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Einleitung

Seit 1985 wird in Hamburg der 6.4 km lange unterirdische Doppelspei-
cherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) gebaut, der 1990 in Be-
trieb gehen soll. In ihm werden Protonen von 820 GeV und Elektronen
von 30 GeV Energie in zwei Wechselwirkungszonen kollidieren. Bei diesen
Kollisionen werden bis zu 314 GeV (Schwerpunktsenergie) zur Umwand-
lung in Masse verfligbar sein. Zur Regrstrierung und Identifizierung der
dabei entstehenden Teilchen sind bisher zwei Detektorsysteme, H1 und
ZEUS geplant. Zwei zusatzliche Wechselwirkungszonen sind fir weitere
Experimente vorgesehen.

Aufgrund des rund 27-fach héheren Impulses der Protonen gegeniiber
dem der Elektronen, werden die Reaktionsteilchen hauptsachlich in Rich-
tung des Protonenstrahls gestreut (Vorwartsrichtung). Zur Messung der
Energie der entstehenden Teilchen wird fiir den H1-Detektor in der DESY-
Forschungsgruppe F21 ein in Vorwartsrichtung liegendes Sampling-Ka-
lorimeter gebaut werden (s. Abb. .1). Dieses wird aus zwei Teilen beste-
hen, einem ”elektromagnetischen” Blei-Fliissigargon- und einem ”hadro-
nischen” Edelstahl-Flussigargon-Kalorimeter.

Elektronen, Positronen und Photonen deponieren ihre Energie iber-
wiegend 1m vorderen, dem "elektromagnetischen” Kalorimeter.

Die Energien stark wechselwirkender Teilchen (Baryonen und Mesonen
wie: p,n,m, K), welche nicht bereits im vorderen Teil absorbiert wurden,
werden im "hadronischen” Kalorimeter gemessen.

Zur Erprobung verschiedener Auslesestrukturen und zur Bestimmung
der erreichbaren Emnergie- und Ortsauflosung des ”elektromagnetischen”
Kalorimeters wurden einige Testkalorimeter gebaut.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau eines Blei-Fliissigargon-
Testkalorimeters mit kupferkaschierten Ausleseplatten (wird im weiteren
Text als vollabsorbierendes Kalorimeter bezeichnet) und Messungen mit
diesem zur Bestimmung der Energieauflésung. Diese Messungen wurden
am Teststrahl 22 des Synchrotrons DESY I mit Elektronen von 1 bis 5 GeV
durchgefihrt. Weitere Tests mit diesem Kalorimeter fanden beim CERN
in Genf statt (siehe dazu [DE87]).

Auflerdem werden Aufbau und Messungen einiger kleinerer Testmodule

beschrieben, die der Entwicklung der Auslesestruktur des ”elektromagne-
tischen” Kalorimeters dienten.
Zur Ortsauflosung des vollabsorbierenden Kalorimeters siehe Diplom-

arbeiten [GU86] und [ZE8T).




Das erste Kalorimeter in der Testreihe fiir das "elektromagnetische”
Kalorimeter des H1-Detektors, ein 22 X, Blei-Flissigargon-Kalorimeter,
bei dem sowohl fir die Hochspannungsplatten, als auch fiir die Signal-
platten Bleiplatten verwendet wurden, wird in [GU86] behandelt. Tests
eines weiteren Testkalorimeters, bei welchem die Hochspannung an hoch-
ohmige Schichten angelegt wurde, werden in [ZE87| beschrieben. Zum
Ausleseverfahren mit hochohmigen Schichten und zur Untefsuchung von
Signalveranderungen durch Verunreinigung des Argons ist eine weitere Di-
plomarbeit [HA87] in Vorbereitung.
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Kapitel 1

Physikalische Grundlagen der
Sampling-Kalorimetrie

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Wechselwirkungen von Elek-
tronen (gilt auch fiir Positronen) und Photonen mit Materie, der da-
durch entstehende Elektromagnetische Schauer und die Funktionsweise
von Sampling-Kalorimetern zur Messung der Energie dieses Schauers be-
schrieben.

1.1 Wechselwirkung mit Materie

1.1.1 Energieverlust von Elektronen

Fiir die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie sind im wesentli-
chen zwei Effekte von Bedeutung: Bremsstrahlung und Ionisation. Neben
diesen beiden Effekten treten fiir Elektronen noch die Streuung an den
Atomelektronen (Mgllerstreuung), fiir Positronen Streuung an den Ato-
melektronen (Bhabhastreuung) und die e-e”-Vernichtung mit Emission
von zwei Photonen auf. Diese Prozesse spielen jedoch fur die Entwicklung
eines elektromagnetischen Schauers eine untergeordnete Rolle.

Bremsstrahlung

Bremsstrahlung entsteht durch das Abbremsen bzw. die Ablenkung eines
schnellen geladenen Teilchens im Feld eines Atomkerns. Die damit verbun-
denen Emission von Photonen fiihrt zu einem mittleren Energieverlust pro
Wegelement dz, der fiir geniigend hohe Teilchenenergien (E > Mc*, M =
Teilchenruhemasse) durch folgende Gleichung beschrieben wird [PE82]: |

dE zZ? 183 E
——)= —4wNp,—r’El = ——
(d:c) ™ LATG 11( Z§) -XO

(1.1)

Dabei ist z die Weglinge in g/em?, Z die Kernladungszahl, 4 die Atom-
masse des Mediums, Ny die Loschmidtsche Zahl und r. = 2.8 fm klas-
sischer Elektronenradius. X, ist die materialabhangige Strahlungslange,

ot



die die Strecke angibt, auf der die Energie eines Teilchens durch Brems-
strahlung im Mittel auf E /e abgesunken ist. Man kann in guter Naherung
Xo ~ 7 setzen, da % nahezu konstant (= 0.5) ist. Ein Elektron verliert
also in einem Medium mit groflem Z auf der Strecke dz mehr Energie,
als in einem Medium mit kleinerem Z. Im Mittel wird nach einer Strah-

lungsléange ein Bremsstrahlungsphoton emittiert.

Tonisation

Die Ionisation kommt durch die elektromagnetische Wechselwirkung des
Elektrons mit den Atomelektronen zustande.

Der im Mittel pro Wegelement resultierende Energieverlust des Elek-
trons wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [PE82]:

dE 4w Npet Z ornv? ) o
<95)fof“w7‘2‘(l”(m)‘ﬁ) [Meken?] (1)

Dabei ist m die Elektronenruhemasse, v = 3 - ¢ die Teilchengeschwindig-
keit und I das mittlere Ionisationspotential des Materials (15.8 eV fur
Fliissigargon).

Fiir hochenergetische Elektronen dominiert der Strahlungsverlust iiber
den Ionisationsverlust, wogegen bei kleineren Elektronenenergien die Io-
nisation iiberwiegt. Als die "kritische Energie” Ej, wird die Energie be-
zeichnet, bei welcher der Energieverlust durch Bremsstrahlung gleich dem
durch Ionisationen ist.

dE _(dE N B (1.3)
de rad - dz ion - Xo .
Xg Ek —(dE/d:B)Ek
[em] | [MeV] o]
Blei 0.56 6.9 12.8
Flussig-
argon 14.0 35 2.11

Tabelle 1.1: Strahlungslangen X, , kritische Energien Ej und Energiever-
lust dE/dz von Blei und Flissigaron [PP82]

1.1.2 - Absorption von Photonen

Ein Photon, das bei ausreichender Energie ebenfalls einen elektromagne-
tischen Schauer auslosen kann, zeigt bei der Wechselwirkung mit Materie

drei Effekte:



1,6 T TV
S
14 A@’z g\

(1x34320

No em™!

o1 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

hw/me?

Abbildung 1.1: Totaler Absorptionskoeflizient fiir Photonen in Blei und

Aluminium in Abhangigkeit von der Photonenenergie (angegeben in Ein-
heiten der Elektronruhemasse m = 0.51 MeV')

¢ Paarerzeugung

Ist die Energie eines Photons grofler als die doppelte Elektronenru-
hemasse (~ 1MeV), kann es in der Nahe eines Atomkerns in ein
Elektron-Positron-Paar konvertieren. Im Mittel wandelt sich ein

Photon nach der Strecke X, (Konversionslange) = % - Xy in ein Elek-
tron-Positron-Paar um.

e Compton-Streuung

Photonen im Energiebereich voun einigen 100 keV bis zu einigen MeV
verlieren ihre Energie hauptsachlich durch Streuung an den aufleren
Elektronen der Atome. Dabei geht ein Teil der Photonenenergie

auf ein Elektron tiber, welches dadurch vom Atom getrennt werden
kann.

e Photoeffekt

Die direkte Ionisation der Atome durch Absorption von Photonen

tritt hauptsachlich fiir Photonen mit Energien bis zu einigen 100 keV’
auf.(Abb. 1.1, [GA81)) :




1.2 Elektromagnetischer Schauer

Trifft ein hochenergetisches Elektron, Positron oder Photon auf Materie,
entsteht ein elektromagnetischer Schauer. Das bedeutet, dafl sich durch
die oben genannten Prozesse eine Kaskade von Teilchen (Elektronen, Po-
sitronen und Photonen) bildet. Im folgenden wird die Entwicklung eines
solchen Schauers in einem einfachen Modell beschrieben [PE82].

Ein hochenergetisches Elektron der Energie F, (einige GeV) emittiert
im Mittel nach einer Strahlungslinge X, ein Bremsstrahlungsquant. Dabei
teilt sich die Energie durchschnittlich je zur Halfte in die Photonenergie
und in die Elektronenenergie auf. Nach einer weiteren Strahlungslinge
wiederholt sich fiir das Elektron dieser Prozefy. Das Photon wandelt sich
nach ca. einer Konversionslange ?XO in ein Elektron-Positron-Paar um.
In grober Naherung ist die Konversionsldnge ~ X, so dafl nach ¢ Strah-
lungslingen 2! Teilchen mit einer mittleren Energie von E;/2' entstanden
sind. Diese Prozesse setzen sich fort, bis die kritische Energie E, un-
terschritten wird. Danach tiberwiegt die Ionisation, und es entstehen in
diesem Modell keine weiteren Photonen. Die Anzahl der Teilchen nimmt
danach ab, und der Schauer 16st sich langsam auf.

Fiir das Schauermaximum ergeben sich folgende Grofilen [PE82]:

In(5*)
tas = LY 1.4
Teilchenanzahl im Maximum:
E,
Npow = — 1.5
B, (1.5)

Das Schauermaximum steigt mit inEy an. Die Teilchenzahl im Maximum,
und die Anzahl der insgesamt freigesetzten Elektronen ist proportional zu
Ey, was fur die Energiemessung wichtig ist. |

Das beschriebene Modell eines elektromagnetischen Schauers ist eine
starke Vereinfachung der Realitat. Der ijergang von Bremsstrahlung zu
Ionisation ist flieflend. Damit ist gemeint, dafl mit der Schauertiefe wegen
der Energieabhangigkeit der Wirkungsquerschnitte die Wahrscheinlichkeit
fur Jonisation steigt und fir Bremsstrahlung abnimmt.

