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Kurzfassung

Diese Arbeit enthilt Untersuchungen zur Ortsauflosung im Hadron-Elektron-Separator
(HES) des ZEUS-Experimentes. Die angefertigte Analyse basiert auf Daten einer im Jahre
1994 am CERN durchgefiihrten Test-Messung. In das dort befindliche ZEUS-Prototyp-
Kalorimeter wurde ein Test-HES integriert. Experimentiert wurde mit Elektronen einer
Energie von 25GeV. Im vorgestellten Algorithmus zur Ortsrekonstruktion werden erst-
mals die durch den speziellen Aufbau des ZEUS-Kalorimeters hervorgerufenen Inhomo-
genititen in der HES-Auslesefliche beriicksichtigt.

Abstract

Studies of position resolution with the Hadron-Electron-Seperator (HES) of the ZEUS-
experiment are presented in this thesis. The analysed data was taken in 1994 during
a test-measurement at CERN. A test-HES was installed in the prototype calorimeter.
The test was run with an electron beam of 25 GeV. The presented algorithm for position
reconstruction takes in account for the first time the dead areas of the HES-matrix which
are due to the optical read-out of the calorimeter modules.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahre 1992 wurde der Flektronen-Protonen-Speicherring HERA fertiggestellt und mit
der Datennahme durch die zwei grofen Experimente ZEUS und H1 begonnen. Vor einer
physikalischen Analyse der stattgefundenen ep-Kollisionen missen aus den aufgezeichne-
ten MeBdaten die Ereignisparameter wie Energie, Impuls, Winkel usw. der in der Kollision
erzeugten Teilchen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.

Eine wichtige MeBgréBe zur Winkelbestimmung ist dabei der Eintreffort der Teilchen
im Kalorimeter. Durch die Aufteilung des Kalorimeters des ZEUS-Experimentes in ver-
schiedene Auslesebereiche wird fiir Elektronen bereits eine Ortsauflésung von etwa 1cm
erzielt.

Der Hadron-Elektron-Seperator (kurz HES) des ZEUS-Experimentes ist eine Matrix aus
10.412 jeweils 3,0 cmx 3,4 cm grofien Silizium-Dioden. Er wurde senkrecht zur Strahlrich-
tung als zusitzliche Komponente in das Kalorimeter eingebaut. Neben der Mboglichkeit,
Elektronen von Hadronen besser unterscheiden zu kénnen, soll der HES dariiberhinaus
wegen seiner verglichen mit den Kalorimeterauslesebereichen feineren Granulatitit, eine
genauere Bestimmung des Eintreffortes von Teilchen im Kalorimeter ermdglichen.

Die Ortsrekonstruktion mit dem HES ist Gegenstand dieser Arbeit. Besondere Beriicksich-
tigung fand dabei die Ortsrekonstruktion am Rande der aktiven Flichen. Dazu wurden
Daten einer 1994 auf dem CERN-Gelande (Schweiz) durchgefiithrten Testmessung ausge-
wertet. Dort ist ein Prototyp des ZEUS-Kalorimeters aufgebaut, in das in vergleichbarer
Bauweise wie im ZEUS-Experiment ein ,Test-HES® integriert wurde. In verschiedenen
MeBsequenzen wurde ein Elektronenstrahl mit einer Energie von 25 GeV so positioniert,
dafB insgesamt eine Fliche von 20 cm x 10 cm ausgeleuchtet wurde.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermafBen: Die einleitenden Kapitel enthalten
eine Beschreibung des HERA-Speicherings, der fundamentalen Prozesse der ep-Streuung
(Kapitel 2), sowie der Komponeten der ZEUS-Detektors (Kapitel 3). Kapitel 4 enthalt eine
Zusammenstellung der fiir diese Arbeit relevanten theoretischen Grundlagen aus dem Be-
reich der Kalorimetrie, wie Entwicklung kaskadenformiger Schauer und Energiedeposition
(geladener) Teilchen in Materie. Anschliefend wird der Aufbau des ZEUS-HES (Kapi-
tel 5), der Test-Messung und des Test-HES (Kapitel 6) beschrieben. Auf Unterschiede
swischen dem ZEUS-HES und dem Test-HES wird eingegangen. Es folgt die Darstellung
der zentralen Themen dieser Arbeit: In Kapitel 7 wird die Rekonstruktion des Dioden-
signals aus den aufgezeichneten Daten erklart (,,Amplitudenrekonstruktion“), wobei auch

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

aufgetretene Probleme wie z.B. elektronisches Ubersprechen diskutiert werden. In Kapi-
tel 8 wird ein Algorithmus entwickelt, mit dem aus den Diodensignalen der Einschlagort
der Elektronen rekonstruiert werden kann. Es werden hier auch die Moglichkeiten erortert,
die aus den Testmessungen gewonnenen Ergebnisse auf den ZEUS-HES zu ibertragen.



Kapitel 2

Physik am Speicherring HERA

HERA ist die erste Speicherringanlage, in der Elektronen und Protonen zur Kollision ge-
bracht werden. Nach der Inbetriebnahme im Jahr 1991 wurden die ersten Proton-Elektron-
StsBe im Mai 1992 von den beiden Experimenten ZEUS und H1 nachgewiesen. Zur Zeit
(1995) werden Positronen auf eine Energie von 27,5GeV und Protonen auf eine Energie
von 820 GeV beschleunigt. Mit der dabei in frontalen ZusammenstS8en erreichten Schwer-
punktsenergie von 300 GeV erlauben die Experimente bei HERA einen tieferen Blick in
das Innere des Protons als alle vorhergehenden Experimente.

Die Experimente am Speicherring HERA stehen in der Tradition der Lepton-Proton Streu-
experimente. Die grundlegende Idee, die Struktur von Materie mit Hilfe von punktformi-
gen Teilchen in Streuexperimenten zu erforschen, geht dabei auf Rutherford zuriick. In
seinen Experimenten wurden energiereiche a-Teichen auf eine Metallfolie gelenkt und ihre
Winkelverteilung nach dem Streuprozef beobachtet. Die Experimente filhrten zur Ent-
deckung der Existenz kleiner Atomkerne im ansonsten — bis auf die Elektronen — leeren
Raum eines Atoms. Die ObjektgrdBe A, die in solchen Streuexperimenten aufgeldst wer-
den kann, ist nach der Heisenbergschen Unschérferelation bestimmt iiber den Impuls P,
den das Testteilchen auf das Targetteilchen iibertragen kann. Es gilt folgende Beziehung:

. 02
Alfm] = BGev]

In vielen Leptonen-Streuexperimenten wurde seither die Impulsverteilung der Quarks und
Gluonen im Proton und im Neutron gemessen. Dabei wurden die Leptonenstrahlen jedoch
auf feste Ziele (,fixed target“) gelenkt. Es konnte eine maximale Strahlenergie von 600 GeV
fiir Myonenstrahlen erreicht werden, was einer Lepton-Nukleon Schwerpunktsenergie von
30 GeV aquivalent ist. Die erzielte aufldsbare ObjektgroBe betrug A = 1072 fm .

Um mit weiteren fized-target-Experimenten eine GréBenordnung in der Objektauflosung
zu gewinnen, miiBte die Leptonenergie um zwei Groflenordnungen auf 50.000 GeV anstei-
gen, wozu Beschleunigerstrecken von 3.000 km nétig wiren. Eine praktikablere Losung
stellt HERA dar: Durch die Beschleunigung sowohl der Elektronen wie auch der Pro-
tonen konnen Ereignisse mit einem Impulsiibertragsquadrat bis zu Q? = 40.000 GeV?
stattfinden. Wechselwirkungen von Leptonen und Quarks kdnnen bis zu Abstinden von
3. 1078 m beobachtet werden.



4 KAPITEL 2. PHYSIK AM SPEICHERRING HERA

2.1 Die HERA-Maschine

Der HERA-Speicherring besteht aus zwei separaten Ringsystemen, eines fiir die Elektro-
nen und eines fiir die Protonen, die in einem 6336 m langen und 5,2m breiten Tunnel
iibereinander angeordnet sind. Abbildung 2.1 enthilt eine Ansicht der Lage des HERA-
Tunnels sowie der anderen auf dem DESY-Gelande befindlichen alteren Beschleuniger, die
zur Zeit als Vorbeschleuniger fiir HERA verwendet werden. Die Ablenkung und Fokussie-
rung der Teilchenstrahlen erfolgt fiir die Protonen mit speziell entwickelten supraleitenden
und fiir die Elektronen mit konventionellen Magneten.

Prolonen-Bypass

Experimentigchalle
SOD/ZEUS

Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring und seine Vorbeschleuniger: Links ist die Gesamt-
ansicht des HERA-Speicherrings mit den Experimenten ZEUS und H1 zu sehen, rechts
eine AusschnittvergroBerung der auf dem DESY-Gelinde befindlichen Vorbeschleuniger.

In zwei von insgesamt vier vorgesehenen Wechselwirkungszonen laufen Elektronen und
Protonen in einem gemeinsamen Strahlrohr und werden in ihm unter einem Kreuzungs-
winkel von Null Grad zur Kollision gebracht. Die Wechselwirkungsbereiche befinden sich
in neu gebauten Experimentierhallen, in denen die Detektoren ZEUS (Halle Sid) und H1
(Halle Nord) installiert sind. Mit der Datennahme durch diese zwei Experimente wurde im
Jahre 1992 begonnen. Mit dem dritten, in der Halle West aufgebauten Experiment HER-
MES werden seit 1995 Daten aufgezeichnet. Das vierte Experiment HERA-B befindet sich
derzeit noch in der Halle Ost im Aufbau.

Die Elektronen durchlaufen folgenden BeschleunigungsprozeB (Die angegebenen Ener-
gien beziehen sich auf das Betriebsjahr 1993, seit 1994 werden statt Elektronen Positronen
beschleunigt.): Sie werden im LINAC/PIA auf 450 MeV vorbeschleunigt, bevor sie im Syn-
chrotron DESY II auf eine Energie von 7 GeV weiterbeschleunigt werden. Nach ihrer Wei-
terleitung in den Speicherring PETRA werden sie dort auf ihre HERA-Injektionsenergie
von 12 GeV gebracht. In HERA selber erhalten sie ihre Endenergie von 26,7 GeV.

Die Protonen durchlaufen einen ihnlichen Beschleunigungsprozefi: Im LINAC III wer-
den H--Ionen auf 310 MeV beschleunigt. Anschliefend werden sie in DESY III auf eine
Energie von 7,5 GeV gebracht und in den PETRA-Ring injiziert. In PETRA werden sie



2.2. DIE INELASTISCHE EP-STREUUNG 5

auf 40 GeV, in HERA auf 820 GeV beschleunigt.

Die Kollisionsrate n zwischen den Elektronen und Protonen wird durch das Produkt
des Wirkungsquerschnittes o der ep-Streuung mit der Luminositat L des Beschleunigers
bestimmt: n = o x L. Die Luminositit ist von der Teilchendichte im Strahl abhangig.
Im HERA-Beschleuniger ist die Protonendichte 9 GréBenordnungen kleiner als in Ex-
perimenten mit festem Target (1023/cm?). Diese geringere Teilchendichte kann zum Teil
dadurch kompensiert werden, daf8 die Elektronen und Protonen in mehreren Teilchenpa-
keten gleichzeitig im Ring gespeichert werden.

Die gelieferte integrierte Luminositat konnte innerhalb von drei Jahren Betriebserfahrung
von 55nb~! im Jahr 1992 um einen Faktor 100 auf 5590nb~! im Jahr 1994 gesteigert
werden. In der Betriebszeit im Jahr 1994 wurde eine deutliche Steigerung der Luminositat
erreicht, indem die Lebensdauer des Leptonstrahls durch die Umstellung von Elektronen
auf Positronen vergrofiert werden konnte.

Parameter Design-Werte | 1993-Werte 1994-Werte
e P e P et P
Teilchenenergie (GeV) 30 820 26,7 820 27,5 820
Strahlstrom (mA) 58 159 7,7 10,8 16,0 39,1
Anzahl der Teilchenpakete 210 210 84+10 | 8446 | 153+15 | 153+17
Max. Luminositit (10%%cm=%s~}) 16 1,3 4,0
Integrierte Luminositit (nb~!) 10° 880 5590
Schwerpunktsenergie (GeV) 314 296 300
Abstand der Pakete (ns) 96
Umfang (m) 6336

Tabelle 2.1: Wichtige HERA-Parameter. Bei den angegebenen Werten handelt es sich
um Durchschnittswerte, bei den Luminosititen um die erreichten Maximalwerte. Bei der
Anzahl der Teilchenpakete sind die Zahlen fiir die kollidierenden und nichtkollidierenden
Teilchenpakete angegeben.

2.2 Die inelastische ep-Streuung

Die Universaldetektoren H1 und ZEUS sind gebaut worden fiir eine optimale Vermessung
der inelastischen ep-Streuung. In Abbildung 2.2 sind die Feynmangraphen fiir die in der
ep-Streuung auftretenden Prozesse in niedrigster Ordnung skizziert. Je nach elektrischer
Ladung des zwischen dem Elektron und dem Proton wihrend der Wechselwirkung aus-
getauschten Eichbosons unterscheidet man die auftretenden Prozesse in Ereignisse mit
neutralem Strom (oder kurz NC-Ereignis von ,Neutral Current“) und in Ereignisse mit
geladenem Strom (kurz: CC-Ereignis von ,,Charged Current“). Man spricht von einem
neutralem Strom, wenn ein v oder ein Z%-Teilchen ausgetauscht wird, bei einem gelade-
nen Strom wird ein W+ oder ein W~ ausgetauscht.

Der linke Feynmangraph in Abbildung 2.2 stellt ein NC-Ereignis dar. Bei diesem emittiert
das Elektron ein virtuelles Photon 4*, das einen Impuls ¢ und eine Energie v auf das Pro-
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- \4
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Abbildung 2.2: Feynmangraphen fiir die in der ep-Streuung auftretenden Prozesse in nied-
rigster Ordnung. Links: NC-Ereignis, rechts: CC-Ereignis (siehe Text).

ton iibertragt und eine quadratische Masse m? = —Q? hat. Fiir groie Impulsiibertrige @
(Q > 1GeV) wird die auflésbare ObjektgréBe A klein im Verhiltnis zum Protonenra-
dius. Das Photon wechselwirkt dann nicht mehr mit dem Proton als ganzem, sondern
nur mit einem seiner Quarks. (Wechselwirkung mit den elektrisch neutralen Gluonen ist
nicht mdglich, da Photonen nur an elektromagnetische Ladungen koppeln.) Durch den
Impulsiibertrag wird das Quark aus dem Proton herausgeschlagen. Das getroffene Quark
und der Protonenrest (bestehend aus den sogenannten, nicht an der Reaktion beteilig-
ten ,Zuschauerquarks*) fragmentieren in hadronische Jets von stark wechselwirkenden
Teilchen wie zum Beispiel Nukleonen, Pionen und Kaonen.

Fiir ein typisches NC-Ereignis beobachtet man 1m Detektor ein energiereiches, isoliertes
Elektron, dessen Transversalimpuls relativ zur Strahlachse durch einen Hadronenjet aus-
balanciert wird, der vom getroffenen Quark stammt. Der Protonenrest wird in einem sehr
schmalen Kegel um die Strahlachse (§ ~ 10 mrad) emittiert und deponiert Energie in der
Nihe der Protonenrichtung.

Im Gegensatz zu den NC-Ereignissen ist das auslaufende Lepton bei geladenen Stromen
(CC-Ereignis) ein Neutrino oder ein Antineutrino (vgl. Abbildung 2.2 rechts). Diese hin-
terlassen aber keine Spur im Detektor. CC-Ereignisse miissen also iiber einen fehlenden
Transversalimpuls erkannt werden, den das Neutrino fortgetragen hat.

Die Kinematik der ep-Streung kann zum Beispiel mit folgenden Variablen beschrieben
werden:

2
2
z= 2 y = MY L 2.1)
2myv s my
Wobei m,, die Protonenmasse bezeichnet, v den Energieiibertrag auf das Quark, —Q? das
Quadrat des Viererimpulsiibertrages ¢ vom Lepton auf das hadronische System und s das
Quadrat der Schwerpunktsenergie des ep-Systems.

Im Quark-Parton-Modell erhalten die Gréfen z und y folgende anschauliche Bedeutung:
z ist der Bruchteil des Protonenimpulses, der von dem an der Streuung beteiligten Quark
getragen wird. y bezeichnet den relativen Energieverlust des Leptons im Protonenruhe-
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system. Aus den Definitionen 2.1 folgt jedoch, daB nur zwei der drei Gréflen Q%, z und y
voneinander unabhingig sind, da folgende Beziehung gilt:

Q*=s-z-y

Q? und z konnen fiir NC-Ereignisse wahlweise aus der gemessenen Energie F. und dem
Winkel 6. des gestreuten Elektrons oder aus der Energie Ej und dem Winkel 8; des
Stromjets des hadronischen Systems bestimmt werden. Fiir CC-Ereignisse konnen die
Reaktionsvariablen Q? und z jedoch nur aus dem hadronischen System bestimmt werden.
Es gelten folgende Beziehungen fiir eine Rekonstruktion aus den MeBwerten des Elektrons:

Q® = 2E.Eu(l+ cosby)

E, cos? %
z = E, -220.
E,(1 — 2 sin® %)
E.. 0.
= 1-=gin? =
y E. 0T 2

Die Bestimmungsgleichungen fiir die kinematischen Variablen aus den Mef8werten des
hadronischen Systems lauten:

Q2 _ E;‘»’sinzo_,'
1- 2%:(1 — cos 8;)
chosz%'-
r = B PRCLIT
E,(1 — g sin %)
E; 0;
y = -Elsin’;’

Man sieht also bereits, daB fiir eine optimale Vermessung der inelastischen ep-Streuung
eine duflerst prazise Energie- und Winkelvermessung sowohl des gestreuten Elektrons als
auch des hadronischen Systems gewahrleistet sein muB. Um auch CC-Ereignisse mit einer
hohen Effizienz zu erkennen, muB der Detektor den gesamten Raumwinkelbereich her-
metisch umschlieBen. Es gilt zu verhindern, da durch Liicken im Detektor Teilchen wie
Photonen, K-Mesonen oder Neutronen undetektiert entkommen kdnnen.

Bei der primiren Wechselwirkung zwischen Lepton und Proton kénnen neben anderen
Reaktionen auch schwere Quarks (b,c) entstehen. Diese kénnen an ihrem semileptoni-
schen Zerfallskana) erkannt werden, bei dem ein Elektron entsteht, das sich in der Regel
:nnerhalb eines hadronischen Jets befindet. Um diese Prozesse erkennen zu kdnnen, muf
ein Detektor eine gute Identifizierung von Elektronen gegeniiber Hadronen aufweisen.



Kapitel 3

Der ZEUS-Detektor

Der ZEUS-Detektor ist eines von vier Experimenten am Speicherring HERA. Er ist
als Universaldetektor konzipiert, um die ep-Reaktion so genau wie moglich beobachten
zu konnen. Der Detektor ist aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt. Diese
erfilllen Aufgaben wie die Identifizierung der Teilchenart erzeugter Teilchen, die prazise
Energiemessung von Teilchen oder Jets und Spurenmessung von geladenen Teilchen. In
diesern Kapitel werden die wichtigsten Komponenten mit ihrer Bedeutung fiir das gesamte
Experiment vorgestellt, eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [ZEUS93)].

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 sind zwei Ansichten des ZEUS-Detektors dargestellt: Ab-
bildung 3.1 zeigt einen Schnitt durch den Detektor senkrecht, Abbildung 3.2 einen Schnitt
parallel zur Strahlachse. Der asymmetrische Aufbau des Detektors parallel zur Strahlachse
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Abbildung 3.1: Schnitt durch den ZEUS-Detektor senkrecht zur Strahlachse
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Abbildung 3.2: Schnitt durch den ZEUS-Detektor parallel zur Strahlachse

ist bedingt durch die unterschiedlichen Teilchenenergien der Protonen (820 GeV) und
Elektronen (27,5 GeV): In Richtung des Protonenstrahls wird eine gréBere Teilchendichte
und eine héhere Energie pro Teilchen erwartet als in Richtung des Elektronenstrahls.

Das Bezugssystem des ZEUS-Detektors ist an das HERA-Bezugssystem angepafit: Der
Protonenstrahl wird in die z-Achse gelegt, wobei die Flugrichtung der Protonen als po-
sitive z-Richtung definiert wird. Der bei positiven z-Werten aufgebaute Bereich des De-
tektors, wird demzufolge Vorwdrtsbereich, der entsprechend andere Teil bei negativen
z-Werten Riickwdrtsbereich genannt. Die x-Achse zeigt auf den Mittelpunkt des Ringes,
sie liegt in der Ebene des Speicherringes. Folglich zeigt die y-Achse nach oben. Der Azi-
mutalwinkel wird beziiglich der positiven Richtung der z-Achse gemessen. Die Richtung
des Elektronenstrahls entspricht also einem Azimutalwinkel von 180°.

3.1 Die Spurkammern

Das Innere des Detektors ist mit gasgefiillten Driftkammern ausgestattet. Ihre Aufgaben
sind die folgenden:

e Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen, ihrer Richtung und ihres Impulses

e Bestimmung des primaren Wechselwirkungspunktes sowie Messung der Zerfallsorte
und -produkte kurzlebiger Teilchen

o Trennung von Elektronen und Hadronen iiber eine Messung des spezifischen Ener-
gieverlustes
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Die Driftzeiten in den verschiedenen Kammern sind kleiner als 500 ns, so dafl die Signale
der Kammern sehr schnell ausgelesen und zur Triggerentscheidung mit herangezogen wer-
den werden konnen.

Die innerste Spurkammer ist der 150cm lange Vertezdetektor (VXD). Wie der Name
bereits assoziiert, besteht seine Aufgabe vor allem in der prézisen Rekonstruktion des
Wechselwirkungspunktes. AuBerdem dient er der Erkennung kurzlebiger Teilchen. Die
mittlere Positionsgenauigkeit betrdgt 30 pm.

