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Einleitung

Mit dem seit Mai 1985 im Bau befindlichen Speicherring HERA wird es
erstmals einen Teilchenbeschleuniger geben, in dem hochenergetische Elek-
tronen und Protonen kollidieren. Als maximale Teilchenenergien sind fur
die Elektronen 30 GeV und fiir die Protonen 820 GeV vorgesehen, womit
Schwerpunktenergien von 314 GeV erreicht werden konnen. Zur Messung
der in den Wechselwirkungszonen stattfindenden Prozesse befinden sich
gegenwartig zwei Detektoren (H1 und ZEUS) in der Entwicklung.
Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch das H1-Experiment. Wie man
sieht, ist der Detektor asymmetrisch beziiglich des Wechselwirkungspunk-
tes aufgebaut. Dies tragt der Tatsache Rechnung, daf aufgrund des we-
sentlich hoheren Impulses der Protonen die entstandenen Teilchen vor
allem in Richtung des Protonenstrahls (Vorwartsrichtung) gestreut wer-
den. Fir die Energiemessung soll im H1-Detektor ein Flissig-Argon-
Kalorimeter zum Einsatz kommen.

In diesem Kalorimeter soll die Hochspannungszufithrung iiber eine neu-
entwickelte hochohmige Schicht (englisch: high resistiv coating = HRC)
erfolgen. Diese besteht aus einem Rufi-Epoxydgemisch, welches auf eine
Tragerfolie aufgebracht ist. Das bedeutet, dafl ein Material mit bisher
unbekannten Eigenschaften in permanenten Kontakt mit dem flissigen
Argon tritt. Da die Reinheit des Argons fiir die Genauigkeit der Messun-
gen von grofler Bedeutung ist, fanden Untersuchungen statt, bei denen
fliissiges Argon fiir langere Zeit einer grofien Oberflache dieses Materials
ausgesetzt war. Der Versuchsaufbau, die Durchfiihrung und die Auswer-
tung dieser Testmessungen ist Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit.
Auflerdem werden Messungen prasentiert, die das Verhalten des HRC un-
ter Anwendungsbedingungen, d.h. in einem Elektronenstrahl, untersu-
chen.

Diese Arbeit entstand innerhalb der DESY-Gruppe F21, die im Rah-
men des H1-Projektes sowohl das hadronische als auch das elektromagne-
tische Vorwartskalorimeter baut.
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Abbildung 1: Langsschnitt durch den H1 — Detektor




Kapitel 1

Physikalische Grundlagen der
Energiemessung mit
Kalorimetern

1.1 Kalorimetrische Methoden

Im klassischen Sinn bedeutet Kalorimetrie die Bestimmung der Warme-
menge eines Systems und damit dessen innere Energie. In der Hoch-
energiephysik steht dieser Begriff fiur die Messung der kinetischen Energie
einzelner Elementarteilchen. Hierzu werden die Teilchen in einem Ab-
sorber vollstandig, d.h. auf thermische Energien, abgebremst. Es ist je-
doch mefitechnisch nicht moglich, die bei dieser Totalabsorption auftreten-
den Warmemengen zu erfassen, so dafl auf andere Energiebestimmungs-
methoden zuriickgegriffen wird:

Neben der Erwarmung des Absorbermaterials, fiihrt der Durchgang der
Teilchen auch zur Anregung und Ionisation einzelner Atome. Damit ist
ein Nachweis der deponierten Energie durch Registrierung der Lichtin-
tensitat oder durch Messung der produzierten Ladungspaare maoglich. In
den zwei HERA — Detektoren sind beide Energiebestimmungsverfahren
vorgesehen: Im ZEUS — Detektor soll die deponierte Teilchenenergie in
Szintillatoren, also optisch nachgewiesen werden, im H1 — Experiment soll
dies durch Ladungssammlung im fliissigen Argon geschehen.

1.2 Wechselwirkung von ionisierender
Strahlung mit Materie

1.2.1 Art der Wechselwirkung

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, verliert ein Teilchen beim Eindringen in
den Absorber kinetische Energie, indem es mit den Atomen der Materie
in Wechselwirkung tritt. Die Art der Wechselwirkung héngt von der Art
des Teilchens und seiner kinetischen Energie ab. In dieser Arbeit werden
o — Teilchen und Elektronen zur Ionisation von flissigem Argon verwen-
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det. Die kinetische Energie der o — Teilchen betragt ~ 5.5 MeV, die der
Elektronen maximal 5 GeV. In beiden Fallen findet eine Coulombwechsel-
wirkung zwischen der Ladung des jeweiligen Teilchens mit dem Feld der
Hiillenelektronen statt. Der Energieverlust erfolgt dabei im wesentlichen
durch Anregung, lonisation und Bremsstrahlung.

1.2.2 Energieverlust durch Ionisation

Tonisationsverluste konnen als elastische Stofiprozesse betrachtet werden,
bei denen kinetische Energie der einfallenden Teilchen auf Hiillenelektronen
{ibertragen wird. Je nach Gréfle der iibertragenen Energie fithrt dieser
ProzeB zur Ionisation oder lediglich zur Anregung eines Atoms. Der daraus
resultierende Energieverlust pro Wegliange wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben [LOHS83]:

1 dE Z mect. 22 2m.c2p?
B P | S S AL (P ety LS IO
p dz TN T A ﬂz (n<(1*ﬂ2)‘1> /8) ( )

wobei p die Dichte, Z die Ordnungs- und A die Massezahl des Absorbers
ist; z ist die Ladungszahl und 3 = v/c die Geschwindigkeit des Teilchens
[eV], m. die Elektronenmasse [eV] und r2 = 2.8 fm der klassische Elek-
tronenradius; I = Ip- Z mit I, = 13.5€V ist das effektive Ionisierungs-
potential und Ny die Avogadro — Konstante.

Der beobachtbare Energieverlust ist also proportional zur Dichte des Ab-
sorbers, dagegen weitgehend unabhingig vom Absorbermaterial, da das
Verhiltnis von Ordnungszahl zur Massezahl fiir die meisten Materialien
mit £ = 0.5 angegeben werden kann. Fiir § — 0 nimmt dE/dz mit 1/v?
zu, fir 8 — 1 mit In(1/(1 — 8?)). Die Ionisationsverluste bei kinetischen
Energien > 2 MeV kann man als konstant betrachten. Die Reichweite
eines geladenen Teilchens erhalt man durch Integration iber die Energie:

o dE

R= | 5 (1.2)

E, = Energie des Teilchens bei Eintritt in den Absorber.

In Abbildung 1.1 ist % als Funktion der Weglange, in Abbildung 1.2
als Funktion der kinetischen Energie aufgetragen. Beide Abbildungen be-
ziehen sich auf o —Teilchen mit einer Energie von 5.5 MeV in fliissigem
Argon. Die Funktionswerte wurden durch Iteration der Formel 1.1 berech-
net. Abbildung 1.1 ist eine Reichweite von ca. 60 pum entnehmbar. Ein
Vergleich mit Arbeiten von W. Schaaf [SCH75] und R. Williams [WIL57)
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit diesem Wert. Fiir o — Teilchen der
Energie 5.3 MeV einer Po2}° Quelle berechnete W. Schaaf aus Gleichung
1.2 eine Reichweite von 50 wm und R. Williams maf} 49 um.
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1.2.3 Energieverlust durch Bremsstrahlung

Bremsstrahlung tritt auf, sobald ein geladenes Teilchen mit dem Feld der
Hullenelektronen in Wechselwirkung tritt. Die Wechselwirkung fihrt zu
einer beschleunigten Bewegung der Ladung, wodurch Photonen emittiert
werden. Der Energieverlust durch diesen Prozefl errechnet sich fiir Elek-
tronen nach folgender Gleichung [LOHS86]:

dE Z-(Z+1) 183 E
— — —4aNy - p— " "Ip2F ] = — 1.3
de ~ PTTA T T T X, 1:3)
o = éjrw = 1—11;7 heifit Feinstrukturkonstante und X, ist die Strahlungs-

lange (siehe Abschnitt 1.2.4).
Die entstandenen Photonen treten ebenfalls wieder mit der Materie in
Wechselwirkung. Drei Effekte sind von Bedeutung:

e Photoeffekt: Elektronen werden durch die Absorption von Photonen
aus ithrem Atom- oder auch Gitterverband freigesetzt.

o Comptoneffekt: Ein Photon iibertrigt durch einen elastischen Stof
Energie auf ein freies Elektron (frei heifit, dafl seine Bindungsenergie
fiir diesen Streuprozef vernachlissigt werden kann).

e Paarerzeugung: Im Feld eines Stofipartners wird ein Elektron- Posi-
tronpaar erzeugt. Dazu muf} die Energie des Photons grofler als die
Ruhemassen der produzierten Teilchen sein, also 2m.c* (=~ 1.2 MeV)
ibersteigen.

Die Schwachung der Gamma-Strahlung in Materie erfolgt bei Photonen-
energien bis zu einigen hundert keV iiberwiegend durch Photo- und Comp-
toneffekt. Ab 2 — 3 MeV dominiert die Paarerzeugung.

Der Effekt der Bremsstrahlungist vor allem fiir leichte Teilchen von Bedeu-
tung (Elektronen und Positronen). Fiir Protonen bzw. a—Teilchen ist er,
insbesondere bei den in dieser Arbeit auftretenden Teilchenenergien, ver-
nachlassigbar. Das a — Teilchen verliert also seine Energie hauptsachlich
durch Anregung oder Ionisation.

1.2.4 Elektromagnetische Schauer

Ist die primare Teilchenenergie wesentlich grofler als 3 MeV, so wechselt
sich der Prozef} von Bremsstrahlung und Paarerzeugung mehrfach ab. Das
filhrt zu einem kaskadenartigen Anwachsen der Anzahl der Elektronen, Po-
sitronen und Photonen, einem sogenannten elektromagnetischen Schauer.
Das Anwachsen der Teilchenzahl bricht erst ab, wenn die Energie der
Schauerteilchen unter die kritische Energie Ex gesunken ist. Bei der kri-
tischen Energie ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung und durch
Tonisation gleich grof}:

dE. dE _ By (1.4)

- r
dmlon.. derems. AO
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Eine Naherung fir die kritische Energie ist Ex ~ 5’—2—9 MeV [KK87]. Die
bereits in Gleichung 1.3 auftretende Strahlungslange X, gibt die mittlere
freie Weglange an, nach der ein Elektron ein Photon emittiert. Die Kon-
versionslénge fiir ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar betragt im Mit-
tel etwa %XO. Setzt man naherungsweise die Konversionslange ~ X, so
erhalt man nach n Strahlungslangen 2" Teilchen. Die Strahlungslange ist
eine materialabhangige Grofle, die mit der Beziehung X, ~ 180 - péz [em]
[AMAB8O] abgeschatzt werden kann. Dabei ist p die Dichte des Materials
in g/cm.

Die Strahlungslange bietet zusammen mit der kritischen Energie eine Be-
schreibung der longitudinalen Schauerverteilung. Eine Betrachtung der
lateralen Schauerverteilung ermoglicht der Moliere-Radius. Dieser lafit
sich durch Gleichung 1.5 abschatzen.

21 MeV - X,
M N c2ey r o (1.5)
Ex
Innerhalb eines Zylinders mit einem Radius von 273 wird etwa 95 % der
Schauerenergie deponiert. G.A.Akopdjanov [AKO77] beschrieb die late-

rale Schauerverteilung durch die Summe zweier Exponentialfunktionen:

E(r) = By e/ 4 By- /%) (1.6)

Dabei ist » der Abstand zur Schauerachse und by, b, sind Abschwachungs-
langen. Die Abschwachungslange b; beschreibt das Verhalten des Schauers
bis zu etwa 2 Moliérradien und b, den Wert bei groflerem Abstand von
der Schauerachse.

1.3 Ladungssammlung in einer
Fliissig- Argon-Ionisationskammer

1.3.1 Das Prinzip der Ladungssammlung

Eine einfache Fliissig-Argon-Ionisationskammer besteht aus zwei paral-
lelen Platten, zwischen denen sich fliissiges Argon befindet. Wird das
Argon beim Eindringen geladener Teilchen in diese Zelle, auch Gap ge-
nannt, ionisiert, so konnen die entstandenen Ladungspaare durch Anlegen
eines elektrischen Feldes an die parallelen Platten getrennt werden. Die
daraus resultierende Ladungsdrift fiihrt zu einem elektrischen Strom. Der
Strom ist proportional zur Anzahl der erzeugten Ladungspaare, und de-
ren Anzahl ist wiederum proportional zur Energie, die das ionisierende
Teilchen verloren hat.

Die Registrierung des elektrischen Signals findet in einem relativ kur-
zen Zeitintervall statt. Daher ist vor allem die Bewegung der Elektronen
ausschlaggebend, weil sich die Jonenriimpfe wegen ihrer wesentlich hoheren
Masse sehr viel langsamer als die Elektronen bewegen, so dafl ihr Beitrag
zur mefibaren Ladung vernachlissigt werden kann. (Driftgeschwindigkeit
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der Elektronen: ~ 5mm/us bei einer Feldstarke von 10 kV/em [WILT74].)
Der mefibare Strom ist vom Entstehungsort der Ladungspaare im Gap
abhingig. Daher folgt der Prozefl der Ladungssammlung unterschiedli-
chen Gesetzmafigkeiten, je nach Art der Ionisationsstarke.

1.3.2 Ionisation durch o — Teilchen

Charakteristisch fiir die Ionisation durch a — Teilchen ist die kurze Reich-
weite der Strahlung (siehe Abschnitt 1.2.2). Durch diese starke Ionisation
entsteht quasi punktformig eine Ladungswolke freier Elektronen, die dann
von ihrem Entstehungsort iiber das Gap wandert. Die Ladungswolke kann,
da sie in Relation zur Gap-Dicke eine vernachlassighare Ausdehnung hat,
als das Vielfache einer einzelnen Ladung betrachtet werden. Damit erhalt
man den mefibaren Strom [WIL74]

v

d

e

I(t) Ne = N, (1.7)

d

Hierbei ist N die Anzahl der Elektronen, die mit der Driftgeschwindigkeit
v eine Argonschicht der Dicke d in der Zeit t durchqueren. t4 ist die zur
Uberquerung des gesamten Gaps erforderliche Driftzeit.

Integration iiber die Zeit liefert die im Idealfall mefbare Ladung:

t

Q(t) = Ne?d— (1.8)

Nach der Zeit t; hat man also die gesamte produzierte Ladung registriert:
Q(td) = N-e¢ (19)

1.3.3 Ionmisation durch 3 — Teilchen

Die durch f — Strahlung hervorgerufene Ionisation der Materie ist ge-
geniiber der Wechselwirkung mit a — Teilchen wesentlich geringer. Dies
fithrt zu einer Ionisation entlang der Teilchenspur, die sich meist iber
die Breite des gesamten Gaps erstreckt, je nach Ausdehnung des Ab-
sorbers und der Hohe der primaren Teilchenenergie. Bei angenommener
gleichmafliger Verteilung der durch Ionisation entstandenen Elektronen
berechnet sich der zu erwartende Strom wie folgt [WIL74]:

I(t) = Ne= - (1— —) (1.10)

Integriert man iiber die Zeit, so erhalt man die mefibare Ladung

Q) = Ne(;. - S () (1.11)




Daraus ist ersichtlich, dafl im Gegensatz zur Ionisation durch o — Teilchen
nach der Zeit ¢4 nur die Halfte der vorhandenen Ladung gesammelt wird.

Q(ty) = % N-e (1.12)

1.3.4 Rekombination

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde die ideale Ladungsausbeute
beschrieben. Das tatsdchlich mefibare Signal ist jedoch von weiteren Pa-
rametern abhangig. Einer dieser Parameter, der die Ladungsausbeute
verringert, ist die Rekombination.
Unter Rekombination versteht man die Reaktion von freien Elektronen
mit ArT —Ionen zu neutralen Ar—Atomen. Die dabei freiwerdende Ener-
gie wird entweder von einem Photon iibernommen
Art + e — Ar + hv
oder verteilt sich bei Anwesenheit eines weiteren Stofipartners als kineti-
sche Energie auf die Atome
Art + e + X — Ar + X + Epin.

Der dritte Stoflparameter X bei dieser sog. ”Drei-Korper-Rekombination”
kann ein weiteres Argon-Atom oder auch das Atom bzw. Molekiil einer
Verunreinigung sein.
Die rekombinierten Elektronen gehen der Ladungssammlung verloren. Die
Grofle dieses Effektes wird einerseits durch die Ionisationsdichte und an-
dererseits durch die Feldstarke beeinflufit:
Durch eine Zunahme der Ionisationsdichte vergrofiert sich die Anzahl der
freien Elektronen und der Ar™—Ionen pro Volumenelement und damit
auch die Rekombinationswahrscheinlichkeit. Mit wachsender Feldstarke
erhoht sich die kinetische Energie der freien Elektronen. Damit sinkt
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines freien Elektrons in der Nahe eines
Art—Atoms und damit auch die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination.

