierbel interessierte vor allem ein
besonderer Aspekt der Schauerentwicklung:

der kleine Anteil riickwdrtsfliegender Teilchen einer
Kaskade und sein Einflu8 auf MeBgerdte vor den Schauer-
zdéhlern, insbesondere den Antizdhlern. Weitere Kaskaden-
rechnungen dienten zur Priifung der Ortsaufldsung des

verwendeten Hodoskops.






1. Elektron-Photon-Kasgkade

Unter einer elektromagnetischen Kaskade oder einem
Schauer wird folgendes verstanden:

Dringt ein hochenergetisches Elektron oder Photon in
Materie ein, so wird aus dem einen frimarteilchen durch
die Strahlungsprozesse Bremsstrahlung und Paarerzeugung
eine Vielzahl von Elektronen und Photonen erzeugt, deren
mittlere Energie mit steigender Anzahl rasch abnimmt.

Im Bereich niedriger Energien wird die Zahl der Teilchen
noch durch die Mdllerstreuung der Elektronen und den
Comptoneffekt der Photonen vermehrt. Die Elektronen ver-
lieren beim Durchgang durch Materie FEnergie durch Ionisation
und Anregung von Atomen, wobeil der inergieverlust mit ab-
nehmender Elektronenenergie ansteigt. Das hat zur lFolge,
dafl niederenergetische Klektronen sehr schnell abscrbiert
wverden und fir die Erzeugung neuer Teilchen ausfallen.

Die Teilchenzahl wdchst an bis zu einem Maximum, wo die
Erzeugung durch Strahlungsprozesse und der Ausfeil durch
Ionisationsverluste im Gleichgewicht liegen, Ein Elektren
hat seine kritische Energie erreicht, sobald seine knergie
seinem Ionisationsverlust pro Stahlungsldnge entspricht,
Wenn diese Energie unterschritten wird, iiberwiegt die
Absorption die Erzeugung und der Schauer lduft aus.

Fiir die raumliche Ausweitung der Kaskade ist in erster
Linie die Vielfachstreuung der Elektronen malgebend, die
im Bereich niedriger Energien sehr groB ist.

Um das Schauerverhalten in verschiedenen Materialien
vergleichen zu kdnnen, bezieht man alle Anggben auf die
‘Strahlungsliange Xo', nach der per definitionem die Primir-
energie eines Elektrons auf 1/e abgesunken ist.

Die Stahlungsprozesse und kritischen Energien sind fir

Elemente hoher und niedriger Ordnungszahl nicht gleich.



Pie kritischen Energien betragen fiir verschiedene Elemente:

Pb 6,8 MeV

Cu 17,0 MeV

Al 36,5 MeV

C 68,0 MeV
1.1. Monte-Carlo-Methode

Jedes Teilchen wird vom Monte-Carlo-Programm Jjeweils eine
konstante Strecke transportiert. Danach werden die
Wirkungsquerschnitte aller beteiligten Prozesse fir

diese Strecke als Funktion der Energie berechnet. Mit
Hilfe eines Zufallszahlengenerators wird eine Zahl aus-
wahlt (gewiirfelt), die entscheidet, ob ein Prozess
stattfindet oder nicht. Durch zwei weitere Zufallszahlen
wird dann entschieden, welcher Prozess stattfindet und
wie die Energie zwischen Primiar- und Sekundirteilchen
verteilt wird.

Ein Teilchen gilt als absorbiert, sobald seine Fnergie
eine bestimmte Schwelle, die Abschneideenergie, unter-
gschreitet.

Mittelt man die Ergebnisse einer Vielzahl auf diese Weise
gerechneter Schauer, so erhdlt man ein mit den Messungen
gut ibereinstimmendes Rild der Kaskadenentwicklung.
Ausfithrliche Darstellungen iliber die Arbeitsweise von
Monte-Carlo-Schauerprogrammen geben die Arbeiten von

H.H, Nagel ( 1) und Crawford & Messel ( 8 ), eine knappe
Beschreibung gibt Kepitel ( 3.1,3 ) dieser Arbeit.



1.2 Problemstellung

H.H. Nagel (1) entwickelte 1964 ein Monte-Carlo-Programm,
mit dem er Kaskaden in Blei filir Primdrenergien bis 1 GeV
rechnete. Dieses Programm wurde von U. Vélkel (2) fiir
Primdrenergien bis 6 GeV erweitert. Es ist nur fiir
Rechnungen in Blei verwendbar, da sidmtliche Formeln,

wegen schneller Rechenzeit, durch Polynome approximiert
wurden. Eine Aufgabe dieser Arbeit war es, das Programm

so zu erweiterr und umzugestalten, daBl folgende Forderungen
erfiillt werden:

a) Kaskadenrechnung fiir leichte Elemente bei
hohen Primarenergien

b) Berechnung einer Anordnung verschiedener hinter-
einander geschichteter Materialien unterschied-
licher Dicke

c) Moglichkeiten, geometrische Formen (Zahlerflichen)
zu beriicksichtigen

1.3, Physikalische Grundlagen des Programms

Es werden die folgenden physikalischen Prozesse Dberiick~
sichtigt:
1) Bremsstrahlung der Elektronen

2) Elektron-Elektron-Streuung mit Energie-
iibertrdgen groBer als 2mc

3) Vielfachstreuung der Elektronen

4) Energieverlust der Elektronen durch Ionisation.
5) Paarerzeugung der Photonen
6)

Comptonstreuung der Photonen

Der Photoeffekt . wurde vernachladssigt, da er in leichten
Elementen erst in einem Energiebereich unter oder um die
Abschneideenergie fiir Photonen eine Rolle spielt. Nidhere
Einzelheiten iiber die beriicksichtigten Prozesse finder sich
bei Nagel (1).



Die Wirkungsquerschnitte wie sie von Nagel-Volkel benutzt
wurden, sind analytisch nicht integrierbar, so daB bei
expliziter Darstellung aufwendige Rechenzeiten zu erwarten
wiren. Fiir leichte Elemente und hohe Energien werden daher

die Formeln flr volle Abschirmung verwendet:

Bremsstrahlung (12) :
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Da die kritischen Energien fiir leichte Elemente sehr
viel groBer sind als fir schwere, verlieren nieder-
energetische Elektronen in ersteren sehr schnell ihre
Energie dumrch Ionisation und entfernen sich nur wenig
vom Ort, wo sie die kritische Energie unterschritten
haben. Dadurch bleibt der Fehler bei Verwendung der
Querschnitte fir volle Abschirmung im niedrigen
Energiebereich klein. Fiir Energien unterhald von

150 MeV wurden die Wirkungsquerschnitte fiir volle
Abschirmung durch Korrekturfaktoren an die exakten
wWirkungsquerschnitte angeglichen.

Die Abschneideenergie der Elektronen liegt bei 1,5 MeV,
die der Photonen bei 0,25 MeV. Elektronen und Fositronen
werden gleich behandelt.