Der Vertexdetektor wird umschlossen von dem Zentralen Spurdetektor (CTD). Diese zy-
linderformige Driftkammer mit einer Gesamtlénge von 240cm und einem AufBenradius
von 85 cm ist aufgebaut aus 9 Superlagen von jeweils 8 Signaldrahtlagen. Der Drift erfolgt
in der r-¢-Ebene und erlaubt eine Ortsauflésung von 100 - 200 pm.

Weitere Spurkammern sind senkrecht zur Strahlachse installiert: Im Vorwartsbereich ist
der Vordere Spurdetektor (FTD), im Riickwirtsbereich der Rickwdrtige Spurdetektor
(RTD) aufgebaut. Beide bestehen aus ebenen, kreisformigen Driftkammern. Pro Kam-
mer gibt es drei Lagen von Driftzellen, jede dieser Lagen ist aufgebaut aus sechs Signal-
drahtebenen, die jeweils um 60° gegeneinander gedreht sind und so eine dreidimensio-
nale Rekonstruktion mit nur einer Driftkammer erméglichen. Dies ist wichtig fiir den
Riickwirtsbereich, wo nur eine Kammer installiert ist. Im Vorwirtsbereich befinden sich
drei Kammern.

Insgesamt decken die Spurkammern folgende Winkelbereiche ab (angegeben ist der Azi-
mutalwinkel):

7.5° - 28° : Vordere Spurkammer (FTD)
15° — 164° : Zentrale Spurkammer (CTD)
160° - 170° : Rickwartige Spurkammer (RTD)

Zwischen den drei Kammern des Vorderen Spurdetektors sind jeweils zwei Ubergangs-
strahlungsdetektoren (TRD) installiert, um im Impulsbereich von 1GeV bis 50 GeV eine
Hadron-Elektron-Trennung zu vollfihren. Jeder der vier Ubergangsstrahlungsdetektoren
ist aufgebaut aus einem Radiatorstapel in Verbindung mit einer Driftkammer, die zum
Nachweis der Ubergangsstrahlung dient.

3.2 Das Magnetsystem

Impuls und Ladungsvorzeichen geladener Teilchen konnen aus ihrer Flugbahn in einem
homogenen Magnetfeld bestimmt werden. Um in der inneren Spurkammer ein Magnetfeld
zu erzeugen, ist zwischen der CTD und dem Kalorimeter eine supraleitende Magnetspule
installiert. Als supraleitendes Material wurde eine Niob-Titan-Legierung verwendet, das
in eine Aluminiummatrix eingebettet ist. Die Magnetspule hat ein Linge von 2,5 m, einen
Durchmesser von 1,88 m und erzeugt parallel zur Strahlachse ein homogenes Magnetfeld
von 1,54 T. Um den friihzeitigen Start von elektromagnetischen oder hadronischen Schau-
ern zu unterbinden und somit eine prazise Energiemessung durch das Kalorimeter zu
gewihrleisten, muff die Magnetspule ntransparent® sein: Die ZEUS-Magnetspule figt we-
niger als 0,9 X, elektromagnetische Strahlunglingen an Material senkrecht zur Strahlachse
hinzu.
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Abbildung 3.3: Anordnung der Kalorimeterauslesebereiche

Als Ausgleich fiir die Auswirkungen des Magnetfeldes auf den Strahl ist aus der Proton-
richtung gesehen vor dem Wechselwirkungspunkt eine 1,2m lange, supraleitende Kom-
pensationsspule installiert. Sie erzeugt auf der Strahlachse ein Magnetfeld von etwa 5 T.

Weitere Elemente des Magnetsystems sind das Eisenjoch und die Myondetektoren, die
weiter unten beschrieben werden.

3.3 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter umschlieBt den gesamten inneren Detektor, es ist eine der wichtigsten De-
tektorkomponenten. Seine Aufgabe ist die genaue Energiemessung sowohl von geladenen
als auch von neutralen Teilchen und Teilchenjets. Dariiberhinaus soll es eine Information
iiber den Einschlagort der Teilchen oder Jets liefern.

Das Kalorimeter besteht aus drei Komponenten, die entsprechend dem ZEUS-Bezugs-
system mit Vorderes Kalorimeter (FCAL), Rickwdrtiges Kalorimeter (RCAL) und Zen-
trales Kalorimeter (BCAL) bezeichnet werden. Abbildung 3.3 stellt schematisch die Lage
der Kalorimeterkomponenten dar. Dabei werden folgende Raumwinkel von ihnen abge-
deckt:

FCAL: 6=2,2° bis 6=39,9°
BCAL: 6=36,7° bis 6=129,1°
RCAL: 6=128,1° bis 8=176,5°
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Es gibt einen ﬁberlappberfich zwischen FCAL und BCAL im Winkelbereich von 8 = 36, 7°
bis § = 48,2° und einen Uberlappbereich zwischen RCAL und BCAL im Winkelbereich
von § = 118,6° bis § = 129, 1°.

Mechanisch sind die Kalorimeterkomponenten in Module unterteilt. Auf das BCAL wird
in dieser Arbeit kein Bezug genommen, deshalb wird im folgenden nur der Aufbau der
FCAL- und RCAL-Module beschrieben. Die FCAL- und RCAL-Module haben eine
Breite von 20 cm. Der Aufbau eines FCAL-Moduls ist in Abbildug 3.4 schematisch darge-
stellt. Die Hohe der Module wurde so gewihit, daB naherungsweise ein Kreis mit Radius
2,3m aufgebaut wurde. Die aktive Hohe der langsten Module betrigt 4,6 m, die kiirzesten
Module sind 2,2m lang.

Jedes Modul ist in sogenannte Auslesetirme unterteilt. Longitudinal werden dabei zwei
(RCAL, BCAL) beziehungsweise drei (FCAL) Auslesebereiche unterschieden, die elektro-
magnetische Sektion (kurz EMC-Sektion) und hadronische Sektion (HAC-Sektion) ge-
nannt werden (siehe auch Abbildung 3.3). Die Bezeichnungen sind an die Tatsache ange-
lehnt, daB kaskadenformige Schauer, die von elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen
hervorgerufen werden, sich im Kalorimeter friiher entwickeln als Schauer, die von hadro-
nisch wechselwirkenden Teilchen ausgeldst werden (siehe Kapitel 4). Die Auslesetiirme
werden durch zusitzliche vertikale Unterteilungen gebildet. In den hadronischen Sektio-
nen haben sie eine Hohe von 20 cm, in der EMC-Sektion des RCAL von 10cm und in der
EMC-Sektion des FCAL von nur Scm.

Das ZEUS-Kalorimeter ist ein sogenanntes ,Sandwichkalorimeter®, es wurden abwech-
selnd 3,3mm dicke Platten aus abgereichertem Uran als Absorberschichten und 2,6 mm
dicke Szintillatorplatten als Nachweisschichten verarbeitet. Als Detektormaterial wurde
der Szintillator SCSN 38 verwendet. Die Schichtdicken wurden in Testmessungen so be-
stimmt, daB das Kalorimeter voll kompensierend arbeitet, also fiir Elektronen und Ha-
dronen gleicher Energie ein gleich grofies Signal liefert.

Die EMC-Sektion ist aus 24 Uranplatten aufgebaut, was einer Tiefe von 24 elektroma-
gnetischen Strahlungslingen beziehungsweise einer hadronischen Wechselwirkungslange A
entspricht (siehe Tabelle4.1). Die HAC-Sektionen im FCAL und RCAL bestehen aus je-
weils 80 Uran-Szintillator-Lagen (jeweils 3 A). Die Uranplatten erstrecken sich iiber die
gesamte Hohe eines Moduls. Die Szintillatorplatten entsprechen in ihrer Hohe der Grofe
des jeweiligen Ausleseturmes, da die Hohe der Auslesetiirme durch die Grofe der Szintilla-
torplatten bestimmt wird. In Tabelle 3.1 sind die Abmessungen der verwendeten Platten
zusammengestellt.

Zur mechanischen Stabilisierung wurden die Uran- und Szintillatorplatten eines Moduls
wihrend ihrer Fertigung in ein Stahlgeriist gespannt. Dieses besteht aus einem Stahl-T-
Profil, an dessen oberes und unteres Ende zwei 2,30 m lange C-Profile geschraubt werden.
Die Uran- und Szintillatorplatten werden zwischen die C-Profile gelegt, den vorderen
AbschluB bildet eine 15 mm dicke Aluminiumfrontplatte. Das T-Profil (in Abbildung 3.4
,back beam“) beherbergt Photomultiplier zur Kalorimeterauslese. Im oberen C-Profil
sind die Elektronik des HES, die Messingrohren zur Kalibration mit Co%°-Quellen und
das Lichtleitersystem installiert.

Die Uran- und Szintillatorplatten werden mit Edelstahlbinder zusammengespannt. Da-
mit kein Druck auf die Szintillatorplatten ausgeiibt wird, werden an den Modulrandern
alle 20 cm Abstandstiicke zwischen die Uranplatten gelegt, wie in der kleinen Abbildung
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Abbildung 3.4: Aufbau eines Kalorimetermoduls. Die kleine Abbildung rechts unten stellt
die Anordnung der Abstandstiicke alle 20 cm zwischen jeweils zwei Uranplatten dar.

3.4 und in Abbildung 3.6 skizziert ist. An diesen Stellen wurden die Szintillatorplatten
an ihren Ecken um die ebenfalls in Tabelle 3.1 angegebenen Mafle ausgeschnitten. Die
verwendeten Abstandstiicke haben in der EMC-Sektion eine Grofie von 5 mm x6 mm und
in den HAC-Sektionen eine Gréfie von 5 mm x 10 mm.

Die Auslese des Kalorimeters, also des in den Szintillatorplatten durch Energiedeposition
erzeugten Szintillationslichtes, erfolgt Gber Wellenlingenschieber, die an beiden Seiten
eines Moduls angebracht sind. Sie leiten das Licht von den Szintillatorplatten eines Aus-
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Abbildung 3.5: Aufsicht auf die Schichtstruktur eines FCAL-Moduls. (Der Wechselwir-
kungspunkt liegt rechts.) Wegen der seitlich angebrachten Wellenlingenschieber sind die
Uran- und Szintillatorplatten der hadronischen Sektionen schmaler als in der EMC-
Sektion.

leseturmes zu den Photomultipliern, wie in Abbildung 3.5 skizziert ist. Die Wellenlangen-
schieber sind 2 mm dick. Sie sind aus Polymethylmetacrylat (PMMA) hergestellt, das mit
dem fluoreszierenden Farbstoff Y7 und einem UV-Absorber dotiert wurde.

Durch die Position der Wellenlangenschieber zwischen zwei benachbarten Modulen entste-
hen in x-Richtung sogenannte tote Bereiche in der Auslesefliche. Insbesondere ist darauf
hinzuweisen, da das Material der Wellenlangenschieber durch eine wesentlich groBere
elektromagnetische Wechselwirkungslinge gekennzeichnet ist als das Absorbermaterial
Uran. Die hieraus entstehenden Inhomogenitaten in der Entwicklung von kaskadenfdrmi-
gen Schauern haben Auswirkungen auf die Energiemessung des Kalorimeters und kénnen
durch den zusétzlichen Einbau von 2,6 mm breiten Bleiplatten zwischen jeweils zwei Mo-
dulen kompensiert werden (siehe Abbildung 3.6).

Die Radioaktivitat des abgereicherten Urans liefert ein sehr stabiles Kalibrationssignal.
Das Uransignal muB allerdings so justiert werden, daB es grof genug ist fiir Kalibra-
tionszwecke, aber klein genug um die Dunkelstréme der Photomultiplier niedrig zu halten.
Deswegen wurden die Uranplatten der EMC-Sektion in 0,2 mm dicke, die Uranplatten der
HAC-Sektionen in 0,4 mm dicke Stahlfolien eingeschweiBt.

Das ZEUS-Kalorimeter bietet neben der vollstandigen Kompensation den weiteren Vor-
teil einer schnellen Auslese. Wegen dem speziellen Aufbau der elektronischen Auslesekette
kann der Eintreffzeitpunkt eines Teilchens oder Jets ins Kalorimeter relativ zum Strahl-
kreuzungszeitpunkt auf 1ns genau bestimmt werden. Mit dieser Zeitinformation kénnen
Untergrundereignisse erkannt und unterdriickt werden.

Die Energieauflésung des 7ZEUS-Kalorimeters betragt unter Teststrahlbedingungen fiir

Uranplatten || Szintillatorplatten Ausschnitt fir

Abstandstiicke

Breite Breite | Hohe Breite | Hohe
EMC (FCAL) 188,8 191,0 49,4 9,8 2,5
EMC (RCAL) 188,8 191,0 99,5 9,8 2,5
HAC1 183,8 186,0 1994 13,8 2,5
HAC2 178,8 181,0 199,4 13,8 2,5

Tabelle 3.1: GroBe (in Millimeter) der Absorber- und Szintillatorplatten
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Abbildung 3.6: Aufsicht auf die Position der HES-Liicken in den vorderen Schichten der
FCAL-Module. Die Installation der Wellenlingenschieber und der Bleiplatte zwischen
zwei Modulen fiihrt in x-Richtung zu einem toten Bereich in der Auslesefliche von 9 mm.

Hadronen und Jets o(E)/E = 35%/+v'E und fir Elektronen o(E)/E = 18%/VE.

3.4 Der Hadron-Elektron-Separator (HES)

Um die Ortsaufldsung des Kalorimeters zu verbessern, die Trennung von Elektronen und
Hadronen zu optimieren und einzelne Elektronen in Jets zu identifizieren, wurde beim Bau
der Kalorimetermodule in der EMC-Sektion nach 3 (RCAL) bzw. nach 3 und 6 (FCAL)
Uranplatten je ein 14 mm tiefer Spalt gelassen fiir eine bzw. zwei Lagen von 3,0 cmx3,4 cm
grofen Siliziumdioden. Die Position dieser Liicken ist in den Abbildungen 3.4 und 3.6 zu
erkennen. Der fiir die Installation dieser Detektorkomponente notwendige Freiraum wird
durch 8,5mm breite und 18,9 mm tiefe Abstandstiicke geschaffen, wie in Abbildung 3.6
zu erkennen ist.

Der HES ist die fiir diese Arbeit zentrale Detektorkomponente. IThr Aufbau wird deshalb
in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben. An dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, dafl
sich zwischen zwei Kalorimetermodulen jeweils die Wellenlangenschieber fiir die Kalori-
meterauslese befinden. Zusammen mit der Bleiplatte (siehe oben) fiihrt dies in x-Richtung
2u einem toten Bereich von 9 mm, auf dem keine Dioden installiert werden kénnen.

3.5 Das Eisenjoch

Das Eisenjoch (YOKE) ist aufgebaut als ein langgestrecktes Oktagon, an das sich an
beiden Seiten Endkappen anschliefen. Es umschlieft die inneren Teile des Detektors, wie
die Spurkammern und das Kalorimeter. Die Eisenstruktur ist aus 73 mm dicken Stahl-
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platten aufgebaut. Im riickwértigen Bereich sind acht, im zentralen Bereich zehn und
im vorderen Bereich elf solcher Platten hintereinander installiert. In den Zwischenraumen
zwischen diesen Platten wurde das ,,Backing-Kalorimeter installiert (siehe weiter unten).
Die zentrale Aufgabe des Eisenjoches ist die Riickfiihrung des magnetischen Flusses der
Hauptspule.

3.6 Das Backing-Kalorimeter

Zwischen die Stahlpatten des Eisenjochs ist das sogenannte Backing-Kalorimeter (BAC)
eingebaut. Es mifit den Teil der Energie z.B. von Myonen oder spitschauernden oder
energiereichen Hadronenjets, der nicht mehr im Kalorimeter deponiert wurde. Eine wei-
tere Aufgabe ist die Unterscheidung zwischen Hadron- und Myonsignalen. Auch das BAC
arbeitet wie das hochauflésende Urankalorimeter als Sampling-Kalorimeter, d.h. Absor-
berschichten wechseln sich ab mit Nachweisschichten. Als Absorberschichten dienen die
Stahlplatten des Eisenjochs, die Nachweisschichten sind gasgefiillte Proportionalkammern.

Das BAC hat fiir Hadronenschauer eine Energieauflosung von 5§ = %

Da im unteren Eisenjoch keine Myonkammern installiert sind, muB fiir diesen Detektor-
bereich die Erkennung von Myonen und die Messung ihrer Bahn ebenfalls durch das BAC
geschehen. Dazu werden drei Punkte der Myonbahn gemessen, aus denen der Myonimpuls
berechnet werden kann.

3.7 Der Myondetektor

Der Myondetektor des ZEUS-Experimentes besteht aus drei verschiedenen Teilen analog
zur Dreiteilung des Kalorimeters: Im einzelnen sind dies das Vorwirts-Myonspektrome-
ter (FMUON), die Zentral-Myonkammern (BMUON) und die Riickwartsmyonkammern
(RMUON). Sie arbeiten alle nach demselben Prinzip, indem die Impulse geladener Spuren
vor und hinter einem dickem Absorber verglichen werden.

Das Vorwirts-Myonspektrometer ist aus zwei Eisentoroiden aufgebaut. 16 Kupferspulen
erzeugen ein Magnetfeld von 1,7T. Die Teilchenbahnen werden mit vier grofiflichigen
Driftkammern bestimmt, die vor, zwischen und hinter den Toroiden plaziert sind.

Fiir die Zentral- und Rickwartsmyonkammern sind jeweils eine sogenannte LST-Kammer
vor und hinter dem magnetisierten Eisenjoch aufgebaut: Das sind Proportionalzahler, die
im begrenzten Streamermodus betrieben werden. Gemessen wird die Ankunftszeit des
,Streamers® am Signaldraht. Die Impulsauflésung der Myonkammern betragt 5%’-2 ~ 30%
fiir Myonen einer Energie von 100 GeV.

3.8 Der Luminositiatsdetektor

Die Luminositit wird im ZEUS-Experiment bestimmt aus der gleichzeitigen Detektion
eines Elektrons und eines Photons aus dem Bremsstrahlungsproze e"p — e~ yp. Der
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Wirkungsquerschnitt fir diesen Prozef ist fir elastische Streuung unter kleinen Winkeln
gut bekannt und kann mit der Bethe-Heitler-Formel berechnet werden.

7.ur Detektion der Elektronen und Photonen sind in Flugrichtung der Elektronen gesehen
hinter dem ZEUS-Detektor bereits im Tunnelbereich zwei Kalorimeter aufgebaut. Das
erste befindet sich 35m hinter dem Wechselwirkungspunkt und miit die Energie der
Flektronen. Da diese durch den Bremsstrahlungsproze Energie verloren haben, werden
sie durch die Ablenkmagnete der Strahlfiihrung aus dem Strahlrohr heraus abgelenkt und
kénnen ins Kalorimeter eintreffen. Das zweite Kalorimeter fiir Photonen ist 108 m hinter
dem Wechselwirkungspunkt aufgebaut, das ist bereits nach der ersten Strahlablenkung.
Da die Photonen durch die Strahlmagnete in ihrer Bahn nicht beeinflufit werden, folgen
sie ihrer urspriinglichen Richtung. Sie kénnen durch ein Fenster im Strahlrohr austreten
und ins Kalorimeter gelangen.

Die Luminositit wird aus einem Vergleich der Eintrige in dem 5-Zahler mit dem Wir-
kungsquerschnitt berechnet. Die Eintrige im Elektronenzahler dienen lediglich der Kon-
trolle.



Kapitel 4

Grundlagen der Kalorimetrie

In Kalorimetern der Hochenergie- und Kernphysik wird die Energie eines Teilchens in
ein sichtbares elektronisches Signal umgewandelt. Dazu 138t man die hochenergetischen
Teilchen auf Materie treffen, in der durch Stofiprozesse die Teilchenenergie in Anregungs-
und Ionisationsenergie umgewandelt wird.

Das ZEUS-Kalorimeter ist als ,Sandwich“- oder »Sampling“-Kalorimeter aufgebaut, in
dem sich Absorberschichten aus Uran mit Nachweisschichten aus Szintillatormaterial ab-
wechseln. Hochenergetische Teilchen entwickeln {iberwiegend in den Absorberschichten
kaskadenformige Schauer. In den Nachweisschichten erfolgt {iber Anregung der Szintilla-
tormolekiile die Umwandlung der Energie der geladenen Schauerteilchen in mefibares
Szintillationslicht. In den HES-Dioden wird das Silizium durch Energiedeposition ioni-
siert, wodurch Elektron-Loch-Paare erzeugt werden, deren Anzahl als Ladung gemessen
werden kann.

Dieses Kapitel enthilt eine Zusammenstellung der fiir diese Arbeit wichtigen Gleichungen.

4.1 Energieverlust durch Ionisation

Der mittlere Energieverlust, den geladene Teilchen beim Durchqueren von Materie durch
Ionisation erleiden, wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

dE . ,Z1 |1 2m.c2 %Y Trmaz , 0

mit den folgenden, verwendeten Groflen:

Flachendichte, gemessen in [g/cm?]
Energie des einfallenden Teilchens yMc?
Masse des einfallenden Teilchens
1/V/1-B?

v/c mit v: Teilchengeschwindigkeit

4w Nyrim,c?

klassischer Elektronenradius e?/4meom.c? = 2,82fm
. : Elektronenmasse

IR EE™

18



4.1. ENERGIEVERLUST DURCH IONISATION 19

Na Avogadrozahl, 6,022.10%% mol ™!
A : Molmasse des ionisierten Mediums in [g/mol]
Z Kernladungszahl des ionisierten Mediums
ze Ladung des einfallenden Teilchens
1 Mittleres effektives Jonisationspotential
(I = (10 £ 1)eV fiir schwerere Elemente als Sauerstoff)
6 :  Korrektur auf Dichteeffekt

Die GroBe Tinaz in der Gleichung 4.1 bezeichnet die maximale kinetische Energie, die auf
ein einzelnes Elektron in einer Kollision iibertragen werden kann. Fiir ein punkt{érmiges
Teilchen der Masse M und mit dem Impuls M S~y gilt:

2m.c?fiy?

