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1 Einleitung

Woraus besteht die Welt? Was halt sie im Innersten zusammen? Diese
Fragen haben die Menschheit seit ihren Anfangen beschiftigt. Um Antworten
néaherzukommen, schaffen moderne Naturwissenschaften, insbesondere die
Physik, in Experimenten kontrollierte Bedingungen, unter denen genau zu
beobachtende Vorgénge ablaufen sollen. Ziel ist es, aus den Beobachtungen
Gesetze abzuleiten, welche die Beobachtungen in geordneter Weise zusam-
menfassen, komplizierte Erscheinungen auf einfachere zuriickfiihren und
quantitative Voraussagen iiber physikalische Vorgénge erméglichen [1].

Fast alles, was wir iiber die Struktur der Materie im subatomaren Bereich
wissen, verdanken wir Streuexperimenten mit hochenergetischen Teilchen.
Ernest Rutherford lenkte 1910 a-Strahlung mit einer Energie von einigen MeV
auf Goldfolien [2]. Aus der Winkelverteilung der gestreuten a-Teilchen, die
er mit Szintillatorzédhlern nachwies, schlofl er auf den Aufbau der Goldatome:
Eine diffuse Wolke von Elektronen umgibt einen positiv geladenen Kern,
in dem fast die gesamte Masse des Atoms konzentriert ist. Die inelastische
Streuung von a-Teilchen an leichteren Kernen fiithrte James Chadwick 1932
zur Entdeckung des Neutrons, des neutralen Bindungspartners des Protons
im Atomkern [3].

In den folgenden Jahrzehnten ermoglichte die Steigerung der Energie der
Projektile stetig einen tieferen Einblick in den Mikrokosmos der subatomaren
Teilchen. Héhere Energien - genauer héhere Impulse im Schwerpunktsystem
- entsprechen namlich nach der Gleichung von de Broglie (A = h/p) kiirzeren
Wellenlangen und somit besserem Auflosungsvermogen. 1956 fand R. Hof-
stadter aus Streuversuchen von 400 MeV Elektronen an ruhenden Protonen
und Deuteronen heraus, dafl die Protonen bei der verfiigharen Auflésung
nicht mehr als punktférmige Teilchen erscheinen, sondern eine Ausdehnung
von etwa 0,8 - 107'> m haben [4]. In Kollisionen, bei denen Protonen und
Antiprotonen mit Energien von jeweils einigen 100 GeV frontal aufeinander
treffen, wurden anfangs der 80er Jahre bei CERN und Fermilab die schweren
Eichbosonen, W% und Z°, der elektroschwachen Wechselwirkung gefunden [5].
Zur Untersuchung der Kollisionen benétigt man aufwendige Nachweisgeréte
(,Detektoren®). Diese Detektoren erfassen nicht nur die Richtung der Teil-
chen aus den Kollisionen, sondern messen auch deren Energien, Impulse und
Ladungen. Moderne Hochenergie-Experimente kénnen langst nicht mehr von
einzelnen Forscherteams durchgefithrt werden. Internationale Kollaborationen
sind an deren Stelle getreten. Bis zur Inbetriebnahme der Beschleuni-
ger und der Detektoren sind fiir Planung und Aufbau dieser technischen
Voraussetzungen fiir Hochenergie-Experimente mehrere Jahre anzusetzen.
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Diese Experimente haben typischerweise Laufzeiten von ebenfalls mehreren
Jahren.  Physikalisch aufschlufireiche Kollisionen werden mit steigenden
Energien zunehmend seltener: Die Wirkungsquerschnitte, ein Maf fiir die
Héaufigkeit mit der bestimmte Reaktionen auftreten, nehmen fiir Kollisionen
von punktférmigen Streupartnern mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie
ab.

Wihrend der langen Aufbau- und Betriebsphase werden nicht selten Fort-
schritte in der Detektortechnologie erzielt. Diese Verbesserungen in bestehende
Anlagen zu integrieren, tragt wesentlich zur Steigerung der Mefgenauigkeit
und Nachweisempfindlichkeit bei.

An der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am Deutschen Elektronen
SYnchrotron DESY werden Kollisionen von Protonen und Elektronen bzw.
Positronen bei der héchsten bisher erzielten Energien im  Schwerpunkt-
system von 300 GeV untersucht. FEines der Nachweisgerate, mit denen
diese Kollisionen vermessen werden, ist der HI1-Detektor. Neuentwickelte
Halbleitertransistoren erméglichen es, die FElektronik des Fliissig-Argon-
Kalorimeters, eine der Hauptkomponenten des H1-Detektors, zu verbessern.
Wichtige Grundlagen fiir erfolgreiche Umriistung und Einsatz der Elektronik
zu erarbeiten, ist Gegenstand dieser Arbeit.

Kapitel 2 stellt die Reaktionen vor, die bei der Untersuchung von e-p-
Kollisionen bei HERA von besonderem Interesse sind. In Kapitel 3 werden
Beschleuniger und Detektor beschrieben, die die technischen Voraussetzungen
fiir diese Untersuchungen sind. Kapitel 4 zeigt die Verbesserungen an der Ka-
lorimeterelektronik auf. Tests der Kalorimeterelektronik im Labor werden in
Kapitel 5 beschrieben. Kapitel 6 stellt das Kalibrationsprogramm vor, mit
dem wichtige Daten zur Anpassung des Fliissig-Argon-Triggers an die neue
Elektronik erarbeitet werden.
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2  Elektron-Proton-Streuung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten physikalischen Prozesse bei der
Streuung von Elektronen an Protonen vorgestellt, die Forschungsgegenstand

des H1-Experiments bei HERA ist [6].

Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Protonen wird im Standardmo-
dell der Teilchenphysik durch den Austausch elektroschwacher Bosonen vermit-
telt. Es konnen zwei grundsétzlich verschiedene Reaktionen auftreten: Wird
ein ungeladenes Teilchen (v oder Z°) ausgetauscht, liegt ein Ereignis des unge-
ladenen Stroms (engl. neutral current: NC) vor. Wird dagegen ein geladenes
W- oder W~-Teilchen ausgetauscht, spricht man vom geladenen Strom ( eng].
charged current : CC).

E I(k
(k) e einlaufendes Elektron

P einlaufendes Proton
| auslaufendes Lepton
e(k) é—: P(p) X hadronischer Endzustand
(P, Resonanzen, Jets)
6 Streuwinkel

E’ Energie des auslaufenden

L eptons

Abbildung 2.1: Flektron-Proton-Streuung.

Die Kinematik eines Elektron-Proton-Streuprozesses (Abb. 2.1) kann durch
zwel Parameter beschrieben werden. Bei Hochenergie-Streuexperimenten sind
dies iiblicherweise das Quadrat des Viererimpulsiibertrags ? und die dimen-
sionslose Bjorken’sche Skalenvariable . Im Rahmen des Parton-Modells be-

schreibt x den Impulsanteil des wechselwirkenden Partons am Gesamtimpuls
des Protons [7].
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Neutraler Strom

Als Ereignisse des neutralen Stroms bezeichnet man Streuprozesse bei denen
das einlaufende Lepton, in Abbildung 2.2 ein FElektron, erhalten bleibt:
Zwischen Lepton und Proton wird keine Ladung ausgetauscht. Das gestreute
Lepton wird zusammen mit den Hadronenjets im Detektor nachgewiesen.
NC-Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, dafl der nachgewiesene transversale
Impuls balanciert ist.

(k) (k')

Targetjet

] -
A\
Stromjh

Abbildung 2.2: Feynman-Graph eines Ereignisses des neutralen Stroms.

Geladener Strom

Abbildung 2.3 zeigt den Feynman-Graph eines Ereignisses des geladenen
Stroms.  Charakteristisch fiir den Endzustand dieser Ereignisse ist, daf}
das Elektron durch den Austausch eines geladenen Bosons in ein Neutrino
umgewandelt wird. Dieses Neutrino verlafit den Detektor ohne weitere Wech-
selwirkung und kann daher nicht direkt nachgewiesen werden. Im Detektor
wird nur der hadronische FEndzustand registriert. Das ,fehlende® Neutrino
wird indirekt {iber den nicht balancierten transversalen Impuls nachgewiesen.

(k) v(K)

whtwe

Targetjet

] -
A\
Stromjh

Abbildung 2.3: Feynman-Graph eines Ereignisses des geladenen Stroms.
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Boson-Gluon-Fusion

Bei der Boson-Gluon-Fusion wechselwirkt das elektroschwache Boson mit den
ungeladenen Konstituenten des Proton, den Gluonen. Das Gluon wird virtuell
vom Proton abgestrahlt und ist {iber ein Quark-Antiquark-Paar an das elek-
troschwache Boson gekoppelt. Neben der bevorzugten Produktion von leich-
ten Quarks (u,d,s) werden auch schwere Quarks (c,b)! erzeugt. Quark und
Antiquark kénnen in einem Meson aneinander gebunden sein oder als Konsti-
tuenten von Hadronenpaaren mit entgegengesetzten Flavorquantenzahlen auf-
treten. Gebunden in Hadronen zerfallen schwere Quarks innerhalb kiirzester
Zeit und kénnen nur indirekt {iber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen werden.

Abbildung 2.4 verdeutlicht dies fiir Erzeugung und Zerfall des J/W-Mesons.

e(k) (k')
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!

D
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hadronischer
\\ Endzustand
Abbildung 2.4: Feynman-Graph einer Quark-Antiquark Erzeugung.

Bei all diesen Reaktionen sind Fliissig-Argon-Trigger-Elemente von zentraler
Bedeutung. Bei NC-Ereignissen erkennt der Elektrontrigger die Energiede-
position des gestreuten FElektrons im Kalorimeter. Das Triggern von CC-
Ereignissen erfolgt {iiber die fehlende transversale Energie (missing Er). Der
Big-Ray-Trigger (BR) korreliert Teilchenspuren mit lokalen Energiedepositi-
onen im Kalorimeter und ermdglicht so das Triggern des oben gezeigten J/W-
Ereignisses.

! Die Schwerpunktsenergie bei HERA (Seite 7) von 300 GeV reicht nicht aus um ¢-i-Paare
7U erzeugen.
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3 Beschleuniger und Detektor

3.1 Die Beschleuniger bei DESY

Die Stiftung Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY) betreibt seit ihrer
Grindung 1959 in den Hamburger Labors intensiv Forschung auf dem Ge-
biet der Hochenergie- und Beschleunigerphysik. In bereits mehr als 30 Jahren
wurden an Linearbeschleunigern (LINACs), Kreisbeschleunigern (DESY I-111)
und Speicherringen (DORIS und PETRA) grundlegende, wichtige physika-
lische Erkenntnisse gewonnen. 1992 wurde mit HERA die erste und bislang
weltweit einzige Elektron/Positron-Protonkollisionsmaschine in den Dienst der
Forschung gestellt. Nach anfdnglichen Experimenten mit Elektronen werden
gegenwartig Positronen als leptonische Projektile verwendet [8]. Die bestehen-
den Beschleuniger, Labors und wissenschaftlichen Einrichtungen werden als
Infrastruktur fiir HERA weiter verwendet.

Abbildung 3.1 zeigt einen schematischen Uberblick iiber den Speicherring und
seine Vorbeschleuniger, deren Status im folgenden kurz erlautert wird[9].

HERA

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 3.1: Der HERA Speicherring (rechts) mit der Vorbeschleunigerkaskade
in der Ausschnittsvergréfferung (links).
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Vorbeschleuniger fiir HERA

Die Positronen werden von einem 500-MeV-Linearbeschleuniger (LINAC) in
einen kleinen Speicherring (Positronen-Intensitats-Akkumulator PIA) injiziert
und dort zu einem 60-mA-Biindel angesammelt. Dann werden sie zu DESY 11
weitergeleitet, wo sie auf 7 GeV beschleunigt und an PETRA II weitergereicht
werden. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis PETRA II mit 70 Biindeln
angefiillt ist, die nach HERA {iberfiithrt werden.

Die Protonen werden zunidchst als H~-Ionen in einem 50-MeV-LINAC
vorbeschleunigt. Bei der Injektion in DESY III werden beide Elektronen
von einer Stripperfolie abgestreift. DESY III fafit die Protonen in 11 Ab-
schnitten (buckets) zusammen, beschleunigt sie auf 7.5 GeV und {ibergibt
sie an PETRA II. Nach Ansammlung der maximalen Zahl von 70 Biindeln
werden diese auf eine Energie von 40 GeV gebracht und nach HERA extrahiert.

Die HERA-Speicherringe

In den Heratunnel, der mit einer Lange von 6,3 km in einer Tiefe von 10
bis 15 m unter der Stadt Hamburg liegt, sind iibereinander die beiden Spei-
cherringe fiir Positronen und Protonen eingebaut. Fiir die Strahlfiihrung der
Positronen werden herkémmliche Dipolmagnete verwendet, die ein Magnet-
feld von 0,165 T erzeugen. Teilweise supraleitende Hohlraumresonatoren, die
mit einer Frequenz von 500 MHz betrieben werden, liefern eine Leistung von
13,2 MW. Sie dient der Beschleunigung von 7 auf 27,5 GeV und vor allem zum
Ausgleich der Synchrotronstrahlungsverluste.

Um die Protonen auch bei ihrer endgiiltigen Energie von 820 GeV auf ih-
rer Bahn zu halten, werden wesentlich starkere Fiihrungsfelder von 4,68 T
benoétigt. Diese werden von supraleitenden Magneten erzeugt, die durch Heli-
umkiithlung auf einer Betriebstemperatur von 4,4 K gehalten werden.

In beiden Speicherringen kénnen jeweils maximal 210 Teilchenbiindel umlau-
fen, gegenwéartig werden 196 Biindel (buckets) gefiillt. Diese werden nach Be-
endigung der Beschleunigung in zwei Experimentierhallen aufeinander gelenkt.
Der zeitliche Abstand zwischen zwei Biindeldurchdringungen (bunch crossing,

BC') betragt 96 ns.

3.2 Der H1-Detektor

In der noérdlichen Experimentierhalle des Heratunnels befindet sich der H1-
Detektor [10]. Er ist zum Nachweis hochenergetischer Teilchenkollisionen auf
die prazise Vermessung von Elektronen und Hadronen optimiert. Als Anpas-
sung an die erwartete Verteilung der aus der Kollision auslaufenden Teilchen
ergibt sich der asymmetrische Aufbau entlang der Strahlachse, wie er in Ab-
bildung 3.2 zu sehen ist. Die innerhalb der HIl-Kollaboration verwendeten
Koordinaten sind ebenfalls dort zu entnehmen.
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Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des H1-Detektors.
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Um das Strahlrohr [1] aus kohlefaserverstirktem Aluminium ist ein Vertex-
detektor in Siliziumstreifen-Technik aufgebaut. Wechselwirkungszone und
Vertexdetektor sind von zylindrischen Spurkammern umgeben, die in
Vorwértsrichtung! durch zusitzliche Spurkammern radialer Ausrichtung
ergdnzt werden.