Die Strahlungslénge wird berechnet nach Knasel (5)

3R R (1t 102 2)
TriMs ¢ Z(2+P o (/552 73)

f L (ye Z2 )
) ln (185 2 ~73)

Dabei bedeutet:

Atomgewicht

Ordnungszahl

klassischer Elektronenredius
o Losschmidtsche Zahl

:g Dichte
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Fiir Blei errechnet sich eine Strahlungslédnge von

Xo,Pb 0.565 cm

I

fir Aluminium von

»
H

0,A1 8.908 ¢cm




2. Kaskadenrechnungen fiir Aluminium bei

Primdrenergien von 1 GeV und 6 GeV

Monte-Carlo-Rechnungen fiir leichte Elemente und
Primirenergien grdBer-gleich 1 GeV gibt es nur

fiir Aluminium und Luft. Verdffentlicht wurden

nur Elektronenverteilungen, Photonenverteilungen
fehlen bisher. Die vorhandenen Messungen geben
keine Teilchenverteilungen, sondern Angaben iiber
die rHumliche Aufteilung der absorbierten Energie
des Schauers.

7ur einfacheren Beschreibung behandelt man die
Longitudinal- und Radialentwicklung eines Schauers

getrennt.

2.1 Longitudinalverteilung, Teilchenzahlen,

Maximumtiefe

Die lmpulsrichtung des Primidrteilchens bezeichnet

man als Schauerachse. Zur rdumlichen Beschreibung

der Schauerentwicklung legt man die positive Z-Achse
eines rechtwinkligen Koordinatensystems in die
gchauerachse. Um die beiden anderen Achsen wird
Rotationssymmetrie angenommen. Die Verteilung der
Wlektronen und Photonen wird durch die Funktionen
E‘(E-,/L-: £ V) bzw. Y ( E‘,/[‘/ £, ://
wiedergegeben, wobei die Parameter folgende Bedeutung

haben: N .
aben Primdrenergie des Elektrons

Abschneideenergie
Schauertiefe in Strahlungslédngen
T radialer Abstand von der Schauerachse
. in Strahlungsléangen
v

~. .
v Winkel zur Schauerachse

Dabei bedeutet f(EO,E,t,r,J)zrdr dF d(cos?) die Anzanl
der Elektronen mit einer Energie ©£+dE in der Tiefe Z=th,
einem Abstand r+dr von der Schauerachse und einem Winkel

1/+dJ' 2wischen Teilchenimpuls und Schauerachse.

-7 -



Die Funktion £, o 1
7‘/'(_55[ )= J dF f 2rdr j(/(m & T(EE )
£ ¢ ¢

gibt die Anzahl der Elektronen mit einer Energie griéfler
als E an, die bei einer Primdrenergie von EO in einer
Tiefe z:tXO unter ?inem Winkel 425900 zu finden sind.
Entsprechend gilt [/ (£, ¢, ¢)  fir Photonen.
Die Figuren(1,2,§)zeigen die Ergebnisse zweier Rechnungen
mit dem vorher genannten Programm filir Primdrenergien
von 1 GeV und 6 GeV. In den Abbildungen sind 77_—und 7_7
gegen die Tiefe t in Strahlungslédngen aufgetragen.
Zu einem ersten Vergleich kann man die analytische
Schauertheorie ( Approximation B ) heranziehen. Diese
berlicksichtigt folgende Prozesse :
Bremsstrahlung
Paarerzeugung ) volle Abschirmung
Ionisationsverlust
und gibt Vorhersagen iiber die maximale Zlektronenzahl,
sowie iber die Tiefe des Elektronen- und Photonenmaximums.

Die maximale Elektronenzahl errechnet sich nach der

Theorie (4) aus :

b s s 043 £,
CEo bty ) VY= 733 Fers
wobei gilt Z-= .Eér. mit £ als kritischer Energie
-5
und Y = ln £fo_
£Fre .

Nach der Theorie sind bei Abschneideenergien oberhalb
von 100 MeV brauchbare Ergebnisse zu erwarten. Die
Rechnung bestdtigt dieses, die Abweichungen liegen nur
um 5%. Fiir niedrigere Abschneideenergien wird der Fehler
groBer, bei E = 1,5 MeV liegt die Zahl um 159 iiber dem
Wert der Monte-Carlo-Rechnung. Immerhin gibt die Formel

noch die richtige GréBenordnung wieder,




2.1.1 Vergleich mit Rechnungen von Butcher & Messel

Die bisher einzigen Monte-Carlo-Schauerrechnungen fir
Aluminium mit Primdrenergien im GeV-Bereich wurden
1960 von Butcher & Messel (9) verdffentlicht., Ihre
Rechnungen umfassen Primirenergien von einigen hundert
MeV bis einigen GeV mit Abschneideenergien von 5 MeV
bis in den GeV-Bereich., Die Verdffentlichung umfaBt
nur integrale Elektronenverteilungen, die fiir Photonen
wurden fiir spiter angekiindigt. Diese Ergebnisse
sind bisher nicht erschienen.
In dieser Rechnung werden folgende Effekte beriicksichtigt:

Bremsstrahlung

Paarerzeugung

Comptoneffekt

Ionisationsverlust

Vielfachstreuung
Nie kritische Fnergie wird mit 52 MeV angegeben,
wihrend die entsprechende Angabe fiir die hier vor-
gelegte Arbeit 36,5 MeV lautet.
Verglichen wurden die Rechnungen fiir eine Primédrenergie
von 1 GeV und Abschneideenergien von 5 MeV, 50 MeV und
200 MeV., Es zeigt sich, daB die von Butcher & Messel
angegebenen mittleren Klektronenzahlen in allen Tiefen
niedriger liegen. Die Abweichungen vor dem Maximum sind
gering, um das Maximum erheblich und steigen mit wachsender
Tiefe weiter an. Dieses Verhalten kann durch die hohen
Ionisationaverluste, 52 MeV pro Strahlungslédnge, erklédrt
werden. Vor dem Schauermaximum sind iliberwiegend Elektronen
héherer Energie vorhanden, so daB die Teilchenzahlen von
zu hohen Jonisaticnsverlusten noch nicht wesentlich
beeinfluBt werden. Dagegen handelt es sich im Schauer-

maximum und in groBeren Tiefen um fast ausschlieBlich



niederenergetische Elektronen, die um so schneller
gebremst werden, desto hdher die Ionisationsverluste
liegen, Daher lduft der Schauer schneller aus und
erklart die steigenden Abweichungen mit zunehmender
Tiefe,

1970 verdffentlichten Crawford & Messel (8) Monte-
Carlo-Rechnungen fiir Blei, Kupfer und Luft bis

1 GeV Primérenergie. Dabei berechneten sie kritische
Energien auch fiir einige andere Elemente und geben

jetzt flir Aluminium 34 MeV,

- 10 -



2412 Vergleich mit experimentellen Daten

Folgende Messungen sind bekannt

Carol Jo Crannell et al, (6) E 1 CeV

i

o}

Bathow,Freytag et al. (1) E 6 GeV

o}

Diese Ergebnisse geben die pro Strahlungslange
absorbierte Energie in Prozenten der Primdrenergie

als Funktion der Tiefe in Strahlungslangen an,

Im Monte-~Carlo-Programm werden die Angaben iiber den
Energieverlust durch Ionisation und Ausscheiden der
Teilchen im Zylinderring in der Tiefe t + dt und

im radialen Abstand r + dr festgehalten. Die Abbildungen
( 4,5 ) zeigen als ausgezogene Kurve die MeBergebnisse
und als Histogramm die Monte-Carlo-Werte. Danach

befinden sich Rechnung und Messung ir Ubereinstimmung.