Tmaz =
1+ 297 + ()

(4.2)

Fiir Energiebereiche, in denen Strahlungseffekte noch nicht beriicksichtigt werden miissen,
geniigt die Naherung Thar & 2m.c? %42,

In Abbildung 4.1 ist der Funktionsverlauf von -dE/d{ fiir verschiedene Absorbermateri-
alien dargestellt. Die abgebildeten Kurven beziehen sich dabei auf Pionen als einfallende
und energiedeponierende Teilchen. Gleichung 4.1 zeigt jedoch nur fiir hohe Energien eine
geringe Abhingigkeit von der Masse des einfallenden Teilchens, so da der Verlauf von
dE/d¢ praktisch als Funktion von f betrachtet werden kann. (Insbesondere bedeutet
dies, daB die in Abbildung 4.1 dargestellten Kurven denselben Verlauf auch fiir andere
energiedeponierende, geladene Teilchen zeigen.)

Aus Abbildung 4.1 ist ein dhnlicher Funktionsverlauf des Energieverlustes in verschie-
denen Materialien erkennbar: Fiir kleine Teilchenenergien wird ein starker Abfall des
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Abbildung 4.1: Funktionsverlufe des mittleren Energieverlustes von Pionen in verschie-
denen Materialien (Abbildung aus: [PDG94], Seite 1251)
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Energieverlustes etwa wie 1/8% beobachtet. Nach Durchlaufen eines Minimums steigt der
Energieverlust logarithmisch an. In seinem Anstieg wird er jedoch durch den Dichteeffekt
begrenzt.

Teilchen, die nur die minimale Energie in durchquerter Materie (dem Kalorimeter) depo-
nieren, werden als minimal ionisierende Teilchen bezeichnet. Diese ,mips“ sind natiirlich
fiktive Teilchen, es hat sich aber gezeigt, dal Myonen ihnen &hnliche Eigenschaften aufwei-
sen: Myonen durchqueren selbst groBe Strecken in Materie, ohne kaskadenférmige Schauer
zu entwickeln. Da die Ionisationsdichte mit steigender Energie nur schwach ansteigt, ent-
spricht die Energiedeposition von einem hochenergetischen Myon in einem Kalorimeter
niherungsweise der minimalen Energiedeposition und wird im folgenden mit 1mip be-
zeichnet. Myonsignale konnen also zur Kalibration von Kalorimetersignalen verwendet
werden.

4.2 Entwicklung von kaskadenformigen Schauern

Die Darstellung in diesem Abschnitt beschrankt sich auf den Fall hoher Teilchenenergien,
d.h. die Gesamtenergie der betrachten Teilchen ist wesentlich groBer als ihre Ruhemasse
moc?. Solche hochenergetischen Elektronen und Positronen verlieren beim Durchqueren
von Materie Energie durch Bremsstrahlung. Bei einem BremsstrahlungsprozeB strahlen
die durch das Materiefeld beschleunigten Elektronen oder Positronen Energie in Form
von Photonen ab. Ein Paarbildungsproze8, bei dem ein Photon in ein Elektron-Positron-
Paar umgewandelt wird, kann stattfinden, wenn die Energie der Photonen grofier ist als die
zweifache Ruheenergie von Elektronen (0,511 MeV). Beide Prozesse konnen jedoch nur im
Feld eines geladenen Teilchens erfolgen, auf das Energie und Impuls iibertragen werden
muB, um die Energie- und Impulserhaltung nicht zu verletzen. Die Wahrscheinlichkeit
beider Prozesse ist dabei niherungsweise proportional zum Quadrat der Kernladungszahl
der Absorbermaterials.

Bei Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozessen werden also neue Teilchen erzeugt. Die
nach dem jeweiligen Proze§ vorhandenen Teilchen tragen im Mittel die halbe Primérener-
gie Eo/2. Geniigend viele der Sekundarteilchen sind in der Regel selber noch so ener-
giereich, daB sie ihrerseits wieder Paarbildungs- und Bremsstrahlungsprozesse induzieren
kénnen. So entwickelt sich eine Kaskade von elektromagnetisch wechselwirkenden Teil-
chen, ein elekiromagnetischer Schauer bildet sich aus. Als Lingenskala wird dabei die
Strahlungslinge Xo verwendet. Nach Durchqueren einer Materieschicht der Dicke Xo hat
sich die Energie von Elektronen im Mittel um den Faktor e verringert. Fiir Photonen wird
eine mittlere freie Weglange X, definiert, die sie fliegen, bis sie ein ete~-Paar erzeugen:
X,[g/cm?] = A/Nao. (Mit o wird hier der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung
bezeichnet.) Nach Durchqueren einer Schichtdicke von X, ist die Zahl der urspriinglichen
Photonen auf 1/e gesunken. Es besteht folgender Zusammenhang mit der Strahlungslange:
Xo = 7/9X,.

Im Anfangsstadium eines elektromagnetischen Schauers findet eine schnelle Vervielfa-
chung der Teilchenzahl statt. Dies hélt so lange an, bis die mittlere Energie der Teilchen
eine kritische Energie Ex erreicht hat. Bei dieser kritischen Energie ist der Energieverlust
von Elektronen durch Bremsstrahlung im Mittel genau so grof wie der Energieverlust
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durch lonisation. Es werden nur noch wenige neue Teilchen erzeugt, die maximale Anzahl
von Schauerteilchen ist erreicht. Im folgenden Stadium der Schauerentwicklung verlieren
Elektronen und Positronen ihre Energie iiberwiegend durch Ionisation, Photonen durch
Photoeffekt und Comptonstreuung. Der Verlust an kinetischer Energie fiihrt zu einer Ab-
bremsung der Schauerteilchen, der Schauer stirbt langsam aus.

Auch hochenergetische Hadronen, die auf einen Materieblock treffen, werden abgebremst
und deponieren in ihm Energie, wobei sich ebenfalls kaskadenartige Teilchenschauer aus-
bilden. Da Hadronen deutlich schwerer sind als Elektronen, ist die Bremsstrahlung ver-
nachlassigbar. Stattdessen wird der Schauer durch eine starke Wechselwirkung mit einem
Atomkern ausgeldst. Dabei kénnen eine Vielzahl von verschiedenen Prozessen auftreten,
auf die sich die Primirenergie Eo verteilt. Darliberhinaus wird ein nicht unerheblicher Teil
der Primarenergie zum Auflésen von Kernbindungsenergien verbraucht und bleibt somit
fir den Beobachter unsichtbar.

Eine detaillierte Darstellung der méglichen Prozesse findet sich in [Kri92] und {Brii86].
Fiir die hier vorliegende Arbeit ist nur die Tatsache von Interesse, daB die hadronische
Wechselwirkungslinge oder nukleare Absorptionslinge Ao wesentlich grofer ist als die
elektromagnetische Wechselwirkungslinge Xo (sieche Tabelle 4.1 fiir entsprechende Werte
im ZEUS-Kalorimeter). Der HES ist in der Nihe der maximalen Ausdehnung elektro-
magnetischer Schauer im Kalorimeter installiert. Fir elektromagnetische Schauer wird
also ein grofies Signal beobachtet, Hadronen deponieren im HES im allgemeinen sehr viel
weniger Energie. Fiir sie wird in der Regel nur eine Signalhdhe wie von einem minimal
ionisierenden Teilchen beobachtet, da hadronische Schauer ihre Entwicklung erst hinter
dem HES starten. Aufgrund der unterschiedlichen Schauerprofile und der dadurch beding-
ten unterschiedlichen Signale im HES kann also eine Hadron-Elektron-Trennung erfolgen

([Ern91)).

4.3 Charakterisierende Grofien

Elektromagnetische und hadronische Schauer konnen durch den hier zusammengestell-
ten Satz von Parametern in einer materialunabhingigen Weise beschrieben werden. In
Tabelle 4.2 sind fiir einige hiufig verwendete Materialien die charakterisierenden Gréflen
der Schauerentwicklung zusammengetragen. AuBerdem ist das Verhaltnis Ao/ Xo angege-
ben. Tabelle 4.1 enthilt die charakterisierenden Grofien der Schauerentwicklung fiir eine
Uran-Szintillator-Lage der EMC-Sektion des ZEUS-Kalorimeters.

Die Strahlungslinge X, elektromagnetischer Schauer in einem bestimmten Material
kann mit Hilfe folgender Gleichung berechnet werden [PDG94]:

g _ 716,4- A
Xo [cmz] " Z(Z + 1) - In(287/VZ) (43)

Als Schauermaximum ¢, ist die Tiefe eines Absorbers bezeichnet, bei der die gréfite An-
zahl an Sekundarteilchen vorliegt. Sie wird in Strahlungsldngen gemessen und ist abhéngig
von der EinschuBenergie Eo und der kritischen Energie Ex [PDG94}:

fmas| Xo] = In (fi) +0,5 (4.4)
Ex
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effektive Strahlungslange X, 0,74 cm

effektive hadron. Wechselwirkungslange Ao | 21,0cm

effektiver Moliére-Radius Rar 2,02cm
effektive kritische Energie Ex 10,6 MeV
effektive Dichte 7 8,7 g/cm’

Tabelle 4.1: Schauerentwicklungsparameter einer Uran-Szintillatorlage in der EMC-
Sektion des ZEUS-Kalorimeters nach [Krii92].

wobei sich das Pluszeichen auf Photonen, das Minuszeichen auf Elektronen als schauer-
auslésende Teilchen bezieht. Nach dem Schauermaximum nimmt die Zahl der Schauerteil-
chen niherungsweise exponentiell ab. Die Absorbertiefe, in der 95% der Schauerenergie
deponiert werden, befindet sich nach ([Fab87]):

tgs%[Xo] ~ tmaz + 0, 08Z + 9, 6 (4-5)

In der Nihe des Schauermaximums befindet sich nahezu der ganze Schauer noch in einem
Kegel mit einem Radius von & 1 Xo (siehe [Cus92]). Erst im fortgeschrittenen Schauersta-
dium wird eine transversale Schauerausdehnung durch Vielfachstreuung der Elektronen
und Positronen hervorgerufen. Als Vergleichsgrofe wird der sogenannte Moliére-Radius
Rjs verwendet: 95% der Energie eines elektromagnetischen Schauers werden in einem Zy-
linder mit Radius 2 Ry deponiert. Ry wird mit der Skalenenergie Es = \/47(/am302 ~
21,2 MeV bestimmt nach:

Eg 21,2 MeV
= Xo— =~ Xo—— 4.
By = Xo Ex Xo Ex (4.6)
Fiir grobe Abschatzungen kénnen folgende Faustformeln dienen [Ama8l]:
A AXo ;
X[m0y St <% fwzzis (4.7)
ExMeV]~ 20 2EK 00 farz > 13 (4.8)
Z Ex
R [i] ~7.4  ABM g farz >3 (4.9)
cm? Z RM

Zur materialunabhingigen Beschreibung der longitudinalen und transversalen Ausdeh-
nung von hadronischen Schauern wird die nukleare Absorptionslinge A¢ mit dem inela-
stischer Wirkungsquerschnitt o; der Nukleon-Nukleon-Streuung folgendermaBen definiert:

o o] = 7
0 cm? - NA * Oy
Eine gute Naherung fiir Ao wird durch folgende Gleichung gegeben:

1/3

Xofcm] =35 -
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[ Material | Z | Alg/mol] [ pl5S] | Xo[%5] | Xolcm] [ Ras[cm] [ Aol55] | Aofcm] [ Xo/Xo |
Polystyrol | =3,4 1,060 43,8 41,3 14,7 82,0 77,4 1,87
oam T 13 | 2698 | 2,70 | 24,01 | 889 | 538 | 1064 | 394 | 443

Eisen 26 55,85 7,87 13,84 1,76 1,91 131,9 16,8 9,53
Blei 82 207,19 11,35 6,37 0,56 1,56 194,0 17,1 30,45
Uran 92 238,03 18,95 6,00 0,32 0,96 199,0 10,5 33,17
Silizium 14 28,09 2,33 21,82 9,36 106,0 45,5 4,86

Tabelle 4.2: Charakterisierende Gréfen fiir verschiedene Materialien

wobei p die spezifischen Dichte in [g/cm?®] bezeichnet.

Das Maximum fiir hadronische Schauer befindet sich bei [Fab87]:

tmaz| Ao} = 0,2 - In E[GeV] + 0,7

Fiir die transversale Ausdehnung eines hadronischen Schauers kann man angeben, daB
etwa 95% der gesamten Schauerenergie in einem Zylinder mit dem Radius 1 Ao deponiert

werden.
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Kapitel 5

Der Hadron-Elektron-Separator

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die Funktionsweise und den derzeitigen Aus-
baustand (Juni 1995) des Hadron-Elektron-Separators (HES) im ZEUS-Experiment ge-
geben. Zuniachst wird nach einem kurzen, allgemeinen Uberblick das Arbeitsprinzip des
HES als Teilchenzihler von elektromagnetischen und hadronischen Schauern beschrie-
ben. Daran schlieBt eine Beschreibung des mechanischen Aufbaus und der elektronischen
Auslesekette an. AbschlieBend wird auf die Signalrekonstruktion, wie sie im ZEUS-HES
vorgenommen wird, eingegangen.

Fir Testmessungen am CERN wurden 1994 spezielle mechanische Strukturen gefertigt
und in das am CERN befindliche Prototyp-Kalorimeter eingebaut. Der Aufbau des Test-

HES sowie Unterschiede zwischen der CERN-Test-Messung und dem ZEUS-HES werden
in Kapitel 6 beschrieben.

5.1 Einleitung

Die Elektronenidentifikation spielt in der HERA-Physik eine entscheidende Rolle bei der
Unterscheidung zwischen Ereignissen mit neutralen bzw. geladenen Strémen und bei der
Erkennung von schweren Quarks. Die Unterteilung des Kalorimeters in seine Auslesetirme
sowie longitudinal in elektromagnetische und hadronische Sektionen fiihrt, wie in Kapitel
3 beschrieben, bereits zu einer guten Identifikation von einzelnen Elektronen. Die Erken-
nung von Elektronen in Teilchenjets hingegen erweist sich als schwieriger, da der hadroni-
sche Untergrund ein um Grofenordnungen grofleres Signal produziert als die Elektronen.
Zur gezielten Suche nach Elektronen in Jets wird eine zusitzliche Detektorkomponente
zur Elektronenidentifikation bendtigt. Der Hadron-Elektron-Separator erginzt die Infor-
mationen des Kalorimeters, der -‘% — Messung der CTD sowie die Information der TRD.

Aus den Kalorimeterdaten erfolgt die Hadron-Elektron-Separation aufgrund der unter-
schiedlichen Schauerprofile von elektromagnetischen und hadronischen Schauern (siehe
Kapitel 4). Elektromagnetische Schauer starten frither im Kalorimeter und haben eine
kleinere transversale Ausdehnung als hadronische Schauer.

Fiir eine verbesserte Hadron-Elektron-Trennung wurde von einer weiteren longitudinalen
Unterteilung des Kalorimeters abgesehen. Statt dessen wurde entschieden, eine (RCAL,
BCAL) beziehungsweise zwei (FCAL) Lagen 3,0 cmx 3,4 cm grofer Silizium-Dioden in den

25
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vorderen Teil der elektromagnetischen Sektion des Kalorimeters einzubauen. Mit ihnen
wird die Energiedeposition der in das Kalorimeter einfallenden Teilchen nach den ersten 3,
bzw. nach 6 Strahlungslingen des Kalorimeters gemessen. Das beobachtete Diodensignal
ist proportional zur Anzahl geladener Teilchen in einem Schauer, von der wiederum auf
den Typ des Schauers geschlossen werden kann.

Die Vorteile von Siliziumdioden gegeniiber anderen Nachweismethoden liegen in ihrem
guten Aufldsungsvermdgen (die wahrscheinlichste Zahl von Elektron-Loch-Paaren, die
von einem minimal ionisierenden Teilchen beim Durchgang durch eine 400 um dicke,
vollstindig verarmte Siliziumdiode erzeugt werden, ist 33.000), ihrem grofien dynami-
schen Bereich, der nur von der Ausleseelektronik begrenzt wird, ihrer Resistenz gegen
magnetische Felder und ihrer einfachen Handhabbarkeit. Siliziumdioden einer Dicke von
400 pm sind bereits bei einer angelegten Sperrspannung von 60V ladungstrgerfrei. Sie
haben eine hohe Lebensdauer und sind relativ strahlenresistent. Fiir die bei HERA er-
warteten Strahlenfliisse ist mit einer Lebensdauer der Dioden von 10 Jahren zu rechnen,
selbst fiir Dioden, die in der Nahe des Strahlrohres installiert sind.

5.2 Siliziumdioden als Teilchenzdhler

Festkorper werden in der Hochenergiephysik in zunehmendem Mafe als Detektoren ein-
gesetzt, da sie eine gute intrinsische Energieauflosung liefern. In Silizium werden fiir die
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares nur 3,63eV bendtigt. (Zum Vergleich: es werden
30eV benétigt, um ein Gasmolekiil zu ionisieren und 300eV, um ein Elektron von einer
an einen Szintillator gekoppelten Photodiode zu extrahieren.)

Silizium ist ein Element der vierten Gruppe des Periodensystems, somit befinden sich vier
Elektronen in der Valenzschale. Wird eines dieser Valenzelektronen in das Leitungsband
angehoben, entsteht gleichzeitig ein Loch, das sich wie ein Elektron im Kristall bewegen
kann.

Bei der Ziichtung konnen Siliziumkristalle gezielt mit anderen Elementen angereichert
werden, wobei man einen schwach dotierten Kristall erhalt. Man spricht von p-Dotierung,
wenn Siliziumatome im Gitterverband durch Atome der dritten Gruppe, von n-Dotierung,
wenn Siliziumatome durch Atome der fiinften Gruppe ersetzt werden. Atome der drit-
ten Gruppe haben nur drei Valenzelektronen, sie konnen ein viertes Elektron, das von
einemn Siliziumatom stammt, anbinden und werden wegen dieser Eigenschaft als Akzepto-
ren bezeichnet. Die dadurch entstehenden Lécher sind in p-dotierten Kristallen die Ma-
jorititentrdger. Atome der fiinften Gruppe — sogenannte Donatoren - haben fiinf Valenz-
elektronen, von denen mit nur wenig Energie eines in das Leitungsband angehoben werden
kann. In n-dotierten Materialien sind die Elektronen Majorititentriger, zuriick bleiben
die unbeweglichen, positiv geladenen Atomriimpfe.

Aufgrund von thermischen Anregungen sind sowohl in p- als auch in n-dotierten Kristal-
len Ladungstriger vom jeweils anderen Typ vorhanden, also Elektronen in p-dotiertem,
Lécher in n-dotiertem Material. Sie werden als Minoritdtentrdger bezeichnet.

Die Dichten von Elektronen (n) und Lochern (p) in Halbleitern konnen nach folgenden
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Gleichungen berechnet werden:

n = N,exp (_M)

kT
E;—FE,
- ()
mit:
N, N, effektive Zustandsdichte im Leitungs- und Valenzband
E. E, E; Energien des Leitungsbandes, Valenzbandes und Fermilevel
k Boltzmannkonstante

In undotierten — intrinsischen — Kristallen gilt p = n = n;. Hierbei ist n; die intrinsische
Ladungstrigerdichte, fiir die mit E;, = E. — E, der Energieliicke zwischen Valenz- und
Leitungsband gilt (£, = 1,11eV fiir Silizium):

np = n? = N N, exp (—f—;_,)

Bei Raumtemperatur hat sie den Wert: n; = 1,45 - 10’25, Damit befinden sich in einem
1cm? groflen, 400 um dicken Stiick Silizium 5,9 - 10® freie Ladungstriger, das sind vier
Groflenordnungen mehr, als beim Durchgang eines Teilchens durch denselben Kristall
durch Ionisation erzeugt werden.

Um ein sinnvolles Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu erhalten, miissen diese Ladungstriger
aus dem Siliziumkristall entfernt werden, was durch das Anlegen einer Spannung an einen
p-n-Ubergang geschehen kann.

Technisch wird ein p-n-Ubergang aus einem schwach n-dotierten Kristall durch Oberfla-
chenbehandlung (Bedampfung) hergestellt: Eine Seite des Kristalls wird stark p-dotiert,
die gegeniiberliegende AuBenseite des Kristalls wird stark n-dotiert. An den so praparier-
ten Kristall wird nun eine Sperrspannung angelegt, d.h. die n-dotierte Oberfliche wird
mit Masse und die p-dotierte Oberfliche mit einer negativen Spannung verbunden. Da-
durch setzt eine Bewegung der Elektronen aus der Mittelschicht des Kristalls zur stark
n-dotierten Oberfliche hin ein, die Locher driften zur stark p-dotierten Oberfliche. In der
Mitte entsteht eine sogenannte Verarmungszone, aus der alle beweglichen Ladungstrager
abgezogen sind.

In der Verarmungszone kénnen durch Energiedeposition energiereicher Teilchen Ladungen
in Form von Elektron-Loch-Paaren erzeugt werden. Diese flieBen entsprechend dem an-
gelegten elektrischen Feld zu den p- bzw. n-dotierten Oberflichen und erzeugen so einen
nachweisbaren Strompuls. Erfolgt die Energiedeposition nicht in der Verarmungszone, so
rekombinieren die erzeugten Ladungen mit freien Ladungstragern und gehen fiir die Mes-
sung verloren. Je grofler die Verarmungszone ist, desto grofler ist auch das gemessene
Signal.

Bei der Messung von Ladungsansammlungen, die Teilchen in dem Kristall hervorrufen,
entsteht ein Untergrundsignal durch die schon erwahnten thermisch erzeugten Mino-
ritdtentrager. In einem elektrischen Feld werden Elektronen und Locher getrennt, driften
entsprechend ihres Ladungsvorzeichens entlang des elektrischen Feldes und verursachen



28 KAPITEL 5. DER HADRON-ELEKTRON-SEPARATOR
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Abbildung 5.1: Querschnitt durch eine HES-Siliziumdiode

einen sogenannten Dunkelstrom. Die thermische Erzeugung von Elektronen und Lichern
hingt empfindlich von der Konzentration unerwinschter Stératome im Kristall ab. Bei
der Herstellung ist dabei auf eine sorgfiltige ProzeBfilhrung zu achten, um die Kristalle
moglichst sauber zu ziichten.