Die Systeme zur Spurerkennung sind von elektromagnetischen und hadroni-
schen Kalorimetern zur Energiemessung und Teilchenidentifikation umschlos-
sen. Den grofiten Winkelbereich, 4° < 6 < 153°, deckt ein feinsegmentiertes
Flissig-Argon-Kalorimeter ([4] und [5]) ab, das in Abschnitt 3.3 eingehender
beschrieben wird. In Riickwértsrichtung, 151° < 8 < 176°, ist ein andersarti-
ges Kalorimeter im Einsatz, das nach der Anordnung der aktiven Szintillator-
und der absorbierenden Bleielemente als Spaghettikalorimeter (SPACAL)
bezeichnet wird. Den extremen Vorwartsbereich, 0,6° < 6 < 3,5°, deckt ein
Kupfer-Silizium-Kalorimeter (PLUG) ab. Zur Beobachtung noch kleinerer
Ablenkwinkel der Protonen und Positronen werden Luminositédtsdetektoren
(fiir Elektronen und Positronen) und sogenannte Roman Pots (fiir Protonen)
verwendet, die in bis zu 100 m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt aufge-
baut sind.

Spurkammern und Kalorimeter sind von einer supraleitenden Solenoid-Spule [6]
umgeben. Das so erzeugte Magnetfeld von 1,15 T besitzt ausreichend Biege-
kraft, um durch Kriimmung der Spuren eine Impulsbestimmung bis zu Trans-
versalimpulsen von 50 GeV/c zu ermoglichen. Das eiserne Riickfluijoch des
Magneten ist mit Streamer-Réhren [10] instrumentiert, die der Energiemessung
aus den Kalorimetern herausleckender hadronischer Schauer und der Myo-
nidentifikation dienen. Myonkammern [9] mit eigenem Toroidmagnetfeld
schlielen den Detektor in Vorwartsrichtung ab.

3.3 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist ein Schichtkalorimeter. Als aktives Medium
dient fliissiges Argon bei einer Betriebstemperatur von 90,2 K. Zur genauen
Energiemessung elektromagnetisch und stark wechselwirkender Teilchen ist es
in einen inneren elektromagnetischen und einen &ufleren hadronischen Teil un-
terteilt. Im elektromagnetischen Teil dienen 2,4 mm starke Bleiplatten als
Absorber, die Dicke der dazwischenliegenden Argonschicht betrégt 2,35 mm.
Zum Abstoppen hadronischer Schauer werden 16 mm starke Fdelstahlplatten
verwendet, die Argonschicht ist hier 2,4 mm dick [11].

Primére Teilchen aus den Reaktionen am Wechselwirkungspunkt erzeugen in
den Absorberplatten im wesentlichen durch Bremsstrahlung und Paarbildung
sekundéire Teilchenschauer, die das fliissige Argon ionisieren. Die freigesetz-
ten Elektronen werden nach dem Prinzip der lonisationskammer von Ausle-
seflachen aufgesammelt. In den Auslesezellen (GP: geometric pads) wird nur

L Als Vorwirtsrichtung wird im folgenden die Richtung des einlaufenden Protonenstrahls
bezeichnet.
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Abbildung 3.3: Schematischer Léingsschnitt durch das Flissig-Argon-Kalorimeter.
Zu sehen ist die Ausrichtung der Absorberplatten gegen den nominellen Wechselwir-

kungspunkt (WWP).

die im aktiven Medium deponierte Energie als Stichprobe des Gesamtschauers
registriert. Die Energieauflosung des Kalorimeters ist durch die statistischen
Schwankungen der Stichprobe dominiert. Fiir die Energieauflésung gilt daher:

U(]f) ~ % (3.1)

Die Energieauflésung sollte méglichst unabhéngig von der Richtung der vom
Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen sein. Dazu ist es notwendig, daf
alle Teilchen unter moglichst groen Winkeln auf die Absorberplatten treffen.
Die im Léngsschnitt des Kalorimeters (Abb. 3.3) gezeigte Anordnung ent-
spricht weitgehend dieser Anforderung. Im Zentralteil ist die Schichtung des
Kalorimeters parallel zur Strahlachse, im Vorwérts- und extremen Riickwarts-
bereich senkrecht ausgerichtet.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist ein nicht kompensierendes Kalorimeter. Bei
gleicher Primérenergie erzeugt ein nur elektromagnetisch wechselwirkendes
Teilchen, z. B. ein Elektron, ein hoheres Signal als ein hadronisches Teil-
chen. Die wahren Energien hadronischer Schauer kénnen aber durch geeig-
nete Gewichtungsverfahren rekonstruiert werden, die in hadronischen Schau-
ern lokale elektromagnetische Schauer erkennen [12]. Die dazu notwendige
feine Segmentierung des Kalorimeters verwirklicht auflerdem eine gute Orts-
auflosung und bietet die Moglichkeit zur Teilchenidentifikation durch Analyse
von Schauerprofilen. Die mittlere Ausdehnung der Kalorimeterzellen betragt
longitudinal einige Strahlungsléngen. Die radiale Ausdehnung entspricht et-
wa dem Moliere-Radius. Insgesamt wird das Kalorimeter iiber rund 44300
elektronische Kanéle ausgelesen. Davon befinden sich etwa 32700 im elektro-
magnetischen Teil, 11600 im hadronischen Teil des Kalorimeters.
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3.4 Das Triggersystem

3.4.1 Anforderungen an den Trigger

Die gesamte Detektorinformation wird iber 270000 elektronische Kanéle
ausgelesen. Fiir ein einzelnes Ereignis ergibt sich ein Datenumfang von etwa
3 Mbyte, der sich durch Nullpunktunterdriickung (zero-suppression) auf 50
bis 100 kbyte komprimieren 1a8t. Bei einer maximalen Schreibgeschwindigkeit
von 1,2 Mbyte/s ist die Rate, mit der Ereignisse dauerhaft auf Magnetbander
weggeschrieben werden konnen, auf etwa 10 Ereignisse pro Sekunde be-
schrankt.

Alle 96 ns durchdringen sich Positron- und Protonbiindel. Daraus ergibt
sich eine Rate von 10,4 MHz fiir moégliche Ereignisse.  Nicht jede der
Biindeldurchdringungen fiithrt jedoch zu einer Elektron-Proton-Kollision.
Bei Design-Luminositédt erwartet man pro Sekunde etwa 1000 Ereignisse
mit geringem FEnergieiibertrag. Fiir viele interessante Physikklassen wie
CC-FEreignisse oder Produktion schwerer Quarkflavor liegen die Raten weit
unter 1 Hz. Umbauten der Strahlfithrungs- und Fokusierungs-Magnete im
Bereich der Wechselwirkungszone, die bis zum Jahr 2000 durchgefiithrt werden
sollen, zielen auf eine Verdreifachung der Physikraten [13].

Neben den interessanten physikalischen Reaktionen treten eine Vielzahl von
Untergrundereignissen auf. Am héufigsten sind Strahl-Wand-Reaktionen mit
einer Rate von 40 bis 150 kHz und Strahl-Gas-Reaktionen von 45 kHz [14].
Die von den Positronen emittierte Synchrotronstrahlung und hochenergetische
kosmische Myonen kénnen nicht vollstidndig abgeschirmt werden und tragen
mit zum Untergrund bei.

3.4.2 Realisierung des Triggers

Fiir jeden FEreigniskandidaten mufl entschieden werden, ob ein FEreignis
stattgefunden hat, ob es sich dabei um ein physikalisches Ereignis handelt,
das aufgezeichnet werden soll, oder ob das Ereignis als Untergrund verworfen
werden soll. Diese Entscheidung, die die Eingangsrate von 10,4 MHz auf
eine Ausgangsrate von 10 Hz um sechs Gréflenordnungen reduziert, wird von
einem mehrstufigen Triggersystem getroffen. Der schematische Aufbau des
H1-Triggersystems wird in Abbildung 3.4 gezeigt.

Die Triggerentscheidung kann nicht in 96 ns zwischen zwei Ereigniskandidaten
erfolgen. Schon die Signalformung einiger Detektorkomponenten erstreckt sich
iiber mehrere BC. Zum Beispiel betragt die Integrationszeit der Vorverstéarker
des Fliissig-Argon-Kalorimeters 13 BC, die Driftzeiten der in den Zentralen
Spurkammern 11 BC. Deshalb wird die Triggerinformation jeder Detektor-
komponente in einem 2,6 us langen Pipeline-Zwischenspeicher abgelegt. Dies
ist die Zeit, die der ersten Triggerstufe (L1)? fiir die Entscheidung bleibt, das

Zengl. trigger-level 1 = L1
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des H1-Triggersystems.
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Ereignis zu verwerfen oder zu behalten. Soll das Ereignis behalten werden,
wird die Pipeline angehalten. Gleichzeitig beginnen die nachgeordneten
Triggerstufen (L2 bis L4) zu arbeiten. Verwerfen diese das Ereignis, wird die
font-end-Elektronik nicht ausgelesen (L2-reject) bzw. die Auslese abgebrochen
(L3- L4reject) und die Pipeline der ersten Triggerstufe erneut gefiillt.

Triggerstufe 1

Zur Formung der Trigger-Signale, zur Digitalisierung dieser Signale und zur
Entscheidungsfindung stehen der ersten Triggerstufe 2,3 us zur Verfiigung.
Fiir jedes BC werden in den einzelnen Detektorkomponenten durch fest
verdrahtete elektrische Schaltungen einfache, meist topologische Grofien
gebildet wie Energiesummen, Spurmultiplizititen und Vertexsignifikanz.
Uberschreitet eine dieser GroBen eine festgelegte Schwelle, wird das ent-
sprechende Triggerelement (TE) aktiviert. Die binire Entscheidung, das
Triggerelement zu aktivieren bzw. zu deaktivieren, wird an die zentrale
Triggerlogik (CTL) tibertragen. Dort werden durch logische Verkniipfung
mehrerer TEs vorlaufige Subtrigger (raw subtrigger) gebildet. FErfiillt ein
Subtrigger nur eine lose Triggerbedingung und erzeugt so eine hohe L1-Rate,
kann diese durch einen Prescale-Faktor reduziert werden. Somit wird nur bei
einem bestimmten Bruchteil der Ereignisse, fiir die der Subtrigger aktiviert ist,
dieser als tatsichlich gesetzt angesehen (actual subtrigger). Insgesamt konnen
auf diese Weise 128 Subtrigger gebildet werden. Ist einer der Subtrigger
gesetzt, beginnt die Auslese des Detektors.

Neben der Entscheidung, den Detektor auszulesen, liefern einige L1-
Triggerelemente ein Zeitsignal (t0), das den Ereigniszeitpunkt festlegt. Dieser
wird zum Beispiel benétigt, um aus Driftzeiten Teilchenspuren zu rekonstru-
ieren.

Die Triggerentscheidung der ersten Triggerstufe erzeugt wegen der Verwen-
dung des Pipeline-Zwischenspeichers keine Totzeit.

Triggerstufe 2

Da die Auslese eines Ereignisses etwa 1,5 ms benétigt, kénnen die von L1
getriggerten Ereignisse noch vor der Datenauslese einer wesentlich genaueren
Analyse unterzogen werden. Wird ein von L1 getriggertes Ereignis als
Untergrund klassifiziert, wird die Auslese nicht durchgefithrt, was die Totzeit
wesentlich reduziert. Triggerstufe 2 fithrt diese Klassifizierung innerhalb von
20 ps durch. Als Eingabe stehen alle in L1 gebildeten Gréflen zur Verfiigung.
Es werden zwei Konzepte verfolgt: Der L2-Topo-Trigger projiziert die
Triggergroflen in #-¢ Karten, mit denen topologische Relationen definiert
werden. Daraus wird schliellich nach einem zuvor definierten Algorithmus
ein ,Abstand“ physikalischer Ereignisse zum Untergrund errechnet [15]. Der
L2-Neuro-Trigger basiert auf kiinstlichen neuronalen Netzwerk-Algorithmen
(KNN-Algorithmen), die im hochdimensionalen Raum der Triggergrofen



14 3 BESCHLEUNIGER UND DETEKTOR

eine Mustererkennung durchfithren. KNN-Algorithmen sind aufgrund ihrer
inhérenten Parallelverarbeitung eine problemgerechte Methode zur schnellen
Mustererkennung [16]. Die neuronalen Netze sind auf programmierbaren
CNAPS/VME-Karten implementiert [17].

Beide Systeme werden derzeit nur fiir ausgewahlte Physikklassen verwendet,
um den Prescale-Faktor auf bestimmten L1-Subtriggern zu verringern. Die
entsprechend erhéhte L1-Rate wird auf der zweiten Triggerstufe herabgesetzt
[18,19]. Fiir Ereignisse, die durch andere Subtrigger mit typisch niedriger
Rate ausgewéhlt wurden, werden L2-Entscheidung nicht beriicksichtigt.

Triggerstufe 3

Wird ein Ereignis von L2 akzeptiert (L2-keep), beginnen die zeitintensiven
Ausleseoperationen wie die Nullpunktunterdriickung der digitalen Drift-
kammersignale und die Digitalisierung der analogen Kalorimetergrofien.
Aufgabe des L3-Triggers ist es, Untergrundereignisse herauszufiltern, die
von L2 nicht verworfen wurden. Dazu ist ein frei programmierbares System
von AM 29000 RISC Prozessoren vorgesehen, dem aufler den L1- und L2-
Informationen auch ein Teil der genaueren Detektorinformation vorliegt. Als
maximale Rechenzeit pro Ereignis stehen 800 us zur Verfiigung [20]. Der
L3-Trigger wurde bisher nicht eingesetzt.

Triggerstufe 4

Der vierten Triggerstufe steht die gesamte Detektorinformation in Rohda-
tenformat zur Verfiigung. Mehr als 30 Prozessoren vom Typ MIPS R3000,
die in einer sogenannten Prozessorfarm parallel arbeiten, fithren bereits eine

Teilrekonstruktion des Ereignisses durch, worauf die Triggerentscheidung
basiert [21].

Ereignisklassifizierung (L5)

Zur Vollstandigkeit sei noch die erste Offline-Verarbeitungsstufe erwahnt, wel-
che die auf Band geschriebenen Ereignisse klassifiziert. Sie wird unmittelbar
nach Aufzeichnung der Freignisse durchgefithrt und beruht auf der vollstdandig
rekonstruierten Ereignisinformation.