1.3 Sampling-Kalorimeter

Detektoren, die zur Messung der Energie eines elekrtomagnetischen Schau-
ers (= Energie des priméren Teilchens, e™,e™ oder ) verwendet wer-
den, nennt man elektromagnetische Kalorimeter. Sampling-Kalorimeter
sind solche, bel denen nur ein Teil der deponierten Energie zur Messung
beitragt. Ein Sampling-Kalorimeter (sample = Stichprobe) setzt sich aus
einander abwechselnden passiven und aktiven Schichten zusammen. Die
passiven Schichten bestehen aus einem stark absorbierenden Material mit
einer hohen Kernladungszahl Z (kleines X,), (z.B. U, Fe, Cu oder wie
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hier Pb), was eine kompakte Bauweise ermoglicht. Die aktiven Schichten
des Kalorimeters bestehen aus einem Material, das die deponierte Ener-
gie in eine meBbare Grofle umwandelt: z.B. Licht bei Szintillationsma-
terial, welches durch Sekundér-Elektronen-Vervielfacher gemessen wird,
oder Ladung, die bei Gasen oder Fliissigkeiten durch anlegen eines elek-
trischen Feldes gesammelt und iiber ladungsempfindliche Verstarker ge-
messen wird.

1.3.1 Flissigargon-Kalorimeter

Gegeniiber Gasen haben Fliissigkeiten eine wesentlich hohere Dichte. Da-
her ist die Zahl von Ionisationen pro Volumen entsprechend grofler.

Flissigargon
Als aktives Medium bietet sich Fliissigargon aus folgenden Griinden an:

o Argon ist chemisch inert. Die freigesetzten Elekronen werden nicht
durch Argonatome angezogen.

e Argon hat im Vergleich zu leichteren Edelgasen eine relativ nied-
rige Ionisationsenergie (23.6eV). Es wird eine grofie Anzahl freier
Ladungstrager erzeugt.

o Elektronen haben in Fliissigargon eine hohe Beweglichkeit. Es geht
nur ein kleiner Teil durch Rekombination von Elektronen mit Ar-
gonionen fiir die Messung verloren.

e Argon ist in sehr hoher Reinheit verfugbar.

Ein Nachteil von Fliissigargon besteht darin, dafl es, um fliissig gehalten zu
werden, standig auf eine Temperatur unter 86 K gekiihlt werden mufl. Das
Kalorimeter muf} daher in einen Kryostaten eingebaut sein. Zur Kihlung
eignet sich fliissiger Stickstoff, der unter Normalbedingungen eine Tempe-
ratur von 76/ hat.

Ladungssammlung

Die Anzahl der durch den Schauer freigesetzten Elektronen ist proportio-
nal zur Energie des primaren Teilchens. Durch anlegen eines elektrischen
Feldes (etwa 10 %) in den aktiven Schichten werden die freien Elektro-
nen auf Signalplatten gezogen und iiber ladungsempfindliche Verstarker
gemessen.

Die mittlere freie Weglange )\ von Elektronen hangt von der Reinheit
des Argons (insbesondere vom O,-Gehalt) und der elektrischen Feldstirke
ab. ) ist ndherungsweise:

E[kV/em]

Memd % b1 = Loprm]

(1.6)




Fiir Feldstirken von (2—70) £ gilt [KK84]: ky = (0.1440.03)227™ Die
positiven Argonionen haben eine wesentlich geringere Beweglichkeit und
tragen daher nicht zur Ladungssammlung bei. Die Elektronen bewirken
durch ihre Ladung eine Anderung des elektrischen Feldes, welche durch die
Hochspannungsversorgung ausgeglichen wird. Der durch diesen Ausgleich
resultierende Strom bildet das Mefisignal, welches auf die Verstarker fliefit.
Bei einer longitudinal homogenen Verteilung der ionisierten Elektronen im
Fliissigargon erwartet man einen linear abnehmenden Strom. Aufgrund
ihrer mittleren freien Weglange haben die Elektronen eine konstante Drift-
geschwindigkeit vp von ~ 4.5mm/us bei einer typischen Feldstirke von
10kv/em. . Nach der Zeit tp = d/vp haben die letzten Elektronen die
Annode erreicht.

Eine Niaherung fiir den durch die freigesetzten Elektronen erzeugten
Strom ist [WIT74]:

()~ Ne—(1 - 1)  fir0<t<tp (1.7)
ip tp
N = Anzahl der Ionisierten Elektronen, tp = Driftzeit der Elektronen fir
die Strecke D, ¢ = Elementarladung.
Die maximal messbare Ladung erhalt man durch Integreation von Glei-
chung 1.7 iiber die Zeit:

t 1.t 2

Q(t) ~ Ne(%; - 5(5) ) (1.8)

in der Zeit tp erhilt man eine Ladung von:

Ne
= — 1.9
o~ (1.9
Gemessen wird also ungefahr die Halfte der Ladung der freien Elektronen.
Bei einer im Argon deponierten Energie E,;, wird maximal folgende

Ladung gemessen:
1 Evis
Q™5 ¢

E; = lonisationsenergie (23.6¢V fiir Flussigargon), e = Elementarladung

(1.10)

Zur Messung der Ladung sind Kondensatoren zwischen der Hochspan-
nungsversorgung und Masse notwendig. Diese Kondensatoren bilden ein
Ladungsreservoir. Je hoher die Kapazitat Ck eines solchen Koppelkon-
densators ist, desto mehr der Ladung Qo wird gemessen:

Ck

Q= Cx+Cp

Qo (1.11)
Cx = Koppelkapazitat,Cp = Detektorkapazitat

Auflerdem werden durch diese Kondensatoren eventuell auftretende
kurzfristige Schwankungen der Hochspannungsversorgung ausgeglichen.
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Die Hohe der gemessenen Verstarkersignale ist proportional zur gesammel-
ten Ladung Qo. Sie wird durch die elektrische Feldstdrke und die Rein-
heit des Argons bestimmt. Bei kleinen Spannungen rekombiniert ein
Teil der Elektronen mit vorhandenen Ionen, und ihre Ladung geht bei
der Messung verloren. Bei zu hohen Spannungen kann es zu Hochspan-
nungsiiberschligen zwischen den Platten kommen, welche die Verstarker
zerstoren konnen. Es ist daher notwendig, eine Spannung zu wahlen, die
einerseits grof genug ist, um die Rekombination gering zu halten, ande-
rerseits aber eine ausreichende Sicherheit gegen Entladungen bietet.

Der Ladungsverlust durch Rekombination wird durch die nachstehende
Gleichung angenahert [ENT74] :

1
01+%

Q=0 (1.12)
Dabei ist k, die Rekombinationskonstante, Qo die freigesetzte Ladung,
Q die messbare Ladung und E der Betrag der elektrischen Feldstarke.
Die Gleichung beschreibt die Spannungsabhangigkeit der gemessenen La-
dung @ fiir hohe Feldstarken (grofer einige kV/em) in guter Naherung.
Bei kleineren Feldstarken macht sich der Einflufl elektronegativer Stoffe,
insbesondere Sauerstoff, auf die mittlere freie Weglinge der Elektronen

bemerkbar. Insgesamt ergibt sich als Naherung fiir die gemessene Ladung
folgende Gleichung [EN74] :

1 kB (pdy O
—_ .—e . N
°1+% pd P ki E” Cg+Cp

Q=0Q (1.13)

d = Breite der aktiven Schichten (hier 0.15cm),

p = 0,-Gehalt im Argon [ppm],

k; = Absorbtionskonstante = (0.14 4 0.03) ppm cm?/kV,
k, = Rekombinationskonstante = (1.1 + 0.2) kV/em

1.3.2 Energieauflosung

Die Energieauflosung ist ein Maf} fiir die Genauigkeit, mit der die E-
nergie eines Teilchens gemessen werden kann. Aus Messungen von Teil-
chen der Energie E mit hoher Statistik (einige 1000 Ereignisse) lafit sich
die Auflésung bestimmen. Die Mefiwerte der Energie M; [ADC-Kanile]
schwanken statistisch um einen Mittelwert M.

Unter Energieauflosung versteht man das Verhaltnis o(E)/E. Dabei
entspricht ¢ dem RM S (RMS = Root-Mean-Square). o(M) ist die Ab-
weichung vom Mittelwert M an der Stelle, wo die Haufigkeit auf 1/e der
Haufigkeit im Maximuimn abgefallen ist.

o(E) _ RMS(M) o(M)

— (1.14)

E M M

Bei Sampling-Kalorimetern hat die Breite der Energieverteilung folgende
Ursachen:
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¢ Sampling-Fluktuationen

Weil in Sampling-Kalorimetern nur ein Teil (Eys) der deponierten
Energie gemessen wird, variiert der Messwert statistisch. Bei ange-
nommener Poisson-Statistik ist der Fehler proportional zu VN bei N
eine aktive Schicht durchquerenden Elektronen. Da N proportional
zu E ist kann man aufgrund von Sampling-Fluktuationen folgende
Energieabhangigkeit der Auflosung erwarten:

VN VE oaB)_ A (i.15)

N E E VE

A bezeichnet man als Sampling-term. Die Poissonverteilung geht
bei hoher Statistik (d.h. grofies N) in eine Gauflverteilung iiber.

¢ Rauschen

Das von der Detektorkapazitit abhingige Rauschen der elektroni-
schen Verstirker verbreitert die Energieauflosung. Das Rauschen ist
energieunabhangig:

9B _ 2 (1.16)

¢ Interkalibrationsfehler

Fehler durch falsche Gewichtung der einzelnen Kanile, Variationen
in den Dicken der Absorberplatten und den aktiven Schichten

o Signalitberkoppeln iiber die Signalleitungen auf Nachbarkanale
¢ Negatives Uberkoppeln iiber die Hochspannungsplatten

Die drei zuletzt erwahnten Effekte sind proportional zur Energie und be-
grenzen die Energieaufldsung bei hohen Energieen auf einen konstanten

Wert:
oc(E)

E

=C (1.17)

o4, op und o¢ sind unabhangig voneinander und addieren sich daher
quadratisch:

o(E) = \Jou*(B) + op? + 0c*(E) (1.18)

Fiir die Energieauflésung erhalten wir dann folgende Energieabhéngigkeit:

o(E) A2 B2 )
5 5 + _EE +.C | (1.19)

Wird die Energieauflésung fiir mehrere Energien gemessen, lassen sich die
Parameter A,B und C durch Anpassung der Funktion an die Mefiwerte

bestimmen.




Der Parameter A ist durch das Verhiltnis der Strahlungslingen der
aktiven und pasiven Schichten also von der Geometrie des Kalorimeters
und den gewihlten Materialien festgelegt.

Die Parameter B und C konnen durch einige Mafinahmen minimiert
werden. Das Rauschen kann z.B. durch gute Erdung vermindert wer-
den. Die verschiedenen Testmodule wurden u.a. zur Minimierung des
Uberkoppelns im Teststrahl vermessen.
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Kapitel 2

Aufbau der Testapparatur

2.1 Der Kryostat

Fiir den Betrieb der Testkalorimeter mit flissigem Argon, stand uns ein
Kryostat zur Verfiigung, dessen Aufbau und Funktionsweise (Betrieb) in
diesem Unterkapitel beschrieben wird. In Abb. 2.1 ist der Kryostat im
Querschnitt dargestellt. Die fiir seinen Betrieb notwendigen Aggregate
und dessen Anschliisse sind in Abb. 2.2 veranschaulicht.

2.1.1 Aufbau des Kryostaten

Der verwendete Kryostat ist ein Aluminiumbehalter, der nach auflen durch
eine 12 ¢m dicke Schicht aus Rohazell warmeisoliert ist. Er setzt sich
aus zwei Teilen (Boden und Haube) zusammen. Der Innenraum dieses
Behilters hat ein Volumen von 116 Litern. In diesem Raum befinden
sich ein Steigrohr und die Kiihlschlange aus Kupfer. Der restliche Raum
steht dem jeweiligen Testkalorimeter, dessen Halterung, Verdrahtung und
eventuellen FilllstandsmeBagregaten zur Verfiigung, und begrenzt die ma-
ximalen Abmessungen der Testkalorimeter auf 420 mm Breite, 420mm
Hohe und 390 mm Tiefe.