Das Kernstiick des HES sind 3,0 cm x3,4 cm grofle Siliziumdioden. Fiir den RHES, also den
Teil des HES, der in das RCAL eingebaut wird, wurden Dioden des japanischen Herstellers
Hamamatsu verwendet. Fiir FHES sollen Dioden eines russischen Herstellers verwendet
werden. Diese Dioden werden von der Moskauer Universitat geliefert und deswegen im
folgenden kurz mit MSU-Dioden bezeichnet.

Die Dioden sind aus drei unterschiedlich dotierten Schichten aufgebaut, einen Querschnitt
zeigt Abbildung 5.1. Die als Detektorschicht verwendete dicke Verarmungsschicht besteht
aus schwach n-dotiertem Silizium, die Unterschicht ist stark n-dotiert (n*), die obere
Schicht ist stark p-dotiert (p*). Herstellungsbedingt nimmt die Anzahl der Fehlstellen im
Diodenkristall zum Rand hin zu. Um einen hoheren Dunkelstrom selbst im Sperrbetrieb
zu unterdriicken, ist die p-Schicht zum Rand hin durch einen Ring aus SiO; gegen einen
sogenannten Field-Stop-Ring isoliert. Bei den Hamamatsu-Dioden ist der Field-Stop-Ring
n*-, bei den MSU-Dioden p*-dotiert. Dieser Rand liegt auf dem elektrischen Potential
der Unterschicht. Dies fithrt dazu, daf die Verarmungszone nicht bis an den Diodenrand
reicht.

Die obere und untere Schicht sind mit Aluminium bedampft. Diese Aluminiumschichten
stellen die Kontakte zum Anlegen der elektrischen Spannungen dar.

Die untere n-Schicht wird mit Leitkleber auf eine Keramikkarte geklebt und mit Masse
verbunden, an die p-Schicht wird die Sperrspannung gelegt. Bei den Hamamatsu-Dioden
betragt diese Sperrspannung -100V, die MSU-Dioden wurden in der Testmessung am
CERN mit -120 V betrieben.

Vor dem Einbau des RHES in den ZEUS-Detektor wurden Messungen zur Grofie des
resultierenden aktiven Bereiches der Dioden durchgefiihrt. Es ergaben sich folgende Werte
fir die Hamamatsu-Dioden {Bar91]:
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mechanische Grofle: 30,5mm x 34,03mm
Grofle des p-Fensters: 28,9 mm x 32,43 mm
GréBe aktiver Bereich: (29,62 £ 0,07) mmx (33,15 £ 0,07) mm

Obwohl die aktive Fliche groBer ist als das p-Fenster, bleibt die Diode am Rand auf einer
Breite von einem knappen Millimeter inaktiv. Dieser inaktive Bereich muf bei der Rekon-
struktion beriicksichtigt werden. Fiir die MSU-Dioden wurden noch keine vergleichbaren
Messungen durchgefiihrt.

Fiir praktische Anwendungen geniigt die Annahme, da8 die in der Diode erzeugte Ladung
Q proportional zur absorbierten lonisationsenergie ist: @ = %‘ = Ngq. Neben Elektron-
Loch-Paaren werden auch Phononen (Anregung von Vibrationszustinden) erzeugt. Man
beobachtet also nur eine statistische Verteilung der erzeugten Ladung Q. Wire die Zahl
der ionisierten Sto8e klein gegen die Zahl der Vibrationsstofe, wiirde die Zahl N der
erzeugten Elektron-Loch-Paare einer einfachen Poissonstatistik gehorchen, fiir die gelten

wiirde:
E
ORMS = \/-JV = \/-:-
Erms = eVN = VEe

In der Praxis ist diese Annahme jedoch falsch, zur korrekten Beschreibung mufi man einen
sogenannten Fanofaktor F einfiihren. Dieser ist immer kleiner als 1, fiir Silizium hat er
den Wert 0,12. Damit erhalt man

EW5=€VNF= vEFe

Beim Durchgang eines minimal ionisierenden Teilchens durch eine HES-Diode werden
ca. 33.000 Elektron-Loch-Paare erzeugt, was einer abgegebenen Ionisationsenergie von
120 keV entspricht. Man erhilt also fiir die Energieschirfe einen Wert von Epps = 230eV.

5.3 Aufbau

Die Siliziumdioden des HES werden in einer Ebene senkrecht zum Teilchenstrahl in
das Kalorimeter eingebaut. Das RHES ist im RCAL seit der Datennahmeperiode 1994
vollstindig integriert, seine Lage im RCAL ist in Abbildung 5.2 skizziert. Die installierte
Flache dehnt sich iiber den Bereich der EMC-Sektion aus, der nicht vom BCAL tberlappt
wird (vergleiche Kapitel 3.3). Um diese grofie Flache, die ndherungsweise einem Kreis mit
einem 1,9m grofien Radius entspricht, abzudecken, werden fiir das RCAL 10.412 Dioden
benétigt. Im FCAL werden hohere Teilchendichten und hohere Energien erwartet, deswe-
gen sind hier zwei Lagen Siliziumdioden vorgesehen. Fir FHES werden also doppelt so
viele Dioden benétigt wie fir RHES.

Die Gré8ie der Dioden von 3,0 cmx3,4 cm ergab sich dabei als Kompromi8l zwischen den
Kosten und den physikalischen Anforderungen: Eine feinere Segmentierung hatte mit klei-
neren Diodenflichen erreicht werden kénnen, was jedoch mit der groeren Anzahl elektro-
nischer Auslesekanile auch die Kosten in die Hohe getrieben hitte. Groere Diodenflachen
hitten hingegen einen Verlust an Auflésung bedeutet.
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Abbildung 5.2: Position der RHES-Module im RCAL.

Jeweils zwei Dioden sind nebeneinander gemeinsam mit zwei Vorverstarkern auf einem Ke-
ramiksubstrat aufgebracht. Dioden, Vorverstarker und Keramiksubstrat zusammen wer-
den auch als Diodenkarte bezeichnet. In Abbildung 5.3 links ist eine solche Diodenkarte
skizziert.

Da der HES von Anfang an als Ausbaustufe des ZEUS-Kalorimeters2 vorgesehen war,
muBte beim Zusammenbau der Kalorimetermodule Platz fir den HES gelassen werden.
Dazu sind, wie in Kapitel 3.3 beschrieben und in Abbildung 3.4 skizziert, nach der drit-
ten Uranplatte (in den FHES-Modulen auch nach der sechsten Uranplatte) alle 20cm
Abstandstiicke eingefiigt. Diese sind 18,9mm lang und haben eine Querschnittsfliche
von 5mmx8,5mm. Blickt man aus positiver y-Richtung (,von oben“) auf ein Kalori-
metermodul, so ist die durch die Abstandstiicke freigelassenene HES-Liicke 14 mm tief
(Abbildung 3.6). Die Uranplatten sind in der EMC-Sektion 190 mm breit, da die Ab-
standstiicke in die Liicke hineinragen, schrumpft die Breite der HES-Liicke zwischen zwei
Abstandstiicken jedoch auf 168 mm. Um nicht weitere 12mm in der HES-Ausleseflache
am Rand der Kalorimetermodule zu verlieren, wurden spezielle Diodentypen gefertigt,
die um die Abstandstiicke herumpassen. Aus der Diode ist eine Fliche entsprechend der
Gréfe des Abstandstiicks ausgeschnitten, weshalb diese Dioden Cut-Out-Dioden genannt
werden. Von je 18 eingebauten Dioden ist eine von diesem speziellen Typ. Die Cut-Out-
Dioden werden auf spezielle, ebenfalls ausgeschnittene Keramikkarten aufgebracht. Die
rechte Skizze in Abbildung 5.3 stellt eine solche Cut-Out-Diodenkarte schematisch dar.

Die Dioden werden zum Einbau in den Detektor auf Strukturen aus Aluminiumschienen
und Vielschicht-Elektronik-Platinen aufgebracht. Jeweils zwei solcher Strukturen werden
mit Dioden bestiickt und so iibereinandergelegt, daB die Dioden zwischen den Strukturen
liegen. Wegen ihrer linglichen Form werden diese Strukturen Ski genannt. (Eine Skizze der
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Abbildung 5.3: Schematische Skizze von zwei Diodenkarten. Links eine Diodenkarte fiir
die Installation auf einem Mittelski, rechts eine Cut-Out-Diodenkarte. Die Einheiten der
angegebenen Zahlen sind Millimeter.

im CERN-Test verwendeten Ski, die dem Aufbau der in ZEUS installierten Ski entspre-
chen, findet sich in Abbildung 6.3). Ein Ski ist 62,5 mm breit und seine Lange entspricht
der des Kalorimetermoduls, in das er eingebaut wird. Jeweils drei Ski (ein Mittel-, rech-
ter und linker Ski) werden in eine Liicke eines Kalorimeter-Moduls geschoben und bilden
zusammen ein HES-Modul. Die Aluminium-Leiterplatinen-Struktur mit den auf ihr auf-
gebrachten Dioden, die niher am Wechselwirkungspunkt installiert ist, wird als Frontski,
die andere, weiter vom Wechselwirkungspunkt entfernt installierte Aluminiumstruktur als
Rearski bezeichnet.

Wegen den Abstandstiicken sind neben den Dioden und den Diodenkarten auch die linken
und rechten Aluminiumschienen ausgefrast. Beim Einbau eines HES-Moduls werden zu-
erst die linken und rechten Ski in eine Kalorimeter-Liicke geschoben. Die Ausfrasungen der
Aluminiumschienen werden iiber die Abstandstiicke geschoben, so dafl die Abstandstiicke
auch der Befestigung und Fixierung des HES im Kalorimeter dienen. Sind die beiden
dufleren Ski installiert, wird in die verbliebene Restliicke der Mittelski eingeschoben und
so montiert, daf} die Positionierung der Dioden auf dem Mittelski der Positionierung der
Dioden auf den dufleren, durch die Abstandstiicke fixierten Ski entspricht.

5.4 Elektronische Auslesekette

Die Auslesekette des HES ist in ihrem Entwurf so nah wie moglich an die Auslese der
Photomultiplier des Kalorimeters angelehnt. Die HES- Auslesekette besteht aus drei un-
terschiedlichen, riumlich getrennten Teilen:

1. Elektronik im Detektor (Dioden und Vorverstarker auf den Diodenkarten, Viel-
schichtleiterplatten)
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2. Elektronik im oberen C-Arm (Stromversorgung fiir die Ski, ein Testpulssystem, so-
genannte Analogkarten (s.u.))

3. Elektronik im ,,Rucksack“ (Digitalkarten mit Analog-Digital-Wandlern, Verbindung
zu Transputer-Netzwerken, Verbindung zur ZEUS-Datenspeicherung, Kontrolle aller
Funktionen der Datennahme)

Im folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigen Komponenten der Auslesekette in
ihrer Bedeutung erklart.

5.4.1 Die Vorverstirker

Ein minimal ionisierendes Teilchen (mip) erzeugt in den HES-Dioden eine Ladung von
ca. 6fC. Um zu verhindern, daB diese kleinen Diodensignale vollstindig von Rauschsi-
gnalen iiberlagert werden, befindet sich fiir jede Diode ein Vorverstirker bereits auf den
Diodenkarten. Sie sind in SMD-Technik (,Surface Mounted Device) montiert. Die Ver-
wendung von SMD-Technik bietet den Vorteil, daB die Hohe der Verstarker nur wenig
groBer als die Hohe der Dioden selber ist. Um storende Einflisse der Vorverstarker auf
gegeniiberliegende Dioden zu unterdriicken, sind die Vorverstirker mit einer auf Masse
gelegten und in Plastik eingeschweifiten Kupferfolie abgedeckt. Diese Kupferfolien haben
eine GréBe von 25,4 mmx42,0 mm.

Ein vereinfachtes Schaltbild der Vorverstarker ist in Abbildung 5.4 skizziert. Es handelt
sich um ladungsintegrierende, invertierende Vorverstirker. Die durch lonisation von einem
Teilchen in der Diode erzeugte Ladung Q fliet dber den Entkoppelkondensator Cg ab
und erzeugt am Eingang des Vorverstarkers eine Spannung Ug. Am Ausgang wird nun
solange eine Ausgangsspannung Uy produziert, bis iiber den Riickkoppelkondensator Cr
soviel Ladung geflossen ist, daB die am Eingang liegende Spannnung auf 0 V abgefallen ist.
Am Ausgang entsteht eine zur Eingangsladung proportionale Spannung. Es gilt Ua= -C%.
Der Verstirkungsfaktor des Vorverstirkers ist definiert als Gvy = Cl_a Er betragt fir den

hier verwendeten Vorverstirker 3 - 10" &. Somit wird nach dem Durchgang eines minimal
jonisierenden Teilchens durch eine Diode am Ausgang des Vorverstarkers eine Spannung
von 1,6 mV erzeugt.

Wie jeder Verstirker produziert auch dieser Vorverstirker der Dioden ein charakteri-
stisches Rauschen. Das Rauschen setzt sich zusammen aus Stromrauschen und Span-
nungsrauschen. Das Entstehen des Stromrauschens hangt mit dem Dunkelstrom einer
Diode zusammen: Durch den Dunkelstrom werden Ladungen im Entkoppelkondensator
angesammelt. Das hieraus entstehende Signal wird dem ,richtigen® Signal iiberlagert.
Das Spannungsrauschen entsteht durch thermisches Rauschen des Feldeffekttransistors
am Eingang des Vorverstirker. Es ist proportional zur Kapazitat der Diode, die wegen
der relativ grofien Flache der Dioden sehr grof ist (250 pF). Dieses fiihrt zu einem Signal-
zu-Untergrund Verhiltnis von 7 : 1 fiir minimal ionisierende Teilchen.
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Abbildung 5.4: Vereinfachtes Schaltbild des Vorverstirkers

5.4.2 Die Vielschichtleiterplatten (Multilayerboards)

Auf einen einzelnen HES-Ski werden bis zu 224 Dioden montiert. Die Signale dieser
994 Auslesekanile miissen von den Diodenkarten zur Analogelektronik im oberen C-Arm
transportiert werden. Gleichzeitig miissen die Dioden mit Hochspannung versorgt werden,
es miissen Zuleitungen fiir die Versorgungsspannungen des Vorverstarkers sowie Leitungen
fiir die Testpulse gelegt werden. '

Fir diese Zwecke wurden spezielle Vielschichtleiterplatten aus Polyester mit geatzten
Kupferleitungen gefertigt. Die Lange der Vielschichtleiterplatten entspricht der jeweiligen
Linge der Ski. Die Vielschichtleiterplatten werden auf die Aluminiumrahmen geklebt,
bevor die Diodenkarten auf sie aufgeldtet werden.

Jede Vielschichtleiterplatte besteht aus bis zu sieben Signallagen, zwischen zwei Signal-
lagen befindet sich immer eine auf Massepotential gelegte Abschirmlage. Jede Signallage
besteht aus 49 Leitungen, die einzelnen Leitungsbahnen einer Signallage sind 350 pm breit.

Fiir jede Diode werden drei Leitungen bendtigt fiir das Signal, die Signalriickfiihrung sowie
eine Masseleitung zur Abschirmung. Eine Signallage tragt also die Signale von 16 Dioden.

Die Diodenkarten werden auf die Vielschichtleiterplatten so aufgelétet, daB sie in y-
Richtung leicht projektiv angeordnet sind: Die Abstinde zwischen zwei Diodenkarten sind
auf den Rearski etwas grofer (/0,05 mm) als auf den Frontski. Dadurch wird erreicht, daf§
ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen nur durch eine Diode auf einer der

beiden Skihalften fliegt.

Am Ende der Vielschichtleiterplatten werden die Signale an 50-poligen Pfostenverbindern
von Flachleitkabeln abgenommen und zur im oberen C-Arm plazierten Analogelektronik

geleitet werden.
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Abbildung 5.5: Bipolares Ausgangssignal des Pulswandlers. Eingezeichnet sind zeitlich
optimale Abtastungen (sl, s2, s3).

5.4.3 Die Analogkarten

Die von den Ski kommenden Signale werden zu Analogkarten geleitet, auf denen sie umge-
wandelt und fiir die Ubertragung zu Digitalkarten vorbereitet werden. Auf jeder Analog-
karte konnen Signale von 48 Dioden verarbeitet werden: Die ankommenden Signalpulse
werden zunachst durch einen Pulswandler in eine charakteristische Form umgewandelt.
Die gewandelten Pulse werden synchron mit der Kollisionsfrequenz des Speicherringes
alle 96 ns abgetastet und in analogen Speicherzellen — sogenannten Pipelines — zwi-
schengespeichert. Fiir jede Diode gibt es eine Pipeline, jeweils vier Pipelines befinden sich
zusammen auf einem integrierten Baustein (Pipelinechip). Nach einer positiven Trigger-
entscheidung werden aus den Pipelines bis zu acht Abtastwerte ausgelesen und in einen
Zwischenspeicher ( Puffer oder Buffer) geschrieben. Dabei sind drei Pipelinechips mit ei-
nem Pufferchip verbunden. Die 24 gespeicherten Signale von zwei Pufferchips werden
nacheinander ausgelesen und auf die Leitung zu den Digitalkarten gegeben (,gemulti-
plext“).

Bei den verwendeten Pulswandlern handelt es sich um sogenannte bipolare Pulswandler,
d.h. fiir ein stufenférmiges Eingangssignal wird ein bipolares Ausgangssignal geliefert, es
ist in Abbildung 5.5 skizziert. Neben der Wandlung und Verbreiterung des Pulses erfolgt
durch den Pulswandler eine Signalverstarkung um einen Faktor 2,75. Diese Verstarkung
ist jedoch nur fiir Eingangssignale bis 2,4 V korrekt, bei groBeren Amplituden ist der
Sattigungsbereich des Pulswandlers erreicht.

Als Anstiegszeit des Pulswandlerausgangssignals wird die Zeit zwischen der Flanke des
Eingangssignals und dem Maximum der ersten Halbwelle des Pulswandlersignals defi-
niert. Die Anstiegszeit fiir den hier verwendeten Pulswandler betragt 180 ns, das ist etwas
kiirzer als die Zeit, die fiir zwei Abtastungen bendtigt wird (192ns). Somit bleibt das
Maximum des ersten Signals unverandert, wenn die Signale mindestens zwei Strahlkreu-
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Abbildung 5.6: Prinzipschaltbild des Pipelinechips

zungen auseinanderliegen.

Die lange Anstiegs- und Abfallzeit des Pulswandlersignals ermdglicht eine Abtastung der
ersten, positiven Halbwelle des Pulswandlersignals an drei verschiedenen Stellen. Diese
drei Abtastwerte werden nach einer positiven Triggerentscheidung an die Digitalkarte
weitergegeben. Fiir Testzwecke (so auch in der Testmessung am CERN) kénnen bis zu
acht Abtastwerte ausgelesen werden.

Ein weiterer Vorteil des bipolaren Pulswandlers ist die hohe Stabilitat seines Nullpunktes.
Das Integral iiber die gesamte Dauer des Pulses ist etwa Null, man hat also selbst bei
hohen Ereignisraten keine Verschiebung des Nullpunktes am Ausgang und somit keine
hohen Verluste in der Auflésung.

Da die Zeit von 96ns zwischen zwei Strahlkreuzungen nicht ausreicht, um eine erste
Triggerentscheidung zu fillen, wurden fir die Auslese des ZEUS-Kalorimeters spezielle
Speicherbausteine — sogenannte Pipelines - entwickelt, in denen eine Speicherung der
Abtastwerte fiir 5,6 us moglich ist. Diese Speicherbausteine werden auch fiir die Speiche-
rung der HES-Abtastwerte verwendet.

In Abbildung 5.6 ist der Aufbau einer solchen Pipeline schematisch dargestellt. Eine Pipe-
line besteht aus 58 Kapazititen, die zyklisch nacheinander ,beschrieben® werden. An ihren
Eingingen liegen die Ausgangssignale der Pulswandler an. Einer am Eingang anliegen-
den Spannung entspricht eine Ladung auf einem der Kondensatoren. Zur Auslese wird
die in den Kondensatoren gespeicherte Ladung wieder iiber einen ladungsintegrierenden
Verstirker am Ausgang der Pipeline in eine Spannung zuriickgewandelt. Nach 58x96 ns
= 5,6us wird wieder die erste Kapazitat iiberschrieben. Fallt innerhalb dieser Zeit eine
positive Triggerentscheidung, wird das weitere Abtasten gestoppt und die Auslese in die
Puffer gestartet.

Von den drei pro Ereignis ausgelesenen Abtastwerten sollte der zweite mit dem Maxi-
mum des Pulswandlersignals zusammenfallen. Als optimal werden Abtastungen bezeich-
net, bei denen der erste und dritte Abtastwert gleich gro sind. Die Signallaufzeit vom
Vorverstirker bis zur Analogkarte hingt jedoch von der Position der Diode auf dem Ski
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ab, bei den lingsten Modulen im ZEUS-HES sind das bis zu 4m Wegunterschied, was
einer Differenz von 20 ns entspricht. Im ZEUS-HES 1afit sich modulweise der Zeitpunkt
der Abtastungen relativ zur Maschinenuhr verzégern, die Abtastungen sind fiir die in der
Mitte eines Ski montierten Dioden optimiert.

Fiir den Weg von der im oberen C-Arm installierten Analogelektronik zu den im Rucksack
installierten Digitalkarten miissen die Signale eine Strecke von 60 m iberbriicken. Dafiir
werde die Abtastwerte ,gemultiplext“, das hei8t, die Speicherzellen von 24 Dioden werden
nacheinander ausgelesen und auf die Signalleitung gegeben. Solange ein Speicherbaustein
ausgelesen wird, kann er nicht wieder beschrieben werden. Fiir die Digitalisierung eines
Abtastwertes wird eine Zeit von 1 us bendtigt, was bei einer direkten Ubertragung der
Abtastwerte auf die Leitung zu einer Totzeit von 24x3x1us = T2 us in der Datennahme
fihren wiirde. Um diese Totzeit zu verringern sind auf den Analogkarten weitere Zwi-
schenspeicherzellen — die sogenannten Puffer - auf integrierten Bausteinen installiert.