2.2 Radial- und Winkelverteilung

Die Radialverteilung der Elektronen in der Tiefe t wird

durch die Funktion g,

77_(1-'., tr) f i3 fa/(m// T (Lo E )

wiedergegeben,
Fiir Photonen gilt £ p
—_ - . a PN ¢
- N ; : - g r
Teen = | & [Jumd) ylabend
£.25 0

G(E, ¢t v) Lrdr bzé. y (£5tr)lrdrgivt die Zahl
der ElektrOnen bzw. Photonen in der Tiefe z=tX0 im
Abstand r und r+dr von der Schauerachse an unter Winkeln
4g‘ 900. Das Kreisringelement hat die GroBe 2rdr. Der
Faktor 77 wurde in die Funktion 77 bzw. e einbezogen.
Die Abbildungen ( 6,7) zeigen die radiale Ausbreitung
des Schauers mit der Tiefe t als Parameter, wobei 77-
bzw.77 die Anzahl der Elektronen bzw. Photonen pro Flidchen-
einheit im jeweiligen Kreisringelement angeben.
Analog gilt fiir die Winkelverteilung der Flektronen in
der Tiefe t die Funktionfu s

—ﬁ?ﬁ,f,i/ — —4———16“’/‘ J {E f,er/r TEE )

Ik NN g
bzw., fur Photonen

Tie,e ™ j” jz"” y (6 ebrnd)

Der Faktor |cos¢“ ! beruckslchtlgt, dafl die Wahrschein-
lichkeit fiir ein Teilchen der Impulsrichtung cosaﬂ, die
Ebene z = th zu durchsetzen, proportional zu |cos Jiist.
Die Abbildungen (10,11) zeigen die Winkelverteilungen

fiir einige Tiefen t.

- 12 -




243 Spektrale Verteilung

Nach K. Ott (4) gilt fiir die Energiespektren eine
Ahnlichkeitsregel, die folgendes aussagt:

'MiBt man die Schauertiefe in Einheiten der
Maximumstiefe, so ist die Form des Spektrums
in erster Néherung unabhdngig von der Primar-

energie.'

Approximiert man aus den integralen Verteilungen

Abbildungen ( 2,2a,3,3a ) die Maximumstiefen zu:

tﬂmr(gy x 2 X, t”’”‘(iv 2 5 X £o= 1 &l
; p —_— /
£ prae (,/7') S ¢ rma,\r (/”) 45 \'y [o __é (—;gt/
und rechnet mit den Energieverteilungen fiir Elektronen
und Photonen von ] s
N e, e dr - T £ty 2/
Il ¢eo, 8) = $ dews I -{j' r ¢ b 4,7,
o

] -3
Jub ey~ 5 M) Jorde g (Lo £ty V)

so erhdlt man durch Normierung auf ein Teilchen in

Vorwdrtsrichtung die relativen Energieverteilungen:

we (FoGt) = TLEE ) [ 1(E (v,¢)

Wi b= K E ) | TG 0 2)

Die Abbildungen ( 8,9 ) zeigen die Verteilungen
We (£o,£,7) fiir festes

Wy (626 7F) fiir festes 7 = M- Z}”<,L//

Die Kurven bestdtigen die Ahnlichkeitsregel auch fur

~
L

)\' t/»//.( (7 bzw.

Aluminium. Die Abbildungen ( 12,13 ) zeigen Spektren

fliir einige t.



Alle Ergebnisse wurden erhalten aus Rechnungen von

1000 Schauern fir 1 GeV
500 Schauern fiir 6 GeV

Diese Resultate unterscheiden

Teilauswertung von nur

750 Schauern fiir 1 GeV
I00 Schauern fir 6 GeV

Danach kann die Statistik als

werden.

Primdrelektronen

Primarelektronen.

sich kaum von einer

Primarelektronen

Primarelektronen.

ausreichend betrachtet



3. Simulation einer Nachweisapparatur

fiir gestreute Gammaquanten




3.1 Riickstreuung weicher Photonen

aus Bleiglasschauern

3,11 Problemstellung

Wahrend in den Kapiteln 1 und 2 die Kaskadenbildung in
einem leichten Element ganz allgemein untersucht wurde,
behandelt das folgende Kapitel die Anwendung elektro-
magnetischer Kaskaden fiir ganz spezielle Zwecke in einem
Experiment. Die Gruppen F33 und F35 untersuchten gemeinsam
die Comptonstreuung am Proton (15).

Dabei wurde das RiickstoB8proton durch ein Funkenkammer-
teleskop nachgewiesen, widhren zum Nachweis des gestreuten
Gammaquants folgende Anordnung verwendet wurde (Abb., 14):

Reinigungsmagnet, zwei Antizédhler in ODER-Schaltung
(nicht im Trigger), eine 1.8 Strahlungslidngen dicke
Bleiplatte konvertiert das Photon in einen Schauer,
der Richtungsnachweis der Teilchen erfolgt durch ein
Hodoskop aus zwei Ebenen mit Szintillationszéhlern,
die Energiebestimmung besorgenr neun Bleiglaszidhler in
3 x 3 - Matrixanordnung.

Wahrend der Auswertung der Daten stellte sich heraus, daB
bei einem Teil der Compton-Ereignisse die Antizdhler
geladene Teilchen registriert hatten. Dieser Effekt konnte
durch Konversion des gestreuten Photons in Luft und in den
Antizdhlern selbst zum Teil erkliart werden. Es blieb aber
ein nicht vernachlidssigbarer Rest. Man vermutete, daB aus
den Cerenkovzéhlern zuriickgestreute weiche Photonen diesen
Effekt verursacht haben kdnnten. Daraus ergab sich die
Aufgabe, festzustellen, wieviele weiche Photonen zuriick-
gestreut wurden und ob davon ein nennenswerter Teil in die
Antizédhler gelangte., Mit einer erweiterten Version des
vorgenannten Monte-Carlo-Programms wurde der Nachweisarm
simuliert und versucht, AufschluB iiber die GroBe dieses

Effektes zu bekommen,



3.1.2 Néherung fiir Bleiglas

Fir die Monte-Carlo-Rechnung wurde die ganze Anordnung
vom ersten Antizdhler bis zum Ende der Cerenkov-Matrix
als ein Block, bestehend aus verschiedenen Schichten,
angesehen. Jedes Nachweisgerdt, sowie die Raume 2zwischen
den einzélnen Apparaten, erhielten eine Schichtnummer.
die Geometrie der einzélnen Zihler (Hohe, Breite) wurde
ebenfalls beriicksichtigt.