Der Boden des Kryostaten

Die Aluminiumbodenplatte von 4cm Stiarke steht auf vier Beinen aus
Stahlrohr. Der obere Teil der Beine besteht aus Kunststoff, um den
Waiarmekontakt nach aufen zu vermindern. Zur Verbindung von Kabeln
aus dem Innenraum an die AuBere Elektronik sind in die Platte zwei Flan-
sche mit Glasdurchfiihrungen eingebaut. In diese Glasdurchfithrungen
sind Stahlstifte fiir die Zuleitungen von Signalkabeln, deren Masseleitun-
gen, der Hochspannungsversorgung, von Fiillstandsmefiwiderstinden, ei-
nes FiillstandsmeBkondensators und fiir weitere Masseverbindungen ein-
gelassen. Am unteren Rand der Bodenplatte befindet sich ein Mefiwider-
stand (Pt 100) zur Temperaturmessung. In die Bodenplatte sind zwel
Heizplatten eingelassen, die ein schnelles Erwéarmen vor einem Umbau
ermoglichen.
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Die Haube des Kryostaten

Die Wande der Haube bestehen aus 15 und 20 mm starkem Aluminium.
Im Zentrum der Frontseite befindet sich ein Aluminiumfenster von 250 mm
Durchmesser und 4mm Dicke. Im oberen Teil der Haube befinden sich
die fiir die Kiihlung notwendigen Anschliisse mit kaltefesten Ventilen:

Steigrohr zum schellen Ablassen von Argon

Manometer zur Kontrolle des Innendruckes

¢ Kithlschlange aus zu einer Spirale gebogenem Kupferrohr

o Uberdruckventil (6ffnet bei einem Innendruck iiber 1.5 bar)

Durch Abpumpen der Luft aus dem Kryostaten stellten wir fest, dafl die
undichteste Stelle das Uberdruckventil ist. Das Uberdruckventil ist aus Si-
cherheitsgriinden notwendig. Um ein Eindringen von Auflenluft an dieser
Stelle zu vermeiden, fithrt ein Wellschlauch, welcher standig mit Argon-
gas aus einer Gasflasche gespiilt wird, vom Ventil zu einer mit Hochva-
kuumél gefiillten pneumatischen Wanne (Bubbler). Zum Test der Dich-
tigkeit wurde das Uberdruckventil ausgebaut und der Anschluff mit einem
Blindflansch abgeschlossen. Bei dem danach erreichbaren Vakuum wurden
weitere kleine Lecks durch Heliumlecksuche in den Glasdurchfithrungen
und der Abdichtung des Fensters festgestellt. Die Gréfienordnung dieser
Lecks war jedoch so gering, dafl wir ein Vakuum von 107! mbar errei-
chen konnten. Im Normalzustand mit angeschlossenem Uberdruckventil
erzielten wir ein Vakuum von ca 107 mbar.

Ein weiterer TemperaturmeBwiderstand (Pt 100) befindet sich auf der
oberen Aluminiumplatte der Haube.

2.1.2 Betrieb des Kryostaten

Nach dem Einbau des Kalorimeters auf dem Boden des Kryostaten wur-
den die Bleiplatten, die Ausleseplatten, die Kabel und die Innenwinde des

Kryostaten mit reinem Alkohol gereinigt. Diese Mafinahmen sollen einen

hohen Reinheitsgrad des Argons gewahrleisten. Anschlieflend wird der
Kryostat geschlossen, indem die Haube mit Hilfe eines Krans vorsichtig
auf den Boden gesetzt wird. Auf den Boden wurde eine Indiumschnur in
die dafiir vorgesehene Nut gelegt. Indium ist ein sehr weiches Metall, wel-
ches beim anschlieflenden Verschrauben der Bodenplatte mit der Haube
den Innenraum abdichtet. Mit Supraisolationsfolie, Styroporplatten und
Isolationsschaum wird die Isolationsschicht um den Aluminiumtank ge-
schlossen. Nachdem der Isolationsschaum ausgehartet ist, wird das Kalo-
rimeter auf seinen Mefiplatz im Teststrahlgebiet gehoben.

Das Kihlsystem

Das Kiihlsystem hélt den Innendruck des Kryostaten zwischen 1.2 und
1.4bar. An der Druckanzeige des Manometers befinden sich zwei Marken,
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die auf diese Druckwerte eingestellt werden. Der Zeiger der Druckanzeige
kontaktiert mit diesen Marken und steuert iiber eine Relaisschaltung ein
Magnetventil vor der Kiihlschlange. Das Magnetventil 6ffnet beim obe-
ren Druck und schlieffit beim unteren Druck. Bei getflnetem Ventil fliefit
fliissiger Stickstoff aus einem Druckbehélter durch die Kithlschlange und
kiihlt das Argon ab, bis der untere Druck erreicht ist. Im Dauerbetrieb
wurden ca. 200 Liter Stickstoff in 24 Stunden benétigt, um die ca. 100
Liter Argon fliissig zu halten.

Vor dem Fiillen mit Argon mufl das Kiihlsystem betriebsbereit sein.
Die im Innenraum befindliche Luft wird mit einer Drehschieberpumpe ab-
gesaugt. Danach wird kaltes Argongas in den Kryostaten gelassen, und
anschlieflend wieder abgepumpt. Dieser Vorgang wird mehrfach wieder-
holt, um den Sauerstoffanteil im Tank moéglichst gering zu halten.

Fiillen des Kryostaten mit fliisssigem Argon

Der fiissige Stickstoff wird mit ca. 1.5 bar aus einem Druckbehalter durch
die Kiihlschlange gedriickt und kiihlt das Argongas, und damit das Ge-
samtsystem (Kryostat mit Kalorimeter), ab. Dadurch sinkt der Innen-
druck, und es kann durch sukzessive Zugabe von Argongas die Argonmenge
im Kryostaten allmihlich erhoht werden. Dabei ist darauf zu achten,
daB der Druck nicht 1.5bar tiberschreitet, weil dann das Sicherheitsven-
til 6ffnet, und Argon-Luftgemisch aus dem Wellschlauch eindringen kann.
Nach 8 bis 12 Stunden (je nach Warmekapazitat des Testkalorimeters) ist
die Fliissigtemeratur von Argon (87 &) bei diesem Druck erreicht.

Das Argon kondensiert, und kann in flissiger Form nachgefiillt wer-
den. Nach etwa einer weiteren Stunde war dann der gewlinschte Fiillstand
erreicht. Zur Fiillstandskontrolle wurden zwei unabhangige Methoden an-
gewandt:

e Die Dielektrizitatskonstante von fliissigem Argon ist um ca. 60 %
héher als die von Argongas (€,(f1.) ~ 1.6). Durch Messung der De-
tektorkapazitit wiahrend des Fiillvorganges wurde festgestellt, wann
die Kapazitit sich nicht mehr dnderte und damit der obere Rand
des Kalorimeters erreicht war. Danach wurde noch so lange wei-
tergefiillt, bis der Fiillstand ca. 2 bis 3cm tber dem Plattenrand
lag. Diese Methode der Fiillstandskontrolle war die einzig mégliche
beim vollabsorbierenden Kalorimetertyp mit 22.8 Strahlungslangen,
weil hier fiir Fiilllstandsmessagregate kein Platz mehr im Kryosta-
ten vorhanden war. Bei den kiirzeren Kalorimetern wurde in den
Kryostaten ein 43 cm langer Plattenkondensator eingebaut, dessen
Kapazitat linear mit der Fullstandshohe ansteigt. Hier war die Kon-
trolle auch iiber dem Rand der Ausleseplatten gegeben.

o Der Fiillstand wurde mit acht in Abstanden von je 6 cm befindlichen
Widerstanden kontrolliert. Die Widerstande werden dabei durch
einen Strom geheizt. In der Gasphase andert sich der Widerstand
nicht. In fliissigem Argon ist die Kithlung starker als die Autheizung
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und der Widerstandswert sinkt. Diese Anderung des Widerstandes
wurde mit Hilfe eines Verstarkers in ein optisches Signal (Leuchtdi-
oden) umgesetzt. Die Leuchtdiode des oberen Widerstandes warnte
bei Verlust von Argon, wenn z.B. die Kithlung aussetzte.

Als zuverlissigste und genaueste Methode erwies sich die Messung mit
dem Plattenkondensator.

Um die Reinheit des Argons zu testen, stand uns ein Teledyn-O,-
Mefgerit zur Verfiigung, mit welchem wir das Argon aus der Gasphase
auf dessen Sauerstoffgehalt tiberpriifen konnten. Bei sorgfaltiger Fillung
erreichten wir einen Sauerstoffgehalt von 0.5 bis 1.5 ppm.

2.2 Aufbau des vollabsorbierenden Kalori-
meters

Das Kalorimeter besteht aus 63 Bleiplatten und 62 mal 2 Ausleseplatten
(Read-Out-Boards, ROB), welche sich zwischen den Bleiplatten befinden.
Es ergeben sich 62 Samplingzellen, die jeweils wie folgt aufgebaut sind
(Abb. 2.3):

o Bleiplatte mit den Abmessungen 420 x 420 x 1.86mm?
o Flissigargonschicht von 1.5 mm Dicke

o zwei gegeneinander geklebte Ausleseplatten aus G10, die mit 30 um
Kupfer beschichtet sind und eine gesammte Dicke von 1.12mm ha-
ben.

e Flissigargonschicht von 1.5mm Dicke

Das gesamte Kalorimeter hat eine Tiefe von 22.8 Strahlungslangen, so
daB laut EGS-Rechnungen (siehe Kapitel 5) 97.1 bis 98.6 % der Energie
im Energiebereich von 1 bis 5 GeV-Elektronen im Kalorimeter absorbiert
werden. Die im Flissigargon deponierte Energie 1afit sich durch folgende
Gleichung abschatzen:

dE
2z JAr T4
gﬁ“) . - Edep (2.1)

Buis = (Y4 zar + (E)po - zpo + (52 )o10 - Za10

E,;, = im Argon deponierte Energie

E4ep = im Kalorimeter deponierte Energie

Es berechnet sich ein Wert von E,;, = 0.15E,,. Genauere Rechnunen
(EGS) ergeben einen Anteil von 13 %.

Der Abstand von 1.5 mm zwischen einer Bleiplatte und einer Ausle-
seplatte wird durch 16 Abstandshalter aus Teflon, welche in die Auslese-
platten eingebaut sind, und durch 4 Kunststoffplattchen (PVC) an den
Ecken gewihrleistet (Abb. 2.4).
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Abbildung 2.3: Stuktur des vollabsorbierenden Kalorimeters (Mafle in
[mm])

Die Platten werden in einem Aluminiumgestell gehalten, wobei an
4 Gewindestangen an den Ecken abwechselnd Platten und die Kunst-
stoffplattchen eingesetzt werden.

Um eine Information iber die longitudinale Schauerstruktur zu er-
halten, wurde das Kalorimeter in 4 Sektionen unterteilt. Die ersten 3
Sektionen bestehen aus jeweils 10 und die vierte aus 32 Samplingzellen.

2.2.1 Ausleseplatten

Die Kupferschicht auf den Ausleseplatten ist in 48 rechteckige Flachen
(Pads) aufgeteilt (Abb. 2.4). Es gibt drei Sorten von Padgrofien:

e 29 x 29mm’ (im Zentrum)
e 59 x T4mm?
o 74 x T4mm?®

Die Pads sind durch einen Spalt von 1 mm Breite voneinander separiert.
Jedes Pad ist mit einer Signalleitung auf der Riickseite der Platten ver-
bunden. Es wurden je zwei Ausleseplatten aufeinander geklebt (Abb. 2.5).