Diese Pufferchips haben 12 parallele Eingange, an die ein aus acht Kondensatorzellen
bestehendes Schieberegister angeschlossen ist. Zusatzlich hat ein Pufferchip 12 weitere
Einginge. Diese werden gebraucht, um Kontrollwerte von der Analogkarte an die Di-
gitalkarte weiterzuleiten, wie z.B. die Temperatur, Prazisionsspannungen, Versorgungs-
spannungen oder das Massepotential auf der Analogkarte. Die Ubertragungszeit fiir einen
Abtastwert vom Pipelinechip in den Puffer betragt 1us, was zu einer Totzeit bei der
Auslese der Pipelinechips von 8 us fithrt.

Die Pufferchips selber werden von zwei Multiplexern ausgelesen. Auch hier dauert die Aus-
lesezeit 1 us pro Abtastwert. Dabei liest jeder Multiplexer zwei Pufferchips nacheinander
aus. Im Multiplexer wird mit einem elektronischen Schalter zwischen den zwei an ihn an-
geschlossenen Pufferchips zur Auslese hin- und hergeschaltet. Das Signal zum Umschalten
wird von externer Schaltelektronik (HES-Buffer-Controller) geliefert. Fiir den CERN-Test
fehlt dieses Signal, weshalb nur je ein Puffer pro Multiplexer ausgelesen werden kann, es
werden nur 24 statt 48 Dioden pro Analogkarte verarbeitet.

5.4.4 Die Digitalkarte

Die Digitalkarte empfangt, verstarkt und digitalisiert ankommende Signale. IThre Ausga-
bedaten werden an das Datensystem weitergeleitet. Beim CERN-Test werden die von den
Dioden kommenden Signale von der Digitalkarte lediglich digitalisiert. Im ZEUS-HES
werden die Daten bereits durch einen auf der Digitalkarte eingebauten Mikroprozesser
kalibriert und die Pulshohen aus den Abtastwerten berechnet.

Die Digitalisierung des analogen Signals erfolgt durch vier 12-bit Analog-Digital-Wandler
(ADC) der Firma Datel mit einer Digitalisierungsfrequenz von 1 MHz. Der dynamische
Bereich der ADCs reicht von 0V bis 6,7 V. Da die ADCs nur positive Spannungen digitali-
sieren kénnen, wird den ADC-Eingangsspannungen eine Gleichspannung iiberlagert. Diese
kann zwischen 0 mV und 660 mV variiert werden, und ist fiir die Auslese der HES-Signale
zu 620 mV gewahlt worden.

Die digitalisierten Abtastwerte werden in einem Speicher abgelegt, auf den sowohl vom
ADC als auch vom digitalen Signalprozessor zugegriften werden kann. Jedem ADC sind 2k
12 bit Worte Speicherplatz zugewiesen. Dieser Speicherplatz wird unterteilt in 16 Bereiche
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(= Seiten) zu je 128 Worten. Bei fiinf ausgelesenen Abtastwerten pro Diode kénnen bis zu
16 Ereignisse gespeichert werden.

5.5 Signalrekonstruktion

Vor einer Analyse der Daten miissen die verschiedenen Auswirkungen der elektronischen
Auslesekette auf die Signale beriicksichtigt und ihre Einfliisse korrigiert werden. Fir die
Rekonstruktion der HES-Daten werden zwei Kalibrationen durchgefiihrt:

1. Korrektur auf Signalverstirkung und Signalverluste in den Speicherzellen

2. Bestimmung der Verstarkungsfaktoren der Vorverstarker sowie der Pulswandler mit
Testpulsen

In den Pipeline- und Pufferzellen werden Spannungen in Form von Ladungen auf Kon-
densatoren gespeichert. Wahrend der Speicherung einer Eingangsspannung V.., flieBt ein
Teil der entsprechenden Ladung wieder aus der Kapazitit ab, so daBl bei der Auslese nur
der Teil V,;, - ¢ des Eingangssignals weitergegeben wird. ¢ ist der Verstirkungsfaktor der
Speicherzelle. AuBerdem wird ein von der Geometrie der Zelle abhangiger Teil der Ladung
nicht ausgelesen. Dies fiihrt zu einer konstanten, von der Eingangsspannung unabhéngigen
Veranderung des Signals, die als Pedestal bezeichnet wird.

Jeder Abtastwert des Pulswandlersignals wird in einer bestimmten Pipelinezelle : und in
einer bestimmten Pufferzelle j gespeichert. Es miissen die Auswirkungen von zwei verschie-
denen Speicherzellen auf das Signal beriicksichtigt werden. Am Ausgang des Pufferchips
liegt also folgende Spannung an:

Vour = Vendid) +Viq + VW (5.1)
Vout = Vein - gij + hi; (5.2)
mit:

c;, :  Verstirkung durch die Pipelinezelle ¢

q :  Verstirkung durch die Pufferzelle ;

A . Pedestal der Pipelinezelle 1

Vi : Pedestal der Pufferzelle j

9i; = chl :  Gesamtverstarkungsfaktor

hij = Vid + V{ : Nullspannung

Die Ausginge der Pipelinechips sind direkt mit den Eingéngen der Pufferchips verbun-
den, so daB keine Priifsignale direkt in den Pufferchip gegeben werden kdnnen. Anstelle
einer getrennten Vermessung der Verstirkungsfaktoren und Pedestals der Pipelinezellen
und Pufferzellen kann nur eine Kombination der Werte bestimmt werden. Dabei wer-
den die Terme V;c", + V{ aus Gleichung 5.2 werden zu einer Nullspannung h;; und die
Verstirkungsfaktoren der Pipeline- und der Pufferzelle zu einem Gesamtverstirkungsfak-
tor gi; zusammengefaBt. (Die Verstarkung des Pipelinepedestals wihrend der Speicherung
in der Pufferzelle wird vernachlassigt.)



38 KAPITEL 5. DER HADRON-ELEKTRON-SEPARATOR

Zur Pedestalkorrektur wird an den Eingang des Pipelinechips eine Spannung von Vein =
0V angelegt. Am Ausgang des Multiplexerbausteins konnen dann direkt die Nullspan-
nungen gemessen werden.

Um die Verstirkungsfaktoren g;; fiir jede mogliche Kombination einer Speicherzelle :

mit einer Pufferzelle j zu bestimmen, werden zwei verschiedene Spannungen (,,Masse®

V, = 0V und eine Referenzspannung V,.s) an den Eingang der Speicherzellen gelegt. Aus

diesen Eingangsspannungen und den digitalisierten Ausgangsspannungen A; und A,
erhilt man die gesuchten g;;:

Vref - Vy

5= A,

ref g

Fiir 58 Speicherzellen auf einem Pipelinechip und 8 Speicherzellen auf einem Pufferchip

wiirden insgesamt 464 Pedestalsummen und 464 Verstirkungsprodukte, also insgesamt

928 zu speichernde Konstanten resultieren. Dies sind mehr, als in dem DSP auf der Di-

gitalkarte gespeichert werden kdnnten. In [Her91] wird ein Minimierungsverfahren vorge-

schlagen, das die Zah! der Konstanten auf 58+8 reduziert.

(5.3)

Zur Berechnung der Verstarkungsfaktoren der Vorverstarker und der Pulswandler werden
in die Kalibrationseingangen der Vorverstarker Testpulse, das sind stufenférmige Pulse der
Amplitude 1V, gegeben. Wie ein von einem Teilchenschauer erzeugtes Signal durchlauft
dieses von einem Testpuls erzeugte Signal die elektronische Auslesekette. Die digitalisier-
ten Abtastwerte werden wie oben beschrieben auf Nullspannungen und Verstarkungsfak-
toren korrigiert. Aus den so korrigierten Abtastwerten werden die Amplituden des Puls-
wandlerausgangssignals rekonstruiert. Das Verhéltnis dieser Amplitude zur Amplitude des
Testpulses ergibt einen Verstarkungsfaktor fiir Vorverstarker und Pulswandler. Auflerdem
erhilt man einen Eichfaktor fiir die Umrechnung der MeBwerte von ADC-Kanalen in die
am Vorverstirker angelegene Spannung.



Kapitel 6

Die Testmessung am CERN

Im Sommer 1994 wurde eine Testmessung am X5-Teststrahl am CERN durchgefiihrt. In
das dort befindliche Prototyp-Kalorimeter wurde ein Test-HES integriert, fiir den spezielle
Testski gefertigt wurden. Neben den neu gefertigten Testski ist ein weiterer Unterschied
zu fritheren CERN-Test-Messungen die Verwendung der gleichen Diodenkarten und der
gleichen Ausleseelektronik wie im ZEUS-Experiment. In diesem Kapitel werden der Auf-
bau der Messung am CERN, die speziell gefertigten Testski sowie das MefSprogramm
genauer beschrieben. Am Ende des Kapitels werden die Schnitte vorgestellt, mit denen
die relevanten Ereignisse aus den aufgezeichneten Daten selektiert wurden.

Eine zentrale Motivation fiir die Testmessung waren Untersuchungen zur Ortsauflosung
des HES unter besonderer Beriicksichtigung der Rander der aktiven Flachen. Hierfiir
wurde ein sogenannter Ortsscan durchgefihrt.

Die Testski wurden mit MSU-Dioden bestiickt, die fiir FHES verwendet werden sollen.
Ein Testski wurde zum Vergleich mit den in RHES eingebauten Hamamatsu-Dioden aus-
gestattet. Die Testmessung bot also zusatzlich die Moglichkeit, Unterschiede im Verhalten
der MSU- und Hamamatsu-Dioden zu studieren.

6.1 Der X5-Teststrahl

Der X5-Strahl ist ein Tertiirstrahl des primaren Strahls des Super-Protonen-Synchrotrons
(SPS), der eine Energie von 450 GeV hat. Diese hochenergetischen Protonen werden auf
ein Target gelenkt, hinter dem aus den entstandenen Teilchen 7~-Teilchen mit einer Ener-
gie von 120 GeV ausgelenkt werden. Sie bilden den sogenannten H3-Strahl und werden
auf ein Kupfer-, Beryllium- oder Bleitarget gelenkt.

Der aus diesem Target austretende X5-Strahl liefert Teilchen mit Energien zwischen
10 GeV und 110 GeV. Die Strahlzusammensetzung ist abhingig vom Targetmaterial und
von der gewahlten Teilchenenergie: Bei einer Energie von 15GeV und der Verwendung
eines Bleitargets besteht der Strahl zu fast 100% aus Elektronen, bei einer Energie von
100 GeV und demselben Target zu 50% aus Elektronen und 50% aus Myonen. Einen Ha-
dronenstrahl erhilt man, wenn man die Pionen auf ein Kupfertarget lenkt, hinter dem
ein 5mm oder 10 mm dicker Bleiabsorber aufgebaut ist, um Elektronen aus dem Strahl
zu absorbieren.

39
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Kollimator 1 (horiz.)

Kollimator 2 (vert.) MWPCs Zaehler

Abbildung 6.1: Strahloptik des X5-Teststrahl. Die Teilchen werden von links nach rechts
beschleunigt, das Prototyp-Kalorimeter befindet sich rechts noch hinter der DWC.

Die Strahloptik des X5-Teststrahls ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Sie besteht aus zwel
Dipolmagneten (Magnet 1 und Magnet 2 in der Zeichnung) und fiinf Quadrupolmagneten
(Q1 bis Q5) zur Strahlfokussierung, sowie zwei Kollimatoren, der eine fiir die horizontale,
der andere fiir die vertikale Richtung. SchlitzgroBe und Mitte der Kollimatoren konnen
variiert werden, iber ihre Einstellung werden die Impulsunschirfe und die GroBe des
Brennpunktes des Strahls auf dem Kalorimeter definiert. AuBerdem kann man durch
Offnen und SchlieBen der Kollimatoren die Teilchenzusammensetzung des Strahls weiter
variieren: Bei hohen Energien (>50 GeV) ist der Myonanteil eines Hadronenstrahls grofier
als 50%. Der Hadronenanteil kann durch weites Offnen der Kollimatorschlitze erhoht
werden.

6.2 Das Prototyp-Kalorimeter

Wihrend der Entwicklungsphase des ZEUS-Kalorimeters wurden verschiedene Kalori-
meter zu Testzwecken gebaut und getestet. Die Module des zuletzt gebauten Prototyp-
Kalorimeters entsprechen in ihrem Aufbau den Modulen des vorderen Kalorimeters. Insge-
samt besteht das Prototyp-Kalorimeter aus vier FCAL-Modulen mit jeweils vier Tirmen.
Der aktive Bereich hat also eine Querschnittsfliche von 80 cm x80 cm. Die Numerierung
der Module erfolgt aus der Strahlrichtung gesehen von rechts nach links, eine Bleiplatte
ist nur in der Mitte des Kalorimeters zwischen den Modulen 2 und 3 installiert.

Wie im FCAL befinden sich auch im Prototyp-Kalorimeter zwei Liicken fir die HES-
Dioden nach der dritten und sechsten Uranplatte. Allerdings haben die Liicken im Pro-
totyp nur eine Tiefe von 9 mm. Die Abstandstiicke sind im Gegensatz zu den im ZEUS-
Kalorimeter verwendeten Abstandstiicken asymmetrisch geformt (nach hinten werden sie
breiter) und haben grofere Ausmafle, was bei der Konstruktion der Testski beriicksichtigt
werden muflite.

Das Prototyp-Kalorimeter ist in einen beweglichen Uberrahmen eingebaut, der in ho-
rizontaler Richtung mit einer Genauigkeit von 2mm, in vertikaler Richtung mit einer
Genauigkeit von 1 mm bewegt werden kann.
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Abbildung 6.2: Querschnitt durch ein Aluminiumprofil. Bei einem Profil fiir einen duBeren
Ski (hier gezeigt) ist der an den Modulrand grenzenden Profilrand (hier A) 12mm, der
andere (B) 6 mm breit. Profile fiir Mittelski sind symmetrisch gefertigt: A = B = 9mm.

6.3 Die Testski

Beide HES-Liicken der zwei mittleren Module des Prototyp-Kalorimeters wurden im Au-
gust 1994 mit speziell gefertigten Testski bestiickt. Fir diese vier Sitze von Testski wur-
den insgesamt 24 Aluminiumprofile benéotigt. Jedes dieser Profile ist 62,5 mm breit und
580 mm lang, die aktive Lange der Testski betrigt 400 mm.

Abbildung 6.2 zeigt einen Querschnitt durch ein Aluminiumprofil. Dargestellt ist ein Profil
fiir einen auferen Ski, was an den unterschiedlich breiten Randleisten erkennbar ist. Fiir
suBere Ski haben die Profilrinder, die an den Modulrand stofien (in der Abbildung mit A
bezeichnet), eine Breite von 12 mm, die Profilrinder, die ins Innere des Moduls zeigen (in
der Abbildung mit B bezeichnet), haben ein Breite von 6 mm. Die Profile fiir Mittelski
sind symmetrisch gearbeitet: Beide Randleisten haben eine Breite von 9 mm.

Alle Profile werden in der Mitte 44,4 mm breit ausgefrist, in die so entstandenen Mulden
werden Leiterplatten geklebt. Da auf einem Testski maximal 12 Dioden installiert sind,
reicht zur Signaliibertragung eine Leiterplatte mit einer Signallage aus (im Gegensatz zu
den Vielschichtleiterplatten im ZEUS-HES). Die verwendeten Leiterplatten sind 44,4 mm
breit und 0,5 mm hoch. Sie sind aus Epoxidharz mit geitzte Kupferleitungen gefertigt.

In Abbildung 6.2 erkennt man auferdem die stufenférmige Struktur der Randleisten, die
Hohen variieren zwischen 1,5mm und 3,15mm. In die Mulden werden die Diodenkarten
gelegt, bevor sie auf die Leiterplatte gelétet werden. Der Abstand der Dioden auf den
Testski ist im Gegensatz zu den ZEUS-HES-Ski nicht projektiv, da die Teilchen in der
Testmessung parallel in das Kalorimeter einfallen. Die Dioden haben auf den Ski einen
Mitte-zu-Mitte Abstand von 66,8 mm. Als Abstandhalter werden zwischen die Randleisten
der Aluminiumprofile 2mm dicke Epoxidleisten gelegt. Die volle Breite eines Testskies
betrigt 8,3 mm.

Abbildung 6.3 zeigt ein Photo von zwei Skihélften, die zu einem linken Ski zusammengelegt
werden. Man erkennt die Position der Dioden auf dem Ski und die Ausfrasungen fiir die
Abstandstiicke, die wegen der asymmetrischen Form der Abstandstiicke in der riickwarti-
gen Skihilfte groBer ausfallen muBten. In der vorderen Skihalfte sind an den Stellen der
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Abbildung 6.3: Ein Testski. Links: Photo von zwei mit Dioden bestiickten Skihilften, die
zu einem linken Ski zusammengelegt werden, Rechts: Schematische Skizze der Skihalften
eines rechten Ski, alle MaBe sind in Millimeter angegeben. Auf dem Photo erkennt man u.a.
die Cut-Out-Dioden auf dem Frontski (links abgelichtet) sowie die groBen Ausfridsungen
im Rearski (rechts abgelichtet).

Ausfrasungen Dioden vom Typ Cut-out installiert. In der riickwartigen Skihélfte hatten
sogar die Vorverstarker ausgefrast werden miissen. Da dies nicht mdglich war, fehlt auf
dem dritten Platz eine Karte. Am Platz der sechsten Diodenkarte wurde das Problem
umgangen, indem die sechste Diodenkarte um 180° gedreht eingebaut wurde. Damit nur
eine Sorte von Leiterbahnen produziert werden mufte, ist die sechste Diodenkarte auch
auf allen anderen Skihilften gedreht eingebaut.

Vor der Installation im Prototyp-Kalorimeter wurden die Testski mit 12 (bzw. 10) Dioden
bestiickt, getestet und fortlaufend numeriert. Die Bezeichnung der Ski ist dabei wie folgt zu
verstehen: Der erste Buchstabe bezeichnet die Position eines Ski innerhalb eines Moduls,
L steht fiir einen linken, M fiir einen mittleren und R fiir einen rechten Ski. Der zweite
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Modul 3 Modul 2 hintere Lage
rNo 4 J [ No 3 J hintere Lage it Modul 2
L MR L MR
I No 2 | rNo 1 vordere Lage o
Strahl

Abbildung 6.4: Installation der Sitze von Abbildung 6.5: Position der Hamamatsu-
Testski in die HES-Liicken des Prototype- Dioden (grau unterlegt) in der hinteren
Kalorimeters (siche Text) Diodenlage.

Buchstabe kennzeichnet, ob es sich um einen Frontski (F) oder um einen Rearski (R)
handelt. Die Zahl an der dritten Stelle bezeichnet die Nummer des Satzes, zu dem der
betreffende Ski gehort. Z.B. bezeichnet ,LF1“ den linken Frontski der Serie 1, ,RR3" den
rechten Rearski der Serie 3. Abbildung 6.4 enthilt eine schematische Skizze, aus der man
entnehmen kann, in welcher Liicke welcher Satz Ski eingebaut ist.

Um das Verhalten der Dioden der zwei verschiedenen Hersteller vergleichen zu konnen,
sind die Skihilften MF4 und MR4 mit Hamamatsu-Dioden bestiickt worden. Diese Ski
wurden in der zweiten Diodenlage installiert. Da zum Zeitpunkt des Einbau der Testski
noch nicht geniigend MSU-Dioden vom Typ Cut-Out geliefert worden waren, sind aufler-
dem in der zweiten Lage Hamamatsu-Cut-Out-Dioden installiert worden. Eine Ubersicht
iiber die Position der Hamamatsu-Dioden in der zweiten Lage gibt Abbildung 6.5, die
erste Lage ist vollstandig mit MSU-Dioden bestiickt.

Die 12 Diodensignale eines Testski kénnen an einem 25-poligen Flachbandkabelverbinder
abgenommen werden, sie sind durch je eine Masseleitung getrennt. Die Pin-Belegung
definiert eine charakteristische Numerierung der Dioden: Dioden mit den Nummern 1 und
12, 2 und 11 usw. sind auf denselben Karten montiert. Vor der Installation im Prototyp
werden ein Front- und ein Rearski iibereinandergelegt. Aus der Strahlrichtung betrachtet
fithrt dies zu einer Plazierung der Diode mit der Nummer 1 in der oberen rechten Ecke fiir
einen Rearski, fiir einen Frontski in der oberen linken Ecke. Das resultierende ,Mapping®

ist fiir die Ski eines Moduls (2 Front-, 2 Rear- und 2 Mittelski) in Abbildung 6.6 dargestellt.

Die elektronische Auslesekette der Testmessung ist aus denselben Komponenten wie die
Auslesekette im ZEUS-HES zusammengesetzt (siehe Kapitel 5): Die von den Ski kommen-
den Signale werden iiber 2m abgeschirmtes Kabel vom vorderen Ende des Kalorimeters
zu Elektronikkisten geleitet, die auf dem hinteren Ende des Kalorimeters aufgebaut sind.
Einer der Kisten enthilt die Analogkarten, ein weiterer die Elektronik fir die Dunkel-
strommessung sowie fiir die Messung der Strome in den Vorverstarkern auf den Ski. Der
dritte Kasten ist notwendig, um den Auslesebereich auszuwahlen:

Da nicht genug Analogkarten vorhanden sind, um die gesamte aktive Flache von 272 Dio-
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LR LR MR | MR | RR RR
12 01 12 01 12 01
LF LF MF | MF | RF RF
01 12 01 12 01 12
LR LR MR | MR | RR RR
H 02 11 02 il 02
LF LF MF | MF | RF RF
02 il 02 11 02 11
MR | MR
10 03
LF LF MF | MF | RF RF
03 10 03 10 03 10
LR LR MR | MR | RR RR
09 04 09 04 09 04
LF LF MF | MF | RF RF
04 09 04 09 04 [
LR LR MR | MR | RR RR
08 05 08 05 08 0s
LF LF MF | MF | RF RF
05 08 05 08 05 08
LR LR MR | MR | RR RR
07 06 07 06 07 06
LF LF MF | MF | RF RF
06 07 06 07 06 07

Abbildung 6.6: Numerierung der Dioden auf den Ski eines Moduls

den gleichzeitig auszulesen (dazu wéren 12 Analogkarten und 6 Digitalkarten notwendig),
wird ein Bereich von 48 Dioden manuell selektiert. Auf der Riickseite des dritten Elektro-
nikkastens sind fiir die vordere und hintere Diodenlage je zwdlf 12-reihige Verbindungs-
stecker angebracht, die der riumlichen Anordnung der Dioden auf den Ski entsprechen. An
ihnen konnen die Diodensignale mit 5-reihigen Verbindungssteckern abgenommen werden.
Entsprechend der EinschuBposition des Teilchenstrahls wurde in der CERN-Test-Messung
in beiden Diodenlagen jeweils ein Bereich von 5x5 Dioden ausgewahlt, in dem die linke
untere Ecke fehlt. (Abbildung 6.9 enthilt eine Ubersicht der so entstandenen HES-Auslese-
konfigurationen.)