Monitoring

Zur Uberwachung der Funktionsweise des Triggersystems und der Untergrund-
bedingungen wird etwa ein Prozent der nach L1-keep verworfenen FEreignisse
auf Monitorbdndern gespeichert. Sie stehen somit zur Offline-Analyse zur
Verfiigung.

Zur Online-Uberwachung werden vielfiltige Systeme und Programme einge-
setzt. Ein wichtiges Instrument sind dabei Ratenmonitore. Fiir das Fliissig-
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Argon-Kalorimeter ist dies der L1-Trigger-Rates-Monitor [22]. Ein entspre-
chender Monitor fiir die Uberwachung des L2-Triggers, der seit der Datennah-
meperiode 1996 in Betrieb ist, befindet sich noch im Aufbau [23].

3.5 Kalorimeter- und Trigger-Elektronik

In diesem Abschnitt werden der Signalweg und die wesentlichen Komponen-

ten zur Signalverarbeitung in Fliissig-Argon-Trigger und Auslesesystem vorge-
stellt. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in [24] und [11].

3.5.1 Signal-Auskopplung

Kalorimeter Anaogkarte

Pul ser
Rurc ji 10 m Kabel

Cealib
HV Z =50Q
| I o
!

CHRC% Cp

Eingangs-
JFET

Abbildung 3.5: Prinzipschaltbild der Ladungsauslese im Kalorimeter.

Der Signalweg von der Signalentstehung in der Kalorimeterzelle bis zur ersten
Vorverstarkung ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Hochspannung liegt iiber
den Widerstand Rpyrc® der Kaptonbeschichtung der Kalorimeterzelle an, Cp
ist die Kapazitat der Zelle. Das durch lonisation des Fliissig-Argon erzeugte
Signal wird iiber ein 10 m langes Kabel zum Eingangstransistor der ersten
Vorverstéarkerstufe iibertragen. Zum Schutz gegen Hochspannungsiiberschlége
sind eine Glimmlampe L, ein Schutzwiderstand R; und ein Schutztransistor
Tp vorgeschaltet.

Die Vorverstiarkung der Fliissig-Argon-Elektronik ist auf einer sogenannten
Analogkarte (ANCD) realisiert. Die ANCDs sind in Analogboxen (ANBX)
plaziert, die auf dem Kalorimeterkryostaten angebracht sind. Jede ANCD
tragt Elektronik fiir 16 Kanéle. Nach der ersten Vorverstarkung verlauft die
weitere Signalverarbeitung fiir Trigger und Kalorimeter getrennt.

3.5.2 Signalverarbeitung im Trigger

Fiir den Trigger werden noch auf der Analogkarte die Signale zu sogenannten
Trigger-Zellen summiert. Elektromagnetische Trigger-Zellen bestehen aus

SHRC: engl.: high resistive coating
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16 Kanélen, hadronische aus vier Kanélen. Diese Summensignale werden zur
sofortigen Weiterverarbeitung zur Schaltwarte (trailor) iibertragen. Der im
folgenden beschriebene Informationsflufl in der Triggerelektronik 1&8t sich in

Abbildung 3.6 nachvollziehen.
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der Elektronik des LAr-Triggers.

Auf dem Trigger Merging Board (TMB) werden die Trigger-Zellen
zu Trigger-Tirmen (TT) umgruppiert, die auf den Wechselwirkungspunkt
ausgerichtet sind. Die Lage der T'T wurde so gewdhlt, dal ein vom Wech-
selwirkungspunkt kommendes Teilchen seine Energie in moglichst nur einem
TT deponiert. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist in #-Richtung in 23, in
¢-Richtung in bis zu 32 Trigger-Tiirme eingeteilt.

In den Shaping and Summing Modulen (SSM) werden die Signale der
Trigger-Zellen mit kurzer Differenzierzeit filterverstiarkt. Das Signal jeder
Trigger-Zelle kann hinsichtlich seiner Verstarkung und dem Zeitpunkt des
Signalmaximums so eingestellt werden, dal bei der Summierung zu TT die
Signalmaxima exakt iibereinander liegen. Wenn in einigen Trigger-Zellen
z.B. durch Verunreinigung des fliissigen Argons oder durch Hochspannungs-
probleme abnormal hohe Trigger-Signale registriert werden, koénnen diese
Zellen durch elektronische Schalter (engl.: switchs) in den SSMs abgeschaltet
werden. Die Summierung zu TT faBit bis zu vier elektromagnetische und
bis zu sechs hadronische TC zusammen. Die Switchs 0 bis 5 schalten die
hadronischen Trigger-Zellen, Switchs 6 bis 9 die elektromagnetischen. Aus den
SSMs werden die TT-Signale fiir den elektromagnetischen und hadronischen
Teil sowohl getrennt als auch als Summe herausgefiihrt.

Die Summe beider Signale wird im Analog Gating Modul (AGM) mit
einer Schwellenspannung verglichen. Es werden nur Signale weitergeleitet, die

die AGM-Schwelle iiberschreiten. Durch die AGM-Schwelle wird schon sehr
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frith elektronisches Rauschen reduziert und somit weitgehend verhindert, dafl
Rauschen, insbesondere kohérentes Rauschen durch externe Stérquellen, die
Triggerentscheidung beeinflufit. Dies ist wichtig, da auch Triggerelemente aus
der Summe iiber alle Trigger-Zellen gebildet werden. Addiert man dabei viele
kleine Rauschsignale, wird die Summe verfélscht und man verliert die Korre-
lation zur Energiedeposition im Kalorimeter. Liegt das Summensignal iiber
der AGM-Schwelle, wird diese um das Aquivalent von 140 MeV abgesenkt.
Erst wenn die abgesenkte Schwelle wieder unterschritten wird, werden die
TT-Signale unterdriickt. Diese Hystere der AGM-Schwelle verhindert, daf}
zum Beispiel durch verrauschte Signale an der AGM-Schwelle unerwiinschte
Schwingungen entstehen.

Kiinftig ist der Einsatz neuer AGMs vorgesehen, die die elektomagneti-
schen und hadronischen TT-Signale vollkommen getrennt behandeln. Dies
ermoglicht eine bessere Anpassung an die unterschiedlichen Rauschniveaus
elektromagnetischer und hadronischer TT-Signale [25].

§ 1 . Maximum bel 1,4 us Trigger Signal

gl f

e
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Abbildung 3.7:  Vergleich der Signalformen des LAr-Triggers (oben) und der

Kalorimeter-Auslese (unten).

Liegt das Signal iiber der Schwelle, wird es bei der Addition zu sogenannten
GroBtiirmen (BT)* beriicksichtigt. In der Big-Tower-Summing-unit
(BTS) werden bis zu vier TT zu einem BT zusammengefafit, wobei
elektromagnetische und hadronische Signale der TT auch weiterhin ge-
trennt behandelt werden. Insgesamt werden im Fliissig-Argon-Kalorimeter

*engl.: big tower



18 3 BESCHLEUNIGER UND DETEKTOR

240 BT in 14 0-Bereichen gebildet. Die BT-Signale werden in Schnellen
8-Bit-Analog-Digital-Wandlern (FADC)® synchron zur Frequenz der
Biindeldurchdringungen von 10,4 MHz digitalisiert. Abbildung 3.7 oben skiz-
ziert das Trigger-Signal und das Ergebnis der Digitalisierung. Die FADCs sind
so kalibriert, daff eine Einheit (FADC-count) einer Energie von etwa 125 MeV
auf der elektromagnetischen Energieskala entspricht. Die Abweichung von der
nominellen Einstellung betragt im Mittel 3 % bei einer Varianz von etwa 7 %
[26].

Im anschliefenden digitalen Teil der Triggerelektronik werden bei einer
Taktfrequenz von 10,4 MHz aus den FADC-Einheiten die Fliissig-Argon-
Triggerelemente (TE) gebildet. Dies sind meist gewichtete Summen {iber
topologische Bereiche des Kalorimeters.

Als weiteres TE wird das sogenannte t0-Bit gebildet, welches das BC des Ereig-
nisses markiert. Dazu werden die Gesamtsummen-Signale der TT um 500 ns
verzogert. Der Schnittpunkt des verzogerten mit dem urspriinglichen Signal
legt den Ereigniszeitpunkt fest. Dies ermoglicht eine amplitudenunabhéangige
Bestimmung des Ereigniszeitpunktes (constant fraction discriminator). Uber-
schreitet der Puls eine fiir jeden TT einstellbare Schwelle (t0-Schwelle), wird
das t0-Bit fiir das zugehorige BC gesetzt. Auch hierbei werden bis zu vier T'T
zu einem BT zusammengefafit, wobei fiir das Setzen des t0-Bits eines BT das
t0-Bit eines T'T ausreicht.

3.5.3 Signalweg in der Kalorimeter-Auslese

Parallel zum Trigger wird das Kalorimetersignal auf der Analogkarte weiter-
verarbeitet. Der Signalweg auf der Analogkarte kann in Abbildung 3.8 nach-
vollzogen werden. Die im folgenden beschriebenen Glieder der elektronischen
Auslesekette sind als Hybridschaltkreise auf der Analogkarte (motherboard)
aufgebracht.

Das Ausgangssignal des Vorverstarkers (Preamp) wird im Signalformer (Sha-
per) filterverstarkt, allerdings mit einer langeren Zeitkonstante als die im SSM
auf die Trigger-Signale angewandte. Der Vergleich der Signalformen von Trig-
ger und Kalorimeter-Auslese wird in Abbildung 3.7 gezeigt. Waiahrend der
Zeitdifferenz zwischen den Maxima wird die L1-Triggerentscheidung gefallt.
Soll das Ereignis gehalten werden, wird das Kalorimetersignal im Sammel- und
Halteglied (S-H) analog gespeichert. Im wesentlichen besteht das S-H-Glied
aus einem Kondensator, der vom Ausgangssignal des Signalformers aufgeladen
wird. Bei Erreichen des Signalmaximums, dem Zeitpunkt des L1-keep-Signals,
wird der Kondensator abgetrennt. Die im S-H-Glied gespeicherten Spannun-
gen werden spéater iiber einen 16fach-Multiplexer ausgelesen.

Vorverstarker-, Signalformer-Hybrid und Analogkarte wurden am MPI ent-
wickelt. Die Fertigung der Hybride wurde in den MPI-eigenen Werkstatten
durchgefiihrt, die der Analogkarte in die Industrie ausgelagert [25].

engl.: flash analog digital converter
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Abbildung 3.8: Prinzipschaltbild eines Kalorimeterkanals auf der Analogkarte, be-
stehend aus Hochspannungsschutz, Vorverstirker-, Signalformer-, Sammel/Halte-
Hybrid (von oben links nach unten rechts), dariiber der Verstirker fir die Trigger-

sumimen.

Der weitere Signalweg wird in Abbildung 3.9 gezeigt. Acht Analogkar-
ten sind mechanisch und elektrisch zu einer Einheit zusammengefafit, Ana-
loghox (ANBX) genannt. Zu jeder dieser Einheiten gehort eine Uberset-
zerkarte (translator board), die ein zweites 8fach-Multiplexing durchfiihrt.
Die Signale werden schliefllich zweifach tiber zwei differentiell betriebene
»twisted-pair“-Kabel etwa 25 m weit zur analogen Empfangereinheit (ANRU:
analog recieving unit) iibertragen. Die doppelte Ubertragung mit zwei ver-
schiedenen Verstéarkungen wird angewandt, um den dynamischen Bereich auf
14 Bit auszudehnen.

Die ANRU fiihrt eine analoge ,Baseline“-Subtraktion durch. Sie bedient
512 Kanéle von vier Analogboxen und ist mit einer Analog-Digital-Wandler-
Karte (ADC-Karte) verbunden. Jede ADC-Karte verarbeitet entweder 1024
Kanéle von zwei analogen Empféngereinheiten oder 512 Kanile mit je zwei
unterschiedlichen Verstarkungen einer analogen Empfangereinheit. Eine ADC-
Karte besteht aus zwolf 8-Bit ADCs, die von einem digitalen Signalprozessor
(DSP) gesteuert und ausgelesen werden. Die DSP Einheiten sind auf einer
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der elektronischen Auslesekette.

eigenen Karte lokalisiert. Der ganze Satz von DSPs ist in einem VME-crate
installiert, auf das vom Datenaquisitionssystem zugegriffen werden kann.

3.5.4 Kalibrationssysteme

Um die Kalibration der gesamten Elektronik durchzufithren und ihre Stabi-
litdt sicherzustellen, werden Kalibrationskondensatoren mit einer Kapazitit
von 47 pF und einer Fehlertoleranz von 1 % verwendet. Diese Kondensatoren
werden durch Spannungspulse mit genau bekannter Amplitude, Fehlertoleranz
0,1 %, aufgeladen [27].

Es wurden zwei Kalibrationssysteme aufgebaut: Bei der Kalten Kalibration
befinden sich die Kondensatoren im Fliissig-Argon so nahe wie méoglich an den
Auslesezellen (Abb. 3.5). Die Kalibrationskapazititen fiir die Warme Kali-
bration sind vor der ersten Vorverstarkerstufe auf der Analogkarte angebracht

(Abb. 3.8 und Abb. 3.9).
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4 Verstarkung und Rauschen

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst die Funktionsweise eines Sperrschicht-
Feldeffekt-Transistors', der die erste Verstarkungsstufe auf dem Vorverstiarker-
Hybriden der Analogkarte darstellt. Darauf wird das Modell des Weiflen Rau-
schens motiviert, das beschreibt, wie im JFET elektronische Rauschen ent-
steht und wie dieses von der Detektorkapazitdt abhangt. Im Vergleich mit
den Ergebnissen ausfithrlicherer Ableitungen wird dann auf die Naherungen
eingegangen, die diesem Modell zugrundeliegen. Abschlielend ist die von der
H1-Gruppe des Max-Planck-Institut Miinchen vorgeschlagene Umriistung der
Elektronik vorzustellen.

4.1 Feldeffekt-Transistor

Ein Feldeffekt-Transistor ist ein Halbleiter-Bauelement mit Verstéarkungseigen-
schaften. Zum Stromtransport tragen nur Ladungstriager einer Art bei (Elek-
tronen oder Locher), weshalb man auch von einem Unipolar-Transistor spricht.
Das Wort Feldeffekt bezeichnet den fiir die Funktion mafigeblichen Vorgang,
namlich die Steuerung der Konzentration der in einer Zone vorhandenen La-
dungstrager durch ein elektrisches Feld.