Grundsatzlich mufl man bei einer Betrachtung der Rekombination zwei
Falle unterscheiden:

e Die Rekombination der freien Elekronen mit den Ionen ihrer eigenen
Ionenséule (”Sdulenrekombination”).

e Die Rekombination der freien Elektronen mit den Ionen, die durch
einen anderen Ionisationsprozefl entstanden sind (z.B. Ionen aus ei-
ner anderen Ionensaule).

Aufgrund des geringen Querschnitts der Ionensaulen (~ 107® cm? [STA58])
und deren Verteilung im Volumen einer Ionisationskammer, ist der zweite
Effekt vernachlassigbar.

H. A. Kramer [KRA52] beschrieb auf der Basis von Jaffe’s Theorie der
Saulenrekombination die sog. Rekombinationsentkommwahrscheinlichkeit
R (also den Prozentsatz an freien Elektronen, die nicht rekombinieren):




_ 2 Ve
Cr Jo fer 41

Dabeiist f = {2, | Eo |= X die Sittigungsfeldstirke der Ionensiule,

N die Ladungsdichte und b der Durchmesser der Ionisationssaule.

R (1.13)

1.3.5 Absorption

Unter Absorption versteht man den Einfang von Elektronen durch elektro-
negative Verunreinigungen im Argon: Elektronen, die zur Anode driften,
kénnen durch das Feld eines elektronegativen Atoms (z.B. Sauerstoff) an-
gezogen werden und sich dann diesem Atom anlagern. Es bildet sich ein
negatives Ion, das ebenso wie die Ar™ — Ionen nahezu unbeweglich ist
und damit ebenfalls die mefibare Ladung verringert. Fiir eine quantitative
Beschreibung ist es wichtig, die mittlere freie Weglinge A eines Elektrons
fiir Absorption zu kennen. Diese gibt die durchschnittliche Driftstrecke
des Elektrons an, bevor es absorbiert wird. Die mittlere freie Weglange

fir Absorption wird durch [HOF76]

b

beschrieben, wobei E das elektrische Feld zur Ladungstrennung und p
die Konzentration der Verunreinigung in ppm ist. Die Proportionalitats-
konstante o hangt von dem aktiven Medium (Ar) und von der Art der

ppmcm

Verunreinigung ab. Fir Sauerstoff betragt sie a = (0.14i0.03)w/cm
[HOF76).

Die nachweisbare Ladung unter Vernachlassigung von Rekombinations-
prozessen wird von Hilsch et al. [HIL37] beschrieben

A . _D
Q=Q-—-(1—e¥) (1.15)
(D ist die Gap-Breite).

Dabei wurde auerdem angenommen, daf} die gesamte Ladung direkt vor
der Kathode erzeugt wird, was fiir a—Teilchen einer Energie von 5.5 MeV
in guter Niherung angenommen werden kann (sieche Abschnitt 1.2.2).
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1.3.6 Weitere Effekte
Thermalisation

Die Thermalisation beschreibt den Energieverlust der driftenden Elektro-
nen durch Stofle mit den Atomen des durchquerten Materials. In rei-
nem Argon kommt es ausschliefilich zu elastischen Stéfien, da die Energie
der Elektronen, wegen ihrer geringen mittleren freien Wegliange gegeniiber
Kollisionen mit Argonatomen, selbst bei hohen Feldstiarken weit unterhalb
des ersten Anregungspotentials eines Argonatoms liegt ~ 10 eV. Der En-
ergieverlust durch einen solchen elastischen StofiprozeB hat die Grofie von

3.5-107% ¢V bei einer Elektronenenergie von 1€V [WIL57]. (1eV ist
die mittlere Elektronenenergie bei einem Feld von 20 kV/cm). An Verun-
reinigungmolekiilen kénnen die Elektronen inelastisch gestreut werden, da
deren Anregungsenergien fiir Eigenschwingungen und Rotationen bereits
bei 0.1 eV beginnen. Durch inelastische Stéfie werden die Elektronen auf
thermische Energien abgebremst. Das hat zur Folge, daB durch Zusatze
von Verunreinigungen nicht nur die Absorption sondern auch die Rekom-
bination verstarkt wird.

Aufgrund dieser ["Iberla,gerung ist es sehr schwierig eine quantitative
Aussage zu erhalten. Die Starke der Thermalisation hiangt vor allem von
dem Absorptionskoeffizienten der Verunreinigung ab. Dieser ist bei Sau-
erstoff sehr grofl, so dafl der Effekt der Thermalisation in diesem Fall
vernachlassigbar ist. Dagegen ware bei kleinen Stickstoffverunreinigungen
ein Ladungsverlust auf Thermalisation zuriickfithrbar, weil das Absorpti-
onsvermogen des Stickstoffs etwa um den Faktor 200 geringer als das des
Sauerstoffs ist.

Polarisation

Die der Rekombination entgangenen Ionen driften unter dem Einflufl des
elektrischen Feldes zur Kathode. Im Laufe der Zeit bildet sich vor ihr
eine Ladungswolke, welche die Hochspannung teilweise abschirmt. Diese
Abschirmung wird um so grofler je mehr Ionen pro Zeiteinheit bei der
Ionisation entstehen. Da a—Teilchen stark ionisierend wirken, kann sich
dieser Effekt negativ auf die Ladungssammlung auswirken. Nimmt man
an, dafl die positiven Argon-Ionen mit der Kathode einen Plattenkonden-
sator bilden, so 1af}t sich der Polarisationseffekt abschéatzen:

Das Abschirmfeld berechnet sich nach

Ba = “Z“ -9 (1.16)

mt@ = C-Uund C = 606§, wobei s den mittleren Abstand der Ionen
von der Kathode beschreibt, U die Spannung ist und F die Flache dar-
stellt, die die Ionenwolke vor der Kathode einnimmt. @ ergibt sich aus
der produzierten Ladung und der mittleren Lebensdauer der Ionen:




Q = Eﬁe-N‘T (1.17)

w

E, ist die Energie der a—Teilchen, w = 23.6 eV die Energie zur Erzeu-
gung eines Ladungspaares in fliissigem Argon, N die Aktivitat der Quelle
und 7 = 1.7-10"*sec [WIL57] die mittlere Lebensdauer der Ionen, be-
vor sie an der Kathode neutralisiert werden. Damit ergibt sich fiir das

Abschirmfeld

E N
__Se. - T
_E4 S 1.18
b 60'6‘} ( )

1.4 Ladungssammlung in
Flissig-Argon-Sampling-Kalorimetern

Mit Sampling Kalorimetern wird die Teilchenenergie stichprobenartig ge-
messen. Dazu verwendet man ein sogenanntes aktives Material, in dem
die eigentliche Energiemessung stattfindet, und ein passives Material, das
durch eine hohe Dichte und’' damit durch eine grofie Absorption charakte-
risiert ist. Beide Materialien werden abwechselnd in Ausbreitungsrichtung
des elektromagnetischen Schauers angeordnet. Durch die Verwendung ei-
nes stark absorbierenden Mediums, wie Fe, Pb, Cu oder U, ist eine kom-
pakte Bauweise des Kalorimeters erreichbar. Der aktive Teil besteht aus
einem Material, das die in ihm deponierte Energie in eine leicht erfaflbare
Grosse , also Licht oder Ladung, umwandelt. Die Konversion in Licht
findet in Szintillatoren statt, freie Ladungen entstehen durch die Ionisa-
tion von Gasen oder Fliissigkeiten. Fliissigkeiten haben aufgrund ihrer
etwa tausendfach hoheren Dichte gegeniiber Gasen den Vorteil, starker
zur Absorption beizutragen. Den Aufbau eines Fliissig-Argon-Sampling-
Kalorimeters kann man durch eine Aneinanderreihung von Ionisations-
kammern beschreiben, zwischen denen sich passive Schichten befinden.
Auf diese Weise kann die longitudinale Schauerentwicklung verfolgt wer-
den. Um die transversale Struktur des Schauers messen zu konnen, ist
es erforderlich, die Ausleseplatten des Kalorimeters lateral zu unterteilen.
Damit erhalt man eine Aussage iiber den Ort der gesammelten Ladung.
Die beiden Kalorimeter, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wor-
den sind, verwendeten als passives Material Blei und als aktives Material
fliissiges Argon.

12




Kapitel 2

Untersuchung des
Langzeitverhaltens der
hochohmigen
Oberflachenbeschichtung auf
die Ladungsausbeute in
Flissig-Argon

2.1 Der Versuchsaufbau

2.1.1 Argon als aktives Absorbermaterial

In den letzten Jahren wurde zunehmend flissiges Argon als aktives Ma-
terial in Sampling-Kalorimetern eingesetzt. Das erklart sich aus den Vor-
zugen, die seine Verwendung bietet:

o Die hohe Dichte des Argons (1.4 g/cm®) bewirkt gute Absorptions-
eigenschaften (X, = 14 em), wodurch ein grofler Energieanteil im
aktiven Material deponiert wird. Das erlaubt kiirzere Bauformen
der Kalorimeter.

e Argon weist iiber das ausgefillte Volumen eine gute Homogenitat
auf, wodurch eine genaue Eichung zwischen registriertem Signal und
deponierter Energie des ionisierenden Teilchens moglich ist.

e Argon ist nicht elektronegativ. Dadurch ziehen die Argonatome die
bei der Ionisation entstandenen freien Elektronen nicht an, d.h. sie
gehen der Ladungssammlung nicht verloren.

Ein Nachteil, der insbesondere im Fall des elektronegativen Sauerstoffs
deutlich wird (siehe Kapitel 1.3.5 sowie die Diplomarbeit [DEG78]), stellt
die Beeintrachtigung der Ladungssammlung durch Verunreinigungen dar.
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2.1.2 Forderungen an den Aufbau

Mit den in dieser Arbeit durchgefihrten Messungen sollte untersucht wer-
den, ob die Verwendung des H RC' im fliissigen Argon negative Auswirkun-

- gen auf die Eigenschaften der Ladungssammlung zeigt. Dazu wurden diese
Folien iiber den Zeitraum von etwa einem Monat in dauernden Kontakt
mit dem Argon gebracht. Im fliissigen Argon befand sich eine a-Quelle,
die fur die Ionisation sorgte. Die produzierte Ladung wurde in einem Gap
registriert, elektronisch verstarkt, digitalisiert und von einem Kleinrech-
ner erfafit. Beobachtet man im Laufe der Mefireihe eine kontinuierliche
Anderung der Signalhohe, so kénnen Riickschliisse auf die Wirkung der
Folien angestellt werden. Diese Zielsetzung stellte folgende Anforderungen
an die technische Konzeption des mechanischen Aufbaus:

e Das flussige Argon sollte iiber einen langeren Zeitraum (geplant war
ca. 1 Monat) den beschichteten Folien ausgesetzt werden. Dafiir
wurde ein Kryostat bendtigt, in dem das Argon kontrolliert gekiihlt
werden konnte.

e Der lange Zeitraum, der fiir die Messungen angesetzt war, machte
einen Kryostaten wiinschenswert, dessen Warmeaufnahme moglichst
gering sein sollte, um Kithlmittel zu sparen.

e Der Kryostat mufite vakuumdicht sein, um einerseits das Diffundie-
ren von Argon aus dem Testvolumen und andererseits das Eindrin-
gen von Verunreinigungen in den Kryostaten zu verhindern.

e Da Verunreinigungen die Meflergebnisse stark verfalschen konnten,
sollte der Reinheitsgehalt des Argons mit einer anderen Mefimethode
registrierbar sein, wobei der Erfassung von Sauerstoffverunreinigun-
gen eine besondere Bedeutung zukam.

e Die Fullmenge des flissigen Argons sollte kontrollierbar sein, um
einen Vergleich zum H1 — Experiment beziiglich des Verhaltnisses
von Fullmenge zur Oberflache der HRC-Folie anstellen zu konnen.

o Anderungen des Aufbaus sollten leicht durchfithrbar sein (z.B. fir
Messungen mit Sauerstoffverunreinigungen).

2.1.3 Der Kryostat

Die Durchfithrung der Messungen erfolgte mit einem Kryostat des Typs
DF300/350 der Firma Messer-Griessheim. Dieser bestand aus einem zy-
lindrischen Gefafl (Dewar), das zur Minimierung des Warmeflusses va-
kuumisoliert, also doppelwandig ausgefithrt war (Abbildung 2.1). Der
Kryostat war wie folgt dimensioniert:




Auflenhohe 450 mm

Auflendurchmesser 360 mm
Innenhohe 350 mm
Innendurchmesser 300 mm
Flanschdurchmesser 410 mm
Flanschdicke 10 mm
Gewicht 19.8 kg
Innenvolumen 24.74 |

Das Dewar wurde mit einem Flanschdeckel aus V24 vakuumdicht ver-
schlossen. Dieser hatte einen Durchmesser von 410 mm und eine Dicke von
18 mm. Da sowohl alle aufleren Zufiihrungen als auch die inneren Kom-
ponenten des Experimentes fest mit dem Flanschdeckel verbunden waren,
war dieser in einem Gestell aufgehangt. Das Dewar wurde dann von un-
ten gegen den Deckel geschraubt, wobei ein Gummi-O-Ring als Dichtung
diente. Zum Anschluf der dufleren Komponenten befanden sich in dem
Flanschdeckel 12 Locher, an die auflenseitig kurze Edelstahl-Stutzen an-
gelotet waren, die in Standard- Kleinflanschen endeten (4 x NW10 und
8 x NW20). An zwei dieser NW10 — Kleinflansche war die Kihlschlange
befestigt, iiber die beiden anderen erfolgte die Fiillung bzw. Entleerung
des Kryostaten mit Argon. Die weiteren Anschliisse waren wie folgt belegt:

o Manometer zur Kontrolle des Innendrucks; dieses Manometer diente
zugleich als Sensor fiir die Kihlregelung.

o Uberdruckventil zum Schutz der Apparatur bei Kiihlungsausfall;
offnete ab einem Innendruck von 1.5 bar.

o 5 Glasdurchfihrungen fir elektrische Anschlisse; davon 2 spezielle
einpolige Hochspannungszufithrungen und 3 neunpolige Durch-
fuhrungen fir die Signalleitungen.

o Ein Anschluf} blieb wéhrend der eigentlichen Untersuchungen unbe-
‘nutzt und wurde durch einen Blindflansch verschlossen. Er diente
nur bei den Verunreinigungsmessungen mit Sauerstoff als Anschlufl
fir das Testvolumen.

2.1.4 Das Kiihlsystem

Zur Kihlung des Argons wurde fliissiger Stickstoff verwendet. Mit sei-
nem Siedepunkt von 77.4 K liegt er rund 10° unter dem Siedepunkt von
flissigem Argon (=~ 87.5 i) und eignet sich daher sehr gut als Kithlmittel.
Der nahe am Siedepunkt liegende Schielzpunkt des Argons (~ 84.0 K)
machte eine Regelung der Kiithlung erforderlich, denn die Kithlkapazitat
des Stickstoffs reichte aus, um das Argon im Kryostaten zu gefrieren. Da-
durch ware aber der Druck iiber dem Argonspiegel sehr klein geworden
und durch die hohe Druckdifferenz gegeniiber dem Auflendruck hatten
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Abbildung 2.1: Querschnitt durch den Kryostat.
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leicht Verunreinigungen durch eventuell vorhandene Lecks in das Testvo-
lumen gelangen konnen.

Die Abbildung 2.2 zeigt das Kihl- und Fiillsystem, welches an den Kryo-
staten angeschlossen war. Der Stickstoff durchfloff die spiralformige Kiihl-
schlange, die aus einem Kupferrohr von ca.3m Lange und 1em Durch-
messer bestand. Diese Spirale war 7 ¢m unterhalb des Flanschdeckels an
den 3 Gewindestangen befestigt, die als zentrale Befestigungsmoglichkeit
im Inneren des Dewars dienten. Da der Flanschdeckel der schwachste
Punkt in der thermischen Isolation des Kryostaten war, wurde oberhalb
der Kihlschlange ein Strahlenschild, bestehend aus zwei 0.2 mm starken
Aluminiumblechen, angebracht. Dieser sollte Warmestrahlung, die den
Deckel durchdrang, mdglichst oberhalb des Kiihlsystems reflektieren.