Nach Auswahl der insgesamt 48 Signale werden diese auf den Analogkarten weiterverar-
beitet und nacheinander auf die Leitung an die Digitalkarten gegeben. Fiir die spatere
Rekonstruktion ist also die Information wichtig, in welcher Reihenfolge die Signale auf
die Leitung gegeben werden. Abbildung 6.7 stellt eine Skizze des Auslesebereiches dar.
Die Numerierung der Dioden entspricht dem Platz ihres Signals in der Reihenfolge der
Signaliibertragung. Die Signale werden iber ca. 15 Meter lange Kabel in die Mefhiitte
geleitet. Dort befinden sich die Digitalkarten sowie alle weiteren Komponenten der Daten-
speicherung. Auch die Triggerlogik, die weiter unten in Abschnitt 6.6 beschrieben wird,
ist in der MeBhiitte installiert.
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vordere Lage hintere Lage
4i24|19(14( 9 28 48] 43 38| 33
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Abbildung 6.7: Ubertragungsreihenfolge der Diodensignale

6.4 Das Mefiprogramm

45

Vor Beginn der eigentlichen Datennahme mufte die Kalorimeterposition geeicht werden.
Aus speziell durchgefithrten Testruns wurde die Kalorimetermitte zu x =401 cm auf einer
MeBschiene bestimmt, die auf einem Triger des Prototyp-Uberrahmens angebracht war.

Die y-Position konnte iiber eine digitale Skala abgelesen werden. Ihr Nullpunkt wurde
in die Mitte des untersten EMC-Turmes gelegt, sie ist um 2,5cm zur Unterkante des

Kalorimeters verschoben. Die Skalen fiir x- und y-Richtung sind in der Abbildung 6.8
eingezeichnet, in der auch die Lage des aktiven Bereiches des Test-HES im Prototyp-

Kalorimeter abgebildet ist.

Modul 4

Modul 3 Modul 2

Modul 1

— 650
— 600
— 550
— 500
— 450
— 400
— 350

— 300

9

2&9 401 51‘)3

|
703

Abbildung 6.8: Position des aktiven Bereichs der HES-Testski (hellgrau) im Prototyp-
Kalorimeter. Angegeben sind die relativen Ortseinheiten in Millimeter. Die dunkelgrau

unterlegte Fliche skizziert die Lage des durch den Ortsscan ausgeleuchteten Bereich.
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Fiir gezielte Untersuchungen der Ortsaufldsung mit dem HES wurde im Sommer 1994 ein
sogenannter Ortsscan mit einem Elektronenstrahl der Energie 25 GeV durchgefiihrt. Dazu
wurde das Kalorimeter im Teilchenstrahl so verschoben, daf nacheinander ein Streifen
des Kalorimeters und der HES-Dioden ausgeleuchtet wurde, der sich von der Mitte des
Moduls 2 iiber die tote Flache aus Wellenlingenschieber und Bleiplatte hinweg in die
Mitte des Moduls 3 erstreckt. Der Lage der ausgeleuchtete Fliche ist dunkelgrau in der
Abbildung 6.8 eingezeichnet. Im Gegensatz zu friiheren Messungen wurde die Messung
mit einem unfokussierten Strahl durchgefiihrt und eine Verzdgerungsdrahtkammer (DWC,
siehe unten) zur Bestimmung des Einschlagortes der Teilchen verwendet. Dies hatte den
Vorteil, daB das Kalorimeter nicht so haufig neu positioniert werden mufite.

Insgesamt wurden in x-Richtung 6 verschiedene EinschuBipositionen gewahlt mit jeweils
zwei verschiedenen EinschuBpositionen in y-Richtung. Sowohl in x- als auch in y-Richtung
betrug der Abstand zwischen zwei verschiedenen Einschufipositionen 4 cm. Es wurde be-
reits darauf hingewiesen, daB nicht alle installierten Dioden gleichzeitig ausgelesen werden
konnten, sondern nur ein speziell ausgewéhlter Bereich von Dioden. Nach jedem Verschie-
ben des Kalorimeters in x-Richtung muBte (mit einer Ausnahme, siehe Konfiguration 3 in

Konfiguration 1 : Konfiguration 2 Konfiguration 3
vordere Lage : Modul 3 Modul 2 Modul 3 Modut 2
i
d b g ! B & g & d D =

a] g ! 0 [w 3] O
E | 1
Konfiguration 1 ' Konfiguration 4 Konfiguration §
hintere Lage : Modul 3 Modul 2 Modul 3 Modul 2
i
d B g | B g G g g b g
i

Abbildung 6.9: Ubersicht iiber die verschiedenen Auslesekonfigurationen. Der grau unter-
legte Bereich kennzeichnet jeweils die Position der ausgelesenen Dioden. Mit Ausnahme
der Konfiguration 1 wurde stets derselbe Diodenbereich in der vorderen und hinteren Di-
odenlage ausgewihlt. Die Positionen der Dioden 13, 16 und 18 der Konfiguration 1 sind
kenntlich gemacht. Auf sie wird bei der Bestimmung der Pulsform (Kapitel 7.2) Bezug
genomimen.
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Tabelle 6.1) auch der Auslesebereich der HES-Dioden geindert werden, was zu Bildung
der sogenannten Konfigurationen fiihrte (sieche Abbildung 6.9). Die Auslesebereiche wa-
ren so gewihlt, daB sie nach einem Verschieben des Kalorimeters in y-Richtung bei fester
x-Position nicht geindert werden mufBten.

Tabelle 6.1 enthilt eine Zusammenstellung der durchgefiihrten Elektronenruns mit den
gewahlten EinschuBipositionen und der Anzahl an aufgezeichneten Ereignissen. Zusitzlich
wurden mit den Konfigurationen 1 und 3 Ereignisse mit einem 75 GeV-Myonenstrahl
aufgezeichnet. Diese Daten wurden zur Kalibration der Diodensignale verwendet.

Tabelle 6.1: MeBiprogramm fir deﬁ Ortsscan

Sequenz | x-Position | y-Position | HES-Konfiguration | Anzahl Trigger
1 303 391 1 12000
2 303 431 1 12000
3 343 431 2 12000
4 343 391 2 12000
5 383 391 3 20000
6 383 431 3 20000
7 423 431 3 20000
8 423 391 3 20000
9 463 391 4 12000
10 463 431 4 12000
11 503 431 3 12000
12 503 431 5 12000

6.5 Aufbau der Szintillationszihler

Abbildung 6.10 zeigt schematisch die Anordnung der funf verschiedenen Szintillationszih-
ler vor und hinter dem Prototyp-Kalorimeter, die als Trigger und zur Definition des Strahls
verwendet werden. Die Zahler B1 und B2 haben eine aktive Flache von 10 cmx10 cm und
dienen zur groben Strahlbestimmung. B3 ist ein schmaler Fingerzahler, er ist 20 mm lang,
3 mm breit und 5mm tief. Er kann zur genauen Positionierung des Strahls verwendet wer-
den. B4 ist ein grofier Vetotrigger mit einer Fliche von 80 cm <80 cm und einem zentralen
Loch von 3cm Durchmesser. Wie B3 dient auch B4 zur Auswahl genau positionierter
Teilchen aus dem Strahl. B5 ist ebenfalls ein 80 cm1x80 cin groBer Zahler, der hinter dem
Kalorimeter aufgebaut wird, um Myonen zu identifizieren.

Waihrend der Messung 1994 wurde ein Triggerimpuls durch Koinzidenz der beiden Zahler
Bl und B2 ausgeldst. Die Signale der Zahler B3 und B4 wurden nur fiir statistische
Zwecke fiir jedes Ereignis aufgezeichnet. Der Eintreffort der Teilchen wurde mit einer
Verzdgerungs-Drahitkammer (DWC) bestimmt, die 5m vor dem Kalorimeter aufgebaut
ist. Ihre Funktionsweise wird weiter unten beschrieben.



48 KAPITEL 6. DIE TESTMESSUNG AM CERN

15
I( ca. 177 39 61 Kalorimeter
L ca. 233
p ca. 500 >
DWC Bl B2 B4 B3 BS

Abbildung 6.10: Aufbau der Szintillationszahler vor dem Kalorimeter. Die MaBeinheit fir
die angegebenen Abstinde ist Zentimeter.

6.6 Die Triggerlogik

Der Schaltplan der Triggerlogik ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Er setzt sich aus drei
verschiedenen Teilen zusammen: Um diese Koinzidenzlogik, Busy-Logik und Master-Or
genannten Bereiche sind gestrichelte Kasten gezeichnet.

Die Signale flieBen von links nach rechts. Links oben kommen die Signale der Szintillations-
zihler an. Sie werden noch vor Eintritt in die Koinzidenzlogik aufgesplittet. Jeweils ein
Signalteil wird an einen ADC geleitet, diese Information wird aber nur fiir Kalibrations-
zwecke ausgewertet. Der jeweils andere Signalteil wird in der Koinzidenzlogik verarbeitet.
Wie bereits erwahnt, wird der Triggerimpuls nur aus einer Koinzidenz von B1 und B2 ge-
wonnen. Tritt der Koinzidenzfall ein, so wird ein entsprechendes Signal an die Triggerbox
weitergeleitet.

Von verschiedenen Koinzidenzen gehen Signale an Zahler, die die Anzahl der unterschiedli-
chen Trigger, die Anzahl gekommener und ausgelesener Teilchen usw. aufzeichnen. Fiir die
weitere Auswertung haben die Zahler jedoch keine Bedeutung, sie sind lediglich niitzlich
fiir Kontrollen wihrend der Messung.

Unten links sind in Abbildung 6.11 die Signale eingezeichnet, die von der Strahlkontrolle
(BEAM CONTROL) geliefert werden: Wenn ein Teilchenstrahl in die Halle gelenkt wird,
gibt die Spill ein Signal an die Triggerbox weiter. Ein anderes Spill-Signal geht in die Busy-
Logik der Schaltung: damit ist der Teil der Schaltung bezeichnet, der das Weiterleiten
von Triggerimpulsen fiir den Fall verhindert, daB z.B. die Auslese des vorhergehenden
Ereignisses noch nicht abgeschlossen ist. Dieses Busy-Signal wird als gemeinsames Inhibit-
Signal an die drei Koinzidenzen ,Hadron“, ,Myon“ und , Elektron® gesendet.

Die Triggerbox selber vergleicht im wesentlichen nur an ihren Eingingen anliegende Sig-
nale: Uber das VME-Trigger-Modul wird ein Signal vom Computer geliefert, ob iber-
haupt ein weiteres Ereignis verarbeitet werden kann. Wenn dies nicht der Fall ist, wird
ein Inhibit-Signal von der Triggerbox an die Busy-Logik gesendet. Auf diese Weise wird
das Entstehen von weiteren Triggersignalen in der Koinzidenzlogik und das Weiterleiten
von diesen an die Triggerbox verhindert. Wenn die Komponenten in der Lage sind, ein
Ereignis aufzunehmen, und aufierdem ein Signal von der Koinzidenzlogik kommt, dafl
ein Teilchen ins Kalorimeter eingeschlagen ist, wird ein Signal an das Master-Or (unten
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Abbildung 6.11: Schaltplan der Triggerlogik
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rechts) weitergegeben.

Vom Master-Or wird ein Signal an den Start-Eingang eines Zeit-Digital-Wandlers (TDC)
geleitet. Alle anderen Eingénge des TDC sind Stopp-Eingénge. Gemessen und aufgezeich-
net werden die Zeitunterschiede, mit denen die Signale von der DWC, von den Zaihlern
B1 und B2 und vom sogenannten ,Beam clock timer* (BCT) relativ zum Start-Impuls
am TDC ankommen. Damit die Stopp-Signale erst nach dem entsprechenden Start-Signal
im TDC eintreffen, werden sie iiber entsprechend lange Verzégerungskabel geleitet. Diese
sind jedoch im Schaltplan nicht eingezeichnet.

Das von der Pipeline Control kommende BCT-Signal hat dabei eine zentrale Funktion: Es
liefert die Information, zu welchem Zeitpunkt das Teilchen ins Kalorimeter eingeschlagen
ist, relativ zum Abtastzeitpunkt der Diodensignale durch die Pipelines.

6.7 Die Verzogerungs-Drahtkammer

Die Verzsgerungs-Drahtkammer, engl.: delay wire chamber, im folgenden abgekiirzt durch
DWOC, ist zwischen dem Strahlrohr und dem ersten Szintillationszahler angeordnet, vgl.
Abbildung 6.10. Sie befindet sich also 5m vor dem Kalorimeter. Mit Hilfe der DWC
kann die Position von aus dem Strahlrohr kommenden Teichen mit einer Genauigkeit von
0,2 mm bestimmt werden.

Die DWC besteht aus zwei hintereinander angeordneten, mit einem Gasgemisch (50% Ar-
gon und 50% CO,) gefiillten Kammern, von denen eine der Bestimmung der x-Koordinate
und eine der Bestimmung der y-Koordinate des Teilchens dient. Jede dieser Kammern
enthalt drei Drahtebenen: Zwei negativ geladene Kathodendrahtebenen — die Signaldraht-
ebenen — schlieBen eine positiv geladene Anodendrahtebene ein. Die Kathodendrihte sind
senkrecht zu den Anodendrahten gespannt, siehe Abbildung 6.12. Die Anodendrahtebene
besteht aus 28 vergoldeten, 20 pm dicken Wolframdrihten, die einen Abstand von 4 mm
sueinander haben. Eine Kathodendrahtebene besteht aus 55 Bronze-Beryllium Dréhten
der Dicke 100 gm, die im Abstand von 2mm gespannt sind. Von diesen sind jeweils die
beiden Auferen geerdet, die mittleren 51 Drahte sind mit einer Verzégerungsstrecke ver-
bunden, die an einer Seite der Kathodendrahte angebracht ist. Die Verzbgerungsstrecke
besteht aus 50 Zellen, von denen jede das Signal um 5ns verzogert.

Die DWC ist in einen 220 mm x220 mm x50 mm grofien Aluminiumkasten eingebaut. Der
Kasten hat zwei 110 mm x 110 mm groBe Fenster, die aktive Flache umspannt einen Bereich
von 100mmx100mm und die Kammer arbeitet in einem Bereich von 80 mmx80 mm
linear.

Das Arbeitsprinzip der Kammern kann mit der Abbildung 6.13 erklart werden: Durchquert
ein Teilchen die Kammern, so erzeugt es entlang seiner Wegstrecke Elektron-lon-Paare.
Die Elektronen driften zu den Anodendrihten. In der Nahe der Drahte findet eine Gas-
verstirkung der Elektronen statt. Zu diesem Zeitpunkt werden in verschiedenen Katho-
dendrihten Bildstrome induziert, und zwar symmetrisch zum Punkt der Gasverstirkung.
Die Amplitude der Kathodenstrome nimmt dabei mit wachsendem Abstand zum Gas-
verstarkungspunkt ab.

Wenn diese Strome die Verzogerungsstrecke erreichen, teilen sie sich in zwei gleiche Teile
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Abbildung 6.12: Aufbau der drei Drahtebenen einer DWC-Kammer

auf und pflanzen sich nach beiden Seiten fort. Das Ende der Verzégerungsstrecke errei-
chen die Signale von unterschiedlichen Kathodendrahten mit einem Zeitunterschied, der
gleich der Verzégerung der durchlaufenen Zellen ist. Die Enden der Verzdgerungsstrecke
sind mit ladungsintegrierenden, invertierenden Verstirkern abgeschlossen. In ihnen wer-
den die Signale der verschiedenen Kathodendrahte aufsummiert. Das Ausgangssignal der
Verstirker ist ebenfalls in Abbildung 6.13 skizziert. Es wird in einem elektronischen Netz

umgewandelt und {iber einen Diskriminator an den Eingang eines Zeit-Digital-Wandlers
(TDC) geleitet.

Die Ortsrekonstruktion geschieht also iiber zweimal zwei Zeitmessungen: Wenn durch eine
Koinzidenz der Zahler Bl und B2 ein Triggerimpuls ausgeldst wird, werden gleichzeitig 4
TDCs gestartet, die ihrer Funktion entsprechend mit Ttest, Trights Tdown und Typ bezeich-
net werden. Die TDCs werden durch die von den Kathodendriahten kommenden Signale
gestoppt, und zwar umso spiter, je grofier die Signallaufzeit von der jeweilige Kammer-
seite her gewesen ist. Der Zeitunterschied zwischen den Stopsignalen zweier zueinander
gehorender TDCs (Tright/Tiest und Tyouwn/ T.p) ist proportional zum Aufprall des Teilchens
relativ zum Zentrum der I{ammer: Die x-Koordinate wird aus der Differenz Tyight — Tle e,
die y-Koordinate aus der Differenz Tyoun — Tup bestimmit.

Abbildung 6.14 enthalt ein Histogramm, das die Verteilung der Mefiwerte von Trign dar-
stellt. (Die Verteilungen der MeBwerte der drei anderen TDCs sehen qualitativ genauso
aus.) Man erkennt eine Verteilung der MeBwerte von 200 bis 1700 TDC-Kanilen. Die
Ereignisse mit Tyigne > 4000 TDC-Kanilen liegen bereits im Sattigungsbereich des TDC:
Bei diesen Ereignissen wurde von der Kammer kein Teilchen gesehen und folglich auch
kein Stop-Signal gesendet. Diese Ereignisse werden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.13: Prinzipschaltbild zur Funktion der DWC

In Abbildung 6.15 ist in einem Histogramm die Differenz Tyoun — Tup geGEN die Diffe-
renz Tright — Llest aufgetragen. Die Abbildung stellt somit das von der DWC gemessenen
Strahlprofil dar. Das Intervall von -1000 bis 1000 TDC-Kanilen entspricht in etwa der
10 cm breiten Kammer. Fiir den linearen Bereich der Kammer, der sich von 800 bis 800
TDC-Kanilen erstreckt, entsprechen 21 TDC-Kanile einem Millimeter auf der Kalorime-
teroberfliche. Dariiberhinaus kann man erkennen, daB der Schwerpunkt der Eintrage nicht
ins Zentrum der Kammer fillt. Dies a8t vermuten, daB die Magnetfiihrung des Strahls
nicht optimal eingestellt war.
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Abbildung 6.14: MeBwerte der TDC Tright

6.8 Auswahl der Ereignisse aus den Energieeintragen
im Kalorimeter

Elektronendaten Da nicht alle aufgezeichneten Ereignisse fiir die Analyse brauchbar
sind, miissen die relevanten Ereignisse selektiert werden. Die auf die MeBwerte der DWC
angewendeten Schnitte wurden bereits besprochen, hier sollen die angewendeten Schnitte
auf die Kalorimeterenergien vorgestellt werden. Es werden nur Energiesummen in gan-
zen Sektionen (EMC, HAC1 und HAC2) betrachtet, nicht Energieeintrage in einzelnen
Kalorimetertiirmen.

Abbildung 6.16.a stellt die vom Kalorimeter in der EMC-Sektion gemessene Energie dar
fiir Ereignisse, bei deren Aufzeichnung der Strahl auf die Mitte eines Kalorimetermo-
duls positioniert war. Man erkennt ein Maximum an Eintragen bei der Strahlenergie von

25 GeV.

Einige Eintridge haben eine wesentlich hohere Energie. Bei diesen Ereignissen sind zwei
Elektronen zeitlich so schnell hintereinander ins Kalorimeter einschlagen, daB sie wie ein
Teilchen erscheinen. Aufierdem gibt es Ereignisse, die eine wesentlich niedrigere Energie
als 25 GeV in der EMC-Sektion deponieren. Es ist anzunehmen, da mit einem unfokus-
siertem Strahl gearbeitet wurde, dafl bei diesen Ereignissen Kollisionen der Elektronen
mit dem Strahlrohr, den Kollimatoren oder dem Rahmen der DWC stattfanden, bei de-
nen die Elektronen bereits Energie verloren oder Schauer ausgelost haben. Da8 es sich
insbesondere nicht um spétschauernde Elektronen handelt, wird durch die Abbildung
6.16.b bestatigt. In ihr ist die in der EMC-Sektion gemessene Energie gegen die gesamte,
im Kalorimeter gemessene Energie aufgetragen. Nahezu alle Eintrige befinden sich auf
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Abbildung 6.15: Strahiprofil, gemessen von der DWC. Aus den MeBwerten Tyight — Tiese
kann die x-Koordinate, aus Tiown — Tup di€ y-Koordinate der EinschuBposition bestimmt
werden.

der Winkelhalbierenden, was bedeutet, daB nur in der EMC-Sektion Energie deponiert
wurde. Fiir spatschauernde Elektronen wiirde man einen gro8eren Energieeintrag in den
hadronischen Sektionen erwarten.