Die beiden Antizidhler, sowie die Zdhler der beiden

Hodoskopebenen, bestanden aus Szintillationsmaterial

Fir die Rechnung wurde die vereinfachende Annahme gemacht,

dafB nur am C-Atom Prozesse stattfinden,
Die Ziahler der Cerenkov-Matrix bestanden aus Bleiglas,

einem gemischten Material aus (10) :

Gewichtsanteil
55 % Pbd
40 % Si0
5 % Na_ O , K,0

2 2

Da das Programm nur Kaskaden in homogenen Schichten
rechnen kann, wurde der Bleiglasblock aufgeteilt gedacht
in drei homogene Abschnitte aus Pb, Si, 02 .

Der gleichgroBe Na-, K-Znteil, deren Mittelwerte iiber
Ordnungszahl und Atomgewicht etwa dem Si entsprechen,
wurden zum Si geschlagen. So errechneten sich folgende

Gewichtsanteile der restlichen drei Komponenten:

51 % Pb
26,3 % 0,
22,7 % Si .

Wdhrend der Rechnung transportiert das Programm

- 17 -



jedes Teilchen mit einer festen Schrittweite

von 1072 bzw. 1070 Strahlungslidngen, danach wird
abgefragt, ob in diesem Intervall ein Prozess
stattfand.

Um die Elementemischung des Bleiglases nBherungsweise
zu erfassen, muBten die homogenen Bl&cke in Schritt-
weiten aufgeteilt werden, und diese dann entsprechend
ihrem Anteil em Bleiglas gemischt werden.

Das Programm ging so vor, daB es vor jedem Transport
entschied, mit welcher Komponente beim nédchsten Schritt
zu rechnen sei. Die Entscheidung erfolgte durch Wiirfeln
Uiber die anteiligen Srahlungslédngen der einzelnen
Komponenten, Hierfiir muiten die anteiligen Strahlungs-

ldangen aus den Gewichtsanteilen errechnet werden:
Material Pb Si 0

Strahlungslange X

(&/on’) o 6,4 21,6 33,9
Gewichtsanteil G 51 22,7 26,3
(%)
G’Js 6\5" 60/‘ —
e T i LB %y
26 Xa S, Xo o,
normiert

(§P5 é’g' é:c
F o—E

C X% CX; s NG c,

Die Wahrscheinlichkeiten, mit denen eine Schicht von

Pb, Si oder O2 angetroffen wurden, verhielten sich wie:

0,816 : 0,106 : 0,078




Die Linge eines Cerenkovzidhlers von 28 cm im
obigen Verhaltnis aufgeteilt und durch die
jeweilige Strahlungslénge dividiert, ergibt

Pb 9,24 XO
Si 1,2 X
o
O2 0,886 Xo
Summe 11,32 Xo

H. Luther gibt in seiner Arbeit (10) die
Strahlungslénge fir Bleiglas mit Xo = 2,47 cm

an und errechnet fiir eine Zadhlerldange 11,3 Xo.
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3¢1453 Arbeitsweise des Monte-Carlo-Programms

Das hier benutzte Programm ist in der Lage, Kaskaden
in
leichten, homogenen Elementen

einer Kombination verschiedener
leichter, homogener Elemente

gemischtem Material nédherungsweise

zu berechnen und dabei geomeirische Pfarameter wie
Hohe, Breite, Radius zu beriicksichtigen,
Es besteht aus zweit Teilen
a) dem bereits erwdhnten Programm
zur Berechnung leichter Elemente

b) dem ven U.Vélkel (2) entwickelten
Programm zur Berechnung von Kaskaden
in Blei.

DPie Wirkungsquerschniite und Keaktionswalrschein-
lichkeiten sind in a) explizit angegeben und fir

vergchiedene leichte Elemente benutzbar, widhrend

b) diese durch Polynome approximiert enthdlt und

die Benutzung auf Blei besclhiriinkt.
Durch eire Kennzahl kann man festlegen, ob man nur
einen von beiden Teilen oder beide gleichzeitig

benutzen will, wie im Falle des Bleiglases,
Einlese

Folgende Taten werden benotigt:

1) Primdrenergie {(Cesamtenergie)
Frimarteilchen: Klektron oder thoton

7ahl der zu rechnenden Schauer

Anfangszufallszahl

2) fiir alle Schnichten in der heihenfolge ihrer
Anordnung:
Schichtdicke in cm
Atomgewicht
Ordnungszahl
Dichte in g/em5
einige Kecnstanten fiir das Tnterprogramm
zur Berechnung des Ionisationsverlustes
und der Vielfachstreuung



3) Geometrische Grenzen der Schichten
Héhe, Breite, Radius

4) Abschneideenergie fiir Elektronen
und Photonen

3) kann weggelassen werden, falls es nicht bendtigt
wird, 4) liegt normalerweise bei 1,5 MeV fir
Elektronen und 0,25 MeV fiir Photonen, kann aber nach
belieben heraufgesetzt werden, aber nur mit Einschrinkung
herabgesetzt werden. (siehe Kapitel 3.1.3)
Das Einleseprogramm legt fiir jede Schicht eine
Nummer fest, berechnet eine Reihe von Parametern
fiir jede Schicht, vor allem die Strahlungslédnge.

Es ist Speicherplatz fiir zwanzig Schichten vorgesehen.
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Programmablauf

Das Primdrteilchen startet in Schichtnr. 1, indem es

um 10-2 Strahlungslidngen transportiert wird:

X(1) = x(1) + U(I) * 0.01
Y(I) = Y(I) + v(I) * 0.01
7z(1) = Zz(I) + W(I) * 0.01%

X,Y,Z sind Ortskoordinaten, Z-Achse ist die Teilchen-

richturg bei senkrechtem Einschufi. U,V,W stehen fir

die Richtungskosinus, I bedeutet die Nummer des Teilchens.

Bei senkrechtem EinschuBR lauten die Anfangswerte:
X(I)=Y(I)=2(I)=U(1)=V(1)=0, W(I)=1 .,

Schrédger EinschuB ist mdglich durch andere Richtungs-

kosinus.,

Nach jedem Transport geschieht folgendes:

1) der energieabhangige Ionisationsverlust wird
berechnet und von der Elektronenenergie
abgezogen, ferner missen beil Elektronen wegen
ihrer YVielfachstreuung neue Richtungskosinus
festgelegt werden.