Der Zu- und Abflufl des Stickstoffs erfolgte iiber zwei Kupferrohre, die
vakuumdicht an den Flanschdeckel gelotet waren. Am Stickstoffzuflufl be-
fand sich ein elektrisch schaltbares Ventil, das iiber die in Abbildung 2.3
dargestellte elektronische Schaltung betrieben wurde.
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Abbildung 2.3: Schaltbild zur Kiihlregelung.

Die Regelung der Kiihlung erfolgte tiber den Innendruck des Kryostaten.
Der Dampfdruck uber der Flissigkeit sollte dabei innerhalb der Grenz-
werte 1.0 und 1.5 bar gehalten werden. Unter 1.0 bar bestand die Gefahr,
daB das Argon gefror und ab 1.5bar &ffnete das Uberdruckventil, um das
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Dewar zu schiitzen. In beiden Fallen hatten Verunreinigungen von auflen
in das Argon gelangen konnen.

Als Drucksensor fr den Kuhlregelkreis diente ein Manometer des Typs
TGE270 der Firma Hartmann & Braun. Dieses Manometer gab, par-
allel zu seiner optischen Anzeige, einen dem Innendruck proportionalen
Strom zwischen 0 und 20mA aus. Die Schaltung in Abbildung 2.3 setzte
diesen Strom in einen entsprechenden Spannungswert um. Die Span-
nung wurde an den beiden Operationsverstarkern mit einer iber die Po-
tentiometer einstellbaren Referenzspannung verglichen. Stieg der Innen-
druck, so erhohte sich analog dazu der Spannungspegel an den Operations-
verstiarkern. Uberschritt dieser Pegel eine der eingestellten Referenzspan-
nungen, so schaltete der betroffene Verstarker, d.h. er legte +24V an sei-
nen Ausgang. Die Schaltung war so abgeglichen, dafl der Verstarker 1 bei
einem Innendruck von 1.15 bar und der Verstarker 2 bei 1.35 bar schaltete.
Der den Verstarkern folgende Spannungsteiler setzte die Spannungswerte
von 24V auf den TTL — Pegel herab. Die nachfolgende Schaltlogik sorgte
dafiir, daB sich die Kithlung erst bei Uberschreitung des oberen Druckwer-
tes ein- und bei Unterschreitung des unteren Druckwertes ausschaltete.
Aufgrund des hohen Strombedarfs, wurde das Magnetventil iber ein Re-
lais angesprochen. Den fiir' das Relais notwendigen Schaltstrom lieferte
der Transistor T'.

2.1.5 Die Fillstandsmessung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwahnt, war eine Kontrolle der Fillstands-
héhe des Argons notwendig, um etnen Vergleich zum H1 — Experiment zu
ermoglichen. Aber auch aus technischen Griinden war eine Fiillstands-
kontrolle wichtig: Es mufite ein direkter Kontakt des fliissigen Argons mit
der Kiihlschlange vermieden werden, da in diesem Fall die Gefahr bestand,
dafl das Argon an der Kihlschlange in groflen Mengen gefriert. Das hatte
zur Folge, daf diese gefrorene Schicht eine thermische Isolation auf der
Kiihlschlange bildet, die sich einerseits bei weiterer Kiithlleistung immer
mehr verstarkt, andererseits den Warmetransport vom Inneren des Kryo-
staten nach auflen verhindert. Damit ware eine kontrollierte Regelung der
Innentemperatur nicht mehr moglich. Die soeben beschriebene Gefahr des
Gefrierens bestand vor allem beim Fillen des Kryostaten mit flissigem
Argon. Der mit dem Gefrieren verbundene Druckabfall (siehe Abschnitt
2.1.4 ) war hierbei nicht registrierbar, da der Innendruck des Kryostaten
durch den Filldruck des angeschlossenen Argon-Dewars bestimmt wurde.
Zur Fiillstandskontrolle wurde ein Plattenkondensator verwendet, der
am Rand des Dewars unterhalb der Kiihlschlange befestigt war. Er be-
stand aus 12 Aluminiumblechen, die in einem Abstand von jeweils 0.5 mm
mit 4 N ylonschrauben parallel verbunden waren, und hatte die Dimension
200 x 30 x 18 mm?. Der Fiillstand wurde durch eine Kapazitatsmessung
bestimmt. Die Kapamtat eines Plattenkondensators hangt von der Dielek-
trizitatskonstanten ¢ ab. Daher andert der Fillstand die Kapazitat.
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Es gilt:
A

C = ¢ge 7 (2.1)
A ist die Flache und d der Abstand der Kondensatorplatten, €, ist die
Dielektrizitatskonstante des Vakuums und e die Dielektrizitatskonstante
des Mediums: Arg,, ~ 1;Ary, ~ 1.5.
Im Gas betrug die Kapazitat 1200 pF, im fliissigen Argon wurden 1750 pF'
gemessen. Diese Werte stimmen gut mit den aus Gleichung 2.1 ermittelba-
ren Werten von 1170 bzw.1753 pF {iberein. Mit einem Fehler von £5pF
des Kapazitatsmefigerites, ergibt sich fiir die Fillstandshohe ein Fehler

von +3mm.

2.1.6 Die Vakuumtestmessungen

Der Versuchsaufbau sollte die Reinheit des fliissigen Argons gewahrleisten,
d.h. es sollten iiber den Zeitraum der Untersuchungen keine mefibaren Ver-
unreinigungen in das Innere des Kryostaten gelangen. Um die Dichtigkeit
der gesamten Apparatur zu tiberprifen fanden mehrere Vakuumtestmes-
sungen statt. Fiir den Betrieb des Kryostaten (siehe Abschnitt 2.1.7),
war eine Oldiffusionspumpe an die Apparatur angeschlossen. Diese er-
reichte beim evakuieren des Kryostaten allerdings nur einen Druckbereich
von ~ 102 mbar. Mit ihr stellte sich das Uberdruckventil als undichteste
Stelle heraus. Da dessen Undichtigkeit aus Sicherheitsgriinden in Kauf ge-
nommen werden mufte, verhinderte folgende Mafinahme das Eindringen
von Luft in den Kryostaten: das gesamte Ventil wurde von einem zylindri-
schen Behalter umgeben, der standig mit Argongas gespiilt wurde. Von
ihm fithrte ein Schlauch zu einer mit Hochvakuumél gefiillten pneumati-
schen Wanne (Bubbler). Offnete das Ventil, so trat das Argon aus dem
Innenraum des Kryostaten lediglich mit der Argonathmosphare im Zylin-
der in Kontakt.

Fir einen Vakuumtest wurde eine Turbomolekularpumpe benutzt. An
diese Pumpe war ein auf Helium geeichtes Massenspektrometer zur Leck-
suche angeschlossen. Fiir die Helium-Lecksuche wird ein Vakuum von
mindestens 107* mbar benétigt. Da mit dem Uberdruckventil der Druck-
bereich von 1072 mbar nicht unterschritten werden konnte, wurde es fir
die Dauer des Vakuumtests durch einen Blindflansch ersetzt. Darauf-
hin konnte der Kryostat auf 9-107° mbar evakuiert werden. Die an-
schlieBende Helium-Lecksuche ergab Undichtigkeiten im Bereich der Klein-
flansche. Nach Austausch der eingesetzten Teflondichtungen gegen Alu-
miniumdichtringe konnte das Vakuum geringfiigig auf ~ 7 - 10° mbar ver-
bessert werden.

Eine erste Testmessung, mit reinem flissigen Argon iiber einen Zeitraum
von 18 Tagen zeigte allerdings, daf die Dichtigkeit des Kryostaten fur
die erforderliche Mefigenauigkeit nicht ausreichend war. Die den Test be-
gleitenden Sauerstoffmessungen ergaben einen Anstieg des Oy — Gehaltes
von ~ 0.03 ppm pro Tag. Das entsprach, bezogen auf den Startwert von
0.2 ppm O,, einer taglichen Steigerung von ca.15%. Da die Dichtigkeit
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des Kryostaten nicht weiter erhoht werden konnte, kam das gleiche Ver-
fahren zur Anwendung, das bereits bei dem Uberdruckventil praktiziert
wurde: Der Kryostat wurde mit einer doppelten Schicht Mylarfolie um-
geben, so dafl die gesamte Apparatur unter Argonathmosphare gesetzt
werden konnte.

2.1.7 Betrieb des Kryostaten

Bevor der Kryostat mit den zu untersuchenden Folien geschlossen wurde,
fand eine Reinigung der Innenwénde sowie aller Einbauten mit Athanol
(96 %) statt. Damit sollten Verunreinigungen wie Staub, Fett u.a. ent-
fernt werden, die bei der Montage an der Apparatur nicht ganz vermieden
werden konnten. Um die Alkoholdampfe zu beseitigen, wurde der Kryo-
stat mit der angeschlossenen C)ldiﬁ'usionspumpe wenigstens 12 Stunden
evakuiert. Parallel dazu wurde auch das gesamte Schlauchsystem eva-
kuiert, iiber das die Befilllung des Kryostaten stattfand. Zum weiteren
Entfernen von Verunreinigungen erfolgten 5 Spilungen des Testvolumens
mit Argongas.

Sowohl das fliissige Argon als auch der zur Kiithlung verwendete Stick-
stoff wurde in rollbaren Druckbehéaltern angeliefert. Aufgrund des Warme-
fluBles von auflen verdampfte ein Teil ihres Inhalts. Der daraus resul-
tierende Innendruck (wegen des Uberdruckventils der Behalter maximal
1.5 bar) reichte als Treibdruck fiir die Fliissigkeiten aus, so daf} keine Pum-
pen fir die Kithlung oder Befilllung des Kryostaten notwendig waren.
Beim Fillen des Kryostaten mufite darauf geachtet werden, dafl die Menge
des zugegebenen Argons der Kiihlleistung entsprach: War der Argonzuflufl
zu grof}, dann stieg der Innendruck iber 1.5 bar und das Uberdruckventil
offnete, war er zu klein, dann sank der Innendruck unter den Auflendruck.
In beiden Fallen bestand die Gefahr, daff Verunreinigungen in das Innere
des Kryostaten gelangen konnten (siehe Abschnitt 2.1.4). Daher wurde
das Argon sukzessive zugegeben, bis der Innenraum des Kryostaten die
Flussig- Argon-Temperatur erreicht hatte. Die Fillung wurde beendet,
sobald die Fillstandshohe 20 ¢m betrug. Dieser Vorgang dauerte ca. 1
Stunde. Fir den normalen Kiihlbetrieb, bei dem die Kihlung lediglich
das verdampfte Argon kondensieren mufite, wurden etwa 200 Liter Stick-
stoff in 30 Stunden bendtigt.

Beim Betrieb des Kryostaten erwies sich das Magnetventil zur Kihl-
regelung als unzuverlassig: Wahrend der Messungen mit den zu untersu-
chenden Folien fror es nach einer Laufzeit von 27 Tagen ein, so dafl Argon
iiber das Sicherheitsventil ausstréomte. Das Ventil wurde durch eine neues
Ventil des gleichen Typs (Typ 0781 der Firma Herion) ersetzt, das nach
15 Tagen aus dem gleichen Grund ausfiel. Daraufhin wurde ein Ventil des
Typs 90C91C — JC der Firma Valcor Engineering Corp. installiert, das
jedoch nach einer Laufzeit von 26 Tagen ebenfalls durch einfrieren ausfiel.
Da die Laufzeit der Messungen zwischen den Kihlungsausfallen im Be-
reich des angestrebten Zeitraums von 1 Monat lag, wurden die Mefireihen
nicht wiederholt, sondern nach neuem Fillen des Kryostaten fortgesetzt.
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2.1.8 Die Uberwachung von
Sauerstoffverunreinigungen

Die starke Beeintrachtigung des Mefiergebnisses durch Sauerstoffverunrei-
nigungen, machte eine spezielle ﬁberwa.chung des jeweils aktuellen Sau-
erstoffgehalts im Argon notwendig. Fir diese Uberwachung wurde ein
Trace Ozygen Analyser (Model 311) der Firma Teledyne Analytical In-
struments an den Kryostaten angeschlossen. Die Genauigkeit der Messung
erforderte einen gleichmafligen Gasstrom iber den Zeitraum von etwa 1
Stunde. Den Gasstrom erhielt das Analysegerat (im folgenden als Te-
ledyne bezeichnet) aus dem Argonanteil, der im Steigrohr verdampfte.
Um die Auswirkung der Druckschwankungen im Inneren des Kryostaten
auf die Stromungsgeschwindigkeit des Gases zu minimieren, wurde fiir die
Dauer der Sauerstoffmessungen die Druckdifferenz fiir einen Kiihlzyklus
auf ~ 0.5 bar reduziert. Die absolute Mefigenauigkeit des Teledyne betrug
laut Herstellerangabe +1 ppm O, im Bereich zwischen 0 und 10 ppm O,.
Der relative Fehler innerhalb einer Mefireihe betrug in diesem Bereich

+0.5 ppm O, [SCH88|.

2.1.9 Die a—Quelle

Als Strahlenquelle zur Ionisation des fliissigen Argons stand ein Americi-
umpraparat (Am?*!) gur Verfugung. Die Halbwertszeit dieses oo — Strahlers
betragt 458.1 Jahre. Die Aktivitat der Quelle hatte eine Gréfle von 50 bg.
Bild 2.4 zeigt das Zerfallsschema dieses Isotops.
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Abbildung 2.4: Zerfallsschema des Isotops Am?%!.

Das Americium war elektrolytisch im Zentrum einer Messingscheibe von
33 mm Durchmesser und 1 mm Dicke punktférmig (Fliche ~ 0.8 mm?)
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aufgebracht. Um mit diesem Praparattrager ein Gap aufzubauen,
wurde er in einer Halterung fixiert, welche an einer der drei Gewindestan-
gen im Kryostaten befestigt war (siehe Abbildung 2.1). Die Halterung
bestand aus zwei 5mm starken Teflonscheiben mit einem Durchmesser
von 80 mm, die durch drei M4 — Gewindestangen in einem Abstand von
35 mm parallel verbunden waren. Die Teflonscheiben dienten als Trager
fiir Anode und Kathode des Gaps. Wie der Abbildung 2.6 zu entnehmen
ist, war der Praparattrager auf der einen Teflonscheibe mit Hilfe einer
Senkschraube befestigt, iiber die zugleich die negative Hochspannung zu-
gefithrt wurde. Die Anode bestand aus einer Messingscheibe, welche auf
einer Schraube (M6) aufgebracht war. Mit dieser Schraube, die in ei-
nem Gewinde auf der anderen Teflonscheibe gefithrt wurde, konnte die
Gapbreite eingestellt werden. Um die Parallelitat zwischen den beiden
Messingscheiben zu gewahrleisten, dienten drei kleine 1mm starke Ves-
pelstiicke ! als Distanzhalter (Abb. 2.6). Diese wurden auf der Anode
mit dem Zwei- Komponenten-Epoxydharz-Kleber (Epicote und Versamit)
befestigt, der auch bei der Herstellung der beschichteten Folien zum Ein-
satz kam (siehe Kapitel 3.2.2). Damit war sichergestellt, dafl kein neues
und in seiner Wirkung unbekanntes Material in die Apparatur gelangte.
Teflon wurde bereits in zahlreichen anderen Fliissig-Argon Experimenten
verwendet und ist erfahrungsgemafl unkritisch.
In Abbildung 2.6 ist ein Kaptonring erkennbar, der auf dem Praparattrager
auflag und durch den Andruck der Anode tiber die Abstandshalter fi-
xiert war. Das Material hatte eine Starke von 125 um. Mit dem im Gap
eingebauten Material betrug die Gapweite somit 1.13 4 0.03mm. Der
Kaptonring war mit einem Auflendurchmesser von 48 mm grofler als die
Messingscheiben. Sein Innendurchmesser betrug 12mm. Der Ring sollte
Spannungsiiberschldge an den Kanten der Messingscheiben verhindern.
Hochspannungstests mit einer einfachen Messingscheibe als Kathode zeig-
ten, dafl ﬁberschliige erst ab Feldstarken von 24 kV/cm in Flissig-Argon
auftraten. Aus diesemn Grund wurden 22kV/cm als maximal einstell-
bare Spannung gewahlt, um eine Beschadigung der a—Quelle durch Span-
nungstiberschlage zu verhindern.