Zur Darstellung der Signalleitungsfithrung (Abb. 2.6) genfigt wegen
der Symmetrie der Ausleseplatten die Betrachtung eines Plattenviertels.
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Abbildung 2.5: Schnitt durch doppelte Ausleseplatte

Die Leiterbahnen gehen zur rechten bzw. linken Seite der Ausleseplatten.

Innerhalb einer Sektion wurden Pads, die sich hintereinander befinden,
durch Silberdraht an den Endpunkten der Leiterbahnen longitudinal ver-
bunden. Diese Gruppen von Pads (Towers) ergeben 192 Kanéle. Jeder
Kanal wurde durch ein teflonisoliertes Kabel mit einem Stahlstift in ei-
ner Glasdurchfithrung im Boden des Kryostaten verbunden. Jedes Kabel
war mit einem zweiten Kabel verdrillt (Twisted Pair). Diese Kabel waren
an eine Masseschiene an den Ausleseplatten und einem Nachbarstahlstift
des Signalkabels angeschlossen. Zusatzlich waren alle Massekabel an eine
Kupferplatte angelotet, welche sich am Boden des Kryostaten befand und
als gemeinsamer Massepunkt fiir das Gesamtsystem diente. Die Verdril-
lung der Signalkabel mit den Massekabeln vermindert das Ubersprechen
von Signalen zwischen den Kanalen.

Bei den kleineren Testmodulen wurden Ausleseplatten des Typs A und
C verwendet, deren Leiterbahnen sich von den hier beschriebenen unter-
scheiden (siehe Kapitel 2.3).

2.2.2 Hochspannungszufihrung

Die Bleiplatten einer Sektion wurden mit Silberdraht verbunden. Jede
Sektion erhielt eine separate Hochspannungszufithrung iber einen Wider-
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Abbildung 2.6: Leiterbahnen auf einem Plattenviertel Typ B und C, Breite
der Bahnen: 0.3mm
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stand von je 11 M2 auflerhalb des Kryostaten.

Tiefe C'D Ck | Ck*
[em] | [Xo] | [nF] | [nF] | [wF]

Sektion 1| 6.0 | 3.7 33 10
Sektion 2 | 6.0 3.7 33 50
Sektion 3 | 6.0 3.7 33 20
Sektion 4 | 19.1 | 11.7 | 106 30
Kalorim. |-

gesamt | 37.1 | 22.8 | 205

NN BN

Tabelle 2.1: Tiefe und Kapazitaten des vollabsorbierenden Kalorime-
ters, Cp = Detektorkapazitat, Cx = Koppelkondensatoren direkt an
HV-Anschluflen im Kryostaten, Cx* = Koppelkondensatoren ausserhalb
des Kryostaten

Verstérker CD HV

Abbildung 2.7: Schaltbild zur Hochspannungszufithrung, R = 11 M,
Kapazitaten s. Tabelle 2.1

Die Hochspannungszufiihrung wurde an den Bleiplatten durch hoch-
spannungsfeste und kaltefeste Kondensatoren an Masse gekoppelt. Die
Schaltung der Hochspannubgszufiihrung ist in Abb.2.7 abgebildet. Die
Kapazitaten sind in Tabelle 2.1 aufgefithrt. Die hochste Koppelkapazitat
von 50 nF wurde an die Sektion 2 gelegt, weil dort bei den zu messenden
Elektronen von einigen GeV Energie das hochste Signal zu erwarten war.
Die Sektion 4 hatte eine ca. 3-mal grofiere Kapazitat als die Sektionen 1
bis 3. Darum wurde, obwohl nur 6 bis 12 % der Ladung bei Elektronen
von 1 bis 5 GeV in dieser Sektion zu erwarten war, (EGS-Rechnung, siehe
Tabelle 5.2 in Kapitel 5.1) an diese der 30 nF-Kondensator angeschlossen.
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Wie sich bei Tests mit Auslesestrukturen kiirzerer Strahlungslangen
ergab, reichten diese Kapazitaten nicht aus, um das negative Uberkoppeln
ausreichend zu unterdriicken. Darum Wurden weitere Kondensatoren fir
jede der vier Sektionen mit je 2.0 nF auflerhalb des Kryostaten zwischen
Hochspannung und Masse angebracht. Die Verminderung des negativen
Uberkoppelns ist zur Messung der Energieverteilung im Kalorimeter notig,
weil das Uberkoppeln die gemessene Schauerform beeinflufit.

2.3 Aufbau verschiedener Testmodule

Vor dem Aufbau des eigentlichen Testkalorimeters wurden zur Erprobung
der Datennahme und zum Test der Ausleseplatten einige kleinere Testmo-
dule gebaut (Tabelle 2.2). Insbesondere sollte festgestellt werden, ob das

Modul- | ROB- | verwendete | Kanéle | Anzahl | Abbildung

Nr. Typ | Verstarker der ROB
1 A Laben 48 5x2 Abb. 2.8
2 A Laben 48 2 x 2%

2x2 Abb. 2.10

3 C Laben 48 2 x 2%
3x2 Abb. 2.10

Tabelle 2.2: Testmodule kiirzerer Strahlungslange, * = mit hochohmigen
Widerstandsfolien

Uberkoppeln iiber die Signalleitungen klein genug war, um eine ausrei-
chende Orts- und Energieauflosung fiir den H1-Detektor zu gewahrleisten.
Es wurden dabei drei Sorten von Ausleseplatten verwendet, die sich in der
Breite und Fihrung der Signalleitungen unterscheiden.

o Typ A Ausleseplatten mit 1 mm breiten Signalleitungen (Abb. 2.9)

e Typ B mit 0.3mm breiten Signalleitungen (Abb. 2.6) wurde in Ka-
pitel 2.2.1 beschrieben

o Typ C wie Typ B mit einer zusatzlichen 2mm breiten auf Mas-
sepotential gelegten Abschirmleitung zwischen den Pads und den
Signalleitungen (siehe Abb. 2.11)




Testmodul Nr.1

Die Struktur des Testmoduls Nr.1 war wie die des vollabsorbierenden Ka-
lorimeters; gegeneinander geklebte Ausleseplatten in der Mitte zwischen
den auf Hochspannung gelegten Bleiplatten. In der Tiefe waren die Pads
miteinander verbunden. Der Abstand zwischen den Oberflachen der Blei-
platten und den Oberflachen der Ausleseplatten betrug bei allen Testmo-
dulen 1.5 mm.

Pb-Platte ROB
[] 1 [] T ] 1 1 1
/
1 g g
%
1
/1 9
4 1
%
%
1

- HV

Abbildung 2.8: Struktur des Testmoduls Nr.1

Testmodul Nr.2

Bei den Testmodulen Nr.2 und Nr.3 waren die aus Strahlrichtung gesehen
ersten beiden doppelten Ausleseplatten mit einer speziellen hochohmigen
Schicht auf Kaptonfolie beklebt (Auswertung siehe [HA87]).

Im Testmodul Nr.2 waren wie bei Testmodul Nr.1 die Pads in der Tiefe
verbunden. Es wurde alternativ negative Hochspannung auf die hinteren
Bleiplatten gelegt, wobei die Zuleitungen fiir die positive Spannung auf
Masse gelegt wurde. Oder bei Anlegen der positiven Hochpannung an die
hochohmigen Schichten wurden die Bleiplatten der negativen Hochspan-
nung mit Masse verbunden. So konnte entweder das Signal mit der einen
oder der anderen Hochspannungszufithrungsart gemessen werden.




R

DR e e

Abbildung 2.9: Leiterbahnen auf einem Plattenviertel Typ A, Breite der
Bahnen: 1.0 mm
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Abbildung 2.10: Struktur der Testmodule Nr.2 und Nr.3

Testmodul Nr.3

Im Testmodul Nr.3 waren die Pads der vorderen Hilfte von denen der
hinteren getrennt. So konnten beide Teile des Testmoduls gleichzeitig be-
trieben werden. Weil aber nur 48 Verstarkerkanale zur Verfiigung standen
wurde hier nur die untere Halfte der Ausleseplatten verwendet. Die rest-
lichen Pads wurden auf Masse gelegt.
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Abbildung 2.11: Schnitt durch doppelte Ausleseplatte mit Abschirmungs-
leitungen Typ C

2.4 Teststrahl und Triggeraufbau

Die Messungen wurden am Teststrahl 22 des Synchrotrons DESY I durch-
gefithrt (s.Abb. 2.12). Das Synchrotron war mit 50 Hz getaktet, so daf}
alle 20 ms fiir die Dauer von ca. 1 ms ein Elektronenbiindel auf das Target
T1 (10 pum Kohlenstoffaden) traf. Die Elektronen des Synchrotrons hatten
eine Energie von 7 GeV. Durch Wechselwirkung einiger dieser Elektronen
mit dem Target T1 entsteht Bremsstrahlung mit Photonen von maximal
7GeV Energie. Die Photonen fliegen, weil sie nicht durch die Magnete
abgelenkt werden, tangential vom Synchrotron durch Vakuumrohren und
treffen auf Target T2 (4mm Cu-Draht). An diesem Target konvertieren
die Photonen in Elektronen- Positronenpaare. Im Magnetfeld des Ablenk-
magneten M werden die Elektronen und Positronen auf Kreisbahnen ge-
zwungen. Der Kriimmungsradius ist proportional zur Energie der Teilchen
und umgekehrt proportional zur Magnetfelstarke. Hinter dem Magneten
befindet sich unter einem Ablenkwinkel von 1°50’ ein Kollimator, durch
dessen Spalt Elektronen (bzw. Positronen bei umgekehrter Polaritat des
Magnetfeldes) konstanter Energie selektiert werden. Die Magnetfeldstarke
des Ablenkmagneten wurde durch Wahl des durch ihn fliefenden Stromes
eingestellt.

Hinter dem Strahlausgang befand sich im Teststrahlgebiet ein weiterer
Kollimator. Zwischen diesem Kollimator und dem Kalorimeter (Abstand
ca. 7m) befand sich ein System von Plastikszintillatoren mit Photomul-
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MS: Messstation
[112: largets
M: Aplenkmagnet

K: Kollimatoren

SV: Strahiverschiuss
Ka: Kalorimeter

Sz: Sszintillationszihler

Synrhrotron

Abbildung 2.12: Teststrahl 22 des Synchrotrons DESY I

tipliern. Dieses System (s.Abb. 2.13) l6te iber Koinzidenzschaltung die

Datennahme aus. |
Die Fingerzdhler der Kreuze K1 und K2 bestanden aus 1ecm brei-

ten Szintillatorstreifen. Es wurden nur Elektronen gemessen, die in allen

vier Szintillatoren nachgewiesen wurden. Um Elektronen herauszufiltern, ]

die bereits vor dem Kalorimeter einer Wechselwirkung unterlagen wobei |

begleitende Schauerteilchen entstanden, oder eine starke Zurickstrenung |

von Teilchen aus dem Kalorimeter hatten, befand sich zwischen Kreuz

K2 und dem Kalorimeter ein Lochzahler L. Dieser Lochzahler war eine

ca. 15c¢m x 15 em Plastikszintillatorplatte mit einem Loch von ca. 1em

Durchmesser in der Mitte. Das Signal von L wurde als Veto in die Koinzi-

denz gegeben, wodurch die Datennahme in diesen Fallen verhindert wurde.