Abbildung 4.1 zeigt einen n-Kanal-JFET, anhand dessen die Wirkungsweise
eines Feldeffekt-Transistors erklart wird. Im hier gezeigten Beispiel werden in
einem n-dotierten Silizium-Scheibchen zwei p-dotierte Streifen eingebracht, so
daB man ein Bauteil erhalt, das zwei pn-Ubergénge besitzt.

G T (Gate) Legende: Schaltsymbol:
Channel = Kanal
i Drain = Senke (Kollektor) D
n p n Gate = Steuerelektrode (Emitter)
S D Source = Quelle (Basis
- 5 - Quelle (Basis) G
(Source) Channd (Drain) n = n-dotierter Halbleiter
o— ann p = p-dotierter Halbleiter S
p © Elektronen
i — Bewegungsrichtung e -
G (Gate)

Abbildung 4.1: Schematische Ansicht und Schaltsymbol eines JFET [28].

Wird eine Spannung zwischen Quelle (S:Source) und Senke (D:Drain) ange-
legt, treten die Ladungstrager, im Beispiel Elektronen, an der Quelle in den
Kanal ein, wandern durch diesen hindurch und treten an der Senke aus. Der
im Kanal flieBende Strom bewirkt einen Spannungsabfall am Kanalwiderstand

lengl. junction field effect transistor, JFET
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des JFET, wodurch sich die Raumladungszonen der pn-Ubergéinge dem elektri-
schen Feld entsprechend in den Kanal hinein ausdehnen. Diese Verengung des
leitenden Kanals verhindert, dal mit zunehmender Spannung Upgs der Drain-
strom weiter ansteigt. Abbildung 4.3 zeigt die Séttigung des Drainstroms in
der Ausgangskennlinie des JFET.

G [eR— G
op v, iu65< 0 BB

n ;b . T n p p* im n-Gebiet

Raumladungszonen

i} O—» —5 =S O—» p~ im p-Gebiet
ls s<
7 1,>0 P 16>0  p durch Ugs
G 7T G B, durch Spannungs-
abfall
Ups>0 Ups>0
+ +

Abbildung 4.2: Funktionsweise des JFET.

Wird zwischen Basis (G:Gate) und Quelle eine Spannung Ugs angelegt, so
bilden sich Raumladungszonen aus, die sich mit steigendem Drainstrom Ip
noch weiter in den Kanal hinein ausdehnen. Je mehr sperrende Gate-Source-
Spannung angelegt wird, desto gréfler sind die Raumladungszonen und desto
weniger Drainstrom wird benétigt, um Séattigung zu erhalten. Die Spannung
Ugs wird deshalb als Steuerspannung bezeichnet.

Eingangskennlinie Ausgangskennlinie
Ip iInmA ) Durchbruchbereich
| Ohmscher }
' | Abschnir- oder Séttigungsbereich
Bereich
1
I
I UGS =0V
1
1
!
!
!
! Uss = -1V
[
!
!
) Uss = -2V
!
/
/ UGS =-3V
/
/
7/
- I | | | |
o A N E R B I I I I :
-UssinV e 5 4 3 2 1 5 10 15 20 UpsinV

Abbildung 4.3: Kennlinien eines Sperrschicht-Feldeffekt- Transistors mit N-Kanal
(nach [29]).

Die Steilheit des Transistors, definiert als ¢ = Alp/AUgs, macht eine Aus-
sage liber die Steuerwirkung der Gatespannung auf den Drainstrom. Sie ist
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fiir jeden Arbeitspunkt verschieden und wird aus der Eingangskennlinie (Abb.
4.3) ermittelt.

Da im Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor der Stromflufl nur durch eine Art La-
dungstrager vermittelt wird, zeigt der JFET ein gutes Schaltverhalten. Im Ge-
gensatz zu bipolaren Transistoren entfallen die Rauschbeitrége des Minoritats-
ladungstragerstroms. Der Hauptbeitrag des Rauschens im JFET entsteht als
thermisches Rauschen am Kanalwiderstand. Eine Verringerung dieses Wider-
standes reduziert das Rauschen. Bei gleicher Drain-Source-Spannung erhoht
der vergroflerte Kanalstrom die Leistungsaufnahme des Transistors.

Der Transport der durch Ionisation in den Kalorimeterzellen freigesetzten La-
dungstrager entzieht dem elektrischen Feld in den Zellen Energie. Dadurch
verringert sich der Betrag der am Gate anliegenden Spannung und der Drain-
strom erhoéht sich. Um unabhéngig von langsamen Variationen der Spannungs-
versorgung zu sein, wird das Signal kapazitiv auf die Analogkarte eingekoppelt.

4.2 Das Modell des Weiflen Rauschens

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter, dessen Messung der Energiedeposition auf der
Messung der lonisation in den Auslesezellen beruht, stellt eine kapazitive La-
dungsquelle fiir die Vorverstarkerelektronik dar. In dieser Elektronik wird
das Rauschen zum Signal hinzuaddiert, wodurch es die Energieauflosung ver-
schlechtert, die durch die Statistik des Energieverlusts der Teilchen bestimmt
ist.

Grundsétzlich kann die Entstehung von Rauschen als eine Folge zuféllig er-
zeugter Pulse betrachtet werden, die in der Zeit Poisson-verteilt sind. Fine
solche zufillige Folge entsteht zum Beispiel durch Ladungstréager-Erzeugung
im Stromkreis der Verstarkerelektronik, in dem die Ladungstriger beispiels-
weise eine Potentialbarriere iiberwinden miissen, was zu einer thermischen
Boltzmann-Verteilung der Energien fithrt. Im JFET des Fliissig-Argon-
Kalorimeters hangt der Drainstrom, der das verstarkte Signal darstellt, vom
Potential der Basis V,; ab, das durch die von den MefBelektroden aufgesam-
melten Ladung @), dem Signal, erzeugt wird. Der Verstarkungsfaktor ¢ des
Verstérkers ist gegeben durch:

9m
=2z 4.1
I=¢ (4.1)
wo ¢, fiir die Steilheit des Transistors, definiert als
dIp
= —— 4.2
In = Gy (4.2)

und C, fir die Kapazitat zwischen Basis und Emitter steht. Das intrinsische
thermische Rauschen im leitenden Kanal des JEETs wird zum Drainstrom Ip
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addiert. Seine Varianz ist proportional zur Steilheit [30] und ist gegeben durch
oi, = 4kTa,gm, (4.3)

wobei T fiir die Temperatur steht und a,, ein Technologiefaktor ist (etwa 2/3
fir JFETs). Diese Fluktuation des Drainstroms kann als eine dquivalente
Fluktuation des Gatepotentials Vi; angesehen werden:

2

) Gn,
op, =~ = 4kTg— (4.4)

Da das Gatepotential durch die Signalladung erzeugt wird, kann die Varianz
dieses Potentials ebenfalls in Einheiten der von den Elektroden induzierten
Ladung ausgedriickt werden. Das fiihrt zum Konzept der Rauschéquivalenten

Ladung (ENC)?:

Ca
0l = 4kTg— (4.5)

Nun kann die Ladung () am Gate in eine dquivalente Ladung an der Sensor-
elektrode ), iibersetzt werden, unter Beriicksichtigung von:

_Ce

Qo= Qo —"rr

(4.6)

wo Cp die Kapazitdt der Sensorelektrode gegen Erde ist. Dies fithrt schlielich
zur Fluktuation o , der Signalladung auf der Sensorelektrode:

2
0225 = 4kTan(CDg+70G), (4.7)

oder unter starkerer Betonung des formalen Zusammenhangs

o = a-+bCp (4.8)
mitazq/?—mTCG und bz,/‘lgk—T.

Obiger Ausdruck fiir das Rauschen ist in mehrfacher Hinsicht eine Vereinfa-
chung: Erstens wurde nur serielles Rauschen in die Betrachtung einbezogen.

Zengl. equivalent noise charge: ENC
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Diese Naherung ist fiir den grofiten Bereich der Detektorkapazitdten in den
Triggerkanélen gerechtfertigt. Nur bei sehr kleinen Kapazitdten sind bemerk-
bare Anteile von parallelem Rauschen zu erwarten. Zweitens ist der Rausch-
beitrag og, aufgrund des Filterprozesses der Verstdrkerelektronik frequenz-

abhéngig.

4.3 Diskussion der Rauschformel

Ladungsempfindliche Verstarker (CSA: charge sensitive amplifier) sind in Vor-
verstarkung der Auslese-Elektronik in der Hochenergiephysik ein gebrauchli-
ches Bauteil. Diese integrieren die Ladung aus dem Detektor auf ihrem Riick-
kopplungskondensator und halten dieses konvertierte Signal als Ausgangsspan-
nungssignal mit langer Relaxationszeit.

In Verbindung mit CSAs werden meist Differenzierfilter-Verstarker eingesetzt,
da diese die Bandbreite einschranken und das Signal in eine giinstige Form fiir
die Weiterverarbeitung bringen.

Es ist bekannt, dafl bei einem gutem Design der Elektronik der erste Transistor
des Vorverstarkers das Rauschverhalten dominiert.

Da jedes Signal des Detektors ein Ladungssignal ist, ist es sinnvoll, Rauschen
tiber eine rauschiaquivalente Ladung (ENC) einzufithren. Diese ENC wird in
einer vollstdndigen Form wie folgt beschrieben ([31], [32], [33]):

2T A
ENC* = ! O‘CIN <\/ \/CIN> Cr + (a + b)C2
™ CIN

o (S ) e

+7ar As (q[IN + 2£T> [(As?)] (4.9)
P
mit & = Boltzmannkonstante
T = Halbleitertemperatur in Kelvin
a = Transistorkonstante (2/3 fiir JFET)
Im = bSteilheit des Eingangstransistors
Cin = FEingangskapazitat
Cr = Cper+ Cr+ Csiren
a = 0 fir JFETs
b = serieller Eingangswiderstand
H; = 1/f Rauschkoeffizient des Transistors
by = 1/f Rauschkoeffizient der Dielektrika

am Vorverstarkereingang
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q = Ladung eines Elektronenpaars

Irn = Ilgarg fur FET

R, = paralleler Rauschwiderstand (R¢||Rpet]| - -)
™ = Peakzeit des filterverstéarkten Signals
A1A3As =  Formfaktoren fiir serielles, dielektrisches

und paralleles Rauschen

Beim Design der Auslesekette wurde darauf geachtet, frequenzabhangiges und
paralleles Rauschen gering zu halten. Nach Vernachléssigung aller Terme, die
nur wenig zum Gesamtrauschen beitragen, reduziert sich Formel 4.9 zu [34]:

pnc: = 2ol <\/ \/CIN> [(As)*]  (4.10)
I ™™ CIN

Dies entspricht der in Abschnitt 4.2 abgeleiteten linearen Abhangigkeit des
Rauschens von der Kapazitit der Auslesezelle (Formel 4.8). Nach obiger For-
mel kann das Rauschen im Trigger abgeschétzt werden. Aufgrund der kiirzeren

Signalformungszeit ist das Rauschen im Trigger unvermeidbar héher als in der
Kalorimeterzelle:

TCualo

ENCTrig = ENCCalo

(4.11)

TTrig

Dieser Ausdruck beschreibt den Beitrag einer Kalorimeterzelle zum Rauschen
im Trigger. Fiir eine vollstdndige Abschédtzung ist das Rauschen der zu den
Triggersummen beitragenden Kalorimeterzellen quadratisch zu addieren. Die
explizite Rechnung wird in Anhang A durchgefiihrt.

4.4 Rauschverringerung am Vorverstirker

Nach Eliminierung aller &ufleren Rauschquellen haben Untersuchungen zum
Rauschen im Fliissig-Argon-Kalorimeter [35] gezeigt, dal der dominierende
Anteil des Rauschens in der Fliissig-Argon-Signalkette am ersten Transistor
des Vorverstarkerkreises erzeugt wird. Der tatsachlich gefundene lineare Zu-
sammenhang zwischen Detektorkapazitdt und Rauschen bestitigt die in den
beiden vorangegangenen Abschnitten (4.2 und 4.3) angestellten Uberlegungen.
Als der Vorverstarker-Hybrid 1984 entworfen wurde, war der geeignetste Tran-
sistor der JFET 2 SK 372 von Toshiba [36]. Der grofie Bereich der Kapa-
zitdten, von 1 bis 18 nF, machte es schwierig, das optimale Design fiir den
Schaltkreis zu finden. Zehn Jahre spéter ist nun ein neuer JFET, NJ3600 von
InterFet [37], verfiighar, der speziell fiir grofie Kapazitaten entwickelt wurde.
Die beiden Transistoren unterscheiden sich in ihrer Steilheit: InterFet NJ3600
m = 200 mSi, Toshiba 2 SK 372 g, = 60 mSi. Aus diesem Gewinn resultiert
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jedoch ein wesentlich héherer Drainstrom, 20 mA bei 12V gegen 5 mA, und eine
héhere Leistungsaufnahme des Chips. Mit dem JFET NJ 3600 ist es moglich,
einen neuen Vorverstarker-Hybrid zu entwickeln, und diesen gegen den alten
auf der Analogkarte auszutauschen. Dadurch lat sich die Umriistung der
Elektronik zu niedrigen Kosten in einer fiir die Serienproduktion geeigneten
Weise durchfiihren.

In der Elektronikabteilung des Max-Planck-Instituts in Miinchen wurde ein
neuer Vorverstiarker-Hybrid um den NJ3600 konzipiert und gefertigt. Der
Schaltplan dieses Hybriden wird in Abbildung 4.4 gezeigt.

Die Ziele des Designs waren es, den Verstiarkungsfaktor des Vorverstarkers
beizubehalten und zugleich das Rauschen zu verringern. Die tatséchliche Ver-
ringerung hangt von der Detektorkapazitdt und den unvermeidbaren Rausch-
beitrdgen der anderen Vorverstarkerkomponenten auf dem Hybriden ab. Mit
dem neuen Hybriden wurde eine Rauschreduktion von 1,6 bei 10 nF gemes-
sen. Zur weiteren Verringerung des Rauschens wurde vorgeschlagen, den se-
riellen Widerstand Rg in der Signal-Einkoppelungs-Einheit auf der ANCD
zu tberbriicken. Dieser Widerstand war zum Schutz gegen Hochspannungs-
durchbriiche vorgesehen. Tests im Hl-Kalorimeter zeigten jedoch, daf} fiir
die elektromagnetischen Kanéle die hochohmige Beschichtung der Hochspan-
nungselektroden und die passive Impedanz der Signalkabel vom Kalorimeter
zur Analogbox ausreichend Schutz bieten.