2.1.10 Die Hochspannungszufiihrung

Die Zufiihrung der Hochspannung (Abbildung 2.7) erfolgte von auflen
{iber eine einpolige Glasdurchfithrung. Auf der Auflenseite des Kryostaten
durchlief der Strom zunéchst einen Widerstand von 11 M2, der im Falle
eines Spannungsiiberschlagim Gap den Strom begrenzen sollte. Die Hoch-
spannung gelangte iiber die Befestigungsschraube des Préparattragers an
die Kathode des Gaps. Parallel zum Gap lag ein kaltefester Blockkonden-
sator mit einer Kapazitit von 9980 4 50 pF', dessen Funktion in Abschnitt
2.1.11 beschrieben ist. Die Kapazitat des Gaps betrug 10 & 3 pF.

Die Spannung wurde mit einem Digitalvoltmeter (DVM) {iiberwacht.

LVespel und Kapton bestehen aus dem gleichen Grundmaterial.
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Abbildung 2.7: Die Hochspannungzufuihrung

2.1.11 Die Elektroden der Ionisationskammer als
Kondensator

Die Spannung an der Hochspannungselektrode, sollte durch die gesammelte
Ladung moglichst wenig beeinflufit werden. Daher war eine Verbindung
der Elektrode mit einem in ihrer unmittelbaren Nahe befindlichen La-
dungsreservoir erforderlich, das Spannungsschwankungen pufferte. Ohne
diese Pufferung wiirde die Hochspannungsversorgung auf den Ladungs-
transport im Gap mit einem Signal reagieren, dessen Polaritat dem aus
der Ladungssammlung resultierenden Signal entgegengesetzt ist. Die Sta-
bilisierung der Hochspannung wurde mit Hilfe eines sogenannten Block-
kondensators Cg erreicht. Dieser lag zwischen Hochspannung und Masse
und damit parallel zu der Detektorkapazitat Cp, welche durch die Elektro-
den der Ionisationskammer gebildet wurde (Abbildung 2.7). Die mefibare
Ladung ist abhangig vom Verhaltnis der Detektorkapazitat zur Blockka-

pazitat. Es gilt:
Cp
= = 2.2

Der Anteil der mefibaren Ladung nahert sich also mit wachsender Block-
kapazitat der freigesetzten Ladung Q.
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2.1.12 Anordnung der Folien im Experiment

Das Beschichtungsverfahren der Kaptonfolien mit dem Ruf}- Epoxydge-
misch ist in Kapitel 3.2.2 im Zusammenhang mit deren Aufbringung auf
die Ausleseplatten beschrieben. Die maximale kontrollierbare Fullstands-
hohe des Fliissigkeitsspiegels betrug 20 cm. Das zur Verfiigung stehende
Testvolumen innerhalb des fliissigen Argons war noch durch die Halterung
der a — Quelle im Zentrum und durch den Kondensator zur Fillstands-
kontrolle am Rand beschrankt. Der freie Raum wurde mit einem oben
verschlieffbaren Drahtkorb umgeben, der ein unkontrolliertes Auftreiben
der Folien im Kryostaten verhindern sollte (Abbildung 2.1). Der Korb war
mit dem zentralen Massepunkt des Experimentes, dem Flanschdeckel, ver-
bunden.

Die auf 16 crn Breite zugeschnittenen Folienstreifen wurden mit Athanol
gereinigt und ringformig um das Zentrum des Drahtkorbes angeordnet.
Der Raum fiir die Halterung der a — Quelle wurde durch einen Ring aus
durchlocherter Kaptonfolie freigehalten. Damit die Konvektion des Ar-
gons zwischen den Folien gewahrleistet war, wurden diese vor ihrem Ein-
bau gefaltet. Die daraus resultierenden leichten Knicke verhinderten, dafl
die Folien unmittelbar aneinander lagen.

In dem Drahtkorb konnten 58 Kaptonfolien mit einer beschichteten Flache
von insgesammt 3.85 m? untergebracht werden. Diese befanden sich in ei-
ner verbleibenden Argonmenge von ~ 13.5[. Das H1 — Experiment sieht
ein Oberflichen-Fliissigkeitsverhaltnis von ~ 5000m? : 560001 vor. Das
Verhaltnis der Oberflache zur Fliissigkeitsmenge in dem hier beschriebe-
nen Experiment ist also um den Faktor 3 grofler.
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2.1.13 Weitere Einbauten
Uberwachung des Kiihlsystems

Aufgrund der in Abschnitt 2.1.7 erwahnten Kiihlungsausfalle, wurde ein
X-Y-Schreiber installiert, mit dem eine permanente Uberwachung des
Kiihlsystems moglich war. Dieser war am Eingang der Kiihlregelung ange-
schlossen und zeichnete damit den jeweiligen Innendruck des Kryostaten
mit. So konnten eventuelle kurzzeitige Kithlungsausfalle erfafit werden.

Messung der Innentemperatur des Kryostaten

Mit Hilfe von zwei Thermowiderstanden (Typ Pt100 der Firma Degussa)
konnte die Temperatur im Inneren des Kryostaten gemessen werden. Dazu
befand sich der eine Widerstand in der fliissigen und der andere in der
gasformigen Phase des Argons. Aus den Herstellerangaben lief} sich eine
Temperaturabhangigkeit dieser Widerstande gemaf der Beziehung 2.3 er-

mitteln.
T (K] = (2.42 £0.01) - R[2] + (30.10 £+ 0.48) (2.3)

Die maximal erreichbaren Temperaturen bei zwei verschiedenen Druck-
werten, konnen Tabelle 2.1 entnommen werden.

Aggregatzustand | 1.1bar | 1.4bar
ArGas 882K | 93.1 K
ArLig 8TO0K | 893K

Tabelle 2.1: Temperaturwerte im fliissigen und gasformigen Argon bei
unterschiedlichem Innendruck des Kryostaten.
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2.2 Die elektronische Datennahme

2.2.1 Der elektronische Aufbau des Experiments

In Abbildung 2.7 ist neben der Hochspannungzufithrung auch die Fihrung
des a — Signals aus dem Inneren des Kryostaten dargestellt. Das Sig-
nal wurde zusammen mit der Masse durch eine der neunpoligen Glas-
durchfihrungen aus dem Kryostaten gefiihrt. Die Abbildung 2.8 zeigt die
weitere Signalfihrung auflerhalb des Kryostaten.
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Abbildung 2.8: Signalerfassung und Steuerung der Datennahme.

Das a — Signal erreichte zunachst einen integrierenden ladungsempfind-
lichen Vorverstarker. Die Abbildung 2.9 zeigt das Schaltbild dieses Vor-
verstarkers. Seine Eingangsverstarkung wurde von einem Feldeffekttransi-
stor {ibernommen, der sich, aufgrund seiner leistungslosen Regelung, sehr
gut fiir die Erfassung geringer Ladungsschwankungen, die keine groflere
Stromaufnahme zulassen, eignet. Der Vorverstarker war mit einem spe-
ziellen Pulsformgeber (Shaper) ausgestattet, welcher durch Beeinflussung
des zeitlichen Signalverlaufs die Linearitat zwischen gemessener Ladung
und Grofle der vom Signal eingenommenen Flache gewéhrleisten sollte.

Die Verstarkung des Vorverstarkers betrug 1 : 389. Das Signal durchlief
dann einen LeCroy 1 : 10 Verstarker (Modell 6124). Da die Datennahme
durch ein Ereignis ausgelost werden sollte (Selbsttriggerung), erfolgte eine
Teilung des Signals: Auf der einen Seite gelangte das Signal iiber einen
Kondensator mit einer Kapazitat von 22nF in den Eingang eines Analog
Digital Konverters (ADC), auf der anderen Seite diente es zur Auswahl
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Abbildung 2.9: Schaltbild des Vorverstarkers.

und Auslésung der Datennahme. Die Signalauswahl erfolgte durch die
sogenannte Triggerschwelle des Diskriminators. Sobald ein Spannungsim-
puls am Eingang einen bestimmten einstellbaren Wert iiberstieg (Trigger-
schwelle), wurde am Ausgang ein Rechtecksignal von —0.8 V iber eine zeit-
liche Lange von 20 ns geliefert (NIM — Norm). Um mit der SignalhShe in
den Einstellbereich der Triggerschwelle des Diskriminators (LeCroy Typ
620BL) zu gelangen, war eine weitere Verstarkung um den Faktor 10 not-
wendig.

Von dem Diskriminator gelangte der Normpuls iiber ein OR — Gatter auf
den Gategenerator 1, an dem ein Zeitfenster von 1.1 us eingestellt war.
Uber die Dauer der eingestellten Zeit gab der Gategenerator einen Puls
im NIM-Pegel auf den Triggereingang des ADC-Controllers, wodurch eine
Datennahme uber diesen Zeitraum ausgelost wurde. Die Abbildung 2.10
zeigt die Lage des Zeitfensters zu einem o — Signal bei einer Feldstarke
von 17.7kV/em, wie es am Eingang des ADC’s registrierbar war. Nach
einer Signalerfassung sollte fir eine kurze Zeit keine weitere Datennahme
erfolgen, weil der Diskriminator bei Signalhohen in der Nahe seiner Trig-
gerschwelle dazu neigte, doppelte Impulse zu liefern, die die Messung
verfalscht hatten. Die Unterdriickung der weiteren Datennahme erfolgte
iber einen Normpuls, den der Gategenerator 1 genau am Ende des Zeit-
fensters an einem anderen Ausgang anlegte. Diese Verzogerung ist in
Abbildung 2.8 durch das Delay 2 dargestellt. Von dem verzogerten Norm-
puls wird der Gategenerator 2 aktiviert, der einen 23 s langen Puls an den
VETO — Eingang des ersten Gategenerators anlegte (Abbildung 2.11).

Bei dem verwendeten ADC handelte es sich um den Typ 2282B der
Firma LeCroy, das eine Signalerfassungsdauer im ps —Bereich zulief}. Bei
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Abbildung 2.10: Oszilloskopaufnahme: Lage des Zeitfensters zum
a — Signal bei einer Feldstarke von 17.7kV/cm.

Zeitablenkung: 0.5 us/Div.;

Vertikalablenkung: 5mV/Div. beim « — Signal, 500 mV/Div. beim Zeit-
fenster.
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Abbildung 2.11: Oszilloskopaufnahme: Unterdriickung der Datennahme
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Vertikalablenkung: 500 mV/Div.
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diesem ADC lag eine kleine Spannung von 1 — 2V an den Eingangen an,
die durch den bereits erwahnten 22nF Kondensator von der restlichen
Schaltung getrennt wurde.

2.2.2 Die Bestimmung des Nullpunktes der
A usleseelektronik

Fiir genaue und reproduzierbare Messungen ist es wichtig, die Nullage des
ADC’s zu bestimmen. Dieser auch als Pedestal bezeichnete Wert, war
von der Gesamtkapazitat am ADC-Eingang abhangig. Aus diesem Grund
war es am gunstigsten, das Pedestal wahrend einer Messungen zwischen
zwel a — Signalen zu bestimmen, da dann identische Mefibedingungen vor-
lagen. Der in Abbildung 2.8 erkennbare Zweig, vom ADC- Controller
iber die Signalverzégerung (Delayl) und das OR — Gatter auf den Ein-
gang von Gate 1, diente zur Erfassung des Pedestals. Dazu unterdruckte
der ADC-Controller bei jedem 5. Ereignis die Datenerfassung und gene-
rierte statt dessen einen Norm-Puls. Dieser wurde mit einer Verzogerung
von ~ 25.5ms an den zweiten Eingang des OR- Gatters gegeben und
l6ste damit die Datennahme aus. Die Abbildung 2.12 zeigt die Lage des
verzogerten Trigger-Signals zu seinem auslésenden Ereignis. Durch die
Verzogerung wurde bei der Pedestalmessung das elektronische Rauschen
registriert. Die Anzahl der Zerfalle, die in diesem verzogerten Zeitfenster
erfafit wurden, war kleiner als 0.3 %.
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Rt i R S ": ====1-"-"i-""1""""1{Channel 1
§§ Channel 2 °
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Abbildung 2.12: Oszilloskopaufnahme: Verzogerung des Zeitfensters fir
die Pedestalmessung. Zeitablenkung: 0.5 us/Div.;

Vertikalablenkung: 500 mV/Div. bei den Zeitfenster und dem Triggersi-
gnal, 5mV/Div. beim Rausch — Signal.
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2.2.3 Minimierung des elektronischen Rauschens

Aufgrund der notwendigen Empfindlichkeit des Verstarkersystems konn-
ten leicht elektomagnetische Stérungen einen Strom in dem Verbindungs-
kabel zwischen Kryostat und Vorverstarker induzieren. Dies bewirkte ein
Rauschen, mit dem die gemessenen Werte iiberlagert waren. Zur Mini-
mierung des Rauschens wurde das Verbindungkabel mit einem geerde-
ten Kupferschlauch abgeschirmt. Um Erdschleifen zu vermeiden, diente
der Flanschdeckel des Kryostaten als zentrale Masse der angeschlossenen
Elektronik. Die in Abbildung 2.7 dargestellte Massentrennung zwischen
.Hochspannungs- und Signalmasse durch den 1 kQ Widerstand fithrte eben-
falls zu einer Reduzierung des elektronischen Rauschens. Als minimaler
Rauschpegel konnte Uss = 4mV erreicht werden. Das o — Signal hatte
nach der Verstarkung eine Amplitude von ~ 15mV und hob sich damit
deutlich von dem Grundrauschen ab (Abbildung 2.10).

2.2.4 Die rechnergesteuerte Erfassung und
Verarbeitung der Mefidaten

Ein gemafl dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Verfahren ausgewahltes
a — Signal, wurde in dem ADC digitalisiert. Zusammen mit der aktuellen
Ereignisnummer und der Kennung, ob es sich um ein Signal- oder Pedestal-
ereignis handelt, wurde der Mefiwert dann an die LSI11/23 weitergegeben
und auf einer Diskette gespeichert. Die so gewonnenen Daten wurden auf
den Grofirechner des DESY, eine IBM3084 — Q, iiberspielt. Das Aus-
leseprogramm, das auf die Daten zugriff, teilte die einzelnen MeBpunkte
zunachst in Signal- und Pedestalwerte auf. Aus diesen beiden Daten-
gruppen lieferte es das jeweilige Energiespektrum, welches der nachgewie-
senen Ladung proportional war. Um die Energieverteilung zu erhalten,
mufite die Haufigkeit der einzelnen registrierten Ladungswerte ermittelt
werden. Abbildung 2.13 zeigt ein typisches Histogramm einer Messung,
die bei der Feldstirke 17.7kV/cm durchgefiihrt wurde; Abbildung 2.14
zeigt das Spektrum des zugehorigen Pedestals. Sieht man von der leichten
Asymmetrie des a — Spektrums zu kleineren Energien ab, so kann man es
als Gauflverteilung auffassen. Die Asymmetrie wurde durch o« — Teilchen
hervorgerufen, die bereits durch Ionisation im Praparat Energie verloren
hatten. Fiir die weitere Verwendung einer Messung war nur ihr wahr-
scheinlichster Wert und dessen statistischer Fehler interessant. Um den
statistisch wahrscheinlichsten Wert zu erhalten, wurde eine Anpassung der
Gaufiverteilung (Gleichung 2.4) an die Mefiwerte durchgefiihrt.

N e

f@) = —— A (2.4)

2o

e IV ist die Flache unter der Glockenkurve.

e 4 stellt die Nullpunktverschiebung der Gaukurve auf der x-Achse
dar. Die Verschiebung ist bezogen auf die Stelle des Mittelwerts.
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e o beschreibt die Breite der Gaulkurve zwischen dem Mittelwert und
den Wendepunkten. Damit stellt o auch ein Maf} fur die Bestimmt-
heit des Mittelwertes dar.

Der statistische Fehler des Mittelwertes éprean berechnet sich nach Glei-

chung 2.5
o

) ean — T /—/—
M vn—1

mit n = Anzahl der gemessenen Ereignisse.