Die fiir die Analyse uninteressanten Ereignisse werden also fiir Runsequenzen, bei denen
der Strahl auf die Mitte eines Kalorimetermoduls positioniert war, mit folgendem Schnitt
unterdriickt, die selektierten Ereignisse sind in der Abbildung 6.16.b hervorgehoben:

20GeV < Egnmc < 30GeV (6.1)

Im Gegensatz dazu miissen fiir Sequenzen, bei denen der Strahl auf den Rand eines Ka-
lorimetermoduls positioniert war, andere Schnitte angewendet werden. Elektronen, die
zunichst im Wellenlingenschieber fliegen und ihren Schauer erst in den hinteren Bereichen
des Kalorimeters starten, deponieren offensichtlich weniger Energie in der EMC-Sektion.
Mit dem Schnitt 6.1 wiirden sie aus dem Datensatz entfernt werden, obwohl sie fiir die
hier angefertigte Analyse von Interesse sind. Durch die Abbildungen 6.16.c und 6.16.d
angeregt wurden fiir diese Sequenzen folgende Schnitte gewihlt: die gesamte, vom Ka-
lorimeter in seinen drei Scktionen gemessene Energie mufl mindestens 10 GeV betragen,
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Abbildung 6.16: Energieverteilungen im Kalorimeter. Die Histogramme a) und b) (oben)
beziehen sich auf eine Sequenz, bei der ein 25 GeV-Elektronenstrahl auf die Mitte, bei c)
und d) (unten) auf den Rand eines Kalorimetermoduls positioniert war.

damit ein Ereignis akzeptiert wird, der Schnitt auf hohe EMC-Eintrage wird beibehalten:

Egpmec < 30 GeV

6.2
Egmc + Enact + Enaca > 10GeV (6.2)

Mpyonendaten Zur Kalibration und zur Bestimmung des mip-Signals der Dioden wurden
spezielle Mefisequenzen mit einem 75 GeV-Myonenstrahl durchgefiihrt. Als Ausleseberei-
che wurden dabei die Konfigurationen 1 und 3 gewéhlt. Hochenergetische Myonen verhal-
ten sich im Kalorimeter naherungsweise wie minimal ionisierende Teilchen. Sie deponieren
in allen Sektionen nur die minimal mégliche Energie durch lonisation und bilden keine
kaskadenférmigen Schauer aus.
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Abbildung 6.17: Energieverteilungen im Kalorimeter fiir Messungen mit 75 GeV-Myonen.
Aufgetragen ist die in der elektromagnetischen Sektion gemessene Energie Egpmc gegen
die in den hadronischen Sektionen gemessene Energie Enyac1 + Eyace. Rechts ist eine
AusschnittvergroBerung des links gekennzeichneten Bereiches abgebildet. Die als Myonen
akzeptierten Ereignisse sind im linken Histogramm durch das Rechteck gekennzeichnet.

Der verwendete Myonenstrahl war mit Hadronen und Elektronen kontaminiert. Um sinn-
volle Schnitte zu definieren, mit denen die Myonen aus den Daten selektiert werden
konnen, ist in der Abbildung 6.17 die in der EMC-Sektion gemessene Energie gegen die
in den hadronischen Sektionen gemessene Energie aufgetragen. Die hadronischen Sek-
tionen der FCAL-Module sind insgesamt sechsmal so lang sind wie die EMC-Sektion.
Man erwartet in den HAC-Sektionen also eine sechsmal groBere Energiedeposition wie
in der EMC-Sektion. Tatsichlich befinden sich die Myonen im Histogramm unten links.
Eine AusschnittvergroBerung des entsprechenden Bereiches ist in der rechten Seite der
Abbildung 6.17 zu sehen. Die als Myonen akzeptierten Ereignisse sind durch ein Fenster
gekennzeichnet, es wurden folgenden Auswahlkriterien gewahlt:

-—-0,1 GeV < Egpmc < 1,1 GeV

6.3
1,5GeV < Egaci + Enace < 6,0GeV (6-3)



Kapitel 7

Amplitudenrekonstruktion

Im Gegensatz zum ZEUS-Experiment, wo ein fester zeitlicher Zusammenhang zwischen
dem Strahlkreuzungs- und Abtastzeitpunkt der Diodensignale besteht, erfolgen die Abta-
stungen in der CERN-Test-Messung zeitlich asynchron. Zur Rekonstruktion der Ampli-
tude des Pulswandlerausgangssignals aus den aufgezeichneten Abtastwerten ist deshalb
die genaue Kenntnis der Pulsform von entscheidender Bedeutung. In diesem Kapitel wird
deswegen zunichst das Verfahren beschrieben, mit dem die Pulsform aus den Me8werten
bestimmt wurde (Abschnitt 7.2).

Bei der Amplitudenrekonstruktion der CERN-Test-Daten mufiten Auswirkungen der Aus-
leseelektronik auf die Signale beriicksichtigt werden: Es muBten Korrekturen durchgefiihrt
werden auf elektronisches Ubersprechen (Abschnitte 7.3 und 7.4) und auf zeitliche Ver-
schiebung der einzelnen Auslesekanile untereinander von bis zu 40ns (Abschnitt 7.6).
Die Bestimmung der Amplitude erfolgte schlieBlich mit der in Abschnitt 7.6 angegebenen
Gleichung 7.8. '

Dariiberhinaus wurde ein wichtiger technischer Defekt der MSU-Diodenkarten entdeckt.
Bei 20% der untersuchten Diodenkarten wurde ein elektronisches Ubersprechen zwischen
den zwei auf einer Keramikkarte installierten Dioden von bis zu 20% beobachtet. Dieses
Problem wird ausfiihrlich in Abschnitt 7.9 beschrieben.

7.1 Eichung des BCT

Die Strahlkreuzungen im HERA-Speicherring erfolgen alle 96 ns und die Auslese der Kom-
ponenten des ZEUS-Detektors geschieht mit derselben Frequenz. Das Pulsformersignal
wird also alle 96 ns abgetastet, die acht Abtastwerte s; stehen in einem festen zeitlichen
Bezug zum Abtastzyklus. Dabei ist die Elektronik so eingestellt, daf der zweite Abtast-
wert mit dem Maximum der ersten Halbwelle des Pulsformersignals zusammenfallt und
der erste und dritte Abtastwert etwa gleich grof8 sind.

Bei der hier analysierten CERN-Test-Messung wurde dieselbe Ausleseelektronik verwen-
det wie im ZEUS-Experiment, auch die Abtastfrequenz ist mit 96 ns dieselbe, allerdings
besteht kein fester zeitlicher Zusammenhang mehr zwischen den Abtastungen und dem
Eintreffzeitpunkt eines Teilchens im Kalorimeter. Stattdessen wird nach Auslésung ei-
nes Triggerimpulses (dies geschieht durch eine Koinzidenz der Szintillationszahler Bl und

57
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Abbildung 7.1: Haufigkeitsverteilung der Triggerzeitpunkte, gemessen in Einheiten von
Kanélen des Beam-Clock-Timers (BCT). Das obere Histogramm stellt alle MeBwerte einer
MeBsequenz dar, die unteren Histogramme enthalten AusschnittvergréBerungen fiir kleine

(links) und groBe (rechts) BCT-Werte.

B2, vgl. Seite 48) ein Zeit-Digital-Wandler (TDC) gestartet, der wegen seiner Funktion
auch Beam-Clock-Timer (BCT) genannt wird. Mit dem darauffolgenden Abtastimpuls
wird die BCT gestoppt, so daB ihr Signal die relative zeitliche Lage des Eintreffzeitpunk-
tes des Elektrons zum Abtastzyklus wiedergibt. Es ist offensichtlich, da8 dieser relative
Eintreffzeitpunkt t,.; iber das volle Zeitintervall von 96 ns variiert.

In Abbildung 7.1 ist das BCT-Signal fiir einen ausgewéihlten Run als Histogramm darge-
stellt. Die Signale erstrecken sich iiber einen Bereich von 85 bis 301 BCT-Kanilen. Die
Differenz von 416 BCT-Kanilen entspricht dem Zeitintervall von 96 ns. Die BCT hat also

eine zeitliche Auflésung von 0,231 ns.

Im folgenden soll fiir den relativen Eintreffzeitpunkt die Einheit Nanosekunden verwendet
werden. Die Umrechnung aus den in TDC-Kanalen gemessenen Zeiten tpcr geschieht nach
der Gleichung:

96
tre = (tBCT — 85) . Zl—ﬁ [ns] (7.1)

Dariiberhinaus ist die Definition des Abtastzeitpunkies tqp sinnvoll. Der Abtastzeitpunkt
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cines Abtastwertes s; ergibt sich aus dem relativen Eintreffzeitpunkt ¢,¢; und der Nummer

der Abtastung nach:
tubt = trel + (Z_I)AT (72)

Mit AT wird das 96 ns lange Intervall zwischen zwei Abtastungen bezeichnet.

7.2 Bestimmung der Pulsform

In Kapitel 5 wurde beschrieben, daB das von einer Diode kommende Signal durch die
Pulswandler auf der Analogkarte in ein charakteristisches, bipolares Ausgangssignal ge-
wandelt wird. Die zeitlich asynchrone Abtastung im CERN-Test kann man sich zunutze
machen, um diese Pulsform zu bestimmen. Im folgenden soll das Pulswandlerausgangs-
signal kurz mit Puls bezeichnet werden. Als Pulsform sei eine Funktion pf(t) bezeichnet,
die den Verlauf des auf eins normierten Pulses beschreibt. Mit Amplitude sei im folgenden
die Hohe der positiven Halbwelle des Pulswandlersignals gemeint. Vor einer physikalischen
Analyse der MeBidaten muB diese fiir jedes Ereignis aus den aufgezeichneten Abtastwerten
rekonstruiert werden.

Wenn die Pulsform pf und der Zeitpunkt ¢,.; bekannt sind, kann die Amplitude im Prinzip
aus einem Abtastwert bestimmt werden, da die Abtastwerte s; proportional zu pf sind:

si(tret) = A - pl(tra+(i—1)AT) = A - pi(tas:) (7.3)

Der Proportionalititsfaktor A in Gleichung 7.3 ist die gesuchte Amplitude. Sie kann umso
genauer bestimmt werden, je mehr Abtastwerte fiir ihre Berechnung herangezogen wer-
den, da so Auswirkungen des elektronischen Rauschens unterdriickt werden. Deswegen
erfolgt im ZEUS-Experiment die Amplitudenrekonstruktion iiber eine Wichtung der drei
Abtastwerte der positiven Halbwelle (vgl. [Jah92]), da nur diese auswertbare, physikalische
Information enthalten:

Z?=1 Si(trel) pf(trel'{"(l_l)AT)

A= TN ottt = DAT)

(7.4)

Die Amplitudenrekonstruktion der CERN-Test Daten erwies sich, wie im folgenden dar-
gestellt wird, als schwieriger. Griinde hierfiir waren das Auftreten von elektronischem
Ubersprechen sowie Zeitverschiebungen der Abtastungen zweier verschiedener Dioden-
pulse relativ zueinander von bis zu 40 ns. Deshalb wurde die Pulsform pf zunéchst nur fiir
eine Diode bestimmt. Als Referenzdiode wurde die Diode 16 der Konfiguration 1 gewahlt.
Bei dieser Diode handelt es sich um eine MSU-Diode eines Mittelski, die haufig getroffen
wurde. Thre Position in der ersten Diodenlage ist in Abbildung 6.1 gekennzeichnet. Die Di-
oden der duBeren Ski wiesen herstellungsbedingt Fehler auf, wie weiter unten beschrieben
wird, und waren somit als Referenzdioden ungeeignet.

Einen Eindruck vom zeitlichen Verlauf der Abtastwerte gibt die Abbildung 7.2. Dort sind
fir diejenigen Ereignisse, bei denen die Referenzdiode zentral getroffen wurde, die Abtast-
werte s; gegen ihren Abtastzeitpunkt 2,5 = .1+ (i —1)AT aufgetragen. Der Pulsverlauf
ist nur naherungsweise erkennbar, da die Amplitude fiir jedes Ereignis verschieden ist.
Sie ist proportional zur in der Diode freigesetzten Ladung, und diese variiert von Er-
eignis zu Ereignis. Jedoch ist die Form des Pulses innerhalb des dynamischen Bereiches
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Abbildung 7.2: Abtastwerte der Referenzdiode (Diode 16 der Konfiguration 1) aufgetra-
gen gegen den Abtastzeitpunkt tap = tret + (:—1)AT fiir Ereignisse, bei denen der Strahl!
auf die Mitte der Referenzdiode positioniert war. Die Intervalleinteilung der Ordinate ent-
spricht den 96 ns breiten Intervallen zwischen zwei Abtastungen: Abtastwerte im Intervall
i werden auf dem i-ten Abtastwert gespeichert.

immer gleich. Die negative Halbwelle der Pulse ist in Abbildung 7.2 nicht sichtbar, da
die ADCs nur eine Polaritit digitalisieren konnen, und fiir die negative Halbwelle bereits
ihren Sittigungsbereich erreicht haben.

Die Datenpunkte in Abbildung 7.2 sind entsprechend ihrer Speicherung auf dem i-ten
Abtastwert in 96 ns breite Intervalle eingeteilt. Man erkennt, daff die positive Halbwelle
der Pulse zum 3./4./5. bzw. zum 4./5./6. Zeitpunkt abgetastet wird. Fiir kleine Zeiten
t,o ist der Puls bei der dritten Abtastung noch gar nicht an der Pipeline angekommen,
es wird nur ein Untergrundwert gemessen, der fiir die Amplitudenrekonstruktion keine
auswertbare Information enthalt. Fiir grofle Zeiten ¢, durchliuft der Puls bei der sechsten
Abtastung bereits die negative Halbwelle, auch aus diesem Wert kann die Amplitude
nicht rekonstruiert werden. Auf den Abtastwerten s; und s; werden nur Untergrundwerte
gespeichert, die Abtastwerte sz und sg liegen bereits im Sattigungsbereich des ADC.
Deswegen werden im folgenden nur noch die Abtastwerte s3 bis s¢ betrachtet.

Die Abtastwerte s; und s; kénnen dazu verwendet werden, das Rauschen der Elektronik zu
bestimmen. Das Rauschsignal setzt sich zusammen aus dem Rauschen der Vorverstarker
auf den Diodenkarten sowie dem Rauschen des weiteren Auslesekanals. Beim Aufbau der
elektronischen Auslesekomponenten wurde nicht auf Vergleichbarkeit der einzelnen Aus-
lesekanile geachtet, weshalb verschiedene Auslesekanile unterschiedlich starkes Rauschen
aufweisen. Da die Auslesekanile fiir individuelle Dioden von Konfiguration zu Konfigu-
ration geandert wurden, sind Signale derselben Dioden in zwei verschiedenen Konfigu-
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Abbildung 7.3: Rauschsignale. Links ein stark verrauschter Kanal (Diode 14 der Konfigu-
ration 1), rechts ein wenig verrauschter Kanal (Diode 42 der Konfiguration 1)

rationen unterschiedlich stark verrauscht. In Abbildung 7.3 sind Haufigkeitsverteilungen
der Abtastwerte s, fiir einen wenig und einen stark verrauschten Auslesekanal abgebil-
det. An die Verteilungen sind GauBfunktionen angepat worden. Als Abschatzung nach
oben kann angenommen werden, da die Abtastwerte mit einer Unsicherheit von +3,2
ADC-Kanilen behaftet sind.

Aus den Ereignissen, bei denen die Diode 16 zentral getroffen wurde, kann nun die Puls-
form iterativ mit Hilfe der Gleichung 7.4 nach dem bei [Jah92] naher beschriebenen Ver-
fahren bestimmt werden. Die Abtastwerte s3 bis s¢ aus Abbildung 7.2 werden zunachst
in Zeitintervalle von 1ns Linge entsprechend ihrem Abtastzeitpunkt £, eingeteilt. Dies
sind grofere Intervalle als die 0,231 ns breiten TDC-Intervalle des BCT, da aber nach der
in Kapitel 6 beschriebenen Ereignisselektion und nach einem geometrischen Schnitt auf
das Zentrum der Diode 16 nur etwa 1000 Ereignisse iibrig blieben, bei denen die Diode
16 zentral getroffen wurde, muBten groBere Intervalle gebildet werden. Nur so konnte in
jedem Zeitintervall eine sinnvolle Mittelwertbildung garantiert werden.

In jedem Zeitintervall der Breite 1 ns wird ein Mittelwert m, der in dieses Zeitintervall fal-
lenden Abtastwerte berechnet. Da diese Mittelwerte stark streuen (vgl. Abbildung 7.4.a)
werden die einzelnen Mittelwerte jeweils {iber 9 Intervalle geglattet:

o) = 5 k)

k=t—4

t=193ns,...,576ns

Mit der ersten geniherten Pulsform pf; wird fiir jedes der Ereignisse nach Gleichung 7.4
eine Amplitude berechnet, auf die die Abtastwerte des Ereignisses normiert werden. Im
zweiten Iterationsschritt wird wieder in jedem Zeitintervall der Mittelwert der in dieses
Zeitintervall fallenden normierten Abtastwerte gebildet. Dabei hat es sich jedoch gezeigt,

daB es erfolgreicher ist, den Mittelwert nicht aus den normierten Abtastwerten zu berech-
nen
zanz aix(t)

my= =1 A {-193ns,...,576ns , i=3,...,6,
anz
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Abbildung 7.4: Bestimmung der Pulsform. a) Mittelwerte der in Abbildung 7.2 darge-
stellten Abtastwerte s bis se in Intervallen von 1ns Breite, b ) Pulsform pf nach ca. 1000
Iterationen.

sondern pro Zeitintervall die Abtastwerte und die zugehdrigen Amplituden getrennt zu
summieren und die Summen durcheinander zu dividieren:

anz
_ Thma sik(?)
me = anz A
k=1 k

Auf diese Weise werden Untergrundereignisse mit einer kleinen Amplitude A, unterdriickt,
die nicht vollstindig aus dem Datensatz eliminiert werden konnten und das gesamte Ite-
rationsverfahren zum Divergieren brachten.

Nach der zweiten Mittelwertbildung in jedem Zeitintervall und anschliefender Glattung
der Mittelwerte erhilt man eine zweite genaherte Pulsform. Mit ihr wird wieder nach Glei-
chung 7.4 fiir jedes Ereignis die Amplitude berechnet, um anschliefend die Abtastwerte
neu zu normieren. Nach etwa 1000 Iterationen unterscheiden sich die Pulsformen, die man
nach zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten erhélt, nicht mehr voneinander. Das
Ergebnis ist die gesuchte Pulsform pf, sie ist in Abbildung 7.4.b dargestellt.

Es bleibt die Frage zu kliren, ob die in Abbildung 7.4.b dargestellte Pulsform pf — der
Grenzwert der Iteration — auch der tatsdchlichen Pulsform entspricht. Als Test kann mit
der gefundenen Funktion pf fiir jedes Ereignis nach Gleichung 7.4 eine ,theoretische®
Amplitude A, bestimmt werden. Da auch der relative Abtastzeitpunkt I, bekannt ist,
kénnen aus t.q und A; ,theoretische* Abtastwerte si; berechnet werden. In Abbildung
7.5 ist die Abweichung 6s; = Sim — Sit dieser theoretischen Abtastwerte s;; von den
gemessenen Abtastwerten s;m in Abhiangigkeit vom Abtastzeitpunkt tap dargestellt. In
der oberen Abbildung ist die Differenz és; dabei auf die berechnete Amplitude Ay, in der
unteren Abbildung auf die gemessenen Abtastwerte s;m normiert worden.

k=193ns,...,576ns , i=3,...,6.

In der Abbildung 7.5.a erkennt man, daB Abweichungen 8s:/ A fir alle Zeiten symmetrisch
um die Nullinie verteilt sind, auch wenn sie fiir verschiedene Abtastzeiten unterschiedlich
stark streuen. Es sind keine systematischen Abweichungen der Mittelwerte von der Null-
linie zu beobachten. (Die Abweichung des Mittelwertes ist fiir kein Nanosekundenintervall
grofer als 0,0025, also vernachlissigbar.) Eine Haufigkeitsverteilung der in Abbildung 7.5.a2
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Abbildung 7.5: Uberpriifung der Pulsform pf. In beiden Histogrammen ist die Differenz
§Si = Sim — Siy von gemessenen (i) und theoretischen (s;;) Abtastwerten gegen den
Abtastzeitpunkt tqy aufgetragen. Im Histogramm a) wurde die Differenz és; auf die nach
Gleichung 7.4 berechnete Amplitude, in b) auf die Mefiwerte s; m» normiert. Niheres siehe
Text.

aufgetragenen Abweichungen hat ein RMS von 0,01. Dieser Wert wird im folgenden fir
alle Abtastzeiten als Unsicherheit der Funktion pf angesetzt.

Da es sich hierbei um einen absoluten Fehler handelt, wird der relative Fehler fir ver-
schiedene Abtastzeitpunkte unterschiedlich groB sein. Als Abschitzung kann die Abbil-
dung 7.5.b dienen. Der relative Fehler ist fir Abtastungen in der Nihe des Maximums
der positiven Halbwelle klein (das Maximum liegt etwa bei einem Abtaszeitpunkt von
400 ns, vgl. Abbildung 7.4.b), wird aber umso grofler, je ndher am Anfang oder am Ende
der Halbwelle abgetastet wird. Ein entsprechendes Verhalten des relativen Fehlers war zu
erwarten, da sich die aus dem elektronischen Rauschen stammende Unsicherheit zu allen
Abtastzeiten gleich auf die Abtastwerte addiert, unabhangig von der tatsachlichen Hohe
des Abtastwertes.

Die Abbildungen 7.5 bestitigen also, da8 die tatsichliche Pulsform durch die iterativ
bestimmte Funktion pf mit einem akzeptablen Fehler gut beschrieben wird.
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7.3 Elektronisches Ubersprechen

Die Signalleitungen von den Dioden iiber den Analogkartenkasten bis hin zur Digitali-
sierungselektronik waren zu einem hohen Anteil aus Flachbandkabeln gefertigt. Da die
Signalleitungen aufierdem streckenweise (bis zu 1 m) nicht durch Masseleitungen vonein-
ander abgeschirmt sind, kénnen sie sich gegenseitig beeinflussen. Als Folge kann, wenn
eine Diode von einem Schauer getroffen wurde und ein Signal {iber ihre Signalleitung
flieBt, auch auf benachbarten Leitungen nicht getroffener Dioden ein Signal hervorgerufen
werden. Dieses Ubersprechsignal ist proportional zum Signal (also zur Amplitude) der
getroffenen Diode, es unterscheidet sich vom , Treffer“-Signal jedoch durch eine entgegen-
gesetzte Polaritit und einen anderen Verlauf.