Durch Entfernen dieser zusatzlichen Rauschquelle ist aus detaillierten Simula-
tionen des Hybriden ein Rauschreduktionsfaktor 1,8 bei 10 bis 12 nF zu erwar-
ten. Messungen mit umgeriisteten Karten, die im nachsten Kapitel vorgestellt
werden, zeigen, daf} der erwartete Gewinn im Labormefstand tatsachlich er-
reicht wird.
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Schaltplan des neuen Vorverstirker-Hybriden.

Abbildung 4.4
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5 Messungen im Labor

Der Test der umgeriisteten Analogkarten wird in einem Meflstand am MPI in
Miinchen durchgefiihrt, dessen Hard- und Software die ersten beiden Abschnit-
te dieses Kapitels beschreiben. In den beiden folgenden werden Messungen zum
besseren Verstandnis des Rauschverhaltens des Mefistands und die Mefireihe
zum Test der Analogkarten vorgestellt.

5.1 Der Aufbau des Mef3stands

Fiir die Erprobung der Elektronik des Fliissig-Argon-Kalorimeters ist am Max-
Planck-Institut in Miinchen die vollstandige Kalorimeter-Auslese in einem
MeBstand verfiighar. Dieser Mefistand wurde im Rahmen dieser Diplomar-
beit um den Triggerzweig bis zur Digitalisierung des Trigger-Signals in den
FADCs erweitert.

052
=1tslls)
33|18
Q|3 [’
AIR and WATER é) g > ®
COOLINGSYSTEM _ 2 %)
2 PULSGENERATOR
vs]
%) O
1 2
Analog olig =
=Xe} 5
Box H %
ANBX i
a ) | |
Terminal @) >|>
Z\|0
81 5|88
C
POWER POWER
ADC ANBX

Abbildung 5.1: Skizze des Mefstands im H1-Labor am MPI Miinchen. Zur besseren
Ubersichtlichkeit wurden keine Kabel eingezeichnet.
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Der Mefistand, dessen Aufbau in Abbildung 5.1 skizziert ist, bildet so weit
wie moglich die Elektronik im eigentlichen Experiment am Beschleuniger in
Hamburg nach. Die prinzipielle Funktionsweise der Elektronikmodule wurde
bereits in den Abschnitten 3.5.2 und 3.5.3 beschrieben.

Es koénnen bis zu 128 Kanéle gleichzeitig getestet werden. Maximal acht
Analogkarten zu je 16 Kanédlen kénnen in einer Original-Analogbox des H1-
Detektors plaziert werden. Zur Kiithlung der Elektronik wird wie in Hamburg
ein konstanter Luftstrom iiber wassergekiihlte Rohre auf die Analogkarten
geleitet.

Im Mefistand entspricht eine Analogkarte einem Trigger-Turm (TT), der auf
dem Trigger-Merging-Board (TMB) nach folgendem Schema gebildet wird:
Die Summe iiber alle 16 Kanéle stellt eine elektromagnetische Trigger-Zelle
dar, die vier Summen {iber je vier Kanéle représentieren vier hadronische
Trigger-Zellen. Die hadronischen Signale liegen auf Switch 0 bis 3, das
elektromagnetische Signal auf Switch 6.

Tek Run: 125MS/s  Average Tek Run: 125MS/s  Average
—F —F
E E

24 Py el

A e A \
T : 0 |

CHT 200 W=4007s “THA 7~ "=360MV" 25 Jul 1097 T 200
cha 200V 160535

W2 2007V M- 400Rs TR 7 =380MV 25 jul 1997
Cha 2.00v 16.07:52

Abbildung 5.2: Kennlienen der Triggersignale im SSM. Links das elektromagneti-
sche Signal, rechis die hadronischen Signale als Summe iber eine bzw. vier TCs.

Im SSM werden die Zeitpunkte der Pulsmaxima aller zu summierenden
Signale synchronisiert. Wie in Hamburg wird fiir die hadronischen Signale
die verdoppelte Verstarkung der elektromagnetischen Signale verwendet.
Abbildung 5.2 zeigt die Synchronitét und unterschiedlichen Verstarkungen
der Trigger-Zellensignale.

Im Mefistand wird bereits das neue Analog Gating Modul (AGM) eingesetzt,
das so ebenfalls unter Bedingungen getestet werden konnte [38], die weit-
gehend den Hamburger Verhédltnissen entsprechen. Abbildung 5.3 zeigt das
Ausgangssignal des AGM bei verschiedenen AGM-Schwellen. Das Stellen der
Schalter der SSMs und das Setzen der AGM-Schwellen wird mit der gleichen
Software wie in Hamburg durchgefithrt [39].

Die Verdrahtung auf der Riickwand (backplane) des Triggercrates wurde so
abgeandert, daff ein Trigger-Turm (TT) einem Grofiturm (BT) entspricht.
Die Summation der Big-Tower-Summing-Unit beriicksichtigt nur einen TT.
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Tek Run: 125MS/s  Average Tek Run: 125MS/s  Average
—F T
E E

4 L = 4 Lr =
CHT 200 W~400ms “THA 7~ =360MV" 25 Jul 1997 T 200 N~ 200Rs TR 7 =360V 25 Jul 1997
cha 200V 161252 Cha 200V 16.13.40

Abbildung 5.3:  Ausgangssignale des AGM, bei verschiedenen AGM-Schwellen:
links 0 mV, rechts 100 mV. (vgl. auch Abb. 3.7).

Die Signale der acht BTs, die jeder aus einem elektromagnetischen und einem
hadronischen Teil bestehen, werden in 16 FADCs auf zwei FADC-Karten,
einer elektromagnetischen und einer hadronischen Karte, digitalisiert.

Die Auslese der einzelnen Kanile erfolgt analog zur Auslese der Kalorimeter-
kanéle (vgl. Abschnitt 3.5.3).  Zur Simulation der Energie im Kalorimeter
wird ein extern triggerbarer Pulsgenerator verwendet, dessen Pulse wie bei der
Warmen Kalibration vor dem Eingang des Vorverstéarker-Hybriden kapazitiv
auf der Analogkarte eingekoppelt werden. Zur Uberwachung des MeBablaufs
ist an den Pulsgenerator ein Pulszdhler angeschlossen. Pulser und Mefistand
werden iiber das Controller-Board synchronisiert.

Anstelle des Signalkabels werden auf Stecker aufgelotete Kondensatoren auf
die Analogkarte aufgesteckt. Diese simulieren die Kapazitdten der Auslese-
zellen des Kalorimeters. Es stehen vier Sétze von Kondensatoren mit 2.2 nF,
4,7 nF, 6,8 nF und 12,4 nF zur Verfiigung.

Das korrekte Funktionieren aller wesentlichen Bestandteile der Trigger-
elektronik kann am Oszilloskop tiberpriift werden.  Abbildung 5.4 zeigt
die so gewonnenen Zeit-Spannungs-Kennlinien. In Abbildung 5.5 sind die
Ausgangs-Kennlinien der Hybride auf der Analogkarte zu sehen. Abbildung
B.2 in Anhang B.1 skizziert die Mefipunkte auf der Analogkarte. Die Kennli-
nien dienen als Referenz bei der Suche nach Fehlerquellen auf der Analogkarte.

5.2 Datenaquisition im Meflstand

Ein in das VME-crate integriertes OS59-System steuert den Meflablauf. Die
Software [40] besteht im wesentlichen aus Routinen zur Steuerung und Aus-
lese des Fliissig-Argon-Kalorimeters, die an den kleineren Mefistand angepaf}t
wurden.
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Abbildung 5.4: Ausgangssignale der wesentlichen Stufen der Triggerelektronik. Si-
gnale an AGM und BTS sind identisch, da im Mefstand Grofitiirme aus je einem

Trigger-Turm gebildet werden.
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Abbildung 5.5: Kennlinien einiger ausgewdihlter MefSpunkte auf der Analogkarte
(Skizze der Mefipunkte: Abb. B.2 in Anhang B.1).
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Eine Messung im Mefistand besteht aus einer wahlbaren Anzahl von Mefistand-
Ereignissen, die jeweils folgenden Ablauf haben, der sich in Abbildung 5.1
nachvollziehen 1a83t:

Der Controller triggert den Pulser. Dieser sendet ein Startsignal an das Ser-
vicemodul. Das Pulsersignal kann auflerdem als Kalibrationspuls verwendet
werden, der wie bei der Warmen Kalibration in Hamburg auf der Analogkarte
eingekoppelt wird.

Die FADCs digitalisieren das Signal alle 96 ns, so dafl ein Spektrum des Trigger-
pulses registriert wird. Zur Verringerung der Datenmenge wird ein Zeitfenster
um das Pulsmaximum ausgewéhlt, das 30 BC umfaf}t.

Nach einer einstellbaren Verzogerungszeit (engl.: delay) wird ein Ll-keep-
Signal an das S/H-Glied auf der Analogkarte geschickt. Die in Abschnitt
3.5.3 beschriebene Auslesekette tibertragt die gespeicherten Spannungen zur
Digitalisierung an die ADCs. Dabei wird auch ohne Puls wegen einer positi-
ven Vorspannung ein digitales Signal von etwa 200 ADC-counts erzeugt, das
sogenannte ADC-Pedestal.

Zu jedem Mefistand-Ereignis werden die Spektren der 16 FADCs und die di-
gitalisierten Kalibrationspulse der 128 Kanéle ausgelesen. Die ADC-counts
der Kalibrationspulse werden histogrammiert (Abb. 5.6 links), Mittelwerte
und Standardabweichungen dieser Verteilungen werden als gesonderter Daten-
satz gespeichert. Die FADC-Spektren jedes Mefistand-Ereignisses werden einer
schnellen Analyse unterzogen, die fiir jedes FADC-Spektrum F(BC')" dessen
Maximum FMAXi, das Quadrat des Maximums FMAXi2 und den Zeitpunkt
des Maximums BCjax' ermittelt. Daraus werden zum AbschluB der Mes-
sung, die N Mefistand-Ereignisse umfaft, folgende Kenngroflen errechnet, die
eine eigenen Datensatz bilden:

mittleres Maximum des Spektrums:  Fyrax = ﬁ Efvzl Frax’
Standardabweichung des Maximums: op,, = \/FMAX2 — FMAX2
mittleres BC des Maximums: BCyax = % Efvzl BCyax'

Zusatzlich werden gemittelte FADC-Spektren (Abb. 5.6 rechts) errechnet, die
zusammen mit den ADC-Histogrammen gespeichert werden:

mittleres FADC-Spektrums: F(BC) = Ef\il F(BCY

Weitere Informationen zu Mefiprogrammen, Datennahme und Datensétzen

finden sich in Anhang B.2.
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Abbildung 5.6:  Histogramm der ADC-counts (links) und gemitteltes FADC-
Spektrum (rechts) einer Messung mit 1000 Mefistand-Ereignissen.

5.3 Rauschverhalten des Meflstands

Ziel ist es nun, durch eine geeignete Mefireihe Datensitze zu gewinnen, wel-
che die volle Funktionsfahigkeit der Analogkarten bestitigen beziehungswei-
se Defekte aufzeigen und gegebenenfalls Riickschliisse auf Defekt-Ursachen
ermoglichen. Als Vorstudien wurden das Verhalten des Mefistands und der
Einflul verschiedener Parameter untersucht.

Einschaltverhalten

Nach der Inbetriebnahme der Spannungsversorgung der Analogbox erwéarmt
sich die Elektronik der Analogkarten. Das Kiihlsystem wirkt dieser Erwérmung
entgegen, so dafl sich ein Gleichgewicht einstellt. Zur Untersuchung des
Einschaltverhaltens wurden im 30-Sekunden-Takt Messungen mit jeweils 100
MeBstand-Ereignissen durchgefithrt. Die ADC-counts jedes Kanals wurden
histogrammiert, die sich ergebenden Verteilungen durch Gaufl’sche Glocken-
kurven approximiert. Die Breite der Gaulkurve ist ein Maf fiir das Rauschen
des Kanals. Die geringe Statistik von 100 MeBstand-Ereignissen wird durch
die gewiinschte Wiederholrate erzwungen, eine Mittelung iiber alle 128 Kanéle
fithrt dennoch zu zuverldssigen Werten. Um das Rauschen gering zu halten,
wurden keine Kapazitdten aufgesteckt.

Aus Abbildung 5.7 ist keine zeitabhéngige Verdnderung des Rauschens abzu-
lesen, es herrschen bereits direkt nach dem Einschalten stabile Bedingungen.
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Abbildung 5.7: Rauschen der FElektronik in 30-Sekunden-Intervallen nach dem FEin-
schalten: zwei Histogramme der Rauschwerte aller Kandle (oben), Mittelwerte und
Standardabweichung der Rauschverteilungen in ihrer zeitlichen Entwicklung (unten).

Langzeitverhalten

Eine LangzeitmeBreihe zeigt die Stabilitit des MeBsystems. Uber einen Zeit-
raum von fiinf Stunden wurden in 30-Minuten-Absténden Messungen durch-
gefithrt. Jede dieser Messungen bestand aus 1000 Mefistand-Ereignissen, wobei
keine Kapazitaten aufgesteckt wurden. Wie bei der Untersuchung des Ein-
schaltverhaltens wird fiir jeden Kanal das Rauschen bestimmt und anschlie-
Bend iiber alle Kanile gemittelt. Abbildung 5.8 zeigt Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen aus dieser Mittelung. Die Stabilitdt des Rauschniveaus in
der Analogbox konnte erst durch arbeitsintensive Verbesserung der Abschir-
mung und Erdung der Analoghox erreicht werden.
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Abbildung 5.8: Stabilitit des Rauschniveaus an einem Nachmittag.
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Einflufl der Mefidauer

Bei der Festlegung der Anzahl der Mefistand-Ereignisse einer Messung muf
ein Kompromify gefunden werden zwischen einer guten Statistik, die eine
grofle Zahl von Ereignissen fordert, und einer kurzen Mefzeit, die die Zahl
nach oben begrenzt. Unter Beibehaltung aller anderen Parameter wurde die
Anzahl der Mefistand-Ereignisse variiert, wobei jeweils 10 Wiederholungsmess-
ungen durchgefithrt wurden (Abb. 5.9). Fiir die weiteren Messungen wurden
1000 MefBstand-FEreignisse gewéhlt, da eine héhere Anzahl kaum eine Verbes-
serung der Reproduzierbarkeit bewirkt. Der Zeitbedarf fiir Datennahme und
-sicherung bleibt dabei unter einer Minute pro Messung.
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Abbildung 5.9: Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Rauschmessung bei zuneh-
mender Anzahl der Mefstand-FEreignisse.