Um eine optimale Anpassung zu gewéhrleisten, wurde die Breite der An-
passungen auf 1.5 ¢ beschrankt. In diesem Bereich machte sich einerseits
die Asymmetrie auf der linken Seite des Spektrums noch nicht stérend be-
merkbar und andererseits war die Breite, iiber die die Anpassung erfolgte,
grofl genug, um ihren Fehler klein zu halten. In den Abbildungen 2.13
und 2.14 sind die so gewonnenen Anpassungen mit eingezeichnet. Von
dem Signalwert wurde der entsprechende Pedestalwert abgezogen und das
Ergebnis zusammen mit dem zugehorigen Fehler fiir die weitere Auswer-

(2.5)

tung in einem Datensatz gespeichert.
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Abbildung 2.13: Haufigkeitsverteilung der registrierten Ladung, die bei
einer Feldstdrke von 17.7kV/em gesammelt wurde.
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2.3 Ladungseichung und Untersuchung der
Empfinglichkeit der Apparatur

2.3.1 Die Ladungseichung

Die Signale der o — Quelle wurden mit einem ladungsempfindlichen ADC
erfafit, das mit Ladungen definierter Grofle gemafi Abbildung 2.15 geeicht
wurde. Dabei entsprach der Wert der Kapazitat C;, am Eingang des
Vorverstarkers der Gesamtkapazitat, die sich aus Detektorkapazitat und
Kabelkapazitat der Signalzufiihrung ergab.

in
Vorverstirker
Cin
Pulsgeber Abschwidcher ' { i [>
193pF
50n

Abbildung 2.15: Schaltbild zur Ladungseichung.

| Qin [fC] [ Signal [ADC — Kandle] |

16.1 + 0.7 871.6+1.4
13.4+ 0.7 7183+1.5
12.3 £ 0.7 651.1 £1.3
10.7 £ 0.7 534.5+14
8.0+ 0.7 330.1 £1.7
0.0£0.0 0.0+£0.0

Tabelle 2.2: Resultate der Eichmessung.

Das Ergebnis der Eichmessung ist in Tabelle 2.2 aufgefihrt, der Signalver-
lauf kann Abbildung 2.16 entnommen werden. Die Werte @;, wurden mit
Hilfe der Beziehung Q = C - U berechnet, die angegebenen Fehler resul-
tieren aus der Ableseungenauigkeit der eingestellten Spannungswerte am
Oszilloskop (£1mV) und dem Fehler des Kapazitatsmefigerates (+5pF).
Die Lage des Nullpunktes ist vorgegeben, da der ADC-Kanal 0 die Ladung
0 C reprasentieren soll. Die Anpassung in Abbildung 2.16 basiert auf den
Mefipunkten, die als Kreise dargestellt sind. Die beiden als Dreiecke ge-
zeichneten Punkte diirfen aufgrund folgenden Effekts nicht berucksichtigt
werden:
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Abbildung 2.16: Ladung als Funktion der ADC-Kanale.

Bedingt durch die Auslosung der Datennahme ab einer bestimmten Hohe
der Signalflanke, variierte die Lage des Zeitfensters in Abhéangigkeit von
der Signalgrofile. Bei sehr kleinen Signalen lag der Startpunkt des Zeit-
fensters im Bereich des Signalmaximums, so daff, da der Vorverstarker
iiber die Ladung integrierte, ein Teil der Ladung nicht registriert wurde.
Weil die mit Schaltung 2.15 erzeugte Signalform nicht genau das gleiche
zeitliche Verhalten aufwies wie ein a — Signal, wird die Grofle dieses Ef-
fekts zusammen mit der Abhangigkeit des o — Signals von der Feldstarke
in Abschnitt 2.3.2 diskutiert.

Aus der Anpassung an die MeBwerte in Abbildung 2.16 ergibt sich fol-
gende Kalibration:

(@] = (1.86+0.02)-107*[ADC — Kanile] + (0.04+0.10)  (2.6)

Bei einer Feldstirke von 17.7kV/em registrierte man von der o — Quelle
ein mittleres Signal von 790 ADC-Kanalen. Der Eichung zufolge entsprach
das einer gesammelten Ladung von 14.7 fC. Entsprechend wurden bei
13.3kV/em 620 ADC-Kanile registriert, also eine Ladung von 11.5 fC

gE€11Ee8SEeI.




2.3.2 Die Abhangigkeit der Signalhohe von der
Feldstarke

Die Abhangigkeit der Signalhohe von der Feldstarke 1afit sich ermitteln,
indem man die von der a — Strahlung durch Ionisation erzeugte Ladung
Q als Funktion der Feldstarke E registriert. Abbildung 2.17 zeigt eine auf
diese Weise gewonnene Hochspannungsabhangigkeit. Die eingezeichnete

Linie stellt eine Anpassung an die Beziehung 2.7 dar, die Rekombination
(Gleichung 1.13) und Absorption (Gleichung 1.15) berticksichtigt.

Q=0 "2t (1-c %)

a.~E~ - )
3 ,g_f_/o __\/E_adm (2.7)

D VT 1Bl ga 4 1
[Eo]

200 I T T T T I T T T T | T T T T T T T T T | T T T T
Qo = 7719 fC o i
L E, = 338+79 kV/cm o 1
15.0 = p - 98410 ppm 0, o 7
D L o7 ]
S 100 - J _
! _. '
- L o ]
- w7 o : Fehler £ 0.03 C ]
5‘0 | pand ...'<.‘ —
L e ]
O~O i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ' 1 1 i 1 ' 1 1 1 i l 1 1 1 1 i

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Feldstarke [kV/cm]

Abbildung 2.17: Hochspannungsabhéngigkeit der Signalhohe mit Anpas-
sung der Meflwerte an Gleichung 2.7.

Die Mefiwerte < 12 kV/cm erfubren wegen der in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
benen Verschiebung des Zeitfensters eine Korrektur. Eine Beschreibung
des Korrekturverfahrens findet zusammen mit der Fehlerbetrachtung der
MefBwerte am Ende dieses Abschnitts statt, die Parameter der Anpassung
werden im folgenden diskutiert:

Bei unendlich hoher Feldstarke erreicht die Funktion 2.7 einen Wert, bei
dem die gesamte produzierte Ladung Qo registriert wird. Qo ist we-
gen der entlang der Teilchenspur auftretenden Rekombination nicht di-
rekt mefbar. Die Anpassung der Gleichung 2.7 an die Mefiwerte liefert
den Wert Qo = 77+ 9 fC. Der Grenzwert der maximal registrierbaren
Ladung ist durch die Energie der o — Teilchen bestimmt: Zur Erzeu-
gung eines lonenpaares in fliissigem Argon wird eine mittlere Energie von
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(23.6 £0.5) eV benétigt [HOF76]. Die Energie der Hauptlinie von Ame-
ricium 241 betrigt 5.484 £0.016 MeV (Abbildung 2.4). Bei Totalabsorp-
tion erhalt man die maximale Ladung

(5.484 4 0.016) MeV
(23.6 + 0.5) eV

QMaz = e = (37.240.8) fC (2.8)

Die Differenz zwischen Qo und @ a4, wird durch den grofien Hebelarm der
Extrapolation verursacht: Der Mefibereich liegt zwischen 5 und 22 kV/cm,
wahrend die Sattigungsfeldstarke (ca. 95% der maximalen Ladung) bei
Eo = (400 +12) kV/cm liegt. Dieser Erwartungswert der Sattigungsfeld-
starke ist aus publizierten Messungen fiir die Gapbreite D = 1.13mm
interpoliert worden [SPE75]. Aus der Anpassung an Gleichung 2.7 ergibt
sich der Wert E, = 338 4 79. Beide Werte stimmen im Bereich der Fehler
uberein.

Der Parameter p = 9.8 + 1.0 ppm gibt die Hohe des Sauerstoffanteils im
fliissigen Argon wieder. Mit dem Teledyne wurde ein Sauerstoffgehalt
von pumes = 0.573% ppm ermittelt. Die Ursache der Differenz zwischen
p und pyes liegt in der Verschiebung des Zeitfensters bei Feldstarken
< 12kV/em begrindet, da der Parameter p vor allem durch den Funk-
tionsverlauf im Bereich kleiner Feldstarken bestimmt ist. Um diese Ver-
schiebung zu korrigieren, wurde die Zeitfensterlage eines o — Signals bei
der Feldstarke 17.7kV/cm mit den Lagen der Zeitfenster bei Feldstirken
von 4.4 und 8.9 kV/cm verglichen. Dazu wurde das « — Signal von einer
Oszilloskopaufnahme (Abbildung 2.10) digitalisiert und an die so gewon-
nenen Punkte eine Funktion angepaft (Abbildung 2.18), die dann tiber den
Bereich der unterschiedlichen Zeitfensterlagen integriert werden konnte.
Aus den Flachenverhéltnissen wurden die Korrekturfaktoren in Tabelle
2.3 ermittelt. Die Werte fiir die Feldstarken 6.6 und 11.1kV/em sind li-

near interpoliert.

| Feldstirke[kV/cm] | Korrektur faktor |

22.1 — 13.3 1
11.1 1.01 +0.03
8.9 1.02 £ 0.03
6.6 1.06 4 0.03
4.4 1.10 £0.03

Tabelle 2.3: Faktoren zur Korrektur der Verschiebung des Zeitfensters.

Durch das Korrekturverfahren sind die betroffenen Mefiwerte mit einem
grofleren Fehler als dem rein statistischen Fehler (< 0.03 fC) behaftet: Die
dominierende Fehlerquelle des Korrekturverfahrens liegt in der Ubertragung
der Zeitfensterlagen auf das digitalisierte o — Signal in Abbildung 2.18.
Die geschatzte Grofle dieses Fehlers betragt +1 usec ~ +15kalenteil. Da-
durch wird der Fehler der Einzelmessungen auf +0.2 fC vergroflert.

Als Empfindlichkeit der Signalhohe auf Feldstarkeschwankungen ergibt
sich aus der Anpassungin Abbildung 2.17 ein Wert von ~ 25.6 V/em, bezo-
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Abbildung 2.18: Anpassung einer Hilfsfunktion an die digitalisierte Form
des a — Signals.

gen auf die Nachweisgrenze von 1 ADC — Kanal = 1.86-1072 fC. Eine
Auswirkung des in Kapitel 1.3.6 erlauterten Polarisationseffektes lafit sich
mit Gleichung 1.18 abschétzen: Die fiir die Messungen verwendete Quelle
emittierte a—Teilchen einer Energie von 5.5 MeV mit einer Aktivitat von
50 Bq. Die aktive Flache hatte eine Grofle von ~ 0.8 mm?. Mit diesen
Werten ist E4, = 0.3V/ecm. Demzufolge ist der Polarisationseffekt ver-
nachlassigbar, da seine Auswirkung um den Faktor ~ 1000 unterhalb der
Nachweisgrenze des ADC’s liegt.

Da die Messungen nicht im Plateaubereich der Sattigungsfeldstarke durch-
gefithrt werden konnten, wurde die Hochspannung mit einem Digitalvolt-
meter iiberwacht (Abschnitt 2.1.10), um die Reproduzierbarkeit der je-
weils eingestellten Feldstarken zu gewahrleisten. Mit dem DV M waren
noch Feldanderungen bis 0.02 V/cm registrierbar. Damit war die Einstell-
genauigkeit der Feldstarke wesentlich besser als die Empfindlichkeit der
ADC’s.
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2.3.3 Messungen mit Sauerstoffverunreinigungen

Um die Empfindlichkeit der Apparatur auf Verunreinigung des fliissigen
Argons zu testen, fanden Messungen statt, bei denen dem Argon eine
definierte Sauerstoffmenge zugesetzt wurde. Hierzu wurde an dem sonst
ungenutzten Kleinflansch des Kryostaten (siehe Abschnitt 2.1) ein 5 em?®
fassendes Volumen angeschlossen. Dieses bestand aus einem kurzen Mes-
singrohr, das auf beiden Seiten mit einem Gasventil vakuumdicht ver-
schlossen werden konnte. Uber das eine Ventil war das Testvolumen mit
dem Inneren des Kryostaten verbunden, uiber das andere konnte reiner
Sauerstoff zugefuhrt werden, wobei der Gasdruck von einem Manometer
angezeigt wurde.

Eine Mefireihe verlief wie folgt:

e Eine Messung mit dem reinen Argon lieferte den Startwert.

e Wahrend das Ventil zum Kryostaten geschlossen war, wurde das
Testvolumen 5 mal mit reinem Sauerstoff gespiilt. Dann konnte der
gewtnschte Gasdruck eingestellt werden.

e Das auflere Ventil wurde geschlossen und das Ventil zum Kryostaten
geofinet.

e Die Reaktion auf die Ladungsausbeute wurde in dicht aufeinander-
folgenden Messungen registriert. Die letzte Messung nach ca. 1
Stunde Wartezeit stellte die Endmessung vom neuen Reinheitsgrad
des Argons dar.

e Parallel zu den Messungen mit der @ — Quelle, wurde der Sauerstoff-
gehalt mit dem Teledyne erfafit.

In Abbildung 2.19 ist die registrierte Ladung in Abhangigkeit vom je-
weiligen Sauerstoffgehalt p in ppm dargestellt. Aus der Anpassung einer
Geraden an diese Werte (Gleichung 2.9) ergibt sich eine Empfindlichkeit
von

(0.39 £ 0.02) fC/ppm.

Q = —(0.39+0.02)-p + (14.8 4+ 0.1) (2.9)

Der erwartete Verunreinigungsgrad des Argons soll aus den bekannten Pa-
rametern in folgenden abgeschétzt werden:

Das Verunreinigungssystem hatte ein Volumen von V = 5em?. Der ein-
gestellte Gasdruck betrug p = 2bar und die Raumtemperatur hatte ein
Hohe von T =~ 290 K. Mit der Van-de-Waals-Gleichung

(I’I'L2

ergibt sich die Anzahl der eingebrachten Mole O; zu n = 4.08 - 107* mol.
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Abbildung 2.19: Abhéangigkeit der registrierten Ladung von der Sauer-
stoffkonzentration im flissigen Argon.

In Gleichung 2.10 ist R = 8.3143 JK 'mol™' die Gaskonstante und die
beiden Konstanten a = 0.1378 Jm®*mol~? und b = 3.19-10~° m3mol™!
beschreiben die Abweichung vom idealen Gasverhalten durch die Anzie-
hung der Sauerstoffatome untereinander sowie deren Eigenvolumen.
Diese berechnete Molzahl wird nun den Molen an Argonatomen gegenuiber-
gestellt. Bei einem Fillstand von 20 cm nahm das fliissige Argon ein Vo-
lumen von 14.141 ein. Mit der Dichte von 1400 kg/m?® und dem Atomge-
wicht von 40 g/mol ergeben sich ~ 495mol Argon. Dazu kommen noch
~ 2mol aus der Gasphase, die sich aus dem verbleibenden Volumen von
V = 10.61, einer Gastemperatur von ' &~ 90 I und einem mittleren Druck
von p ~ 1.3 bar ergeben. Aus dem Verhaltnis

4.08-10"*mol O, : 497 mol Ar
erhalt man eine Verunreinigung von 0.8 ppm O,. Demgegenuber regi-
strierte das Teledyne einen Konzentrationsanstieg von ~ 4.5 ppm O, (Ab-
bildung 2.19). Um diese Diskrepanz verstehen zu kénnen, mufl man den
Aggregatzustand des Sauerstoffs im Kryostat kennen. Der Dampfdruck
des Sauerstoffs betragt pp = 1013 mbar bei 90.2 K [LAN60|. Setzt man
pp zusammen mit der oben berechneten Molzahl 4.08 - 107*mol O, in
Gleichung 2.10 ein, so erhalt man die entsprechenden Volumina fiir einen
Phaseniibergang. Als Losungen der kubischen Gleichung

pV3® — (nbp + nRT)V? + n?aV — n’ab = 0
ergeben sich die drei Volumina 0.02 cm?, 0.06 cm® und 2.95cm®. Da das
zur Verfiigung stehende Volumen wesentlich grofier war (10.61), war der
Sauerstoff im Kryostaten gasformig. Das Teledyne registrierte den Sauer-
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stoff, der im flussigen Argon gelost wurde und dann zusammen mit dem
verdampfenden Argon ins Steigrohr gelangte. Fiir eine Abschatzung dieses
Sauerstoffanteiles miifite man sowohl das Loslichkeitsprodukt von O, im
flissigen Argon als auch das Verhaltnis der Verdampfungsgeschwindigkeit
des Argons zur Austrittsgeschwindigkeit des Sauerstoffs kennen.

Die durchgefithrte Verunreinigungsmessung zeigt, dafl der vom Tele-
dyne gemessene Sauerstoffgehalt nicht dem Sauerstoffanteil im Argon ent-
spricht. Dem Ergebnis ist zu entnehmen, daff bei der Temperatur im
Inneren des Kryostaten bevorzugt der Sauerstoff austritt. Weiterhin kann
man daraus schlieflen, dafl sich der Sauerstoffanteil im fliissigen Argon bei
einer kleinen Konzentrationsdnderung proportional zu dem vom Teledyne
ermittelten Wert verhalt.
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2.4 Die Mefireihen zur Untersuchung der
Auswirkung des Ruf-Epoxydgemisches
auf die Ladungssammlung im fliissigen
Argon

2.4.1 Durchfithrung und Diskussion der Messungen

Um die Auswirkung der Rufi- Epoxydbeschichtung auf die Ladungssamm-
lung in flissigem Argon zu untersuchen, wurden 2 Mefireihen durchgefiihrt.
Zuerst fand die Messung mit den beschichteten Kaptonfolien statt (im fol-
genden HRC - Messung genannt), danach folgte eine Referenzmessung, bei
der sich die gleiche Oberflache unbeschichteter Folien im Kryostat befand.
Bei beiden Mefireihen wurde mindestens einmal téaglich das « — Signal
bei den Feldstarken 17.7 und 13.3 kV/cm registriert. Die so gewonnenen
Werte wurden gemafl dem in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Verfahren ver-
arbeitet und der seit Beginn der Mefireihe verstrichenen Zeit gegeniiber-
gestellt. Die Abbildungen 2.20 und 2.21 zeigen das Ergebnis der HRC -
Messung bei beiden Feldstiarken, die Abbildungen 2.22 und 2.23 die ent-
sprechenden Ergebnisse der Referenzmessung.