2) es wird abgefragt, ob in der zuriickgelegten
Strecke eine Reaktion stattfand. Die Reaktions-

wahrscheinlichkeit errechnet sich zu

b a2
’GMAt /_’ft W ,\/,,—

i~ -

V/: 4 & W = wﬁ—%, PP o SR / s

~ -— —

Angschlieend wird eine Zufallszahl 0471«
gewlirfelt und mit der berechneten Wahrschein-
lichkeit verglichen. Wenn 72U = W, fand eine
keaktion statt, und es muBlte entschieden

werden, welche es war,
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Dazu wird der Quotient von

Z.B. a . 1\77}(&7”/!
- e
bZre’ms * 0/1;//{/

berechnet und mit einer weiteren Zufallszahl verglichen.
Wenn 72U £ Q, fand Bremsstrahlung statt, andernfalls
Msllerstreuung.

Die Festlegung der neuen Impulsrichtungen und die
Bestimmung der Energieaufteilung wird in speziellen
Unterprogrammen vorgenommen, die bei H.,H.Nagel (1)
ausfiihrlich beschrieben werden.

Jedes neu erzeugte Teilchen erh&lt eine laufende Nummer,

getrennt fir Elektronen und Photonen.,

3) es wird abgefragt, ob das Teilchen eine Schicht-
grenze {iberschritten hat. Dabei kann es sich um
die Grenze in Vorwdrts- oder in Rickwdrtsrichtung
handeln. Ist eine neue Schicht erreicht, werden
die Radialkomponenten auf die neue Strahlungs-
lange umgerechnet.

4) falls weitere geometrische Grenzen vorgegeben
sind, erfolgt eine Kontrolle, ob sich das Teilchen
noch innerhalb dieser befindet., Sofern des nicht
der Fall ist, wird die Verfolgung des Teilchens

abgebrochen,

Nach einer Reaktion wird stets das Teilchen mit der
niedrigeren Energie weiterverfolgt, widhrend die Daten

des anderen gespeichert werden. Das verfolgte Teilchen
erzeugt auf seinem Wege weitere Teilchen, bei denen.
ebenso verfahren wird, bis schlieBlich ein Teilchen seine
Abschneideenergie unterschreitet und damit aus der
Rechnung verschwindet, Danach sucht das Programm das
zuletzt erzeugte Teilchen, ermittelt dessen Schicht-

nummer mit zugehorigen Daten und rechnet wie vorher weiter.



Fand keine Reaktion statt, so wird fiir Klektronen nur
der Ionisationsverlust &bgezogen und die Vielfach-
streuung errechnet, wihrend die Photonen unbeeinfluBt
weiterbefdrdert werden.

Elektronen unterhalb einer Energie von 5 MeV werden
gesondert behandelt:

um die in diesem Fnergiebereich besonders groBe Viel-
fachstreuung besser zu erfassen, erfolgt der Transport
nur in Schrittweiten von 10°° Strahlungsléngen, wihrend
Elektronen oberhalb von 5 MeV Energie stets in 10-2

Strahlungslingen befdrdert werden.

Naherung fiir zusammengesetzte Stoffe

Auller in homogenen Schichten kann auch néherungsweise
die Schauerentwicklung in Zusammengesetzten Materialien
berechnet werden., Die Ndherung besteht darin, dall sehr
dinne hcmogene Schichten gerechnet werden, diese aber im
Verhdltnis der einzelnen Komponenten des Materials
gemischt werden. Das zu untersuchende Material muB dazu
in seine Komponenten zerlegt werden, und der Anteil
jeder Komponente in Strahlungsliingen berechnet werden,
Vor jedem Transport entscheidet ein Wirfelprogramm dann,
welches KElement als nidchstes vorliegt., Dazu miissen dem
Einleseprogramm die Nummern der zu mischenden Schichten
mitgeteilt werden, sowie einem Wiirfelprogramm das
Verhdltnis der Anzahl wvon Strahlungslangen der einzeélnen

Komponenten.,

Datenerfassung

sur spdteren Hekonstruktion und Auswertung der Kaskade
werden vom Programm in bestimmtern Abstiinden folgende

Daten eines jeden Teilchens auf Eand gespeichkert:

Ortskoordinaten (X,Y,2)
Richtungskosinus (U,V,W)
Fnergie (E 0 fiir Photonen

E O fiir Elektronen)

Schichtnummer



In folgenden Fdllen werden diese Daten gespeichert:

jede halbe Strahlungslénge (in Z-Richtung)
beim Eintritt in eine andere Schicht
beim lberschreiten seitlicher geometrischer
Grenzen
Ferner wird die durch Ionisation und Unterschreiten der
Abschneideenergie ausscheidende knergie in einem rium-
lichen Blockdiagramm gespeichert. Durch Summierung
{iber diese Energien und der aus der Anordnung heraus-

fliegender Teilchen ergibt sich die Primirenergie.

Auswertung
7ur Ermittlung der Kaskadenentwicklung steht ein
Standardprogramm zur Verfiigung, das folgende Analyse

vornimmt,

a) integrale Verteilungen der Teilchenzahlen,
getrennt fiir blektronen und Photonen bis

zu Tiefen von vierzig Strahlungsléngen

b) radiale Verteilungen bis zu einem Radius

von zwanzig Strahlungsléangen
c¢) Winkelverteilung
d) Energiespektren

e) Blockdiagramme fiir Energieverluste

Dieser Analyse liegen die Daten zu Grunde, die vom
Programm jede halbe Strahlungsldnge gespeichert werden.
Fir speziellere Untersuchungen in einzelnen Schichten

steht ein weiteres Programm zur Verfiigung.



Grenzen des Programms

Zentrale GroBen der Schauertheorie sind die Abschneide-
energien fir klektronen und Photcnen. Je niedriger diese
liegen, destc genauer spiegelt die Fechnung die
tatsdchlicten Verhdltnisse wieder. Eine weitere wichtige
Grobe ist die Schrittweite mit der die Teilchen transvor-
tiert werden. Je kleiner diese ist, desto besser approxi-

miert die Kechnung die verwickelten Bahnen der %lektronen
im niedrigen Energiebereich, Beide (rdten konnen in diesem
Pregramm nicht beliebig nach unten verédndert werden.
Die fiir die Vielfachstreuung henutzte Theorie von Moliere
gchreibt vor, dafl die Gcehrittweite so groll sein muB, daB
a) Vielfachstreuung gewihrleistet ist, ausgedriickt
durch den rarameter B

b) der mittlere Streuwinkel 6 nicht groBer als
20" sein darf .

B ist eine Funktion der Schicntdicke und der Eigenschaften
der betreffenden Schicht. In Abbildung (15) wird gezeigt,
wie die Parameter B und die Schrittweite t und die
Abschneideenergie fiir Elektronen begrenzen. Man erkennt,
dais in Blei beil einer !ichrittweite von 10-2 Stranlungs-
langen ¥ = © MeV als Abschneideenergie eine untere Grenze
darstellt baw. K = 1 MeV bei 10-5 strakluncslédngen, Dagegen
kann die Schrittweite in leichten Klementen weiter herab-
gesetzt werden.