Testkapazititen

Im Mefistand simulieren Kondensatorstecker die Kapazitat der Kalorimeter-
zellen. Aus den ADC-Histogrammen iiber 1000 Mefstand-Ereignissen wurde
durch Gauf}fit das Rauschen bei vier verschiedenen Testkapazitaten bestimmt.
Uber die 128 Kanile einer Boxladung wurde anschlieBend gemittelt.

Nach dem Modell des Weiflen Rauschens (Abschnitt 4.2) steigt das Rauschen
linear mit der Detektorkapazitdt an (Gleichung 4.8). FEine lineare Approxi-
mation durch die Rauschmittelwerte bei den vier Testkapazitdten stimmt sehr
gut mit dieser Vorhersage iiberein (\?/ndf = 7.432/3).
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nen Testkapazititen.
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Identische Messungen bestatigen auch fiir die umgeriisteten Karten das Modell
des Weiflen Rauschens.  Abbildung 5.12 zeigt den kapazitdtsabhangigen
Rauschreduktionsfaktor, der gegeben ist durch:

outr Aar + 0a1iCp
Opneu Gney + bneuCD

(5.1)

Cp bezeichnet die Testkapazitit im Mefistand bzw. die Kapazitdt der
Kalorimeterzelle im Detektor. Zahlenwerten fiir die Modell-Parameter a und
b fiir alte bzw. neue Vorverstarker sind Abbildung 5.12 zu entnehmen (wobei
a=Pl,b=P2).

In gegenwirtig laufenden Untersuchungen des Rauschens im Fliissig-Argon-
Kalorimeter [41] wird die kapazitdtsabhéngige Rauschreduktion durch die
neuen Vorverstarker im Detektor bestimmt (Abb. 5.11). Diese stimmt sehr
gut mit den Frwartungen aus den Labormessungen in Miinchen iiberein

(Abb. 5.12 unten).

Rauschlevelanderung in einem Bereich neuer P/A
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Abbildung 5.11: Rauschreduktion im rickwdirtigen elektromagnetischen Kalorime-
ter (BBE) durch den Einsatz neuer Vorverstirker (Unabhéingige Analyse [41]).
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Verzogerungsparameter

Alle bisher besprochenen Messungen sind reine Rauschmessungen und kénnen
fiir alte und umgeriistete Analogkarten in gleicher Weise durchgefithrt wer-
den. Fiir Messungen, bei denen der Pulser als Quelle von Kalibrationspulsen
eingesetzt wird, muf} der Zeitpunkt des L1-keep-Signals fiir alte und neue Vor-
verstiarker gesondert gesetzt werden, da die Pulse in der neuen Elektronik
etwas verzogert werden. Der Zeitpunkt des L1l-keep-Signals kann durch die
Wabhl eines Verzégerungsparameters in Einheiten von 96 ns eingestellt werden.
Die Variation dieses Parameters erlaubt es, das Ausgangssignal des Signalfor-
mers auch digital abzubilden. In Abbildung 5.13 sind die ADC-Mittelwerte
gegen den Verzogerungsparameter (Delay2) aufgetragen. Trifft Ll-keep auf
die Signalflanke, erhoht sich das Rauschen, da bereits eine kleine Variation des
L1-keep Zeitpunktes eine grofle Variation der Signalh6he zum Zeitpunkt des
hold-Signals des Sammel- und Halteglieds nach sich zieht.

Signal in ADC-count
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Abbildung 5.13: Der Verzégerungsparameter fiir alte und neue JFETs.

Pulshohe

Ist der Verzogerungsparameter fiir alte bzw. umgeriistete Karten eingestellt,
so kann der Puls fiir die Warme Kalibration variiert werden. Dadurch 1483t sich
der lineare Zusammenhang zwischen Pulshéhe und ADC- bzw. FADC-counts
fiir alte und neue Karten bestatigen. Fiir den Mefistand am Max-Planck-
Institut steht kein programmierbarer Pulsgenerator zur Verfiigung, wie sie in
H1 eingesetzt werden. Es ist zu aufwendig, fiir jede Boxladung den Pulser
von Hand fiir eine Pulserrampe einzustellen, wie sie in Abbildung 5.14 gezeigt
ist. Fiir die Standardmefreihen wurde eine fest eingestellte Pulsamplitude von
6 mV am Pulserausgang gewéhlt. Dies entspricht einem Kalibrationspuls von
etwa 50 pV auf der Analogkarte.
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Trigger-Signale.
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5.4 Test der Analogkarten

Jede Analogkarte wird einer Mefireihe aus zehn Messungen unterzogen, die
im Einzelnen in Tabelle 5.1 aufgefithrt sind. Jede Messung umfafit 1000
Mefstand-Ereignisse.

Nr. | Cin nF | Puls in mV | geéflnete Switchs
0 0 0 alle
1 4.7 0 alle
2 12.3 0 alle
3 0 0 alle
4 0 6 alle
3 0 6 em
6 0 6 had 0
7 0 6 had 1
8 0 6 had 2
9 0 6 had 3

Tabelle 5.1: Standardmefreihe.

Messung 0 und 3 stellen die Stabilitét des Rauschniveaus wéhrend einer
MefBreihe sicher. Eine Erhohung des Rauschens durch statische Aufladungen,
die beim Wechsel der Testkapazititen in den Mefistand eingebracht werden
konnen, ist so frithzeitig zu erkennen. Zwei Messungen ( Nr. 1 und 2) mit
verschieden Testkapazitiaten reichen aus, um fiir jeden Kalorimeterkanal die
Geradenparameter des Modells des Weiflen Rauschens (Gleichung 4.8) zu
bestimmen. Bei einer fest eingestellten Pulshohe von 6 mV (Messungen
4 bis 9) wird die Analogkarte auf Fehlkontakte und korrekte Verstarkung
der Trigger- und Kalorimetersignale tiberpriift. Weitere Informationen {iber
Mefstand, Mef- und Analyseprogramme sind Anhang B zu entnehmen.

Bis Ende Januar 1997 wurden insgesamt 104 Analogkarten umgebaut und im
MefBstand getestet. Es bestétigte sich, daf ein die Karte schonender Umbau
moglich ist. Bei der letzten Serie von 32 Karten wurde keiner der Hybrid-
Schaltkreise beschadigt. Bei 7% der neueingesetzten Vorverstarker-Hybride
traten zunéchst Fehlkontakte auf. Diese konnten durch die Standardmefreihe
zuverldssig nachgewiesen und durch manuelle Nacharbeiten behoben werden.
Nach einem Verfahren, das kalte Lotstellen weitgehend vermeidet und so den
Umfang zeitintensiver Nacharbeiten gering halt, wird derzeit noch gesucht [42].
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6 Messungen im Detektor

Wiéhrend der Luminositdtsperiode 1997 sind 1472 Kalorimeterkandle im
riickwértigen elektromagnetischen Zentralbereich (Backward Barrel Elektro-
magnetic calorimeter: BBE) mit neuer Elektronik ausgeriistet. Im Trigger bil-
den diese Kanéle 96 Trigger-Zellen in 24 Trigger-Tiirmen ohne hadronischen
Teil. Deren Signale, zusammengefafit zu acht BTs, werden in acht elektro-
magnetischen FADCs digitalisiert.

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, konnte im Mefistand am Max-
Planck-Institut in Miinchen die erwartete Senkung des Rauschens bis zu einem
Faktor 1.8 erreicht werden. Um nun die Elektronik optimal zum Einsatz
zu bringen, ist zunéchst eine Rauschmessung im HI1-Detektor vor Ort not-
wendig. Das verringerte Rauschen erlaubt es, die AGM-Schwellen, die der
Rauschunterdriickung dienen, in angepafiter Weise zu senken. Dies erfordert
ein schnelles Verfahren zur Bestimmung der AGM-Schwellen. Wie bereits
erwahnt, wird durch die neuen Vorverstarker das Signal geringfiigig verzogert.
Daher erscheint es angezeigt, fiir das t0-Signal des Triggers den Zeitpunkt,
das dem t0-Bit zugeordnete BC, und die Signalhéhe, ab der das Bit gesetzt
wird, zu vermessen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde das
bereits bestehende Trigger-Kalibrations-Programm TriCal [43] um wesentliche
MeBmoglichkeiten erweitert.

Im den folgenden Abschnitten werden zunédchst der prinzipielle Aufbau des
Programms dargestellt, dann die Messungen mit ihren Frgebnissen beschrie-
ben. Dies sind im einzelnen Rauschmessungen verschiedener Granularitét,

Messung der AGM-Schwelle und der t0-Schwelle.

6.1 Trigger-Kalibrations-Programm TriCal

TriCal erfiilllt drei Aufgaben: Datenaquisition, Analyse der genommenen
Spektren und Vergleich mit Referenzdatensatzen. Der schematische Ablauf
des Kalibrationsprogramms wird in Abbildung 6.1 gezeigt.

Die Datennahme erfolgt in einer dreifach gestaffelten Schleife. In der dufler-
sten Schleife werden die elektronischen Schalter (switchs) gesetzt, welche
die Signale einzelner Trigger-Zellen zu- bzw. abschalten. Das Konzept von
TriCal sieht vor, zusammen mit den Switchs auch t0- und AGM-Schwellen zu
setzen, so dafl der Trigger vollstindig von TriCal konfiguriert werden kann.
Die nachstinnere Schleife steuert das Pulsersystem. Unabhangig von der Kon-
figuration des Triggers konnen hier Pulshéhen variiert werden. Dies erlaubt,
testspezifisch Pulserrampen unterschiedlicher Schrittzahl und Schrittweiten
zu durchlaufen. Zur eigentlichen Datennahme dient die innerste Schleife. In
jedem Durchlauf wird ein Request an das Kalorimeter-OS9-System gestartet
[44], der das Pulser- und Datenaquisitions-System (DAQ) des Fliissig-Argon-
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Abbildung 6.1: Trigger-Kalibrations-Programm TriCal: Schematischer Ablauf.

Kalorimeters und -Triggers in Gang gesetzt. Der Antwort-Buffer, der die ganze
L1-Triggerinformation des Fliissig-Argon enthélt, wird in das bei H1 iibliche
BOS-Bank-Format [45] iibersetzt. Mit TTool [46], einem Routinen-Paket zur
Triggeranalyse, werden aus der Gesamtheit der Fliissig-Argon-Informationen
die fiir den jeweiligen Test bendtigten Daten ausgewédhlt und in sogenannten
TriCal-Spektren abgelegt. Die darauffolgenden testspezifischen Routinen
analysieren diese Spektren. Die Ergebnisse der Analyse werden zusammen
mit geometrischen Informationen in einem Datensatz gespeichert.

Die Datenanalyse kann fiir frither genommene Spektren unabhingig von der
Datennahme durchgefithrt werden. Die Frgebnisse der Datenanalyse kénnen
mit Referenzdatensidtzen verglichen werden. TriCal meldet Abweichungen,
die tiber festzulegenden Schwellen liegen.

Eine Anleitung zur Durchfithrung der Messungen befindet sich im Anhang C.

6.2 Rauschmessungen

Spannungspulse der Pulsgeneratoren fiir die Kalte Kalibration induzieren La-
dungen auf den Kalibrationskapazitiaten der Kalorimeterzellen. Diesem La-
dungssignal ist als Storsignal elektronisches Rauschen iiberlagert. Dies fiihrt
zu einer Gaufy’schen Verteilung der digitalisierten Pulse um einen Mittelwert,
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der proportional zum Kalibrationspuls ist. Das Rauschen entspricht der Breite
dieser Verteilung, also ihrer mittleren quadratischen Abweichung:

S A2 (2 A
i (T) B (T) (6.1)

N ist die Anzahl der Kalibrationspulse, Efvzl A aw bzw. Efvzl A% st die

max

lineare bzw. quadratische Summe der digitalen FADC-Signale des BCs, in
dem sie ihr Maximum erreichen (Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Wéhrend des TriCal-Tests TCNOISE genommene Spektren

Im TriCal-Test TCNOISE wird Rauschen einzelner Trigger-Zellen ermittelt.
Aus wiederholten Messungen wurde der relative Fehler % aul etwa 12%
fiir elektromagnetische bzw. 11% fiir hadronische Trigger-Zellen abgeschéatzt

(Abb. 6.3).
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Abbildung 6.3: Abschdtzung des relativen Fehlers der Rauschmessung.
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Zwischen Rauschen der Trigger-Zelle or¢c, der Anzahl der Kalorimeterzellen,
die zur Trigger-Zelle beitragen, Ngp und den mittleren Kapazitédten der Kalo-
rimeterzellen einer Trigger-Zelle C'p besteht naherungsweise folgender Zusam-
menhang:

orc

Vv Ngp

Die Ableitung kann in Anhang A nachvollzogen werden.  Wegen ihrer

=a+bCp (6.2)

unterschiedlichen Signalverstérkung sind elektromagnetische und hadronische
Zellen getrennt zu betrachten (Abb. 6.4).
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Abbildung 6.4: Kapazititsabhingigkeit des Rauschen der alten Elektronik in hadro-
nischen und elektromagnetischen Trigger-Zellen.

Wie fiir die Kalorimeterzellen kann auch fiir die Trigger-Zellen aus dem Mo-
dell des Weiflen Rauschens ein kapazitdtsabhangiger Rauschreduktionsfaktor
abgeleitet werden:

Oqlt _ Galt + baltC—D (6 3)

Opneu Uney + bneu CD

Abbildung 6.5 zeigt die Rauschreduktion, die durch den Einsatz neuer Vor-
verstarker im BBE erzielt wurde. Naherungen 6.2 und 6.3 setzen voraus, daf
nur Kalorimeterzellen mit anndhernd gleichen Kapazitaten zu Trigger-Zellen
zusammengefafit werden. Fiir 16 TCs im BBE trifft dies nicht zu. Diese
TCs enthalten 12 GPs mit Kapazitdten von 5 nF, 8 nF und 15 nF (jeweils
viermal) [47]. Das Rauschen dieser Zellen wird nach dem Modell des Weifien
Rauschens von den Beitrdgen der grofiten Finzelkapazitdten dominiert. Mit
den Modell-Parametern, die im Mefistand gewonnen wurden (Abschnitt 5.3
Abb. 5.12) kann die zu erwartende Rauschreduktion fiir alle Trigger-Zellen
abgeschitzt und mit der im Kalorimeter gemessenen verglichen werden (Abb.

6.6).
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Abbildung 6.5: Vergleich des Rauschens im BBE vor (oben) und nach (Mitte)
dem Finsatz neuer JFETs. Gewinn durch die neuen JFETSs (unten). (o bezeichnet
Trigger-Zellen, fir die Niherung 6.2 nicht zutrifft).
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Abbildung 6.6: Vergleich der im Kalorimeter gemessenen Rauschreduktion mit der
aus den Messungen im Labor abgeleiteten Erwartung.