In den Abbildungen kennzeichnen die gepunkteten Linien die Zeitpunkte
der Kihlungsausfalle, die jeweils eine neue Fillung des Kryostaten nach
sich zogen (siehe auch Abschnitt 2.1.7). Die Spriinge in der Signalhohe
zwischen den Messungen verschiedener Fullungen, sind auf den jeweili-
gen Reinheitsgrad des Argons zuriickfiihren. In den Abbildungen ist der
mittlere Sauerstoffgehalt der einzelnen Argonfilllungen aufgefiihrt, der mit
dem Teledyne gemessen wurde. Der hohe Sauerstoffgehalt von 4.5 ppm O,
wahrend der ersten Fiillung der Referenzmessung, ist auf die Anlieferung
von flissigem Argon aus einem neuen Tank zurtickzufiithren. Der Sprung in
der mittleren Signalhéhe von ~ 0.7 fC zwischen den beiden Filllungen der
Referenzmessung lait sich durch die Differenz der O, — Konzentration von
1.8 ppm mit Gleichung 2.9 nachvollziehen. Im Rahmen der HRC - Messung
liegen die Differenzen zwischen den Sauerstoffkonzentrationen der einzel-
nen Fillungen im Bereich der Mefigenauigkeit des Teledyne (+1.0 ppm),
so daBl die Auswirkung auf die mittleren Signalhchen mit Gleichung 2.9
nicht nachvollziehbar ist.

Bei den Kihlungsausféllen kann nicht gewahrleistet werden, dafl mit dem
verdampfenden Argon keine der nachzuweisenden Verunreinigungen den
Kryostaten verlassen haben. Daher stellt jede Wiederaufnahme der Mes-
sung nach einer Filllung einen Neustart der Mefireihe dar. Da aber die neu
aufgenommenen Mefireithen aufgrund der in Abschnitt 2.1.7 beschriebenen
technischen Probleme nur sehr kurz waren, werden im folgenden nur die
jeweils ersten dreiwochigen Mefireihen der HRC- und Referenzmessung
betrachtet.
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Abbildung 2.20: HRC — Messung: Das « — Signal bei 17.7kV/cm als
Funktion der Zeit.
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Abbildung 2.21: HRC — Messung: Das o — Signal bei 13.3kV/cm als
Funktion der Zeit.
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Abbildung 2.22: Referenzmessung: Das « — Signal bei 17.7kV/cem als
Funktion der Zeit.
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Abbildung 2.23: Referenzmessung: Das a — Signal bei 13.3kV/cm als
Funktion der Zeit.
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2.4.2 Fehlerbetrachtung der Meflwerte
Der Mefifehler der Einzelwerte

In den Abbildungen 2.20 bis 2.23 ist der rein statistische Mefifehler darge-
stellt, der gemafl dem in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Verfahren ermittelt
wurde. Die in Abschnitt 2.3.2 durchgefiithrten Untersuchungen zeigen, daf}
die Groflenordnung des Polarisationseffektes und die Auswirkung einer re-
gistrierbaren Schwankung der Feldstarke um den Faktor 1000 unter der
Nachweisgrenze des ADC’s von 1.86 - 1072 fC liegen, womit diese Fehler-
quellen vernachlassigt werden konnen.

In den Darstellungen der beiden Mefireihen fallt die Streuung der Meflwerte
auf, die wesentlich grofler ist, als der statistische Fehler der Einzelmessun-
gen. Dabei ist aber eine Korrelation zwischen den Mefiwerten sichtbar, die
mit den beiden Feldstarken unmittelbar hintereinander registriert wurden.
Die beobachtbare Streuung trat auch nicht innerhalb kurz hintereinander
durchgefithrter Messungen auf, wie z.B. bei den Untersuchungen zur Hoch-
spannungsabhangigkeit in Abschnitt 2.3.2. Im weiteren wird nach Fehler-
quellen fur die Streuung der Meflwerte gesucht, wobei folgende mogliche
Storquellen Gegenstand der Untersuchung waren:

e Die Temperaturabhangigkeit der auslesenden Elektronik.
e Die Konstanz der eingestellten Breite des Zeitfensters.

e Ein aufleres elektromagnetisches Storfeld.

Die Temperaturabhéngigkeit der auslesenden Elektronik

Um die Temperaturabhangigkeit der Signalhéhe zu bestimmen, wurden
Messungen mit einer konstanten Feldstarke von 17.7kV/cm bei verschie-
denen Raumtemperaturen durchgefithrt. Ein in das Gehause des Vor-
verstarkers eingebauter Temperaturfiihler lieferte die Temperaturwerte.
Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 2.24 dargestellt. Die dar-
gestellte Anpassung an die Meflwerte ergab die Beziehung 2.11.

Q = (9.3+04)-102. T + (12.2+0.1) (2.11)

Eine Temperaturanderung von 1°C fiihrte zu einer Signalanderung von
~ 0.7%.

In Abbildung 2.25 ist fiir die Referenzmessung die registrierte Ladung ge-
gen die Temperatur im Verstarkergehduse aufgetragen. Dieser Abbildung
ist keine Korrelation zwischen den Meflwerten und der Temperatur ent-
nehmbar (Korrelationskoeffizient & = —0.1), so dafl die langfristige Streu-
ung der Einzelwerte nicht durch die in Abbildung 2.24 dargestellte Tem-
peraturabhangigkeit beschrieben wird.

Die nachgewiesene Temperaturabhangigkeit vergrofert allerdings den Mef3-
fehler: Die HRC- und Referenzmessung wurde in einem Temperaturbe-
reich von £2.5°C durchgefiihrt, woraus sich mit Gleichung 2.11 ein Fehler
von £0.23 fC ableiten lafit.
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Abbildung 2.25: Korrelationsplot zwischen den Daten der Referenzmes-
sung und der Temperatur im Verstarkergehause.




Die Konstanz der eingestellten Breite des Zeitfensters

Kleine Variationen in der Breite des Zeitfensters wiirden ebenfalls zu
einer Streuung der Meflwerte fithren. Geht man davon aus, dafi sich
diese Anderungen innerhalb von Stunden oder Tagen vollziehen, so lagen
Mefiwerte, die in einem relativ kurzen zeitlichen Abstand erfafit wurden,
etwa auf gleichem Pegel. Um diese eventuellen Schwankungen der Zeitfen-
sterbreite zu registrieren, wurde eine kleine konstante Spannung an den
Eingang eines weiteren ADC-Kanals mit dem selben Zeitfenster angelegt.
Eine Anderung der Zeitfensterbreite wiirde sich in einer Variation der re-
gistrierten Ladung ausdricken.

Als Spannungsversorgung diente eine 1.5 V Batterie. Ihre Spannung wurde
iiber einen Spannungsteiler auf ~ 19 mV reduziert. Da die Batterie sich im
Laufe der Zeit langsam entlud, muf} die Variation des von ihr registrierten
Signals auf ihre Entladung bezogen werden. Abbildung 2.26 zeigt die von
der Batterie gemessenen Signale und die angepafite Gerade, mit der sich
die Batterie entlud (Mefldauer ca. 3 Wochen), Abbildung 2.27 zeigt die
Gegeniiberstellung der Abweichungen von ihrer Entladung zu den parallel
erfaten o — Signalen. Auch hier ist keine Korrelation erkennbar (Korre-
lationskoeffizient & = —0.01). Allerdings zeigt dieses Ergebnis, daf} die
eingestellte Breite des Zeitfensters nicht vollig stabil war. Aus der Streu-
ung des Batteriesignals 1aft sich ein Fehler von £0.1 fC abschétzen. Das
entspricht bei einer Zeitfensterbreite von 1.1 ys einer Variation von 0.36 %,
bzw. +4ns. Aus Abbildung 2.18 ergibt sich mit dieser Variation der Zeit-
fensterbreite ein Fehler des a-Signals von +0.05 fC, bzw. ~ 0.3 % bezogen
auf ein mittleres a-Signal von 14.7 fC.

Die Erfassung von aufleren Storfeldern

Elektromagnetische Storfelder, die trotz der Abschirmungen einen kleinen
Strom im Signalzweig der Ausleseelektronik induzieren, kénnten ebenfalls
eine Streuung der Mefwerte bewirken. Allerdings 1afit sich mit ihnen
nicht die Korrelation zwischen kurz hintereinander erfafiten Messungen
erkliren, es sei denn man geht von einer leicht schwankenden permanenten
Storung aus. Um diese Moglichkeit auszuschlielen, wurde ein ca. 1m
langes Kupferkabel als Antenne verwendet, deren Signale parallel zu den
o — Signalen verarbeitet wurden. Sie gelangten nach ihrer Verstarkung
auf ein weiteres ADC. Abbildung 2.28 zeigt keine Korrelation zwischen
dem Antennen- und dem « — Signal.
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1 —
| Korrelationskoeffizient k = -0.01 j
=142 | o i
= L i
?’ °
A . . C
g 14‘.0 - . ' ° —
Q0 - ° .
Q °
R . -
g 138 L . -
1 L i
18_6 I L 1 1 1 | 1 1 1 L | 1 \ L 1 ] L 1 1 1 |
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Schwankungen der Zeitfensterbreite [{C]

Abbildung 2.27: Korrelation zwischen der Hohe des a-Signals und Schwan-
kungen der Zeitfensterbreite.




15'6 T T T T I T T T T I T T T T l T T T T l T T T T I T T T T
| Korrelationskoetfizient k = -0.14

—_
T b , -
= 15.0 | t i
j - " e ° L ° N
T T .
S i . . 1
~ B . o e 4
= 145 L . _
S
| — o -4
Qﬂ - .
e
S 140 | : Co |
E I ° °

18.5 v b oo by oy b by by

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

Rauschsignal [{C]

Abbildung 2.28: Korrelation zwischen dem Antennen- und dem o — Signal.

2.4.3 Die Aussage der Testmessungen

Mit der vorausgegangenen Untersuchung der Fehlerquellen ist die beob-
achtete Systematik zwischen den Mefireihen bei 13.3 und 17.7 kV/cm nicht
erklarbar. Allerdings geht aus dieser Untersuchung hervor, dafl der rein
statistische Fehler aus den Gaufischen Anpassungen (maximal 0.06 fC)
durch zwei Effekte beeinfluit wird: Aus der Temperaturabhangigkeit der
Signalhohe lafit sich ein Fehler von 0.23 fC ableiten und die Untersuchun-
gen zur Konstanz der Zeitfensterbreite lassen einen Fehler von 0.05 fC zu.
Diese voneinander unabhéangigen Fehler addieren sich quadratisch zu dem
Gesamtfehler von ~ 0.24 fC.

Mit der jeweils ersten Mefireithe der HRC und Referenzmessung wurde
eine Anpassung uber die mit diesem Fehler behafteten Mefiwerte durch-
gefiihrt. Das Ergebnis ist in den Abbildungen 2.29 bis 2.32 dargestellt.
Der Tabelle 2.4 ist der jeweilige Signalabfall der einzelnen Mefireihen ent-
nehmbar, der durch die Anpassung an die Werte bestimmt wurde.

1 | 17.7kV/cm ; 13.3kV/em |
HRC — Messung | (1.5+0.4)-10"2 fC/d | (1.2 £ 0.5)-107% fC/d
Ref. — Messung | (0.4+0.3)-107% fC/d | (0.24+0.3)-10"% fC/d

Tabelle 2.4: Die Signalabnahme pro Tag in den Mefireihen.

Undichtigkeiten am Kryostat und im Bereich der Zufiihrungen lassen einen
Signalabfall im Laufe der Zeit erwarten. Einen solchen Abfall zeigen beide
Mefireihen, jedoch mit unterschiedlichen Steigungen. Die beobachtbare
Abnahme der Ladungsausbeute ist bei der HRC-Messung etwa um den
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Faktor 4 grofler (bei 17.7kV/em). Allerdings sind die Fehler der Anpas-
sung sehr grofl und der systematische Fehler ist nicht berticksichtigt. Die
Differenz aus beiden Messungen betragt (1.1 + 0.5)-107% fC/Tag. Dies
entspricht bei einem Signal von 14.7 fC' (bei 17.7 kV//cm) einem Signalab-
fall von 0.08 % pro Tag.

Wenn die Rul-Epoxydoberfliche den beobachteten Signalabfall verursacht,
dann wirde beim H1-Kalorimeter-Detektor, wegen des um den Faktor 3
geringeren Oberflachen-Argon-Verhaltnisses, die Ladungsabnahme 0.03 %
pro Tag bzw. 0.75% pro Monat betragen. Der gleiche Ladungsverlust
ware nach einer Verunreinigung von ~ 0.3 pprm O, beobachtbar.
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Abbildung 2.29: HRC-Messung: Registrierte Ladung als Funktion der Zeit
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Abbildung 2.31: HRC-Messung: Registrierte Ladung als Funktion der Zeit
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Kapitel 3

Untersuchungen mit
Ruf3-Epoxydoberflachen

als Elektroden in einem
Flissig-Argon-Sampling-
Kalorimeter

3.1 Die Zielsetzung der Untersuchungen

Bei bisherigen Sampling-Kalorimetern wurde das Feld zur Ladungstren-
nung im allgemeinen durch Anlegen einer Hochspannung an die Absor-
berplatten erzeugt, wahrend die Ausleseplatten auf Massepotential lagen.
Das hatte den Nachteil, dafl die Absorberplatten isoliert und hochspan-
nungsfest montiert sein mufiten. Auflerdem waren Blockkondensatoren
in unmittelbarer Nahe der Absorberplatten, also im flissigen Argon er-
forderlich (siehe Abschnitt 2.1.11). Beide Probleme koénnen umgangen
werden, indem die Hochspannung tiber eine Beschichtung zugefithrt wird,
die sich entweder auf dem Absorber oder auf der Ausleseplatte befindet.
Einerseits konnen dadurch die Absorberplatten auf Massepotential gelegt
werden und andererseits stellt die Beschichtung mit ihrer Tragerplatte
einen Flachenkondensator dar, so dafl auf den Einbau weiterer Blockka-
pazitaten verzichtet werden kann. Dartberhinaus hat der Einsatz eines
RuB-Epoxydgemisches als Oberflichenbeschichtung aufgrund seines ho-
hen ohmschen Widerstandes den Vorteil, die Verstarker, mit denen die
produzierte Ladung im Gap registriert wird, vor zu groflen Stromen zu
schiitzen.

Die in diesem Kapitel prasentierten Messungen vergleichen die Aus-
wirkung von Ausleseplatten mit und ohne dieser hochohmigen Beschich-
tung (engl.: high resistiv coating = HRC') auf das mefibare Signal, wo-
bei eine Untersuchung des sogenannten Uberkoppelns im Vordergrund
steht. Unter Ubexkoppeln versteht man die Eigenschaft von Konden-
satoren gegeniiber Spannungsschwankungen transparent zu sein. Die-
ser Effekt ist deshalb von Bedeutung, weil die Ausleseplatten, bedingt
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durch ihre laterale Struktur sowie durch ihre Anordnung im Kalorime-
ter (Abschnitt 3.2.1), Kondensatoren bilden. Daher kann ein Signal, das
von einem Bereich einer Ausleseplatte registriert wird, auf einen anderen
tiberkoppeln und damit die Mefigenauigkeit, insbesondere die Orts- und
Energieauflosung des Kalorimeters, beeintrachtigen. Mit den Testmessun-
gen sollte eine Bauform der Ausleseplatten gefunden werden, bei der das
ﬂberkoppeln minimal ist.

Die Messungen wurden im Experimentiergebiet 22 des Synchrotrons
DESY I mit Elektronen im Energiebereich 1 — 5 GeV durchgefihrt.