Hinter dem Lochzahler L befand sich eine weitere Szintillatorplatte direkt

vor dem Kalorimeter in Koinzidenz mit den anderen Szintillatoren. Ein

in dieser Platte registriertes Signal wurde zur Unterbindung der Daten-

nahme fir die Dauer von 10 ms nach Verarbeitung des Verstarkersignals

verwendet. Diese Mafinahme verhinderte die Datennahme, wenn innerhalb

der letzten 10ms ein weiteres Teilchen die Szintillatorplatte durchquert

hatte, und das Ladungssignal des zu messenden Elektrons verfalschen

kénnte. Dadurch wurde zusatzlich gewahleistet, dafl innerhalb eines Elek-

tronenbiindels nur ein Teilchen gemessen wurde.
Zwischen Kreuz K2 und Lochzahler L befand sich ein 1.8 mm breiter

Fingerzahler O, der bei Messungen zur Ortsaulésung in Koinzidenz ge-

schaltet war. Dieser Zahler definierte den Auftreffort des Elektrons sehr
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Abbildung 2.13: Blockschaltbild des Triggersystems
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genau, reduzierte aber die Ereignisrate. Zur Messung der Energieauflosung
wurde dieser Zahler aus der Koinzidensschaltung herausgenommen.

Die héchste Ereignisrate von ca. 80/min hatten wir bei Elektronen der
Energie von 3 bis 4 GeV. Bei kleineren und bei grofieren Energien wurde
die Ereignisrate deutlich kleiner.
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Kapitel 3

‘Datennahme und Elektronik

Die auf den Pads gesammelte Ladung fliefit iiber die Signalkabel innerhalb
des Kryostaten und ca. 1.5m lange 24-polige Flachbandkabel auferhalb
des Kryostaten auf die Verstarkereingange. Die verstirkten Signale wur-
den iiber ca. 15m lange Flachbandkabel zur Mefstation auflerhalb des
Teststrahlgebietes geleitet. Die Signalleitungen der Flachbandkabel wa-
ren wie die Signalleitungen innerhalb des Kryostaten mit Masseleitungen
verdrillt.

In Abb. 2.13 ist die Schaltungslogik zur Auswahl der fiir die Messun-
gen akzeptierten Elektronen dargestellt. Im Falle einer Triggerkoinzidenz
wird durch die Schaltung die Datennahme ausgelofit. Das Signal der la-
dungsempfindlichen Verstarker wird iiber 12-Bit- Analog-Digital-Converter
» ADC” (LeCroy 2280) in ein digitales Signal umgewandelt und durch einen
Computer (LSI-11/23) ausgelesen und gespeichert. Die Zeit (Gate) der In-
tegrationsdauer wird durch einen Gategenerator festgelegt.

Die auf Disketten gespeicherten Daten wurden zur spateren Auswer-
tung auf den DESY-Grofirechner {ibertragen. Das Ausleseprogramm lie-
ferte wahrend der Messungen Histogramme der einzelnen Kanale auf ei-
nem Monitor, wodurch eine Uberwachung der Datennahme ermoglicht
wurde.

3.1 Signalverarbeitung

Die auf den Signalplatten gesammelte Ladungsmenge ist sehr klein. Ma-
ximal werden Q ~ 500 fQ deponiert (maximale Ladung innerhalb eines
Towers bei 5 GeV Elektronen). Daher werden extrem empfindliche und
rauscharme Verstirker bendtigt. Aus diesem Grunde wurden Verstarker
mit kapazitiver Riickkopplung benutzt.

Die ladungsempfindlichen Verstarker (KfK ), die beim vollabsorbie-
renden Kalorimeter verwendet wurden, sind im Institut fir Kernphy-
sik beim Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt worden (Schalt-
bild siehe Abb.3.2). Fiir die Testmodule Nr.1 bis Nr.3 wurden Laben-
Verstirker und Verstarker des Cello-Experiments verwendet, weil die
KfK-Verstarker zu der Zeit noch nicht verfiighar waren.
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Abbildung 3.1: Detektorstrom I und gesammelte Ladung Q als Funktion
der Zeit

Der Detektorstrom und die gesammelte Ladung aus den Gleichun-
gen 1.7 und 1.8 ist in Bild 3.1 dargestellt. Die Driftzeit betragt un-
gefahr tp = % ~ 0.33us. Die gesammelte Ladung entlad sich iiber die Ein-
gangsimpedanz des Verstarkers |z| ~ 200€2. (in Abb. 3.1 ist der exponen-
tielle Abfall der Ladung angedeutet.) Das Ausgangssignal des Verstarkers
ist abhéngig von der Detektorkapazitat (Kapazitat des Towers) und von
der Eingangsimpedanz des Verstarkers. A

1

vt~ (5,

1
+52) - Qr(Y) (3.1)
R
Cp = Towerkapazitat, Cr = Rickkoppelkapazitdt, Qr(t) = Ladung am
Riickkoppelkondensator

Die Ladung am Rickkoppelkondensator Qgr(t) ist gegeniiber der La-
dung der Detektorkapazitat um ca. 1.5pus verschoben und bildet eine
gedampfte Schwingung. Die Form des Ausganssignales ist in Abb. 3.3
dargestellt. Wichtig fiir die Energiemessung ist, dafl das Maximum von
U(t) proportional zur gesammelten Ladung ist. Bei den KfK-Verstarkern
handelt es sich um Verstarker mit Pulsformung. Die Pulsformung ist so
gestaltet, dafl das Integral iiber das Signal auch bei lingeren Gates pro-
portional zu Uppq, 1st.

3.2 Wahl der Gatelange und Gatelage

Das verstarkte Signal konnte auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht wer-
den. Auf einem zweiten Kanal des Oszilloskops wurde das Gatesignal des
Gategenarators gegeben und durch ein Delay so verschoben, daf die Mitte
des Gates iiber dem Maximum des Verstarkersignals lag. Die ADCs inte-
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grieren das Signal iiber die Lange des Gates. Dieses Integral ist bei kurzem
Gate proportional zu U,,., und damit zur gesammelten Ladung.

Abbildung 3.3: Qualitative Darstellung des Signalverlaufs mit Gate

Kanéle mit hoher Detektorkapazitdt zeigen ein etwas breiteres und
flacheres Signal und ein Maximum, das gegeniber dem Maximum von
Kanalen mit kleinem Cp zeitlich etwas spater liegt. Die Abflachung der Si-
gnale wird teilweise durch die Kalibrationsfaktoren ausgeglichen (s. Kap.
4.2.3). Weil fir alle 192 Kanale nur ein gemeinsames Gate existierte,
mufite seine zeitliche Lage ein Kompromif sein, und die Lange mufite so
gro} gewahlt werden, dafl fir alle Kanédle das Maximum einigermaflen
symmetrisch im Gate lag.Flir die Energiemessungen mit dem vollabsor-
bierenden Kalorimeter wurde eine Gatelange von 1.5us gewahlt.
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Kapitel 4

Messungen und Ergebnisse

4.1 Tests verschiedener Auslesestrukturen

Die Messungen mit den kleineren Testmoduls Nr.1 bis Nr.3, deren Auf-
bau in Kapitel 2.3 beschrieben wurde (Tabelle 2.2), wurden zur Unter-
suchung der I"Jberkoppeleigenschaften der verschiedenen Ausleseplatten
durchgefiihrt. Wir unterscheiden zwei Sorten von ﬂ'berkoppeln; positi-
ves und negatives ﬁberkoppeln.

4.1.1 Positives ﬁberkoppeln

Positives Uberkoppeln erhéht das Signal auf Nachbarkanilen iiber die Sig-
nalleitungen der Ausleseplatten, iiber die Signalkabel und tiber die Verka-
belung in den Verstarkern.

Messungen mit Testpulsen (Verfahren wie bei Kalibration siehe Kapitel
4.2.3) zeigten ein Ubelkoppeln iber die Verstarkerkarten. Jede Verstarker-
karte der Laben-Verstdarker beinhaltete 8 Kanale. Die Kanale der Karte,
auf der sich der angepulste Kanal befand, hatten ein Signal von 1.0 %
bis zu 8.0 % des Hauptsignals (s. [HA87]). Dieses Uberkoppeln war so
dominant, dafl das ﬂberkoppeln iber die Signalleitungen aus diesen Daten
nicht zu quantifizieren war.

Von besonderem Interesse fiir die Entwicklung der Ausleseplatten ist
das Uberkoppeln iiber die Signalleitungen. Bei den Messungen mit Elek-
tronen trat der Efekt des ﬁberkoppelns innerhalb der Verstarkerkarten
aufgrund einer anderen Phasenlage der Signale weniger deutlich hervor
(0.7 % bis 2.0 % des Gesamtsignals). Bei den Modulen Nr.1 und Nr.2
wurden teiweise BinschuBorte gewahlt, bei denen die Uberkoppelkanile der
Signalleitungen nicht auf der Verstirkerkarte lagen, die das hauptsachliche
Signal hatte. Bei diesen Messungen war das Uberkoppeln iiber die Signal-
leitungen deutlich sichtbar.

Mess- und Auswerteverfahren

Um ein moglichst hohes Signal zu erhalten wurde bei den Modulen Nr.1
bis Nr.3 2.0 c¢m dicke Bleiplatten vor das Kalorimeter gestellt, damit das
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Testmodul ungefahr im Schauermaximum lag.

Zur Bestimmung der Nullage (Pedestal) der einzelnen Kanale wur-
den die Signale ohne Elektronenstrahl, getriggert durch einen Pulsgenera-
tor, gesondert aufgenommen. Bei Modul Nr.2 wurde teilweise, bei Modul
Nr1.3 und beim vollabsorbierenden Kalorimeter stindig die Pedestalmes-
sung wahrend der Messung der Elektronen durchgefithrt. Dabei wurde bei
jedem 5-ten gemessenen Elektron die Datennahme um 8.0 ms verzogert,
so daff das Signal auflerhalb des Elektronenpaketes gemessen wurde.

Die Signalsumme aller Kanéle nach Abzug der Pedestalwerte wurde
hier auf 100 % gesetzt (Gesamtsignal). Es wurden fir jeden Einschuf
jeweils ca. 1000 Elektronen gemessen. In Abbildung 4.1 sind die verwen-
deten Einschuflorte dargestellt.

C —e — M

Abbildung 4.1: Kleine Zentralpads mit verschiedenen Einschuflorten

Abb.4.2 zeigt die durchschnittliche prozentuale Verteilung des Gesamt-
signals auf die einzelnen Kandle (Modul Nr.1 mit 3 GeV Elektronen).

Obwohl das Gesamtsignal wegen Schauerfluktuationen relativ grofien
Schwankungen unterlegen war, sind die Schwankungen der prozentualen
Signalwerte der Uberkoppelkanile sehr klein. Das zeigt, dafl das Uber-
koppeln streng proportional zum Signal ist.

Tragt man die prozentualen Werte als Funktion des Abstandes von der
Schauerachse auf, ergibt sich das in Abb. 4.3 gezeigte Bild. Als Abstande
wurden die Entfernungen zwischen der Schauerachse und den Padmitten
verwendet.