Gegen sehr niedrige Schrittweiten setzt die stark
ansteigende Hechenzeit ebenfalls eine (renze,

Untersucht man sehr diinne “chichten, so kann bei unginstiger
Wahl der Uchrittweite eine groBere Dicke als beabsichtigt
berechnet werden, Tie Hodoskop- und Antizdhler der vorrer
beschriebenen Anordnung tesitzen folgen Dicken:

X 0.024 Xo

X

0.015 XO

bei einer Schrittweite von 10-2 Strahlungsldngen wiirde das
Progranm Ticken von 0.03% bzw. 0.0?2 XO berechnen. Daner

muB hier eine Weite von 1o~ gewdihlt werden.
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34144 Darstellung des Gammaarms im Programm

Schichtnr. Material/Z&ahler Schichtdicke Schrittweite
(in Strahlungsléngen)

1 1.Antizéhler 0.024 X_ 1077

2 Vakuum Te5 cm

3 2.Antizéhler 0.024 X 1072

4 Vakuum 55.23 c¢m

5 Pb-Konverter 1.8 X 1077

6 Vakuum 0.%25 cm

T 1,Bedoskopebene 0,015 Xo 10-3

8 Vakuum 0.61 cm

9 2.Hodoskopebene 0.015 Xo 10-5

10 Vakuum 19,935 cm

11 02 7 -3
12 Fv Cerenkov 11.3 10 bzw. 10
13 Si

Wegen der geringen Dichte wurde statt Luft Vakuum eingesetzt,
Tie Schichtnummern 11 bis 13 wurden in der beschriebenen

Weise gemischt,
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2.165 Auswertung und Ergebnisse

Zur Untersuchung aus der Cerenkov-Matrix riuckgestreuter
Teilchen (s. 3.1.1 Problemstellung) wurden 200 Schauer
gerechnet, wobei die Primirenergie des Photons 5 GeV betrug.
Die Abbildungen (16,17,18) zeigen die Energiespektren
ricklaufender Gammaquanten in 5.5 Strahlungslangen Tiefe

der Cerenkov-Matrix, beim Austritt aus dem Z&hlerblock,

ans dem Rleikonverter und beim Eintritt in die Antzi-
zahler. Dabei sinkt die Zahl der Photonen beim Riicklauf
durch Absorption stark ab, auBerdem fliegt ein Teil nach
Austritt aus den Bleiglaszdhlern an den anderen Nachweig-

geraten vorbei,

mittl.Zahl riicklaufender mittlere

Photonen pro Schauer Energie ort
9.54 0.94 MeV 5.5 X _ in
Perengov
2481 1.21 MeV aus Cerenkov
0.755 117 MeV aus Pb-Konverter

Die Rechnung zeigt, daB die Antizdhler im Mittel von

0.185 Photoren getroffen werden., Dabei wurde ein zentraler

Einschufl des Primidrteilchens in die Apparatur angenommen,
Die Heaktionswahrscheinlichkeit fiir beide Zdhler ergibt sich

—t5T X 7
nach W= /= 2 X = «im

T 27/;"’/1/2’!’”"[2/" 1K) ( /f//)] —lu(1rln)

rety / s - ;
Der Photceffekt wurde vernachlidssigt, da er in leichten (/f‘é/ f
Elementen erst unterhalbt der Fhotonenabschneideenergie
merklich in Erscheinung tritt. 4dus obigen Formeln errechnet
sich, dab die fntizdhler in (5.4 £ 0.88) 9% aller gerechneten
Schauer eine Reaktion zeigen. Dabei sind, wie der totale
Comptonquerschritt zeigt, Impulsibertrdge von p=0 bis

p= P beriucksichtigt worden. Da die Zdahler aber eine
max
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Energieschwelle besaBen, unterhalb derer Teilchen nicht
angezeigt wurden, verringert gsich der berechnete Prozent-
satz als Funktion dieser Schwelle. Da diese nicht bekannt
ist, wurde der EinfluB verschiedener Schwellen auf die
Zahl der registrierten Ereignisse untersucht.

Aus dem Spektrum der in die Antzizdhler eintretenden
Photonen wurde eine Energie gewiirfelt und angenommen,

ein Gammaquant dieser Energie habe einen Comptoneffekt
verursacht. Danach wurde um die Energieaufteilung zwischen
Photon und gestoBenem Elektron gewiirfelt. Lag die
Elektronenergie oberhalb einer bestimmten Schwelle, so
wurde das Elektron als vom Antizihler gezdhlt betrachtet,
Insgesamt wurden zehn Schwellen untersucht, wobei jedesmal
2000 Ereignisse gewiirfelt wurden. Die mittlere Zahl der
registrierten Quanten als Funktion der Schwellenenergie
zeigt die Abbildung (19). Das Wiirfelprogramm zur Energie-
aufteilung wurde dem Monte-Carlo-Programm entnommen.

Bei diesem Ergebnis sind nur Photonen mit einer Energie
iiber 0.25 MeV beriicksichtigt worden. Aus der Form des
Spektrums in Abbildung (17) kann man schlieBen, daB auch
Photonen mit Energien unterhalb von 0,25 MeV aus der
Pb-Platte heraustreten miissen. Um eine Abschédtzung Ulber
ihre Anzahl vorzunehmen, wurde das Spekirum linear
extrapoliert {gestrichelte Linie) unter der Annahme, daf
die Teilchenzahl im selben MaBe f&llt wie in den beiden
letzten Bins, Auffallig ist, daB dieses Spektrum im Gegen-
setz zu den beiden anderen (abb.16,17) zu niedrigen
Energien abfdllt. Man kann annehmen, daB die Zahl der
weichen Photonen in den Bleiglaszidhlern durch Bremsstrahlung
der Elektronen stindig vermehrt wird, wdhrend dieses fir
die Bleiplatte in Riickwdrtsrichtung nicht zutrifft, da
keine Elektronen mit ausreichender Energiz vorhanden

sind. Die Extrapolation ergibt, daB aus der Bleiplatte

im Mittel 0.075 Photonen zus&dtzlich herausfliegen, deren
mittlere Energie bei 0,15 MeV liegt. In diesem Energie-~
bereich werden die Photonen allerdings nicht mehr so stark vorwédrts

gestreut wie bei hbheren Energien.
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Abschdtzung zweier extremer Falle:

a)

die Teilchen besitzen nach Austritt zus der

Bleiplatte keine Vorzugsrichtung :

wegen des kleinen Raumwinkels, den die 7&hler
einnehmen, kann man AdAie Fhotonen unter 0,29 MeV

vernachldssigen

der Prozentsatz von Teilchen, der cdie Antizahler
trifft, ist ebenso grol wie beli den Teilchen

iber 0,25 MeV Fnergie, némlich 24.5 7 :

das ergébe 0.019 Teilchen mit einer mittleren
Energie von 0.15 MeV bei einer heaktionswahr-
scheinlichkeit von 51 ¢ in den Antizdhlern;
damit wirde sich das 4rgebnis fir Schwelle O

von 5.4 9 auf 6,3% erhchen,
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3.2, Bestimmung der Ortsauflésung des

verwendeten Hodoskops

3,241 Problemstellung

Im Compton-Experiment wird der Streuwinkel des am Wasser-
stoffkern gestreuten Gammaguants durch ein Hodoskop

gemessen, Dieses besteht aus zwei Ebenen:

1. Ebene 50 Szintillationszédhler von 8 mm Breite
und 6,4 mm Dicke horizontal iibereinander

geschichtet zur Messung der Y-Koordinate

2, FEbene 31 Szintillationszdhler von 12 mm
Breite und 6.4 mm Dicke vertikal
nebeneinanderstehend zur Messung

der X-Koordinate

Beide Ebenen stehen 6.1 mm auseinander, vor der 1, Ebene
im Abstand von 3,25 mm befindet sich eine Bleiplatte
von 10 mm Dicke., Das Primarphoton erzeugt in der Bleiplatte
einen Schauer, durch den ein oder mehrere Zihler jeder
Hodoskopebene ansprechen, in Abhingigkeit von der Aufweitung
der Kaskade. Das Ansprechen eines oder mehrerer neheneinander-
stehender Zahler wird als Clusterbildung bezeichnet.
Im Experiment traten Clusterbreiten zwischen einem und
sechs Zdhlern auf. Im Mittel ergab sich fiir beide Ebenen
eine Breite von 2,29 Zihlern. Fin von L. Criegee entwickeltes
Programm ermittelt den Breitesten Cluster und aus dessen
Schwerpunkt den DurchstcBpunkt des gestreuten Photons.
Nach einer Rechnung von G. Franke ergikt sich eine Orts-
auflosung von

( 51 ) mm fir die 1.Bbene

(71 ) mm fir die 2.Ebene .

Es wurde versucht, mit dem vorher beschriebenen Programm
die Clusterbildung zu simulieren und die Ortsauflésung

zu bestimmen,
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3242 Darstellung der Apparatur im Programm

Das Monte-Carlo-Programm berechnete die Kaskadenbildung

von 5 GeV - Photonen in einer Apparatur folgender
Aufstellung:
Schichtnr. Material Dicke Fléﬁhe Bedeutung
mm mm

1 Szintillator 10 400x400 1. Antizéhler

2 Vakuum 75

3 Szintillator 10 400x400 2., Antizdhler

4 Vakuunm 552,3

5 Blei 10 225x722% Konverter

6 Vakuum 3,25

7 Szintillator 6,4 215x207 1. Hodoskopebene

8 Vakuum 6,1

9 Szintillator 6,4 215x207 2. Hodoskopebene

Die Schwelle der Eodoskopzdhler lag im Experiment beil

0,5 MeV (14). Aus diesem Grunde wurde die Abschneideenergie
fiir Elektronen auf 1.022 MeV Gesamtenergie und die Schritt-
weite auf 5*10-4 Strahlungslingen herabgesetzt. Das Programm
rechnete Kaskaden, bei denen das Primédrteilchen genau in

die Mittelachse der ganzen MeB3anordnung eintrat, also

X-Y-0, Impulsrichtung in positiver Z-Achse. Das hatte zur
Folge, daB der "chauerkern die erste Ebtene stets an der
Nahtstelle zwischen zwei Zihlern traf und selbst extrem
schmale Kaskaden eine Clusterbreite von zweil Z&hlern erzeugten,
wihrend bei Auftreflfer in der Mittellinie eires Zdatlers nur
dieser eine zum Ansprechen gebracht worden wire. Da der
FinschuB3 auf die Mittelachse euch im Experiment nur einen

Ausnahmefall darstellte, wurde folgende Ndherung angewandt:

alle Kaskaden wurden zunachst fiir Mittelachseneinschuld
gerechnet, danach wurden alle {ichauer in den Hodoskop~
ehenen um bestimmte Betrige verschoben. Die Gribe dieser

Verschiebung wurde fiir jeder kall gewiirfelt.



34,243 Auswertung und Ergebnisse

Mit einem Analyseprogramm wurde abgefragt, welche Teilchen
aus den Riickflidchen der Zdhler jeder Ebene heraustraten.
War es ein Elektron, so wurde angenommen, der Zahler habe
angesprochen. Mit dem Programm von L. Criegee wurde wie
bei der experimentellen Analyse der DurchstoBpunkt des
Photons bestimmt und dann mit dem wahren Durchstoflpunkt
verglichen:

A X wahrer Durche rekonstruierter

stoBpunkt DurchstoBpunkt

Das Ergebnis zeigen die Abbildungen (20,21) fiir beide
Ebenen. Durch Berechnung der mittleren quadratischen

Abweichungen ergeben sich folgende OrtsauflOsungen:

1. Ebene ( 5.2 % 0.2 ) mm
2. Ebene ( 5.9 £ 0.22 ) mm ,

die mit den experimentellen Werten in ivereinstimmung

liegen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Ergebnisse

von Schauerrechnungen ir Aluminium beschrieben,

Primdrteilchen sind Klektronen mit Energien von

1 GeV und € GeV. Getrennt fir Elek*ronen und Phnatonen

wercden integrale Teilchenzahlen, Kadial- und Winkel-

verteilungen sowie Fnergiesrektren gezeigt,

Maximale Teilchenzahlen und Maximumtiefer werden mit

Vorhersagen der 'Analytischen Schauerthecrie

Appreximsatinn B! verglicren. Tie thnlichkeitsregel

fir Fnergiespektren konnte bestitigt werder.

Ein Vergleich der integralen ¥lektronenzahlen fir

vchauer von 1 GeV Primirenergie mit ilechnungen von

J.C. Butcher % M., Messel zeigt arkeh ' iche Ahweichungen.

Die Diskrepanz vird auf eire zu hohe kritische Frergie

in den Rechnungen der beiden oben genannten Autoren

zuriickgefihrt. Dagegen zeigt ein Vergleich mit Yessungen

von C.J.Cranrell et al. fiir 1 GeV PrimiArerergie und

GC. Bathow fiir 6 GeV Primiarenergie sehr gute ‘'bereinstimmung.
Im zweiten Teil wird die Simuiation einer Nacrwelsapprratur

fir gestreute Jammaguanten beschrieben, die in einem

Experiment zur Comptonstreuung am :1roton verwendet wurde.

ntersucht werden zwei Effekte:

1) Das Ansprechen der vor der Apparatur eufgestellten
Antizahler auf riickgestreute (uanten. Tazu wurde die
Scrauerentwicklung in Bleiglas ausfiihrlich untersucht.