3.2 Der Versuchsaufbau

Die Messungen wurden mit 2 Kalorimetern (Version A und B) durch-
gefihrt, deren Lange ~ 1.8 X, betrug. Ein Vergleich der unbeschichte-
ten Ausleseplatten dieser beiden Kalorimeter ist bei [BURS88] zu finden,
Messungen mit vollabsorbierenden Kalorimetern finden sich bei [GUES6],
[MARS89] und [ZEI87]. Der fiir die Messungen mit den beiden Kalorime-
tern verwendete Kryostat (Abbildung 3.1) und der detailierte Versuchsauf-
bau ist in den Diplomarbeiten [BURS88|,|GUE86| und [ZEI87] beschrieben.
Der prinzipielle Betrieb dieses Kryostaten glich dem in Kapitel 2.1.3 ff
beschriebenen.

3.2.1 Der mechanische Aufbau der Kalorimeter

Die beiden Kalorimeter (Version A und B) bestanden aus 6 Bleiplatten,
zwischen denen sich Ausleseeinheiten befanden. Bei Version A wurde aus
technischen Griinden auf die mittlere Ausleseplatte verzichtet (siehe Ab-
schnitt 3.3.1), womit sich hier 4 und bei Version B 5 Samplingzellen erga-
ben. Eine Samplingzelle baute sich wie folgt auf:

e Eine Bleiplatte der Dimension 420 x 420 x 1.86mm>.
e Ein 1.5mm dicker Flussig- Argon-Zwischenraum.

e Eine Ausleseeinheit, bestehend aus zwei mit Epoxydharz aneinan-
dergeklebten Ausleseplatten.

e Ein 1.5mm dicker Flissig-Argon-Zwischenraum.

Abbildung 3.2 zeigt die longitudinale Struktur und die Hochspannungs-
zufithrungen. Dem Blei der Absorberplatten war ein Antimonanteil von
~ 3% beigemengt, der zur Stabilitat des sonst zu weichen Materials bei-
trug.

Die Ausleseplatten bestanden aus kupferkaschiertem G10. Sie waren,
wie in Abbildung 3.3 dargestellt, in 48 separat auslesbare Ladungssamm-
lungsflachen (Pads) aufgeteilt, wodurch eine Information iiber die Vertei-
lung eines Schauers und damit eine Information iiber den Einschuflort des
Teilchens ermoglicht wurde.

Wie man sieht wiesen die Pads 3 unterschiedliche Groflen auf:
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Abbildung 3.1: Querschnitt durch den Kryostat.
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Abbildung 3.2: Longitudinaler Aufbau der Kalorimeter mit ihrer Hoch-
spannungszufithrung.

e 29 x 29 mm?
e 59 x T4mm?
e 74 x T4mm?

Diese Aufteilung wurde in Hinblick auf Testmessungen zur Ortsauflosung
gewahlt, bei denen der Elektronenstrahl hauptsichlich auf die inneren
kleinen Pads gerichtet war (|(GUES6], [ZEI87]). Die einzelnen Pads waren
durch einen 1mm breiten Spalt voneinander getrennt. Von jedem Pad lief
auf der Riickseite der Ausleseplatte eine Signalleitung zum Rand. Diese
Leitungen hatten eine Breite von 1mm bei Version A und 0.3mm bei
Version B. Die Lage der Signalleitungen kann den Abbildungen 3.5 und
3.6 entnommen werden, in denen jeweils ein Viertel der Ausleseplatten
dargestellt ist; die weiteren Plattenviertel sind zu dem abgebildeten Aus-
schnitt spiegelsymmetrisch. Das Testmodul B war zusétzlich mit einer
2 mm breiten, auf Massepotential gelegten Abschirmleitung versehen, die
zwischen den Pads und den Ausleseleitungen verlief.

Je zwei der Ausleseplatten wurden auf der Seite der Signalleitungen mit
einem Epoxydharzkleber zu einer Ausleseeinheit verbunden, die im folgen-
den als ROB (= Read Out Board) bezeichnet wird. An den in Abbildung
3.3 erkennbaren 8 Kreisen waren die ROB’s und die Bleiplatten unter-
einander iiber Abstandshalter verbunden, wodurch zum einen eine hohe
Stabilitat und zum anderen ein konstanter Abstand zwischen den Platten
gewahrleistet war. Die aus der Strahlrichtung gesehenen ersten beiden
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Abbildung 3.3: Laterale Struktur der Ausleseplatten.
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ROB’s erhielten die Beschichtung mit der hochohmigen Folie. Deren Her-
stellung und Funktionsweise ist in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. In Ab-
bildung 3.4 ist ein Querschnitt durch die unterschiedlichen Ausleseplatten
dargestellt und Tabelle 3.1 gibt noch einmal die wesentlichen Unterschiede
zwischen den beiden Kalorimeterversionen wieder.

t I Version 4 I Version B l

Anzahl der Ausleseplatten 2x4 2x5
Breite der Signalleitungen 1.0 mm 0.3mm
auf den Ausleseplatten

Abschirmung zwischen Pads nein ja
und Signalleitungen

Tabelle 3.1: Unterschiede zwischen den Kalorimeterversionen 4 und B.

Signalleitungen
Epoxydk lebstofr Abschirmleitungen

«uprerpad\ \/ j’o | [\5

N

0.1 ) 0.3
1.0
0.035 0.7
Unbeschichtetes ROB Unbeschichtetes ROE
{Version A) {Version B)J
Epoxydk lebstoff Kaptonfolie
RupB-Epoxyd-
Gemisch

Beschichtetes ROB
(Version A)

S50um
_}O}Jm

Abbildung 3.4: Schnitt durch die verschiedenen Ausleseplatten.
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Abbildung 3.5: Leitungsfithrung auf einem Plattenviertel der Version A.
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Abbildung 3.6: Leitungsfithrung auf einem Plattenviertel der Version B.
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3.2.2 Herstellung der hochohmigen
Rufl-Epoxydoberflachen

Die zur Fihrung der Hochspannung notwendige Leitfahigkeit wurde in
den hochohmigen Beschichtungen durch den Ruf} bewirkt. Dieser bestand
aus einem leitenden und einem nicht leitenden Anteil, wodurch das Mi-
schungsverhaltnis die Hohe des Widerstandes der Schicht bestimmte. Als
Klebstoff wurde ein Zwei-Komponenten-Epoxydharz-Kleber (Epicote und
Versamit) verwendet. Das Rufl-Epoxydgemisch wurde im Siebdruckver-
fahren auf eine 50 um dicke Kaptonfolie aufgebracht. Durch die Anwen-
dung der Siebdrucktechnik konnte eine annahernd konstante Schichtdicke
erreicht werden, da diese von der Dicke des Siebes (30 um) vorgegeben war.
Nach dem Druck mufite die Beschichtung etwa 12 Minuten bei ~ 120°C
ausharten. Danach war sie gegen Bertihrung unempfindlich, was die weite-
ren Verfahrensschritte vereinfachte. Es stellte sich allerdings heraus, daf}
der ohmsche Widerstand der Beschichtung nicht nur vom jeweiligen An-
teil der beiden Ruflkomponenten abhing sondern auch mit der Dauer der
Aushartungszeit und der dabei eingestellten Temperatur variierte. Dieser
Effekt war so stark, dafl die Reproduzierbarkeit eines bestimmten Wi-
derstandwertes sehr schlecht war. Der Widerstand lag zwischen 5 und
7T0MQ /O bei Version A und zwischen 60 und 200M /0 bei Version B.
Selbst innerhalb einer Schicht traten Abweichungen bis zu 50 % vom Mit-
telwert auf. Abbildung 3.7 zeigt die Widerstandswerte des H RC gemittelt
uber die 4 Ausleseplatten der Version A.

16.3 |12. 2 {13. 7 |10.5 |11.8 |28.5
6 5 24 22 22 124

13. 1 |13. 1|11.5| 9.9 |16.0 |16. 3
26 4 +3 +3 294 | 26

13.0 |1£4.0] 9.4 | 8.5 |15.8 |16.8
*8 16 3 +1 17 17

14,3 (10.0| 9.6 | 8.4 | 9.6 |17. 3
+10 | *4 5 22 | 21 48

Abbildung 3.7: Widerstandswerte des HRC gemittelt iber die 2 ROB’s
der Version 4 in M/0.

Die so beschichtete Kaptonfolie wurde dann auf die ROB’s geklebt. Als
Klebstoff kam wieder der Epoxydharz-Kleber zum Einsatz. Um eine mog-
lichst gleichmaéfige Haftung zu erreichen, wurde die Folie mit Hilfe einer
Vakuumpresse 12 Stunden bei etwa 50°C gegen das ROB gepresst. Die
Ausharttemperatur durfte nicht zu hoch gewahlt werden, weil sich sonst
der ohmsche Widerstand der Beschichtung gedndert héatte. Als Tragerfolie
fir das HRC wurde Kapton gewahlt, da sich dieses Material einerseits
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durch eine geringe Empfindlichkeit gegen mechanische Belastungen und
andererseits durch eine sehr grofie Hochspannungsfestigkeit auszeichnet.
Prinzipiell gibt es die Moglichkeit, das HRC auch auf die Bleiplatten zu
kleben (siehe Abschnitt 3.1 und [ZEI87]). In beiden Féllen werden die
Verstirker durch die strombegrenzende Wirkung der Beschichtung gegen
starke Spannungsschwankungen geschiitzt, wie sie z.B. beim Variieren der
Hochspannung auftreten konnen. Bei dem gewahlten Aufbau schiitzt die
Kaptonfolie die Verstirker zusatzlich gegen Hochspannungsiiberschlage

(bis ca. 8kV).

3.2.3 Die Hochspannungszufiihrung

Eine unbeschichtete Ausleseplatte bildete zusammen mit der ihr gegeniiber-
liegenden Bleiplatte ein Gap, wobei die Bleiplatte die Hochspannung trug.
Um einen guten Kontakt zu gewahrleisten wurde in eine Kante der Blei-
platte ein kleines Loch gebohrt, in welches das hochspannungszufithrende
Kabel eingeltet werden konnte. Die Funktionsweise eines so aufgebau-
ten Gaps ist Kapitel 1.3.1 zu entnehmen. Als Blockkapazititen zwischen
Hochspannung und Masse kamen kaltefeste Kondensatoren von insge-
sammt 30 nF' zum Einsatz. -

Die Zufithrung der Hochspannung an die Rufi-Epoxydschicht erfolgte iber
Silberleitlack, der auf zwei Seiten parallel zur Kante der Ausleseplatte
aufgestrichen wurde. An diesen konnte dann das Hochspannungskabel
angelotet werden. Um ein Signal der gleichen Polaritét wie von den unbe-
schichteten Ausleseplatten zu erhalten, mufite an das HRC eine positive
Hochspannung angelegt werden, wahrend die Bleiplatten auf Masse lagen
(siehe Abb. 3.2). Gegeniiber derin Kapitel 1.3.1 beschriebenen Funktions-
weise der Ladungssammlung, koppelt in diesem Fall die von der Ionisation
hervorgerufene Feldschwankung auf die Pads kapazitiv iiber.

3.3 Die elektronische Datennahme

3.3.1 Zusammenfassung der Signale von
hintereinanderliegenden Pads bei Version A4

Um von dem jeweiligen Eintrittsort der Elektronen ein deutliches Signal
zu erhalten, wurden hintereinanderliegende Pads im Kalorimeter durch
Drihte an ihren seitlichen Herausfiihrungen miteinander verbunden. Bei
Version A erstreckte sich dieser sogenannte Turm iiber alle 4 ROB’s. Fir
ein getrenntes Auslesen samtlicher Pads der unbeschichteten und beschich-
teten ROB’s des Kalorimeters waren 96 Kanale benétigt worden, es stan-
den jedoch nur 48 Verstarker zur Verfiigung. Sollte die Datennahme iiber
die beschichteten ROB’s erfolgen, wurde eine positive Hochspannung an
das HRC gelegt und alle Bleiplatten waren mit Masse verbunden. Da-
durch waren die unbeschichteten ROB’s inaktiv. Im umgekehrten Fall
lagen das HRC und die ersten beiden Bleiplatten auf Masse und die hin-
teren 3 Absorberplatten trugen die negative Spannung. Das hatte den

62




Nachteil, daf eine gleichzeitige Messung beider ROB-Typen nicht moglich
war. Dafiir wurden aber die beschichteten und unbeschichteten Pads iiber
dieselben Verstarker ausgelesen, was einen direkten Vergleich ermoglichte.
Die Moglichkeit eines direkten Vergleichs war auch der Grund, dafl auf
das mittlere ROB verzichtet wurde, zumal von dieser Samplingzelle nur
der hintere Teil aktiv war (siehe Abschnitt 3.3.2).

3.3.2 Zusammenfassung der Signale von
hintereinanderliegenden Pads bei Version B

Bei Version B waren jeweils nur die hintereinanderliegenden Pads der 2
beschichteten und die der 3 unbeschichteten ROB’s verbunden. Am HRC
lag die positive und an den hinteren 3 Bleiplatten die negative Hochspan-
nung an, so dafl beide Strukturen wahrend einer Messung gleichzeitig aus-
gelesen werden konnten. Durch den Verstarkermangel war von jedem ROB
nur die untere Halfte der Pads an Verstarker angeschlossen. Die oberen
Pads lagen auf Masse, um deren Aufladung zu verhindern. Dies hatte sich
durch Storsignale negativ auf die Messungen ausgewirkt. Bedingt durch
die gleichzeitige Anwesenheit von zwei Hochspannungen entgegengesetz-
ter Polaritat, war die vordere Halfte der 3. Samplingzelle immer inaktiv,
da die gegeniiberliegende Bleiplatte auf Massepotential lag (siehe auch
Abbildung 3.2).

3.3.3 Anschlufl der ROB’s an die erfassende
Elektronik

Vom Rand der ROB’s fiihrten verdrillte teflonisolierte Dréhte zu den Glas-
durchfithrungen im Boden des Kryostaten. Durch die Teflonisolierung
war sichergestellt, dafl keine Kunststoffverunreinigungen in das fliissige
Argon gelangen konnten. Die Verdrillung der Signalkabel mit jeweils
einer Masseleitung sollte Fremdsignale durch elektrische Storfelder un-
terdriicken: Durch die Verdrillung liegen die Kabel dicht beieinander, so
daf ein Storfeld in beiden Kabeln ein etwa gleich grofies Signal induziert.
Da das Signal spater einen Differenzierverstarker durchlauft, fallen sol-
che Fremdspannungen nicht ins Gewicht. Die Verstarker vom Typ K fK
([BURSS],|ZEI87]) befanden sich in unmittelbarer Nahe des Kryostaten
(Entfernung ca. 1m), um die Antennenwirkung der Kabel so gering wie
moglich zu halten. Die weitere Signalverarbeitung erfolgte in der gleichen
Weise, wie bereits in Kapitel 2.2.1 und 2.2.4 beschrieben. Es gab lediglich
zwei prinzipielle Unterschiede: Zum einen wurden 48 Kanile ausgelesen
und zum anderen wurde die Datennahme nicht vom Signal selbst, sondern
durch eine externe Koinzidenzschaltung ausgelost.

3.3.4 Die externe Triggerung

Der ins Testgebiet austretende Elektronenstrahl durchlief mehrere Pla-
stikszintillatoren mit Photomultipliern, die in einer Koinzidenzschaltung
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zusammengefalt waren (Abbildung 3.8). Uber diese Schaltung erfolgte
die Auswahl der Meflereignisse sowie die Auslosung der Datennahme.
Um eine Messung auszulosen, mufiten die Elektronen die in Koinzidenz lie-
genden Fingerzahler der Kreuze K1 und K2 (jeweils eine Szintillatorflache
von 1 em?), sowie den als Antikoinzidenz geschalteten Lochzahler L durch-
queren. Die beiden Kreuze hatten einen Abstand von ca. 7m. Der
Lochzahler bestand aus einer ~ 15cm? grofien Szintillatorplatte, in de-
ren Mitte sich ein Loch von 1 em Durchmesser befand, welches genau auf
die Strahlfithrung des Elektronenstrahls justiert war. Photonen, die durch
Bremsstrahlung wechselwirkender Elektronen entstanden sind, trafen auf
das Szintillatormaterial und verhinderten eine Datennahme. Damit wurde
die Registrierung der Elektronen, die durch Bremsstrahlung Energie ver-
loren hatten, unterbunden. Die hinter diesem sogenannten Lochveto lie-
gende Szintillatorplatte lag mit den anderen Szintillatoren in Koinzidenz.
Nach einer Datennahme unterband ein Signal in dieser Platte eine weitere
Messung fiir 10 ms. Dadurch wurde immer nur ein Teilchen registriert.
Der in Abbildung 3.8 dargestellte Fingerzahler O wurde fiir eine genaue
Lokalisierung der Position des Elektronenstrahls bei den Messungen zur
Ortsauflosung eingesetzt und ist fiir diese Arbeit nicht relevant.