Die laterale Verteilung des Schauers kann durch die Summe zweier
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0.00 -0.43 -0.08 -0.43 -0.71 Kanal
20,07 *0.04 +0.05 *0.03 *0.03 defekt
-0.36 -0.31 -0.03 -0.19 0.05 -0.25
20.06 £0.04 *0.04 *0.04 20,04 £0.04
0311 0.37 | 208 202
*0.03 | +0, *0.
-0.40 -0.18 20.02 0.04 ) 20.04 0.03 0.3
20.03 *0.04 0.36 | 0.85 | 3.46| 320 £0,09 20.04
20,02 | 20.04 | 20.08 | #0.07
0.81 | 193 {19.21 | 1221
-0.37 -0.06 20.04 | +0.07 |20.37 | 032 502 159
+
20.03 *0.04 0.64 | 167 | t0.44 (2006 |  *0.12 20.04
20,03 | 0.07 | £0.34 | 2037
-0.64 -0.25 0.75 344 117 -0.08
+0.03 £0.03 20.05 20.10 20.06 £0.03
-0.32 -0.60 -0.32 0.09 -0.04 0.21
*0.06 20,04 20,03 *0.03 *0.04 *0.08

o Elektroneneinschussort

Abbildung 4.2: Mittlere Verteilung des Signals auf die einzelnen Kanile

(Modul Nr.1, 3 GeV Elektronen)
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Abbildung 4.3: Verteilung der Signale als Funktion des Abstandes von der
Schauerachse (Modul Nr.1, 3GeV Elektronenenergie, Einschufiort (A);
dreieckige Symbole = Signale von Pads, die aus der Anpassung heraus-
gelassen wurden weil bei ithnen die erste Exponentialfunktion dominiert,
schwarz ausgefiillte Symbole = Signale von Pads, die aus der Anpassung
herausgelassen wurden, weil unter thnen Signalleitungen der hauptsachlich
Signal fiihrenden Pads liegen
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Exponentialfunktionen beschrieben werden [AK77):
E(r) = Ey-e (/") 4 B, . e~(/b) (4.1)

r = Abstand zur Schauerachse
by, by = Abschwachungslangen

Die Abschwiachungslange by (ca. 4mm) ist viel kleiner als die Ab-
schwichungslange by (ca. 20 — 40mm) [ZE87]. Es dominiert daher bei
grofleren Abstanden (r > 60mm) der zweite Summand in Gleichung 4.1.
An die Werte (siehe Abb. 4.3) wurde die Funktion

E(r) = a-e /Y 4 ¢ (4.2)

angepaft, welche bis auf die Konstante ¢ dem zweiten Summand der
Gleichung 4.1 entspricht. Die Konstante ¢ ist ein Maf} fiir das negative
Uberkoppeln pro Pad (siehe 4.1.2).

Aus der Anpassung herausgelassen wurden die Signale der Pads, deren
Padmitten weniger als 60 mm von der Schauerachse entfernt lagen (drei-
eckige Symbole) und Signale der Pads (schwarz ausgefiillte Symbole) , bei
denen aufgrund der Signalleitungsfilhrung ein Uberkoppeln zu erwarten
war (vergl. Abb. 2.9). Es ergaben sich fiir das hier gezeigte Beispiel
folgende Werte der Parameter in Gleichung 4.2:

o a=(92402)%
o b= (41+T)mm
e c=(-06+01)%

Positives Uberkoppeln iiber die Signalleitungen 1aBt sich am deutlichsten
vom Ladungssignal des Schauers trennen, wenn Signale von Pads betrach-
tet werden, die weit von der Schauerachse entfernt liegen.

Die Signale der Uberkoppelkanile (augefiillte Symbole) lag bei allen
Messungen mit Plattentyp A (Module Nr.1 und Nr.2) um 1.5% bis 3.0 %
des Gesamtsignals iber dem durch die Anpassung erwarteten Signalhéhen.

Die entsprechenden Bilder fiir Modul Nr.3 (Plattentyp C) zeigen kein
Uberkoppeln (siehe Abb 4.5). Hier wurde kein Einschuf} gewahlt, bei
welchem die Uberkoppelkanale auflerhalb der hauptsachlich betroffenen
Verstarkerkarte lagen. Die Signale auf der betroffenen Verstarkerkarte sind
gegeniiber den anderen Signalen um ca. 1% des Gesamtsignals angehoben,
siehe Abb. 4.5.

Fiir den H1-Detektor kommt eine Version mit abgeschirmten Signal-
leitungen aus Kostengriinden nicht in betracht. Daher wurden fir das
vollabsorbierende Testkalorimeter Ausleseplatten des Typs B ohne Ab-
schirmung gewahlt.
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Abbildung 4.4: Verteilung der Signale als Funktion des Abstandes von
der Schauerachse (Modul Nr.2, 5 GeV Elektronenenergie, Einschufl (B);
Symbole siehe Abb. 4.3

4.1.2 Negatives Uberkoppeln

Abb. 4.3 zeigt ein negatives ijerkoppeln von ¢ = (—0.6 + 0.1)% pro Pad.
Damit erhélt man fiir die Gesamtflache der Pads ca. (29 & 7)% negatives
Uberkoppeln. D. h. man sieht ca. (71 & 7)% der Ladung Q.

Aus Gleichung 1.11 Q = —K—_ﬁ Qo berechnet sich mit der Koppelka-
pazitit Cx = (30 & 3)nF und einer Detektorkapazitat (Modul Nr.1) von
Cp = (17 £ 1)nF die erwartete gemessene Ladung Q zu (64 +5)% von
Qo-

Das hier zur Bestimmung des negativen ﬂberkoppelns verwendete Ver-
fahren ist eine grobe Naherung. Es berticksichtigt nicht die Unterschiede
in den Padgrofien. Auflerdem ist die Zuordnung der Signale auf die Pad-
mitten ebenfalls eine grobe Naherung. Unter Beriicksichtigung dieser
Naherungen ist die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berech-
neten Anteil der Ladung recht gut.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Signale als Funktion des Abstandes von
der Schauerachse (Modul Nr.3, 5GeV Elektronen, Einschuf(C)) Die
dreieckigen Symbole sind hier Signale von Pads, die auf der gleichen
Verstarkerkarte liegen wie das angeschossene Pad
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4.2 Messungen mit dem vollabsorbierenden
Testkalorimeter

4.2.1 TUberkoppeln

Zur Bestimmung des Uberkoppelns beim vollabsorbierenden Kalorimeter
mit Plattentyp B wurde das gleiche Verfahren wie bei den kleineren Test-
modulen verwendet. Dabei ergab sich fiir alle vier Sektionen ein positives
Uberkoppeln von ca. 0.5% bis 0.8 % des Gesamtsignals innerhalb einer
Sektion. Der Plattentyp B zeigt also ein um ungfahr Faktor 3 kleineres
Uberkoppeln als Plattentyp A. Das Entspricht ungefahr dem Verhaltnis
der Breite der Signalleiterbahnen (1.0 mm Typ A, 0.3mm Typ B).

Abb. 4.6 zeigt am Beispiel der Sektion 2 die Verteilung der Signalhohen
als Funktion des Abstandes von der Schauerachse bei Einschufl (M) mit
5 GeV Elektronen.

Negatives ﬁberkoppeln konnte nur in den Sektionen 1 und 2 nachge-
wiesen werden. Es betrug in Sektion 1 ca. (—0.09 4 0.05)% pro Pad und
in Sektion 2 (—0.03 + 0.03)% pro Pad. Es hatte also eine Grofie von ca. 2
bis 4 % des Signals einer Sektion. Weil an jede Sektion ein Koppelkonde-
sator von 2 uF zwischen Hochspannungsplatten und Masse angeschlossen
war, erwarten wir nach Gleichung 1.11 eine Ladung von ca. 98% von Q.
Die gemessenen Werte liegen bei 96% in Sektion 1 und 98% in Sektion 2.
In den Sektionen 3 und 4 lie} sich kein negatives Uberkoppeln nachweisen,
weil dort die Ladung auf zu viele Kanale verteilt war, und die Signalhéhen
relativ klein waren.

4.2.2 Hochspannungskurve

Zur Festlegung des elektrischen Feldes fiir die spateren Messungen ha-
ben wir in einer Messreihe die Hochspannung von 0.4 bis 1.5 kV variiert.
Die Elektronen wurden in die Mitte eines Zentralpads eingeschossen und
hatten eine Energie von 5 GeV. Diese Messungen, sowie die spateren En-
ergiemessungen, wurden mit einer Gatelinge von 1.5 us durchgefiihrt.

Bei hohen Spannungen (iiber 1.5 kV') kam es bei HV-Tests ohne ange-
schlossene Verstarker zu Hochspannungstiberschlagen zwischen den Plat-
ten. Es wurde bei den spateren Messungen eine Spannung von 1.4kV
angelegt. Das entspricht einer elektrischen Feldstarke von E = 9.33%.
Bei dieser Feldstarke und der gewahlten Gatelange von 1.5 pus wird ca.
90 % der maximal messharen Ladung gemessen (vergl. Abb. 4.7).

Aus der Anpassung der Funktion 1.13 an die Mefiwerte erhalten wir
folgende Groflen:

e Qo = (4168 4 14) ADC-Kanale. Das entspricht einer Ladung von
2.55 4+ 0.15pC (siehe Kalibrierung).

o Als Sauerstoffgehalt wurde ein Wert von p = (0.1 £ 0.1) ppm O,
ermittelt. Messungen mit dem Teledyn-O,-Messgerit ergaben einen
Wert von 0.5 ppm bei einer Ungenauigkeit von 1 ppm.
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Abbildung 4.6: Verteilung der Signale in Sektion 2 als Funktion des Ab-
standes von der Schauerachse (Einschuff(M), 5 GeV Elektronenenergie)
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Abbildung 4.7: Hochspannungskurve fir 5 GeV Elektronenenergie
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o Fiir k, (Rekombinationskonstante) ergibt sich ein Wert von

ky = (0.8 £ 0.2) XX (Literaturwert: (1.1 £ 0.2) 2 [EN74])

Bei den angegebenen Fehlern handelt es sich um die statistischen Fehler
der Anpassung.

4.2.3 Elektronische Kalibration und Ladungseichung

Um die eigentliche Energieauflosung des Kalorimeters zu erhalten, mufl in
der Auswertung der gemessenen Signale die unterschiedliche Verstarkung
der 192 Vorverstirker und die Unterschiede in den ADCs beriicksichtigt
werden. Zur Festlegung von relativen Kalibrationsfaktoren wurde mit-
tels eines Pulsgenerators ein Rechtecksignal von 46 mV {iber einen 15 pF'-
Kondensator nacheinander auf jeden Verstarkereingang gegeben. Das ent-
spricht einer Ladung von

(46 & 1)mV - (15 & 0.8)pF = (690 + 40)fC.

In Abb. 4.8 ist die Schaltung veranschaulicht.

Ladungsempfindlicher Verstaerker

N
TR

Abbildung 4.8: Schaltung zur Bestimmung der Kalibrationsfaktoren

Das Testkalorimeter Cp ist dabei an die Verstarker angeschlossen, da-
mit der kapazitive Einflul auf die Verstarkung beriicksichtigt ist. Die
Kalibrationsfaktoren wurden auf das Signal eines Zentralpads der ersten
Sektion normiert. '

Dieses Signal hatte eine Hohe von (1127.3 £0.7) ADC-Kanilen. Das
heifit, es werden

Kg = (0.612 4 0.035) fC/ADC — Kanal (4.3)
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gemessen.

Durch den Eichfaktor K g und die relativen Kalibrationsfaktoren f; 1afit
sich der gemessene Wert M; [ADC-Kanale] des i-ten Kanals in Ladung Q;
[/C] ausdriicken:

Qi = Kg- fi - M; (4.4)

Die Verteilung der relativen Kalibrationsfaktoren f; ist in Abb. 4.9 dar-
gestellt.

250 ——r——T—————7——
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[r Ty 11771
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N R .
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1.6

Kalibrationsfaktoren

Abbildung 4.9: Verteilung der relativen Kalibrationsfaktoren

Bei den Faktoren von 1.2 bis 1.4 (s. Abb.4.9) handelt es sich aus-
schliefilich um Kanile der vierten Sektion mit hohen Kapazitiaten.
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4.2.4 Energieauflosung

Zur Messung der Energieauflésung wurden jeweils ca. 3000 Elektronen
der Energie von 1, 2, 3, 4 und 5 GeV gemessen. Die Elektronen wurden
zentral (Z) in das Kalorimeter eingeschossen. Zum Vergleich haben wir
die MeBreihe mit Einschufl auf die Mitte eines Zentralpads wiederholt
(M)(Abb.4.10).