Die Rauschreduktion bleibt fiir Trigger-Zellen, die im Fliissig-Argon-
Kalorimeter weit auflen liegen, deutlich unter der Erwartung. Wegen ihrer
extremen Randlage ist gerade bei diesen Zellen mit zusdtzlichem Rauschen
von externen Storquellen zu rechnen.

Wihrend TriCal-Test TCNOISE das Rauschen einzelner TC ermittelt, tragen
beim TriCal-Test FCNOISE Rauschbeitrage aller Trigger-Zellen zum Gesam-
trauschen der elektromagnetischen bzw. hadronischen BT-Signal, der FADC-
Eingangssignale, bei. TriCal-Test TTNOISE beriicksichtigt bei der Summie-
rung zu den BT-Signalen nur die Trigger-Zellen eines Trigger-Turms. Das
Rauschen der BT und TT kann direkt gemessen oder durch quadratische Sum-
mierung aus den Rauschbeitriagen der Trigger-Zellen konstruiert werden:

oxT = /ZO‘%«Q (64)

XT steht fiir den hadronischen oder elektromagnetischen Bereich eines BT's
bzw. TTs. Trigger-Zellen dieser Bereiche sind durch ¢ indiziert. Abbildung 6.7
zeigt die Korrelation von gemessenen o,,.; und konstruierten Rauschen o,.. al-
ler Trigger-Tiirmen des Fliissig-Argon-Kalorimeters, Abbildung 6.8 einen Ver-
gleich von o,,.; und Rauschen o, fiir Trigger-Tiirme aus dem BBE (#-Index
22).

Bei der Summation des Rauschens der BTs bzw. TTs koénnen detailliert
die Rauschbeitrége einzelner TC untersucht werden. Gravierende Abweichun-
gen des direkt gemessenen Rauschens vom rekonstruierten Rauschen sind auf
kohérentes Rauschen durch externe Stérquellen oder auf ,,Crosstalk® wéahrend
der Rauschmessung mit dem Pulser zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.7: Vergleich des im Trigger-Tirmen gemessenen Rauschens mit dem
aus Rauschbeitrdgen der Trigger-Zellen errechneten.
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Abbildung 6.8: Vergleich von gemessenem (links) und aus Trigger-Zell-Beitrdgen
summierten Rauschen (rechts) fiir Trigger-Tirme des BBE.
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6.3 AGM-Schwellenmessung

TriCal-Test NEWAGM erhoht schrittweise die Pulsamplituden der Pulsgene-

ratoren. In aufeinanderfolgenden Trigger-Konfiguration-Schritten schalten die

SSMs fiir jeden Trigger-Turm je eine elektromagnetische bzw. hadronische
Trigger-Zelle ein. Abbildung 6.9 zeigt die FADC-Spektren in Abhangigkeit

von Pulserschritt und BC.
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Abbildung 6.9: Beispiel eines elektromagnetische (links) und hadronischen (rechts)

Spektrums zur Bestimmung der AGM-Schwelle.
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Abbildung 6.10: Approzimation der FADC-Spektren eines Trigger-Turms durch die
Schwellenfunktion 6.5.

In den derzeit eingesetzten AGMs wird die Summe aus hadronischen und elek-
tromagnetischen Trigger-Tiirmen mit einer Schwellenspannung verglichen. Die
AGM-Schwelle eines Trigger-Turms kann sowohl durch Pulsen einer einzelnen
elektromagnetischen TC (elektromagnetische Methode) als auch durch Pulsen
einer einzelnen hadronischen TC (hadronische Methode) bestimmt werden.
Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse beider Methoden als Projektionen in die
0-¢-Ebene. Abbildung 6.12 verdeutlicht das wahrend der Luminositatsperiode
1997 verwendete #-Profil der AGM-Schwellen. Tabellarische Ubersichten der
Zahlenwerte aller AGM-Schwellen sind in Anhang C.4 zu finden.

elektromagnetische AGM-Schwellen hadronische AGM-Schwellen

Abbildung 6.11: Elektromagnetische und hadronische AGM-Schwellen als drei-

dimensionale Projektion in die 8-¢ Ebene.
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Abbildung 6.13: Abschitzung des relativen Fehlers der von TriCal gemessenen
AGM-Schwellen.
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Die Bestimmung der Schwellen aus elektromagnetischen Spektren liefert sy-
stematisch um 1 bis 2 FADC-count héhere Schwellen, etwa 0,12 bis 0,25 GeV
auf der elektromagnetischen Skala. Die Differenz zwischen elektromagnetisch
und hadronisch bestimmten Wert der AGM-Schwelle entspricht ca. 20% des
Schwellenwertes auf der elektromagnetischen Skala (Abb.6.13 unten).
Wiederholte Messungen der AGM-Schwelle zeigen, dafl die Meflergebnisse in-
nerhalb eines relativen Fehlers von 8% beim Pulsen elektromagnetischer TC
bzw. 11% beim Pulsen hadronischer TC reproduzierbar sind. (Abb. 6.13
oben).

Um das Rauschen im gesamten Fliissig-Argon-Kalorimeter gleichméafig zu un-
terdriicken, sind die AGM-Schwellen in Abhangigkeit von der Héhe des Rau-
schens der Trigger-Tiirme o(TT') gesetzt [48]:

TAGM(TT) = NAGM - O'(TT) (67)

Um auch Ereignisse mit geringer Energiedeposition im Kalorimeter noch effizi-
ent zu triggern und gleichzeitig Rauschen effizient zu unterdriicken, ist derzeit
ein Multiplikationsfaktor von nagyr = 3 gewdhlt. Fir Trigger-Tiirme, die
nur aus hadronischen TC mit typisch kleinen Kapazitiaten gebildet werden
und die daher nur geringes Rauschen aufweisen, kénnen sehr niedrige Schwel-
len gewahlt werden. Im riickwértigen Zentralbereich des Kalorimeters (BBE)
fithren die groflen Kapazitdten zu hohen Rauschniveaus. Diese erfordert be-
sonders hohe AGM-Schwellen.

Abbildung 6.14 zeigt links die AGM-Schwellen fiir das BBE, die an das 3o-
Rauschniveau der alten Elektronik angepafit wurden. Der Finsatz von Ana-
logkarten mit neuen Vorverstarkern senkt das Rauschen im BBE (Abb. 6.14
rechts). Die Absenkung der AGM-Schwellen ist méglich, ohne daff die rausch-
bedingte Triggerrate ansteigt.



6.3 AGM-5chwellenmessung 55

0-Index 21
£ 251 % 251
3 F —— AGM-Schwelle | 8 |
8 20l ---- 1 o-Rauschniveau 8 20l ---- 1 o-Rauschniveau
E . 3 6-Rauschniveau E r- 3 6-Rauschniveau
15F | e o T ] 15[
10 o~
B e T T 5
L | | ‘ | | ‘ | | ‘ L | | ‘ | | ‘ | | ‘
0 10 20 ISéJ 0 10 20 |3c(i)
alte Vorverstarker ¢-Index neue Vorverstarker ¢-Index
0-Index 22
‘% 25 % 25—
Q r —— AGM-Schwelle Q r
8 20l ---- 1 o-Rauschniveau 8 20l ---- 1 o-Rauschniveau
E r- 3 o-Rauschnijveau E r- 3 6-Rauschniveau
15 15
101 10 N
5F . B L B 5 -
L | | ‘ | | ‘ | | ‘ L | | ‘ | | ‘ | | ‘
0 10 20 30 0 10 20

30
-1 N
ate Vorverstarker neue Vorverstarker ¢-lndex

Abbildung 6.14: Abstimmung der AGM-Schwellen im BBE. Links derzeit gesetzte
AGM-Schwellen abgestimmt auf Rauschen durch alte Vorverstirker. Rechts Rau-
schen nach dem FEinsatz neuer Vorverstdirker.
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6.4 t0-Schwellenmessung

Zur t0-Schwellenmessung durchfahrt TriCal-Test TOTHRESH eine Pulserram-
pe mit einer im Vergleich zur AGM-Schwellenmessung grofleren Schrittweite.
Zu jedem Schritt der Pulserrampe wird fiir jeden Trigger-Turm das FADC-
Spektrum einer Trigger-Zelle dieses Turms und zusatzlich das BC registriert,
in dem das t0-Bit gesetzt wird, falls der Kalibrationspuls die t0-Schwelle {iber-
schreitet (Abb. 6.15).
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Abbildung 6.15: Beispiel fiir wihrend des TriCal-Tests TOTHRESH genommene
Spektren.

Eine Approximation des FADC-Spektrum eines Pulserschritts, bei der nur
die zentralen BCs 4 bis 8 berlicksichtigt werden, durch eine Parabel
(Signal = a - BC?+b- BC + ¢) liefert den genaue Zeitpunkt des Pulsmaxi-

mums, tapax, in Abhéngigkeit von der Pulshéhe: tyax = _Zb_a
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Abbildung 6.16: Verschiebung des Zeitpunkts des Pulsmazimums.

Bei die Mehrheit der Pulsgeneratoren, vor allem bei denen die elektromagneti-
sche Zellen pulsen, erreicht der Puls sein Maximum erst nach dem nominellen
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BC 5. Zudem erleidet das Pulsmaximum bei niedrigen Pulshéhen haufig ei-
ne zuséatzliche Verschiebung, wie dies Abbildung 6.16 exemplarisch fiir den
Trigger-Turm 91 zeigt.

Das t0-Bit folgt der Verschiebung des Pulsmaximums. Fiir eine schnelle Ana-
lyse der Spektren innerhalb des Kalibrationsprogramms geniigt es daher, fiir
jeden Pulserschritt das Maximum des Pulses aufzufinden. Das Spektrum der
Maxima wird wie in Abbildung 6.17 gezeigt durch eine Gerade approximiert.
Der Pulserschritt, bei dem zum erstenmal das t0-Bit gesetzt ist, legt die Schwel-
le fest. Der Fehler der t0-Schwelle, im Mittel + 2,5 FADC (£ 0,3 GeV), ergibt

sich aus der Schrittweite der Pulserrampe.
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Abbildung 6.17: Bestimmung der t0-Schwelle und ihres Fehlers aus den Spektren
von Abbildung 6.15.

Abbildungen 6.18 und 6.19 zeigen die t0-Schwellen als vom #-Index abhangiges
Profil bzw. als Projektion in die #-¢-Ebene. Zahlenwerte fiir die t0-Schwellen
sind Abbildung C.6 in Anhang C.4 zu entnehmen. Trigger-Tiirme, die kein
t0-Bit liefern, in Abbildung 6.19 als Liicken zu erkennen, sind dort gesondert
gekennzeichnet. Wéhrend der Luminositétsperiode 1997 sind die t0-Schwellen
auf Werte zwischen 60 und 180 FADC-count, entsprechend 7.5 bis 22.5 GeV
auf der elektromagnetischen Skala, eingestellt. Im Vorwérts- und Riickwarts-
bereich sind die t0-Schwellen erh6ht, um t0-Signale aus Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Untergrund-Reaktionen zu unterdriicken. Aus dem gleichen Grund ist
die Ubertragung der t0-Bits aus dem extremen Vorwirtsbereich, TT #-Index
0 bis 4, unterbunden.
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Abbildung 6.19: Mit TriCal-Test TOTHRESH ermittelte t0-Schwellen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wichtige Voraussetzungen fiir den erfolg-
reichen Einsatz neuer rauscharmer Elektronik im Fliissig-Argon-Kalorimeter
des H1-Detektor geschaffen.

Das Modell des Weiflen Rauschens wurde im Labormefistand durch Messungen
bei verschiedenen Kapazitidten bestatigt. Die aus diesemm Modell abgeleitete
Rauschreduktion durch die neue Elektronik wurde im Mefistand verifiziert.
Ein Rauschreduktionsfaktor von 1,8 bei einer Kapazitdt von 10 nF entspricht
den Erwartungen aus Simulationsrechnungen. FEine entsprechende Rausch-
reduktion in der Kalorimeter-Auslese wurde in unabhéngigen Untersuchungen
gefunden.  Die vorgeschlagenen Mef- und Kontrollverfahren stellen das
zuverldssige Funktionieren der Analogkarte nach dem Umbau sicher.

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit wurde das existierende Trigger-
Kalibrations-Programm TriCal in seiner Funktionalitdt erheblich erweitert.
Zum einen vermifit TriCal-Test NEWAGM nun die AGM-Schwellen aller
656 Fliissig-Argon-Trigger-Tiirme; die getrennte Behandlung von Signalen
aus dem elektromagnetischen bzw. hadronischen Bereich des Kalorimeters
in den neuen AGMs ist vorweggenommen. Zum anderen ermittelt TriCal-
Test TOTHRESH erstmals die t0-Schwellen des Fliissig-Argon-Triggers in
einer schnellen Pulserkalibrationsmessung.  Beide Messungen liefern die
wesentlichen Daten zum besseren Versténdnis des Flissig-Argon-Triggers
und zur Anpassung des Triggers an die neue Elektronik. In bestehen-
den TriCal-Rauschmessungen wurde das Modell des Weiflen Rauschens fiir
den Trigger bestétigt und der Gewinn durch die neue Elektronik nachgewiesen.

Die H1-Kollaboration hat die Fortsetzung des Umbauprogramms beschlossen.
Weitere 10000 JFETs wurden produziert. Nach der Eingangsqualitétskon-
trolle, bei der die Transistoren auf Funktion und Steilheit getestet werden,
werden die Vorverstéarker-Hybride bestiickt und diese Funktion- und Rausch-
tests unterzogen. Der Einbau in die Analogkarte erfolgt wihrend des Winter-
Shutdowns. Die in dieser Arbeit entwickelten Standardmefiverfahren stellen
die volle Einsatztauglichkeit der umgeriisteten Analogkarten sicher.

Wiéhrend des Winter-Shutdowns 1997/98 sind umfangreiche Mefireihen zur
Kalibration der AGM- und t0-Schwellen vorgesehen. Die so gewonnenen Da-
ten bilden die Grundlage zur optimalen Anpassung des Fliissig-Argon-Triggers
an das erniedrigte Rauschniveau durch die neue Elektronik.
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Anhang A Rauschen einer Trigger-Zelle

Nach dem Modell des Weiflen Rauschens ist der Beitrag einer Kalorimeterzelle
zum Rauschen einer Trigger-Zelle gegeben durch (vgl. Formeln 4.8 und 4.11):

ol =a+ bC;
mit a = acaro —:i‘:ll; und b = bey, /—:i‘:ll:

Das Rauschen der Kalorimeterzellen, die zu einer Trigger-Zelle beitragen, ist

(A1)

quadratisch zu addieren:

oo = Y09 (a+bCy)
= NGPCl2 —|— Zab E?TGP CZ —|— bz E?TGP 02»2 (AZ)
= Ngpa® + Ngp2abC; + Ngpb*C?