?) MNie Ortsaufldsung des verwendeten Szintilluticnszunler-
hodoskops.

Es ergab sicr eine gute ”bereirstimmung zwischien

ttechnung und “xperiment.
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ERLAUTERUNGEN ZU DEN ABBILDUNGEN

Abb. 1 Integrale Elektronenverteilungen # pfhﬁf)
EO = 1 GeV Primédrenergie
E Abschneideenergie
t Schauertiefe in Strahlungslangen
Abb., 2 Integrale Elektronenverteilungen /(¢ Ft)
E = 6 GeV sonst wie Abb, 1
Abb 3 Integrale Photonenspektren '77([%j51ﬁ
Eo = 1 GeV Primérenergie
Abschneideenergie
t Schauertiefe in Strahlungsldngen
Abb., 3a Integrale Photcnenspektren ;ﬂlf’ £,t)
EO = 6 GeV sonst wie Abb. 3
Abb. 4 Vergleich gemessener ( 7 ) mit gereckneten Werten
100 * 4E pro Strahlungslénge absorb, knergie
E X in Prozenten der Primiarenergie
o o .
E =1 GeV
e}
Abb., 5 gemesgsene Werte ( 6 ), Eoz 6 GeV, sonst wie Abb. 4
Abb. 6 Diff., HadialverteilungWﬂ(rf‘—;,/_“'-/")'/"/«‘f/ﬁf)gibt die Zahl
der Klektronen pro Flicheneinheit des jeweiligen
Kreisringelementes an mit Energien E > 1.9 MeV in
verschiedenen Tiefen t, HO = 1 GeV
Abb. 6ba Diff, hadialverteilung'W"(f@£7=f$VVzﬁnjf)
fiir Eo = 6 GeV, scnst wie A4bb. 6
Lbu. 7 Diff, Eiadialverteilung-?_'([cjzf:[;;_(',%'t/fééiht die Zahl

der Photonen prc Fladcheneinheit des  jeweiliger
Kreisringelemcntes sn mit Fnergien ED>N,25 MeV in
verschiedenen Tiefen t. EO = 1 GCeV

Atb., 7a Niff. Radialverteilung ! (£, £ =62/t r ¢)
fiir R, = 6 GeV, sonst wie Abb., 7



Abb. 8 Integrale Energieverteilung fiir Elektronen
We (£5,E,7) (normiert auf ein Teilchen
in Vorwadrtsrichtung) in der Maximumtiefe,

wobei E_ = 1 GeV T =t = 2 X
(o] max o]

E = 6 GeV 7=t =4 X
(o] max o]

Man erkennt, daB die Form des Spektrums
in erster Ndherung unabhingig von der
Primé&renergie ist.

Abb. 8a Schauvertiefe T°= 2*Maximumtiefe, sonst wie Abb.8

Abb. 9 Integrale Energieverteilung fiur Photonen
Wy (£, £,T) (ncrmiert auf ein Teilchen
in Vorwidrtsrichtung) in der Maximumtiefe,
wobei E = 1 GeV T =t = 2 X

¢ max o}

6 GeV T =t = 4 X
m 0

E
o] ax

Abb. 9a Schauertiefe T = 2*Maximumtiefe, sonst wie Abb.9

Abb. 10 Winkelverteilung der Elektronen ﬁr(fgéﬁfygibt die
“Zahl der Elektronen pro Raumwinkelelement a2
bei einem Winkel /¥ in der Tiefe t an.mit Energien
E > 1.5 MeV. Eo = 1 GeV

Abb., 10a E = 6 GeV, sonst wie Abb, 10

Abb,., 11 Winkelverteilung der Photonen [7(£ £ ¢é) gibt die
Teilchenzahl pro Raumwinkelelement /Jf2 bei einem
Winkel 47 in verschiedenen Tiefen t mit Energien
E > 0.25 MeV, EO = 1 GeV

Abb., 11a E, = 6 GeV, sonst wie Abb, 11

Abb. 12 Energiespektren der Elektronen'ﬂrfféﬁit) zeigen
die Teilchenzahlen mit Energien » E in verschiedenen
Tiefen %. Eo = 1 GeV

Abb. 12a E, = 6 GeV, sonst wie Abb. 12

Abb,., 13 Energiespektren der Photonen 7r’(fﬁtff) zeigen
die Teilchenzahlen mit Energien  E in verschiedenen
Tiefen t,. Eo = 1 GeV

Abb, 13a Eo = 6 GeV., sonst wie Abb. 13

Abb. 14 Experimenteller Aufbau zur Messung der Compton-
gstreuung anm H2.



Abb.

Abb,

Abb.

ADbb,

Abb.

Abb.

Abb.

15

16

17

18

19

20

21

Zur Vielfachstreuung nach der Theorie von Moliere

Urdinate : Kinetische Energie des Elektrons 5
Abzisse : Schrittweite in Strahlungsldangen(g/cm”)
ParameterB aus Moliere-Theorie enthdlt Dicke und
Eigenschaften des Materials

Parameter & bedeutet : mittlerer Streuwinkel

Purch B£ 4.5 und > 20° werden die Abschneide-
energie und die Schrittweite nach unten begrenzt,
unterschiedlich fir leichte und schwere Flemente,

Energiespektrum riickwdrtslaufender Photonen in
der Cerenkov-Matrix in 5.5 X Tiefe. Fnergie
des Primdrphotons:H GeV.

oben Energiespektrum riickwartslaufender Photonen
bei Austritt aus der Cerenkov-Matrix

unten Upektrum bei Ausiritt aus Pb-Platte
Spektrum bei Eintritt in die Antizdhler

Bei 200 gerechneten Schauern wurden die Antzizidhler
in (5.410.88) © aller ¥idlle durch riickwirts-
laufende Photonen getroffen. Die Abb., zeigt den
Einflufl der Gchwellenenergie der Antizidhler

auf obiges krgebnis,

Crtsaufldsung der 2. Ebene des Hodoskops

x aus Clusterbreite rekonstruierter
rek
DurchstoBpunkt
X wahrer TNurchstolpunkt
ax Abweichung vom wahren DurchstoBpunkt
N Anzahl der Klektronen in Hodoskop-
z:ihlern
Binbreite : 1 mm

Ortsauflosung der 1. Fbene des Hodoskops
Bezeichnungen wie in Abb, 20



Herrn Professor Lohrmann, Herrn Criegee und Herrn Timm
bin ich fiir ihre Forderung und Unterstiitzung bei der

Abfassung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.

Den Herren R, Kotthaus, G. Franke und K.P, Schiiler danke
ich herzlich fiir ihre unermiidliche Bereitschaft zur
Diskussion aller Frobleme in angenehmer, kameradschaft-

licher Atmosphiare,

Das DESY-Rechenzentrum hat mir in groBzligiger Weise

betriachtliche Rechenzeiten zur Verfiigung gestellt,
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