Um die Energieauflosung nicht durch Rauschen unnétig zu verschlech-
tern, wurden nicht alle 192 Kanile des Kalorimeters zur Messung der
Energie verwendet. Zunachst wurden die Kanale ausgeschlossen, die auf-
grund der Schauerstruktur (bei zentralem Einschufl) keinen Beitrag zur
Energiesumme leisten. Folgende Kanile der 4 longitudinalen Segmente
wurden aufsummiert:

e Segment Nr. 1: 16 Zentralpads

e Segment Nr. 2: 16 Zentralpads + 12 Pads 1. Ring

e Segment Nr. 3: 16 Zentralpads + 12 Pads 1. Ring + 16 Pads 2.Ring
o Segment Nr. 4: 16 Zentralpads + 12 Pads 1. Ring

(vergl. Abb. 4.10)

Es wurden also insgesamt 116 der 192 Kanile verwendet. Aus dem
4. Segment wurden die Kanile des 2. Ringes nicht verwendet, weil deren
Rauschen aufgrund ihrer hohen Kapazitaten zu grofi war im Vergleich zur
deponierten Energie.

Die Summe der gemessenen Signale des j-ten Ereignisses in den 116
ADCs bildet den Mefiwert M;, der proportional zur deponierten Ladung

1st.
n

M; =) (Si; — P)f; (4.5)

=1
wobei: n = Anzahl der verwendeten Kanale
S;; = ADC-Wert des i-ten Kanals [ADC-Kan.]
P, = mittlerer Pedestalwert des i-ten Kanals [ADC-Kan.]
fi = relativer Kalibrationsfaktor des i-ten Kanals

Die gemessene Ladung ergibt sich zu Q; = Kg - M;, mit Kp aus Glei-
chung 4.4.

Zur Bestimmung des Mittelwertes M und der Breite der Verteilung
o(M) wurden an die Verteilungen Gauf-kurven angepafit. Dabei wurden
nur die Daten in einem Bereich von 430 bericksichtigt.

Im folgenden werden am Beipiel von Elektronen der Emnergie von 3
GeV einige Korrekturen der Energieauflésung durch verschiedene Metho-
den aufgezeigt. Fiir 116 verwendete Kanale ergibt sich bei 3 GeV- Elek-
tronen eine Auflésung von :

abf?) = s'LQQl = (0.101 £ 0.001) (Abb. 4.11)
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uktur der Ausleseplatten mit Einschuflorten und Dar

Abbildung 4.10: St
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Abbildung 4.11: Verteilung der Energiesumme, fiir 3 GeV -Elektronen, 116
verwendete Kanéle

Die in den Histogrammen angegebenen Fehler sind rein statistische
Fehler ohne Beriicksichtigung des Fehlers im Eichfaktor K, weil sich fir
die Energieauflésung der Faktor Kg herauskiirzt.

Ohne Anwendung der Kalibrationsfaktoren f; ergeben sich nur gering-
figig schlechtere Auflosungen.

Die Auflosung verbessert sich deutlich, wenn zur Bildung der Energie-
summe nur die 64 inneren Kanale herangezogen werden.

2E) — (0.067 % 0.001) (Abb. 4.12)

EinfluB des Rauschens auf die Energieauflosung

Ein wesentlicher Anteil der Breite der Verteilungen resultiert aus dem
Rauschen der Kanale.

Ein Teil dieses Rauschens war korrelliert, das heifit, es handelt sich um
von auflen eingestreute Signale oder Storungen, die auf alle Kanale eine
gleichgerichtete kleine Verminderung oder Erhéhung der Meflwerte bewir-
ken. Dieses korrellierte Rauschen kann, wie im folgenden ausgefiihrt wird,
zum Teil korrigiert werden. In Abb. 4.13 ist exemplarisch an 4 Beispielen
unterschiedlicher Kapazitit die Korrellation des Rauschens eines Kanals
mit der Summe aus 11 Vergleichskanélen dargestellt. Die 11 Vergleichs-
kanale liegen im ersten und zweiten Segment am oberen und unteren Rand.
Dort ist bei zentralem Einschuf kein Signal zu erwarten. Die Steigungen
dieser Korrellationen ergeben fiir jeden Kanal einen Korrekturfaktor k;.
Mit der Annahme, daff das Rauschen sich wahrend der Energiemessung
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Abbildung 4.12: Energieverteilung 3 GeV, 64 verwendete Kanale
ahnlich verhalt, werden die Pedestal durch diesen Faktor korrigiert.

M; = i(sij — (Pi + k:iV)) fi (4.6)

=1

k; = Korrekturfaktor V; = Summe der 11 Vergleichskanale

Abb.4.14 zeigt das Rauschen der 64 inneren Kanile vor und nach der
Korrektur. Diese Korrektur reduziert das Rauschen auf fast die Halfte
von (46.3 + 0.5) fC auf (26.6 + 0.3) fC und verbessert dadurch die Ener-
gieauflosung. Dieses Rauschen entspricht bezogen auf die Energie des
priméaren Teilchens (98.3 & 1.0) MeV bzw. (56.4 & 0.5) MeV

Fiir 3 GeV-Elektronen ergibt sich nach der Korrektur eine Auflésung
vomn:

A64 - (105 :I:O].)%\/ GeV

In Abb. 4.15 sind die Energieverteilungen von 1 bis 5 GeV nach dieser
Korrektur zu sehen.

Parametrisierung der Energieauflésung

Die Energieauflésung als Funktion der Elektronenenergie ist in Abb. 4.16
und Tab. 4.1 aufgefiithrt. Zur Abschitzung der Parameter A,B und C

wurde an die Mefiwerte die Funktion: & = 1/%2— + B + C? angepaBt (Glei-
chung 1.19).
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Abbildung 4.13: Korrellationen des Rauschens




[Ereignisse pro 10 ADC-Kanale]

200.0 -

100.0

0.0 B

i vor Korrektur: ¢ = (75.6 +0.8) ADC-Kan.
3000 - nach Korrektur: ¢ = (43.4 +0.4) ADC-Kan.

-300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0

[ADC-Kanale]

Abbildung 4.14: Rauschen der 64 Kanile vor und nach Pedestalkorrektur

Es ergeben sich folgende Werte:

e Samplinganteil 4 = (0.094 + 0.005) /GeV
o Rauschanteil B = (0.053 £ 0.008) GeV

e konstanter Term C' = (1.6 + 0.4) %

Fiir den Einschuf auf die Mitte eines Zentralpads (M) ergeben sich
ahnliche Werte:

¢ Samplinganteil 4 = (0.098 &+ 0.006) v GeV
¢ Rauschanteil B = (0.052 4 0.007) GeV

e konstanter Term C = (1.5 + 0.5) %

Weitere Reduzierung der Kanale

Eine weitere Verbesserung der Auflésung kann dadurch erzielt werden,
daf zur Energiesumme nur Kanile zugelassen werden, deren Signale eine
bestimmte Hohe tiberschreiten. Dabei bestimmt die aktuelle Schauerform
die Auswahl der Kanile. Allerdings geht bei diesem Verfahren ein Teil
der zu messenden Ladung, je hoher die Schwelle angesetzt wird, verlo-
ren, wodurch der Messwert M etwas kleiner wird. Dafiir verringert sich
das Rauschen, so dafl die Auflésung insgesamt besser wird. Das Signal
eines Kanals sollte deutlich {iber seinem Rauschpegel liegen. Als Maf§ fiir
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Abbildung 4.15: Energieverteilungen fiir 1 bis 5 GeV Elektronen, 64 ver-
wendete Kanile nach Korrektur des korrellierten Rauschens
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Abbildung 4.16: Energieauflosung als Funktion der Elektronenenergie

Elektronen-
energie 1 2 3 4 5
[GeV]
Einschuf} (Z)

Q 462 944 1417 1895 2334
[fC] 4+1.2 | £0.9 | £1.2 | +1.3 +1.5
O'(Q) 50 68 86 94 109
[fC] +1.2 | £0.7 | £0.9 | +1.0 | £1.2

Rauschen
[£C] 28 4 0.7
o(Q)/Q 10.92 | 7.31 6.07 4.98 4.69
(%] 4+0.21 | 40.07 | 4:0.06 | £ 0.05 | £0.05

Einschufl (M)

(Q)/Q | 11.22 | 7.78 | 6.06 | 5.28 | 4.67
(%) 4+0.14 | £0.11 | 40.08 | + 0.07 | 40.06

Tabelle 4.1: gemessene Ladung und Energieauflosung mit statistischen
Fehlern nach Korrektur des korrellierten Rauschens, unter Verwendung

der 64 kleinen Zentralpads,
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das Rauschen wurde hier das RMS der Rauschverteilungen der einzelnen
Kanile verwendet. Die giinstigste Auflosung wurde bei einer Schwelle von
2.0 RMS der Rauschverteilungen erzielt (Abb. 4.17,4.18 und 4.19).

a/E
0.10

1 0.09

0.08

0.07

0.06
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Faktor fiir Pedestal-RMS-Grenze

Abbildung 4.17: Energieauflésung fiir 1 und 2 GeV Elektronen als Funk-
tion der Schwelle (in RMS der Pedestalverteilungen)

Eine diesem Verfahren ahnliche Auswahl der Kanale soll im H1-Samp-
ling-Kalorimeter direkt bei der Datennahme erfolgen.

Bei Anwendung dieses Verfahrens auf 116 Kanile zeigt sich die Ver-
besserung der Auflosung noch drastischer (Abb. 4.19 im Vergleich zu
Abb. 4.11) als bei Verwendung der 64 kleinen Pads, weil bei zentralem
Einschuf die grofieren Pads selten Signal iiber dem Schwellenwert haben.
Die mittlere Anzahl der angesprochenen Kanile nach diesem Verfahren ist
bei maximal 116 Kanalen nicht viel hoher als bei maximal 64 zugelassenen

Kanalen (Abb. 4.20).

In Tabelle 4.2 sind die Energieauflosungen bei Verwendung dieses Ver-
fahrens aufgefithrt. Zum Vergleich siehe Tabelle 4.1.

Ohne Reduzierung der Kanile haben wir bei 64 Pads ~ 27fC Rau-
schen. Bei 1GeV ist die mittlere Anzahl der verwendeten Kanale und
damit das Rauschen bei diesem Verfahren absolut am kleisten (= 9fC).
Das Rauschen bei 5 GeV dagegen liegt bei =~ 15fC. Die Verbesserung der
Aufldsung zeigt sich am deutlichsten bei 1 GeV und wirkt sich bei 5 GeV
kaum noch aus.