Dabei ist Ngp die Anzahl der Kalorimeterzellen in einer Trigger-Zelle, C; sind
deren Kapazitdten. Da innerhalb einer TC alle Kalorimeterzellen anndahernd
die gleiche Kapazitdt haben, gilt:

—2

?2=C (A.3)
Das Rauschen der Trigger-Zelle ergibt sich in dieser Naherung zu:
orc = v/ Nap (a + b?) (A4)
Der Gewinnfaktor ist dann folgendermaflen zu berechnen:
s _ agia, + baclélog (A.5)

new neu new
91C Acalo + bCaloC

Unter der Vorausetzung, dafi das Verhéltnis 7cqi, /77, fiir alte und neue Vor-
verstarker gleich ist, kann mit den Modell-Parametern des Weiflen Rauschens
die Rauschreduktion in den Trigger-Zellen abgeschétzt werden.
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Anhang B Durchfiihrung der Labormessung

B.1

Inbetriebnahme des Mef3stands

Checkliste:

Wasser- und Luftkiithlung einschalten

Crates in Reck von unten nach oben einschalten
Pulsgenerator und ADC-Spannungsversorgung einschalten
Reboot der O59 hlos9b

Analogbox mit Analogkarten bestiicken

Spannungsversorgung der Analogbox einschalten
(Wechsel der Testkapazitidten unter Spannung moglich)

Starten des Mefiprogramms tcdaq

Einstellung des Pulsgenerators

Die Standardeinstellungen des Pulsgenerators werden in Abbildung B.1

gezeigt.

PULSPERIOD (s)
im

EXT INPUT LEVEL PULSE PULSDELAY (s
DOUBLE NORMAL 50N .5u
© “tm (@
EXT PULSE WIDTH (s)
TRIG .5m
—(Q

TRANSITION TIME (5)
50n 51

I: . |

LEADING EDGE 1‘u

|

@ &
TRAILING EDGE

(@ EE

TRIGGER
OUTPUT ()

EXT INPUT

ON/OFF MANUAL  MAN NEG POS

OUTPUT OUTPUT
NEG POS NORM COMPL
. ]

Abbildung B.1: FEinstellungen des Pulsgenerators.

Meflpunkte auf der Analogkarte

Einzelne Analogkarten kénnen zu Messungen mit dem Oszilloskop aus der

Analogbox herausgenommen werden.
MeBpunkte auf der Analogkarte.

Abbildung B.2 zeigt die wichtigsten
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16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Analogkanal nummer
L Signaleinkopplung
.o > Vorverstarkerhybride
. . Pin 2: Vorverstarkereingang
D 5 Pin 5: Ausgang Einzelsignal
SR, 6 Pin 6: Ausgang Summensignal
N
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'_\
o

<14 .

Pin 3: Summeneingang
Pin 10: Ausgang

/Vastarka Triggersumme

Signalformerhybride
Pin 1: Eingang
Pin 14: Ausgang

w
e o 0 0 o

co~NOoO1

Triggersumme 2.Stufe
Pin 1: Eingang
Pin 5 bis 8: bipolare Triggersignale

Pin 3: Eingang

Sammel- und Halteglied
/ Pin 4: Ausgang

elektromagnetische

Multiplexer

hadronische Triggersummensignal e(bipolar)

Signal zur Kaorimeterauslese

Abbildung B.2: Mefpunkte auf der Analogkarte.
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B.2 Anleitung zur Datennahme

Die Datennahme mit dem in den Mefistand integrierten OS9-System erfolgt
durch das interaktive Mefprogramm tcdaq. Fiir die Messung wichtige Parame-
ter wie Anzahl der Mefistand-Ereignisse und Verzégerungsparameter kénnen
in Menus gesetzt werden. Das Mefiprogramm tcdaq wird durch verschieden
scriptfiles aufgerufen:

o tchl Standardeinstellungen
o tchlp Messung ohne Triggerauslese

o tchlt Messung mit Triggerauslese
(beim Start werden SSM-Switchs und AGM-Schwellen geladen)

Zu jeder Messung wird ein Histogrammfile, histos.runnumber, geschrieben, das
die Eintrédge in die ADC-Histogramme und FADC-5Spektren enthélt. Die aus
den Histogrammen gewonnen Daten (Mittelwerte und Standardabweichung
fiir ADCs; Maxima, BCs der Maxima und Standardabweichungen der Maxima
fiir FADCs) werden an zwei Protokollfiles, hipreamp.dat bzw. hitrigger.dat,
angehdngt. Die Datensétze werden in das Verzeichnis OUTPUT geschrieben.

B.3 Datenaufbereitung und Analyse

Die weitere Datenaufbereitung und Datenanalyse wird auf IBM-Workstations
mit PAW-kumacs [49] vorgenommen.

unpack.kumac kopiert die Daten der einzelnen Messungen aus den Proto-
kollfiles in die Dateien trigger.runnumber und preamp.runnumber.

process.kumac erfragt als zusétzliche Informationen zur Mefirethe Datum
der Messung und Identifikationsnummern der Karten in der Analoghox.
Anschlielend werden aus der Standardmefireithen ntuples erzeugt, auf
denen die Analyse der Analogkarten aufbaut (preamprunnumber.ntp und
triggerrunnumber.ntp).

analyse.kumac erzeugt Kontrollplots zur Fehlersuche. Als Beispiele siehe

Abb. B.3 bis B.7.
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Kontrollplots

Auf den Kontrollplots werden fiir Kandle und Triggersummen ausgewihlte
MeBwerte aus der Standardmefreihe bzw. aus diesen Mewerten abgeleiteten
Groflen in Histogramme eingetragen. Die Kenngroflen der Analogkanéle
sind Gaufl-verteilt. Die Breiten(o) dieser Verteilungen werden durch einen
GauB-Fit gewonnen. Weichen einzelne Analogkandle um mehr als 3 o
von den Mittelwerten ab, werden in den Kontrollplots Kanalnummer und
Platznummer der Karte in der Analogbox markiert, bei Uberschreiten der
Jo-Toleranzgrenze durch ein ausgefiilltes Symbol, bei Unterschreitung durch
ein offenes.

Die aufgetragenen Gréfien sind:

e Kontrollplot B.3:
Rauschsignale in ADC-count o(X)

bei verschiedenen Kapazitaten (X nF)

e Kontrollplot B.4:
Drift des Rauschniveaus zwischen Messung 0 und 3

e Kontrollplot B.5:
Modell-Parameter des Weifien Rauschens
a = offset, b = slope

e Kontrollplot B.6:
Pulshohe iiber dem ADC-Pedestal in ADC-count

e Kontrollplot B.7:
FADC-Signale einer hadronischen Trigger-Zelle

Im gezeigten Beispiel wurden auf Karte 2382 fiir Kanéle 11 und 12 zwei kalte
Lotstellen am Vorverstarker-Hybrid erkannt:

Das Rauschen zweier Kanéle ist unabhéngig von der Kapazitat Im ADC wird
fiir diese Kanéle kein Puls digitalisiert In der hadronischen Triggersumme 3
fehlt der Beitrag von zwei Kanélen.
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Datensatz 20260

2 2
107 ¢ R T 107 g B/nat 1214 ] 7
E Constant 49.85 E Constant 44.40
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10 O [ 10 0 ]

\I\\ T |

o T

6] 0.5 1 1.5 2 TT 1 2 3
sigma(0) Messung O sigma(4.7)
,‘OZE X/ndf 5748 / 10 ,‘OZE 2/ndf 7566 / &
E Constant 3094 : Canstant 4376
C !\’egur:a .4743!333 C z:;::a .3328‘?772?
10 E A A 10 E [ v
1 s
= 1 \HH\ ‘ 1 ‘ 1 1 :\ | ‘ I [ N ‘ I I ‘ I I
6] 1 2 ) 0 0.5 1 1.5 2
TT sigma(12.3) sigma(0) Messung 3
9 |-
[ v
- A
8 - 387/
7 2455
6 19253
- 5 05
5 2382
4 280
3 2554
2 2329
1 E 2454
O :\ 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DEFEKTE Platz vs Kanal

Abbildung B.3: Messungen bei zwei Testkapazititen (C=4,7nF und C=12,3nF)
und zwei Referenzmessungen (C=0).
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Datensatz 20260

102 5
F /ndf 11.94 / 11
C Constant 21.91
F Mean 6347E-02
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10 o °
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' E 2454
O :\ 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

DEFEKTE Platz vs Kanal

20

Abbildung B.4: Stabilitit des Rauschniveaus wihrend der Mefreihe.
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Datensatz 20260
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:\ L ‘ I ‘ Ll \m\ L ‘ I ‘ Lol ‘ Lol ‘ I | ‘ I | ‘ L L1 ‘ L1
-0.2  —0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
slope
1072 5
E X' /ndf  3.324 /) 7
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
offset
9 |-
r "
8 [ o 38/
7 F 2455
6 1923
5 F o o 2582
4 F 280
3 F o 2554
2 B 2529
e 2454
O :\ L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DEFEKTE Platz vs Kanal

Abbildung B.5: Bestimmung der Geradenparameter aus dem Modell des Weiflen
Rauschens.
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Datensatz 20260

2

10 r ¥ /ndf 1.103 /1
C Constant 72.61
L Mean 72.03
r Sigma 1.375

10 ®

[
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0 2 4 ) 8 10 12 14 16 18 20

DEFEKTE Platz vs Kanal

Abbildung B.6: Messung der Verstirkung aller 128 Kandle einer Boxladung.
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Datensatz 20260
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Abbildung B.7: Kontrollmessung fiir die Triggersummen.
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Anhang C Erginzungen zu TriCal

Die Datennahme zur Triggerkalibration erfolgt mit dem in Kapitel 6 beschrie-
ben Programm TriCal. Bei der Durchfithrung sind folgende Punkte einzu-
halten: TriCal-runs miissen H1 bekannt gemacht werden. Zur Auswahl des
Tests ist das TriCal-Steering-File zu editieren und die Computersysteme (VAX-
Cluster und HICALG) sind in einen stabilen Zustand zu bringen.

C.1 TriCal-Request

Der folgende Text ist ein Beispiel fiir einen Request, wie er an den Run-
Koordinator und Schichtfithrer geschickt werden sollte.

TRICAL REQUEST

Requested Time: number of tests and time needed
time when the test should take place
date when the test should take place

Beam conditions: no beams or injection of Protons

Systems needed: Lar-Calorimeter and Lar-Trigger taken out of DAQ
no one should touch Hlcal6é and LAr-Pulser Systems

What is to do by Shift-Crews:

Take LAr Calo and Tigger out of DAQ
- Reboot of H1CAL6 (0S9)

- Wait for WARMSTART NEEDED

- Press Ctrl C 1instead

TriCal Expert takes over:
- Inform TriCal Expert when Injection of positrons is starting
- Expert will stop TriCal in a controlled way (max time 15 min)
- TriCal Expert reloads trigger and informs shift crew

Shift Crew final action:
- Reboot hilcal6 (0S9)
- Include Calo and Trigger in DAQ
- Do WARMSTART on Central DAQ

TriCal Expert :
name and phone
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C.2 TriCal-Steeringfile

In der Steering-Bank TCHD erfolgt die Auswahl der Messung. Welche der
Aufgaben Datenaquisition, Analyse der Spektren und Vergleich mit Referenz-
messungen TriCal ausfiihrt, wird ebenfalls hier festgelegt. Die Datensétze, fiir
die eine Wiederholung der Analyse durchgefithrt werden soll, werden in der

Steering-Bank TCOL angegeben. Der Referenzdatensatz ist in die Steering-
Bank TCRF einzutragen.

PON
*
TCHD 0 / ! head steering bank
1 ! 1 data acquisition flag O=no new data taking
5 ! 2 ITEST
! 2 = FCNOISE
! 4 = TTNOISE
! 5 = TCNOISE
! 7 = TOTHRESH
! 11 = NEWAGM
1 ! 3 spectrum analysis flag O=no new spectrum analysis
! 4 DIAGNOSTICSFLAG (0O=no comparison with reference)
*
TCOL 0 / ! old spectra read in instead of data acquisition
"AV: [trig_data.trical] TCNOISE_970422_AT_1448 .HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical] TOTHRESH_NEWGEN_CELL.HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical]NEWAGM_970403_AT_1905.HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical] FCNOISE_950606_AT_1046.HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical] TTNOISE_950528_AT_1947 .HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical] TCNOISE_950918_AT_1454.HBOOK’
*
TCRF 0 / ! old spectra read in as reference file
"AV: [trig_data.trical] TCNOISE_950915_AT_1213.HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical] NEWAGM_TEST.HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical] TOTHRESH_NEWGEN_CELL.HBOOK’
* "AV: [trig_data.trical] FCNOISE_950905_AT_1149.HBOOK’
*

POFF
*
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C.3 TUberwachung eines TriCal-runs

Der Ablauf der TriCal-Messung kann am Fliissig-Argon-Raten-Monitor ver-
folgt werden. Verfilschen Untergrundereignisse, die durch Injektion von Pro-
tonen oder Positronen induziert werden, die Messungen, ist das frithzeitig auf
dem Ratenmonitor zu erkennen.

Look - TRIGGER RATES MONITOR VERSION 2.3 BY K.RUETER, MPI MUNICH Date 7/08/1997
14:04:08, Thu Aug 7 1997
— T

108
C BT
IFh
CBh
FBh
15— 0 J
F— ow El
C EThe
ETm
EMin
Lumi
L10% F— 1 El
E ICe) 3

10° E

102 &

Laden des Triggers

Loli 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Schritt

[T, b

lofl L L L L L 1 L L
28 —24 —20 -16 -12 -8 -4

Figure 1 Cmind

Abbildung C.1: Raten wéihrend des TriCal-runs NEWAGM.

10%

C.4 0-¢g-Karten der AGM- und t0-Schwellen

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der AGM- und t0-
Schwellenmessung im Fliissig-Argon-Kalorimeter vorgestellt (AGM: Abb. C.4
und C.5. t0: Abb. C.6 . Die Zuordnung Mefiwerte zu den Trigger-Tiirmen ist
Abbildung C.2 und C.3 zu entnehmen.
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0-¢-Karte elektromagnetischer AGM-Schwellen in FADC-count.

Abbildung C.4
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