3.3.5 Die Pedestalmessung

Zur Bestimmung der Nullage (Pedestal) der einzelnen Kanile wurde das in
Kapitel 2.2.2 beschriebene Verfahren angewandt: Die Datennahme wurde
hierfiir bei jedem 5. registrierten Elektron um 8ms verzégert, so daf} ein
Signal auflerhalb des Elektronenpaketes gemessen wurde.
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3.4 Messungen und Ergebnisse

3.4.1 Aufbaubedingte Unterschiede des ﬁberkoppelns

Bei den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Kalorimetertypen treten zwei Ar-
ten des Uberkoppelns auf: Ein Teil des registrierten Signals kann iiber die
Leitungsfithrung innerhalb einer Ausleseplatte, iber die vom Kalorimeter
fihrenden Signalkabel oder iiber die Verkabelung in den Verstarkern auf
einen anderen Kanal gelangen. Dabei ist die Polaritat des resultierenden
Signals die gleiche wie die des erzeugenden, d.h. das Signal auf dem betrof-
fenen Kanal wird erhoht. Dieser Vorgang wird als positives Uberkoppeln
bezeichnet.

Das negative Uberkoppeln resultiert aus der Reaktion der Hochspannung
auf die im Gap produzierte Ladung. Diese Ladung fiihrt zu einer lokalen
Abschirmung des von der Hochspannung erzeugten Feldes. Die Hoch-
spannung ist bestrebt, die urspriingliche Feldstiarke zu erhalten, was sie
mit einem entsprechenden Ladungstransport erreicht. Dieser fuhrt zu ei-
ner Erhohung des Feldes gegeniiber dem gesamten ROB. Dadurch entsteht
ein Signal mit umgekehrter Polaritat auf allen anderen Pads.

3.4.2 Die Behandlung der Mefidaten

Um die in Abschnitt 3.4.1 dargestellten Arten des Uberkoppelns untersu-
chen zu kénnen, ist es zweckmafig, die Beschreibung der lateralen Schau-
erverteilung (Gleichung 1.6) zu modifizieren. Wie bereits in Kapitel 1.2.4
erwahnt, beschreibt die Abschwachungslange b; das Verhalten des elektro-
magnetischen Schauers bis zu etwa 2 Molierradien. Mit den zu untersu-
chenden Kalorimeterstrukturen und den in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen
2 ¢m dicken Bleiplatten vor dem Kryostat ergibt sich nach Gleichung 1.5
ein Molierradius von ryr ~ 27 mm und damit ein Radius von ~ 54 mm um
die Schauerachse, in dem die Abschwachungsldnge b; dominiert. Das po-
sitive Uberkoppeln iiber die Signalleitungen 1Bt sich am besten erkennen,
wenn man Pads betrachtet, deren Abstand von der Schauerachse > 54
ist, denn in diesem Bereich ist die Wahrscheinlichkeit Schauerteilchen zu
registrieren sehr gering. Fiir diese Untersuchung ist nur der 2. Term der
Gleichung 1.6 relevant. Die Beziehung vereinfacht sich also zu:

E(r) = a-e"" 4 ¢ (3.1)

Die neu hinzugekommene Konstante ¢ beschreibt das negative Uberkoppeln
pro Pad.

Die registrierte Gesamtsumme der Signale aller Kandle wird nach Ab-
zug der jeweiligen Pedestalwerte auf 100 % gesetzt. Die prozentualen
Signalhchen der Einzelkanale werden dann in Abhingigkeit des Abstan-
des der jeweiligen Padmitte zur Schauerachse betrachtet. Danach kann
Gleichung 3.1 an diese Meflergebnisse angepafit werden, wobei Pads, de-
ren Mitte weniger als 60 mm von der Schauerachse entfernt liegen, nicht
beriicksichtigt werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dafl einzelne
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Pads bezogen auf die Anpassung betrachtet werden kénnen, wodurch das
Uberkoppeln uber Signalleitungen gut sichtbar ist. Dariiberhinaus erhalt
man aus der Anpassung direkt den prozentualen Anteil des negativen
Uberkoppelns.

3.4.3 Simulation der Messungen mit einem
Pulsgenerator

Vor den Untersuchungen dem mit Elektronenstrahl fanden Mefireihen statt,
bei denen Signale mit einem Pulsgenerator simuliert wurden. Bei dieser
Mefimethode sollte das reine Uberkoppeln ohne storende ﬂ'berlagerung
durch die laterale Ausdehnung des Schauers beobachtbar sein. Zur Durch-
fiuhrung dieser Simulationsmessungen besafien die Verstarker einen zweiten
Eingang, so daf§ das Kalorimeter parallel zum Pulsgenerator am Verstarker
angeschlossen war. Damit lagen bei der Simulation, beztglich der an
den Verstarkereingingen liegenden Kapazitaten, identische Bedingungen
zu den Messungen mit dem Elektronenstrahl vor. In Bild 3.10 ist das

7 Pos. 2
d

C [ % Pos: 1
I

E F S Pos. 3

Abbildung 3.9: Eintrittspositionen des Elektronenstrahls.

Ergebnis einer solchen Messung mit der Kalorimeterversion A dargestellt.
Das Signal des Pulsgenerators wurde auf dem Auslesekanal eingespeist, an
dem das Pad der Einschufiposition 1 in Abbildung 3.9 angeschlossen war.
Die Mefiwerte wurden geméfl dem in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Ver-
fahren verarbeitet. Alle schwarz ausgefillten Symbole zeigen die Kanale, -
bei denen auf Grund ihrer Signalleitungsfiihrung (siehe Abbildung 3.5)
ein Uberkoppeln zu erwarten ist. Die Abbildung zeigt ein starkes kollek-
tives Ansprechen aller Kanale, die auf derselben Verstarkerkarte wie das
angepulste Pad liegen (Dreieckige Symbole). Das lafit auf eine kapazitive
Kopplung zwischen den einzelnen Verstarkerkarten schlieffen, die durch
eine Optimierung der Massefiihrung verhindert werden kann. Die schwarz
ausgefiillten Kreise stellen die Mefwerte der Pads C und D dar (Abb. 3.9).
Sie liegen zwar deutlich iiber dem Nullniveau, jedoch unterscheidet sich
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Abbildung 3.10: Simulation mit dem Pulsgenerator: Prozentuale Si-
gnalhdhe als Funktion des Abstandes von der fiktiven Schauerachse.

die Signalhohe des Pads C (bei ~ 160 mm) nicht von den normalen Fluk-
tuationen, und der Wert von D (bei 80 mm) liegt in der Groflenordnung
der Verstirkerkarte. Aus diesen beiden Werten geht auflerdem hervor,
daB es sich hier um kein Uberkoppeln auf dem ROB handelt. Mit 0.5 und
4.4% des Gesamtsignals unterscheiden sich beide Kanile sehr stark, ob-
wohl unter beiden die Ausleseleitung des angesprochenen Pads liegt und
beide Pads gleich grof sind, womit ausgeschlossen ist, dafl diese Diffe-
renz auf unterschiedliche Kapazitaten zuriickfithrbar ist. Dieses Ergebnis
zeigt, dafl mit Pulserdaten der Effekt des Uberkoppelns nicht quantitativ
bestimmbar ist, da er durch Uberkoppeln auf der Verstarkerkarte stark
iiberlagert wird. Dieser unerwiinschte Nebeneffekt tritt bei den Messungen
mit dem Elektronenstrahl nur in abgeschwachter Form auf (0.7 — 2.0%
des Gesamtsignals), da die Phasenlage zwischen dem Signal, welches die
Datennahme auslost, und den Koppelsignalen auf den betroffenen Kanalen
anders ist. Die unterschiedliche Phasenlage erklart sich durch den jeweili-
gen Ort der Signalentstehung: Bei den Messungen mit dem Teilchenstrahl
entsteht das Signal auf den Pads, dagegen wird das Signal von dem Pulsge-
nerator amn Verstirkereingang eingespeist. Das fithrt zu unterschiedlichen
Signallaufzeiten. ' '
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3.4.4 Untersuchung des positiven I"J'berkoppelns mit
dem Elektronenstrahl an Kalorimeterversion 4

Die zum Studium des ﬁberkoppelns herangezogenen Messungen fanden
bei Elektronenenergien von 3 und 5GeV statt. Pro Mefireihe wurden
ca.1000 Ereignisse erfafit. Um im Maximum des elektromagnetischen
Schauers zu messen, wurden Bleiplatten mit einer Gesamtdicke von 2 cm
vor dem Kalorimeter angebracht, das entspricht einer Strahlungslange von
~ 1.1 X,.

Der Elektronenstrahl war bei diesen Messungen auf die in Abbildung 3.9
dargestellten Positionen 1 und 2 gerichtet. Die Abbildungen 3.11 und 3.12
zeigen die auf jedem Pad registrierten prozentualen Signalwerte der un-
beschichteten und beschichteten ROB’s bei Einschufl auf Position 1. Die
Abbildungen 3.13 und 3.14 geben deren graphische Darstellung gemaf
dem in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Verfahren wieder.

Wie bei den Simulationsmessungen mit dem Pulsgenerator stellen die
dreieckigen Symbole Pads dar, die auf der gleichen Verstarkerkarte wie
das Einschufipad liegen. Die schwarz ausgefillten Kreise und Dreiecke
symbolisieren Kanile, von denen auf Grund ihrer Leitungsfihrung ein
Uberkoppeln zu erwarten ist (Pads C und D). Die schwarzen Quadrate
kennzeichnen die Pads, die in die Anpassung nicht einbezogen werden.
Fur deren Anpassung hatte die erste Exponentialfunktion aus Gleichung
1.6 berticksichtigt werden miissen. Prinzipiell werden zu dieser Kategorie
immer die das Einschulpad umgebenden Pads gezahlt , auch wenn deren
Mitte weiter als 60 mm von der Schauerachse entfernt liegt. Bei den Dar-
stellungen 3.15 und 3.16 der Einschufiposition 2 liegt der Kanal, bei dem
ein ﬂberkoppeln zu erwarten ist (A4), auf derselben Verstarkerkarte wie das
Einschufipad. Deshalb ist nach der Anpassung an die normalen Mewerte
(offene Kreise) eine zweite Anpassung mit gleichem b aber variablem ¢ und
c (siehe Gleichung 3.1) notwendig, damit das Uberkoppeln trotz des um
2.8 % verschobenen Grundniveaus erkennbar wird. Die Hohe des positiven
Uberkoppelns liegt bei beiden Einschufipositionen zwischen 1 und 2.0 %
iber dem aus der Anpassung ermittelten Erwartungswert. Diese Werte
sind fiir die beschichteten und unbeschichteten Ausleseplatten gleich.

3.4.5 Untersuchung des positiven Uberkoppelns mit
dem Elektronenstrahl an Kalorimeterversion B

Der Eintrittsort des Elektronenstrahls fiir die Messungen an Version B
war die Positionen 3 in Abbildung 3.9. Das Ergebnis der Messungen ist in
den Abbildungen 3.17 und 3.18 dargestellt. Die kollektive Reaktion aller
Kanale, die zusammen mit dem Einschufipad auf einer Verstarkerkarte lie-
gen, ist auch hierin der gleichen Gréfienordnung (0.7 — 2.0 %) wie bei Ver-
sion A beobachtbar. Das positive Uberkoppeln tritt bei diesem Plattentyp
nicht mehr auf. Es wird also durch die Abschirmung zwischen den Ausle-
seleitungen und den Pads verhindert. Dieses Ergebnis zeigt auflerdem, dafl
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Abbildung 3.11: Verteilung des pro Turms registrierten Signalanteils der
unbeschichteten ROB’s.
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Abbildung 3.12: Verteilung des pro Turms registrierten Signalanteils der
beschichteten ROB’s.
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das positive T"Jberkoppeln im wesentlichen auf den ROB’s und nicht unter

den Signalleitungen zwischen dem Kalorimeter und der erfassenden Elek-
tronik stattfindet. Leider kommt aus Kostengriinden dieser Plattentyp fiir
das H1-Kalorimeter nicht in Betracht.

3.4.6 Das negative ﬂ'berkoppeln

Bei allen unbeschichteten Ausleseplatten ist ein negatives ﬂberkoppeln
in einer Hohe von —0.2 bis —0.8% pro Pad erkennbar. Die beschichte-
ten ROB’s zeigen diesen Effekt nicht. Die Erklirung liegt in der hohen
Blockkapazitat, die das HRC gegeniiber den auf Massepotential liegenden
Pads bildet. Den unbeschichteten ROB’s waren Koppelkondensatoren von
30nF parallelgeschaltet (siehe Abschnitt 3.2.3). Die Kapazitat, die das
HRC bildete, kann mit Gleichung 2.1 abgeschatzt werden: Die Dielektri-
zitatskonstante der Kaptonfolie hat bei einer Dicke von 50 um einen Wert
von 3.6. Die Beschichtung bedeckt insgesamt 4 Ausleseplatten der Dimen-
sion 42 X 42 cm? woraus sich eine Kapazitat von 450 nF ergibt.
Gleichung 2.2 gestattet eine Abschatzung der Gréfenordnung, in der das
negative ﬂ'berkoppeln das mefbare Signal verkleinert: Die Detektorkapa-
zitit Cp betrug ~ 17nF. Von den unbeschichteten ROB’s erwartet man
damit eine Ladungsausbeute von ~ 64 %. Die Abbildung 3.13 zeigt ein
negatives Uberkoppeln von ¢ = —(0.6 £0.1)% pro Pad. Daraus ergibt
sich fir die Gesammtflache aller 48 Pads ein negatives Uberkoppeln von
(29 £ 7) %. Das bedeutet eine Ladungsausbeute von Q / Qo ~ (71 £ 7) %.
Diese Abschatzung berticksichtigt nicht die unterschiedlichen Padgréfien
und ist daher nur eine grobe Naherung. Dennoch ist die ﬁbereinstimmung
zwischen dem gemessenen und berechneten Ladungsanteil sehr gut. Nach
Gleichung 2.2 erhélt man fiir die beschichteten ROB’s einen Ladungsver-
lust von c,? = (453‘1’1‘%—@ ~ 4%. Diese Groflenordnung war mit den in die-
ser Arbeit betrachteten Kalorimetern nicht mehr registrierbar, wie man
auch den Abbildungen entnehmen kann. Diese zeigen in einigen Fillen
sogar einen positiven Wert fiir ¢, der durch eine unzureichende Erdung
erklarbar ist. Erdschleifen konnen ein gleichmafliges Signalrauschen pro-
duzieren, das mit steigender Blockkapazitat wachst, wodurch dieser Effekt
bei den unbeschichteten ROB’s nicht sichtbar ist.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ist eine spezielle hochohmige Ruf}-Epoxyd-
beschichtung, iber die im Kalorimeter des H1-Detektors das Feld zur La-
dungstrennung angelegt werden soll, Gegenstand der Untersuchung. Es
kann gezeigt werden, daf eine starke Beeintrachtigung der Ladungssamm-
lung im fliissigen Argon durch die RuB-Epoxydoberflichen ausgeschlossen
ist. Die diesbeziiglich durchgefiihrten Messungen sind allerdings durch die
grofle Streuung der einzelnen Mefwerte mit einem sehr hohen Fehler be-
haftet, der eine quantitative Aussage {iber die Auswirkung des HRC’s auf
die Ladungssammlung unsicher macht. Die mittlere beobachtete Signal-
abnahme betragt 0.08 % pro Tag. Auf die Verhiltnisse des H1-Detektors
extrapoliert, bedeutet das einen Verlust an nachweisbarer Ladung von
etwa 0.75% in 30 Tagen. Das wiirde einer Sauerstoffverunreinigung von
~ 0.3 pprn 1nnerhalb derselben Zeit entsprechen. Diesem Ergebnis zufolge
ware fir das H1-Kalorimeter eine permanente Reinigung des fliissigen
Argons, bzw. ein regelméfiger Austausch gegen reines Argon empfehlens-
wert.

Neben der Untersuchung des Langzeitverhaltens der Rufl-Epoxydober-

flachen auf die Ladungssammlung in Fliissig- Argon, sind auch Uberkoppelstudien

mit Rufl-Epoxydbeschichteten Ausleseplatten im Teststrahl durchgefiihrt
worden. Mit diesen Messungen kann gezeigt werden, daf eine Ladungs-
sammlung mit dieser Art der Hochspannungszufithrung funktioniert und
das negative Signaliiberkoppeln minimiert wird. Auf das positive Si-
gnaliberkoppeln hat die Rufl-Epoxydbeschichtung keine Auswirkung.
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