Energielinearitat

Trigt man die Mittelwerte der Ladungssumme (64 verwendete Kanale
nach Korrektur des korrellierten Rauschens) iiber die Einschuflenergie auf,
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Abbildung 4.18: Energieverteilung fiir Elektronen von 3 GeV, maximal 64
Kanale mit Korrektur des korrellierten Rauschens und 2.0 RMS Schwelle
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Abbildung 4.19: Energieverteilung fir Elektronen von 3 GeV, maximal
116 Kanale mit 2.0-RMS-Schwelle
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Elektronen-
energie 1 2 3 4
[GeV]

[}

Einschuf} (Z)

mittlere Anzahl der
angesprochenen Kanale | 17.5 | 26.0 | 31.9 34.0 36.9

RMS 1.1 1.4 1.4 1.4 1.5
Q 452 920 1401 1875 2315
[7C] +0.9 | +£0.8 | £1.1 +1.3 +1.5
o(Q) 40 61 81 92 108
[fC] +0.7 | +0.6 | £0.8 +1.0 +1.1
Rauschen 8.8 11.5 12.8 14.7 14.7
[7C] +0.2 | 0.1 | 0.2 +0.2 +0.2
a(Q)/Q 8.59 6.67 5.76 4.90 4.67
[%] +0.16 | +0.06 | £:0.06 | &+ 0.05 | £0.05

Einschufl (M)

mittlere Anzahl der
angesprochenen Kanale | 16.6 | 25.4 | 28.5 35.9 371

RMS | 1.1 | 11 | 11 1.4 1.5
o(Q)/Q 9.29 | 7.00 | 5.84 | 5.13 | 4.71
(%) 4+0.12 | £0.09 | £0.07 | + 0.07 | +0.06

Tabelle 4.2: gemessene Ladung und Energieauflosung bei 2.0 Pe-
destal-RMS-cut, maximal 64 Kanale
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Abbildung 4.20: mittlere Anzahl der angesprochenen Kanale bei 2.0-RMS-
Grenze als Funktion der Elektronenenergie Einschuf} (Z)

so erhalt man folgenden linearen Zusammenhang:

Einschuf} (Z) siehe Abb.4.21:

Mbzw.Q =a-Ey+b (4.7)
a = (769.0 +0.7)4RCHen pow (470 4 27) L5

b

(—=6.6 £2.0)ADC — Kan. bzw.(—4+1)fC

und fiir Einschufl (M):
a = (774.9 £ 0.7)ARC"Kan. bzw. (474 £ 27) 15

b=(—387.9+18)ADC — Kan.bzw.(—23 £+ 2)fC

Bei den Fehlern von a und b handelt es sich bei Angabe in [ADC-Kan.]
um rein statistische Fehler. Die Fehler bei Angabe in fC beinhalten auch
den Fehler des Kalibierungsfaktors K.

Die Energiesumme pro GeV ist in Abb.4.22 dargestellt. Der negative
Nulldurchgang der Geraden von 6.6 bzw 37.9 ADC-Kanalen (=~ 8.5 bzw.
48.8 MeV') resultiert aus der Tatsache, dafl 21 bis 24 MeV der Elektro-
nenenergie bereits vor der ersten Bleiplatte des Kalorimeters deponiert
werden (siehe Vergleiche mit EGS-Rechnungen Tabelle 5.1).
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Abbildung 4.21:  Gemessene Ladung Q [fC] als Funktion der
Einschuflenergie bei zentralem Einschuf} (Z), die Fehlerbalken entsprechen
den statistischen Fehlern
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Abbildung 4.22: gemessene Ladung pro 1 GeV als Funktion der Elektro-

nenenergie
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Kapitel 5

Vergleiche mit
Simulationsrechnungen

Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Prozesse
bei der Entstehung eines elektromagnetischen Schauers sind bekannt. Da-
her konnen diese Prozesse und ihre ststistische Abfolge durch Simulati-
onsprogramme nachvollzogen werden. In dieser Arbeit wurde das Monte-
Carlo-Programm EGS4 (Elektronen-Gamma-Simulation) verwendet. In
das Programm werden die Materialien und die Struktur des Kalorimeters
eingegeben. Mittels eines Programms (PEGS) werden die Wirkungsquer-
schnitte der Einzelprozesse fiir den hier gewahlten Energiebereich mate-
rialabhingig festgelegt. Das EGS-Programm verfolgt den Weg jedes ein-
zelnen Schauerteilchens bis zu einer minimalen Energie, wo es lokal ab-
sorbiert wird, oder bis zum Verlassen des Kalorimeters. Die im Kalorime-
ter deponierte Energie wird zusammen mit den Koordinaten gespeichert.
Niheres iiber das EGS-Programm siehe Diplomarbeit von Christian Zeit-
nitz [ZE8T].

Zum Vergleich mit den Messungen wurde die Stuktur des vollabsor-
bierenden Kalorimeters in das EGS-Programm eingegeben. Es wurden
Elektonen von 1, 2, 3, 4 und 5 GeV als primare Teilchen, welche in das
Kalorimeterzentrum eingeschossen wurden, simuliert. Die Simulation ist
fiir jede Energie mit je ca. 1000 Ereignissen durchgefithrt worden, um eine
mit den Messungen vergleichbare Grossenordnung der Statistik zu haben.
In Tabelle 5.1 sind die deponierten Energien aus der EGS-Rechnung auf-
gefithrt. Die mefibare deponierte Energie im Fliissigargon betragt 13,1%
der Primérenergie der Elektronen bei Verwendung aller 192 Kanile.

Im folgenden werden die deponierten Energien und die Energieauflo-
sung fiir die inneren 64 Kanale des Kalorimeters verglichen. In diesen
Kanalen werden noch 12.5 %, d.h. 125 MeV pro GeV Primarenergie
deponiert.
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Elektronen-
energie 1 2 3 4
[GeV]

Im Kalorimeter
deponierte Energie | 971.1 | 1962.3 | 2952.5 | 3943.3 | 4932.3
[MeV]

Im Flussigargon
deponierte Energie | 126.7 | 258.1 | 388.4 | 518.8 | 649.8
[MeV]
Longitudinaler

Verlust 7.6 13.1 19.5 26.9
[MeV) |
Lateraler : |
Verlust 2.0 3.7 7.3 9.1 |
[MeV)
Riickwarts-
streuung 2.6 4.1 5.6 6.3 7.3
[MeV]
Energie vor der
ersten Bleiplatte | 20.9 | 21.7 22.6 22.7 23.7
[MeV]

(4

S
o0

(24
[ ¢

Tabelle 5.1:  Deponierte Energien bei zentralem Einschufl (Z)
(EGS-Simulationsrechnung)
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5.1 Relativer Vergleich

In Tabelle 5.2 wird der prozentule Anteil der deponierten Energie in den 4
Sektionen zur Untersuchung der longitudinalen Entwicklung des elektro-
magnetischen Schauers bei den 5 Energien den Meflwerten gegeniiberge-
stellt.

Elektronen-
energie Sektionsnummer

(GeV] 1 2 3 4
1 42.7 | 37.2 | 14.7 | 6.0
41.3 | 37.8 | 14.2 | 6.7
.2 32.8 140.8 | 18.2 | 8.2

32.9 | 40.5 | 17.7 | 8.9
3 28.4 | 41.820.2 | 9.6
28.0 | 41.2 | 20.3 | 10.5
4 25.2 | 42.2 | 21.8 | 10.8
25.0 | 41.1|21.9 | 11.9
5 23.1|42.023.1|11.8
23.1 | 41.2 | 22.9 | 12.8

Tabelle 5.2: Prozentualer Anteil der deponierten Energie in den 4 Seg-
menten; oberer Wert = EGS-Rechnung; unterer Wert = Experiment

In Abb, 5.1 ist fiir 1 GeV und in Abb. 5.2 fiir 5 GeV diese longitudi-
nale Struktur dargestellt. Es zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen EGS-Rechnung und den Mefiwerten.

5.2 Vergleich der absoluten Ladung

Da zur Erzeugung einer Elementarladung durch Ionisation in Flissigargon
mindestens 47.2eV nétig sind, und 12.5% der Energie sichtbar sind, erhal-
ten wir:

(422 + 7)fC/GeV (5.1)

Die Energiemessungen ergaben unter Verwendung der Ladungseichung
(elektronische Kalibration) eine Ladung von (470 + 27)fC/GeV.

Die gute Ubereinstimmung im relativen Vergleich zwischen Messun-
gen und EGS-Rechnung lafit vermuten, dafi die Abweichung in der abso-
luten Ladung auf systematische Fehler in der elektronischen Ladungsei-
chung zuriickzufiihren ist. Die Testpulse zur Ladungseichung wurden di-
rekt in die Verstirkereingange gegeben. Dadurch war die Phasenlage der
Ausgangssignale zeitlich etwas frither als bei Signalen der Elektronenmes-
sungen. Um diese Verschiebung auszugleichen mufite die Gatelage etwas
vorverlegt werden. Auflerdem war die Form der Testpulsausgangssignale
etwas schmaler als die der Elektronen.
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Abbildung 5.1: Anteile der deponierten Energie in den 4 Segmenten fiir
1 GeV Elektronen
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Abbildung 5.2: Anteile der deponierten Energie in den 4 Segmenten fir
5 GeV Elektronen
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5.3 Energieauflosung

Die Energieauflosung betragt in dieser Simulation (7.9 + 0.2)%. Diese
Auflosung ist zu vergleichen mit dem Samplinganteil der Energieauflésung
aus den Messungen (9.4 & 0.5)%.

In der Simulationsrechnung sind kein Rauschen, keine Energieschwan-
kugen in der Primarenergie und keine Interkalibrationsfehler enthalten.
Addiert man die aus den Messungen erhaltenen Werte von 5.3% fiir das
Rauschen und 1.6% fiir den konstanten Term quadratisch zu den EGS-
Werten hinzu, so ergibt sich dasin Abb. 5.3 gezeigte Bild.
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Abbildung 5.3: Energieauflosung im Vergleich von Messungen und
EGS-Rechnung

5.4 Energielinearitat

Tragt man die in den Argongaps der 64 inneren Kanale deponierten Ener-
gien E,;, iber die Einschuflenergie E, auf, erhalt man folgenden linearen
Zusammenhang:

Eyis = (0.125 + 0.001)Ep — (3.8 + 0.4) MeV (5.2)

Bzw. fur die messhare Ladung

Q (442 £ 7)

fC

Eo

GeV

— (1.6 £0.2) (5.3)




Die Messungen mit dem Kalorimeter dagegen ergaben:

Q _ (470 + 27) Bo (441) (5.4)

fC GeV
Ein Vergleich von Gleichung 5.2 mit Gleichung 4.7 ergibt:

a= (623 £5)ADC — Kan./GeV (5.5)
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz eines Blei-Fliissigargon-Kalori-
meters am Teststrahl 22 des DESY-Synchrotrons bei Messungen mit Elek-
tronen der Energie von 1 bis 5 GeV beschrieben. Die durch ein Elektron
ausgelosten Schauerelektronen ionisieren das Material des Kalorimeters.
Die im fliissigen Argon deponierte Ladung wurde mit ladungsempfindlich-
en Verstarkern gemessen. Sie ist ein Maf} fur die Elektronenenergie.

Bei zentralem Einschuf} ergab sich unter Verwendung der 64 inneren
Kanile eine Energieauflosung (Samplinganteil) von (9.4 + 0.5)%/vVGeV.
Die durch Simulationsrechnung berechnete Aufldsung (7.9 + 0.2)% /v GeV
liegt etwas niedriger als die gemessene.

Das Rauschen hatte nach Korrektur des korrellierten Rauschens eine
Gréfle von (53 + 8)MeV (bezogen auf die Elektronenenergie). Durch Re-
duzierung der verwendeten Kanile konnte das Rauschen auf 18 bis 30MeV
verringert werden, wodurch die Energieauflosung etwas verbessert werden
kounnte.

Durch eine verbesserte Elektronik, durch eine genauere Kalibration
und durch Verminderung von Uberkoppeleffekten ist eine weitere Verbes-
serung der Energicauflosung zu erwarten.

Ein Uberkoppeln iiber die Leiterbahnen von 0.5 bis 0.8% des Signals
innerhalb einer Sektion wurde auf den Nachbarkanalen der hauptsachlich
signalfithrenden Kanile gemessen. Tests mit verschiedenen Ausleseplat-
ten in kleineren Testmodulen ergaben, daf dieses Uberkoppeln ungefihr
proportional mit der Breite der Leiterbahnen geht.

Negatives Uberkoppeln iiber die Hochspannungsplatten lief§ sich durch

mlegen von Abblockkapazitaten ausreichend hoher Kapazitat (= 60 bis
100fach hoher als die Detektorkapazitit), auf eine Grofle unter 5% des
Gesamtsignals beschranken.
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