Bei der Auswertung der CERN-Test-Daten konnten die unterschiedlichsten, durch Uber-
sprechen hervorgerufenen Signale beobachtet werden. Am hiufigsten traten die beiden
folgenden Formen auf:

1. Ubersprechsignal, das von einer getroffenen Diode in anderen Dioden hervorgerufen
wird, die auf einem anderen Ski installiert sind

2. Ubersprechsignal, das von einer getroffenen Diode in anderen Dioden hervorgerufen
wird, die auf derselben Skihilfte installiert sind

In der Abbildung 7.6 ist der Verlauf dieser zwei Signale dargestellt, wie sie nach dem
Pulswandler abgetastet werden kdnnen. Betrachtet werden die Auswirkungen auf die Si-
gnalleitungen der Referenzdiode, wenn andere Dioden getroffen wurden. Die Abbildung
7.6.a bezieht sich dabei auf die erste Signalform. Aus den Ereignissen, die mit der Konfi-
guration 1 aufgezeichnet wurden, sind dazu diejenigen Ereignisse ausgew&hlt worden, bei
denen die Diode 13 (sie befindet sich auf einem anderen Ski, vgl. Abbildung 6.9) in ihrer
Mitte getroffen wurde. Fiir die Abbildung 7.6.b, die sich auf die zweite Signalform be-
zieht, wurden Ereignisse ausgewihlt, bei denen die Diode 18 zentral getroffen wurde. Da
die Amplitude des Ubersprechsignals proportional zur Amplitude in der getroffenen Diode
ist, wurden die Abtastwerte der Referenzdiode durch die Amplitude der jeweils getroffe-
nen Diode 13 bzw. 18 dividiert. Zusitzlich wurden sie noch mit einem Normierungsfaktor
multipliziert, damit der maximale Ausschlag der Signalformen +1 betragt.

Die Ubersprechsignale werden in ihrem Verlauf qualitativ durch zwei Funktionen ca(t)
und cb(t) beschrieben, die ebenfalls in der Abbildung 7.6 eingezeichnet sind. Sie sind
aus einer Mittelwertbildung hervorgegangen: wie schon bei der Bestimmung der Pulsform
pf(t) wurden die Abtastwerte in Abhangigkeit von ihrem Abtastzeitpunkt in 1ns grofie
Intervalle eingeteilt. An die Mittelwerte in diesen Intervallen — die wegen einer besseren
Ubersichtlichkeit nicht in die Abbildung 7.6 eingetragen sind — wurden Polynomfunktio-
nen angepaBt, damit die Funktionen ca(t) und cb(t) einen glatteren Verlauf bekamen.
Zum Vergleich ist in der Abbildung 7.6 auflerdem die zuvor bestimmte Pulsform pf(t)
eingetragen.

Wird auf Abtastwerte der Ubersprechsignale der Rekonstruktionsalgorithmus aus Glei-
chung 7.4 angewendet, so erreichen die rekonstruierten Amplituden nur ca. 1 % einer Am-
plitude, die in den Dioden von einem Schauer hervorgerufen wurde. Da die Ubersprechsi-
gnale jedoch proportional zur Amplitude der am stirksten getroffenen Diode sind, liegen
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Abbildung 7.6: Abtastwerte der Ubersprechsignale. Oben Typ 1, unten Typ 2

vor allem in der zweiten Lage die Amplituden der Ubersprechsignale in der GréBenord-
nung von Amplituden minimal ionisierender Teilchen. Unkorrigiert wiirde dieser Effekt
unweigerlich zu Schwierigkeiten in der Unterscheidung zwischen Untergrund und Signalen
fihren.
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7.4 Bestimmung von Bewertungsfunktionen

Um aus drei gemessenen Abtastwerten Signale nach ihrer Herkunft — entweder von ei-
nem tatsichlichen Ereignis stammend oder durch Ubersprechen hervorgerufen — unter-
scheiden zu kénnen, muBte nach (zeitabhingigen) Bewertungsfunktionen gesucht werden.
Mit diesen soll fiir drei Abtastwerte der Pulsform pf(t) der Wert 1, fiir drei Abtastwerte
der Ubersprechsignale ca(t) bzw. cb(t) der Wert 0 rekonstruiert werden. Als einfachste
Méglichkeit, diese drei Signalfunktionen pf, ca und cb mit drei Bewertungsfunktionen a;,
as, a3 zu verkniipfen, bietet sich ein lineares Gleichungssystem an:

ia,'(t + (G+DAT) - pf(t + (j+1)AT) =1

i=1

ia,-(t + (G+1)AT)-ca(t + (j+1)AT) =0 (7.5)
ijaj(t +(j+1)AT) - cb(t + (F+1)AT) =0

=1

mit ¢ € [Ins,...,192ns]

Bei der Losung dieses Gleichungssystems bestand ein gewisses Problem darin, da8 pro
Ereignis nur drei Abtastwerte relevant sind (die positive Halbwelle wird nur auf drei
Abtastwerten gespeichert) aber insgesamt vier Abtastwerte betrachtet werden miissen,
wie man schon in Abbildung 7.2 erkennen konnte: Fiir kleine Zeiten t,. ist es besser,
die Amplitude aus den Abtastwerte 34, s5 und sg 2zu berechnen, da zum Zeitpunkt der
dritten Abtastung der von der Diode kommende Puls noch nicht die Pipeline erreicht
hat. Fiir grole Zeiten £,q ist die Bestimmung der Amplitude aus den Abtastwerten sa,
s4 und ss vorteilhafter, da fiir diese Ereignisse der sechste Abtastwert den Diodenpuls
bereits in seiner negativen Halbwelle abtastet. Die ADCs der Digitalkarten digitalisieren
nur eine Polarisation — man lauft also Gefahr, statt einem physikalischen Abtastwert in
der Rekonstruktion den Sattigungswert des ADCs auszuwerten.

Um den optimalen Zeitpunkt bestimmen zu kénnen, fiir den die Amplitudenrekonstruk-
tion aus den Abtastwerten sq/ss/se zu einer Rekonstruktion aus den Abtastwerten s3 /s4/ s
wechselt, wurde das Gleichungssystem 7.6 zunachst fiir das doppelte Abtastintervall 2At =
192 ns gelést und Werte fir aq(t), as(t) und as(t) berechnet. Die so erhaltenen Bewer-
tungsfunktionen ai, a2, a3 sind in Abbildung 7.7 auf der linken Seite dargestellt. Wie
man erkennt, haben sie zu bestimmten Zeiten Unstetigkeitsstellen. Fiir Abtastzeiten
tae € [73ns + (j4+1)AT,...,168ns + (j+ 01)AT)] verlaufen die drei Bewertungsfunktionen
aj(t), 7 €{1,2,3} jedoch stetig und ohne grofie Steigungsschwankungen. Der Verlauf der
Funktionen in diesen Intervallen ist in der rechten Seite der Abbildung 7.7 dargestellt.

Die ,magische Zahl“ der Amplitudenrekonstruktion ist also ein relativer Eintreffzeitpunkt
t,. = 73 ns. Fiir diesen oder groflere relative Eintreffzeitpunkte wird die Amplitude aus
den Abtastwerten s, s4 und ss, fir kleinere .. aus 34, S5 und se¢ bestimmt:

A = a(tra+2AT)s3 + az(tre+3AT )s4 + az(t,a+4AT)ss fiir ¢, > 73ns (7.6)
A= al(t,cl+3AT)s4 + 02(tr¢{+4AT)S5 + ag(tn(-*'SAT)Se fir et < T3ns ’
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Abbildung 7.7: Die Bewertungsfunktionen. Links der Verlauf, wie er nach dem Gleichungs-
system 7.5 fiir das doppelte Zeitintervall berechnet wurde, rechts AusschnittvergréBerun-
gen wie links durch die gepunkteten Kasten angedeutet.

Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 7.8 noch einmal die Pulsform aufgetragen. Die
vier zeitlichen Intervalle, die den Abtastungen und Speicherungen auf den Abtastwerten
s3 bis s¢ entsprechen, sind zu erkennen. Dariiberhinaus sind die drei Zeitintervalle



68 KAPITEL 7. AMPLITUDENREKONSTRUKTION

pf(®)
Doy

L)
lLlllllll;llllli‘lfll
¢
]

..... L 2]

0.8

0.6

04

0.2

~
e

e A

Lt i 1 1 i1) L] L I i1 1 1 I 11 L l PSS T I | I 1 ] | 1 | I l\

200 250 300 350 400 450 500 550
Abtastzeitpunkt [ ns ]

Abbildung 7.8: Veranschaulichung der Gleichung 7.6. Dargestellt sind die Pulsform pf,
die zeitliche Lage der Abtastwerte s; sowie die Anwendungsintervalle der Bewertungs-
funktionen a;. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Wechsel-Zeitpunkte tope =
73ns + iAT, zu denen die Rekonstruktion aus den Abtastwerten s4/s5/se zur Rekon-
struktion aus s3/sq/ss wechselt.

[2651s,...,360ns] = [73ns+2AT,...,168ns + 2AT) fir a;
[361ns,...,456ns] = [73ns +3AT,...,168ns + 3AT] fur a3
[457ns,...,552ns] = [73ns+4AT,...,168ns + 4AT) fir a3

eingezeichnet. Fir Abtastzeitpunkte ¢, aus dem Intervall [265ns, . .., 360 ns] wird der
Wert der Parameterfunktion ai(test) entsprechend t, mit dem Abtastwert s; oder s4
multipliziert, analog werden die zwei folgenden Abtastwerte mit den Funktionswerten
von as(tas:) und asz(tase) multipliziert. Die Summe dieser drei Produkte ist die gesuchte
Amplitude.

Als Rechtfertigung fiir einen solch aufwendigen Rekonstruktionsalgorithmus dient die Ab-
bildung 7.9. Dort sind zwei Haufigkeitsverteilungen von rekonstrujerten Amplituden fir
Storsignale dargestellt, die im Auslesekanal der Diode 16 durch elektronisches Uberspre-
chen als Reaktion auf , Treffer in den Dioden 13 oder 18 hervorgerufen werden. Die links
abgebildete Haufigkeitsverteilung beobachtet man fiir eine unmodifizierte Amplitudenre-
konstruktion nach Gleichung 7.4. Die nach diesem Algorithmus bestimmten Amplituden
werden fiir den Rest dieses Abschnittes sowie in den Abbildungen 7.9 und 7.10 mit Az be-
zeichnet. Im Gegensatz dazu wurden Amplituden Ac mit dem modifizierten Algorithmus
nach Gleichung 7.6 rekonstruiert. Die Haufigkeitsverteilung fiir diese modifiziert bestimm-
ten Amplituden findet sich in Abbildung 7.9, rechts. An die beobachteten Verteilungen
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Abbildung 7.9: Vergleich der fiir Stérsignale rekonstruierten Amplituden. Links erfolgte
die Rekonstruktion unmodifiziert nach Gleichung 7.4, rechts modifiziert nach Gleichung 7.6

wurden Gaufiverteilungen angepaBt. Mit dem modifizierten Rekonstruktionsalgorithmus
konnte der Mittelwert von 6,1 auf -0,3 ADC-Kanile gesenkt und Stérsignale effektiv un-
terdriickt werden. Dabei kann von effektiver Unterdriickung nur dann gesprochen werden,
wenn Signale minimal ionisierender Teilchen deutlich von Stérsignalen getrennt werden
konnen. Entsprechende Histogramme sind in Abschnitt 7.8 zu finden.

Dariiberhinaus muB die Glaubwiirdigkeit der modifiziert rekonstruierten Amplituden Ac
auch fiir Treffersignale iiberpriift werden. Da die Amplituden Az als glaubwiirdig ange-
sehen werden, ist die einfachste Uberpriifung ein direkter Vergleich der zwei Amplituden.
Beide wurden fiir Ereignisse rekonstruiert, bei denen die Referenzdiode getroffen wurde,
und in Abbildung 7.10.a gegeneinander aufgetragen. Dabei wurde allerdings ein grofiziigi-
gerer geometrischer Schnitt als bei der Bestimmung der Pulsform angewendet. Ein sehr
guter linearer Zusammenhang zwischen beiden Amplituden ist zu erkennen.

AuBlerdem sind in Abbildung 7.10.b die gemessenen und auf die Amplituden Ac nor-
mierten Abtastwerte gegen ihren Abtastzeitpunkt tq: aufgetragen. Die Pulsform ist gut
zu erkennen, was ebenfalls fiir die Glaubwiirdigkeit des modifizierten Algorithmus nach
Gleichung 7.6 spricht. Es ist anzunehmen, daB es sich bei den Ereignissen, fir die die
Quotienten s;/Ac groBe Abweichungen von der Pulsform aufweisen, um Signale nicht
unterdriickte Untergrundereignisse handelt (nicht zu verwechseln mit Stérsignalen, die
durch Treffer in anderen Dioden hervorgerufen werden).

Ein Eindruck von der relativen Grofle der Abweichungen der Amplituden voneinander
kann aus Abbildung 7.10.c gewonnen werden. Dort ist die Differenz Ac — Az dividiert
durch Az aufgetragen gegen die Amplitude Az. Als Darstellung wurde ein Profil-Hi-
stogramm gewihlt, abgebildet sind die Mittelwerte in 15 ADC-Kanéle breiten Interval-
len. Fiir grofere rekonstruierte Amplituden als 400 ADC-Kanile ist die relative Uberein-
stimmung der zwei unterschiedlich rekonstruierten Amplituden im Mittel besser als 1%.
GréBere Abweichungen voneinander sind nur fiir kleinere Amplituden zu beobachten, wo-
bei die (unmodifiziert rekonstruierten) Amplituden Az in der Regel groBer sind als die
(modifiziert rekonstruierten) Amplituden Ac. Diese Tendenz ist verstandlich, nach einem
neuen Algorithmus gesucht wurde, gerade um Storsignale, die eine niedrige Amplitude
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Abbildung 7.10: Test der Amplitudenrekonstruktion. a) Linearer Zusammenhang zwischen
den Amplituden Az (unmodifiziert) und Ac ( modifiziert). b) Normierung der Abtastwerte
sim auf die modifiziert rekonstruierte Amplitude Ac ergibt (aufgetragen gegen den Ab-
tastzeitpunkt) wieder die Pulsform. c) relative Differenz zwischen Az und Ac. Aufgetra-
gen sind Mittelwerte in 15 ADC-Kanéle breiten Intervallen. d) linearer Zusammenhang
zwischen Az, und Ac, fiir Myonen. e) Hiufigkeitsverteilung der auf Az, normierten
DifferenzAc,, — Az -
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hervorrufen, zu unterdriicken. Auswirkungen auf kleine Amplituden von , Treffern“ sind
unvermeidlich. Dennoch wird das fiir die Kalibration der MeBdaten wichtige Signal von
minimal ionisierenden Teilchen (Myonen, siehe Abschnitt 7.8) nur unwesentlich beeinflufit:
In Abbildung 7.10.d sind die fiir Myonen rekonstruierten Amplituden Ac,, und Az, ge-
geneinander aufgetragen. Auch hier ist ein guter linearer Zusammenhang zu erkennen.
Abbildung 7.10.e enthilt eine Haufigkeitsverteilung der auf Az, normierten Differenz
Acy — Az, Im Mittel unterscheiden sich die zwei unterschiedlich rekonstruierten Am-
plituden um 2%. In Anbetracht des grofien relativen Unsicherheit fiir kleine Amplituden
(nichster Abschnitt) kann diese Differenz toleriert werden.

7.5 Fehlerabschiatzung

In diesem Abschnitt soll die Unsicherheit bzw. die Sicherheit abgeschitzt werden, mit
der die Amplituden nach dem oben beschriebenen Verfahren (Gleichung 7.6) bestimmt
werden kénnen. Dazu sind folgende Unsicherheitsquellen zu nennen:

e Das Rauschen der Elektronik bestimmt die Genauigkeit der Abtastwerte. Diese er-
gibt sich aus den Abbildungen 7.3 zu As; = % 3,2 ADC-Kanile im schlimmsten
Fall.

e Die Unsicherheit, die sich aus der Abweichung des tatsichlichen Pulsverlaufes von
der iterativ bestimmten Pulsform pf ergibt, wurde bestimmt zu Apf = 0,01 (abso-
luter Fehler, siche Seite 63).

e Die Unsicherheit, die sich aus der Abweichung der tatsichlichen Ubersprechsignale
von den oben bestimmten Funktionen ca und cb ergibt, kann ebenfalls mit Aca =
Acb = 0,01 (absolut) abgeschatzt werden.

Betrachtet man eine einfache Amplitudenrekonstruktion nach A = s; - pf(tase) aus emmem
Abtastwert , so gilt fir den relativen Fehler der Amplitude:

TG ()

Es sind folgende Tendenzen zu beobachten:

1. Die relative Unsicherheit As;/s; des Abtastwertes wird kleiner, je gréfler der Abtast-
wert selbst ist. Insbesondere kann die Amplitude umso genauer bestimmt werden, je
groBer der zur Berechnung herangezogene Abtastwert wirklich ist. Fiir einen Abtast-
wert von s; = 15 ADC-Kanilen (das entspricht in etwa der Amplitude eines minimal
;onisierenden Teilchens, siehe Abschnitt 7.8) betragt die relative Unsicherheit noch
20%, fiir einen Abtastwert von 300 ADC-Kanilen nur noch 1%.

2. Die relative Unsicherheit Apf/pf der Pulsform wird umso kleiner, je ndher am Maxi-
mum abgetastet wird: Bei einer Abtastung des Maximalwertes betragt die relative
Unsicherheit nur etwa 1%, sie wird grofler und kann auf iiber 30% ansteigen, je
weiter vom Maximalwert entfernt die Abtastung erfolgt.
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Abbildung 7.11: Fehlerabschitzung. Aufgetragen sind die relativen Fehler von verschiede-
nen Amplituden in Abhéngigkeit vom Eintreffzeitpunkt t,;. Die Amplituden sind angege-
ben in ADC-Kanilen, wobei eine Amplitude von 15 ADC-Kanélen in etwa einer Amplitude
eines minimal ionisierenden Teilchens entspricht.

Die Amplitudenrekonstruktion nach 7.6 ist natiirlich komplizierter, weshalb sich auch
die Fehlerabschitzung nicht so einfach darstellen 1aBt. Dennoch sind die auftretenden
Tendenzen dieselben. Die Bewertungsfunktionen a; wurden aus dem Gleichungssystem
7.6 mit den Funktionen pf, ca und cb bestimmt. Diese drei Funktionen sind jedoch in
Abhangigkeit vom Abtastzeitpunkt mit einem unterschiedlich grofien relativen Fehler be-
haftet (siehe Abbildung 7.5 fiir pf), der sich auf die a; fortpflanzt. Der relative Fehler
einer Amplitude wird also Abtastzeit— und Amplitudenabhingig sein. Zur Abschatzung
wurde nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir verschiedene Amplituden der relative Feh-
ler AA/A in Abhingigkeit vom relativen Eintreffzeitpunkt ¢, berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 7.11 graphisch dargestellt, man erkennt:
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1. Der relative Fehler wird kleiner, je grofer die Amplitude selbst ist (und damit auch
die Abtastwerte der Diodensignale).

2. Fiir relative Eintreffzeitpunkte, zu denen der Puls ndherungsweise optimal abgeta-
stet werden kann, wird ein kleinerer relativer Fehler beobachtet als fiir Eintreffzeit-
punkte, zu denen nur eine weniger optimale Abtastung des Pulses méoglich ist. (Eine
optimale Abtastung liegt vor, wenn die zweite ausgewertete Abtastung in der Nihe
des Maximalwertes erfolgt.)

Wie man in in Abbildung 7.11 erkennen kann, sind grofle Unsicherheiten der Amplitude
vor allem fiir Eintreffzeitpunkte ¢, € [68ns,...,80ns] zu beobachten, also fiir Eintreff-
zeitpunkte in der Nahe des Wechselpunktes (t,.; =73 ns), an dem die Rekonstruktion aus
den Abtastwerten s4/ss/ss zu einer Rekonstruktion aus den Abtastwerten s3/s4/ss wech-
selt. Ein Vergleich mit Abbildung 7.8 (dort sind die Wechselzeitpunkte durch senkrechte
Linien gekennzeichnet) zeigt, daB die Abtastungen fiir diese Zeitpunkte wenig optimal
erfolgen. Im Prinzip enthalten nur jeweils zwei Abtastwerte auswertbare Information, da
entweder s3 oder s¢ sehr niedrig und demzufolge mit einem grofien Fehler behaftet sind.

Fiir die hier angefertigte Analyse wurde ein groBer Fehler fir 15% der Ereignisse in Kauf
genommen, um nicht weitere Ereignisse fiir die Auswertung zu verlieren. Uber die Ein-
treffzeitpunkte gemittelt kann der relative Fehler der Amplituden wie folgt angegeben
werden:

Amplitude A | relativer Fehler
[ADC-Kanilen] AA/A
15 42%
30 22%
75 9,7%
150 6,6%
300 5,4%
1000 5,1%

7.6 Korrektur auf Zeitverschiebung

Es wire zu wiinschen, dafl alle Auslesekanale dieselbe Signallaufzeit von den Vorverstarkern
bis zur Abtastung haben. Wiahrend der Analyse hat sich aber gezeigt, dal dies nicht der
Fall ist. Selbst innerhalb einer Konfiguration wurden unterschiedliche Signallaufzeiten von
bis zu 40 ns beobachtet. So gibt es Auslesekanale, deren Diodenpulse bei festem t,.; rela-
tiv zum Puls der Diode 16 frither oder spéter abgetastet werden. Dieses Phanomen kann
seine Ursache in unterschiedlichen Zeitkonstanten der verwendeten analogenen Bauteile
haben (z.B. haben die Pipelinechips serienabhingig Zeitunterschiede von 10ns). Es ist
aber dariiberhinaus zu vermuten, daf§ auch innerhalb der Elektronikkasten fiir verschied-
liche Auslesekanile unterschiedliche elektronische Bauteile verwendet wurden. Soll der
fir Diode 16 entwickelte Algorithmus zur Amplitudenrekonstruktion auf andere Dioden
iibertragen werden, so muB zuvor auf diese relative Zeitverschiebung korrigiert werden.

Dazu wurde fiir jeden Auslesekanal der optimale relative Abtastzeitpunkt {o bestimmt.
Er ist dadurch gekennzeichnet, daB fiir ¢,.; = ¢ der vierte und sechste Abtastwert gleich
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Abbildung 7.12: Bestimmung des optimalen Abtastzeitpunktes

groB werden. Praktisch wurden zur Bestimmung von %o in einem Histogramm die Werte
(s4 — s¢)/ss in Abhingigkeit von t,, aufgetragen, wie in Abbildung 7.12 fiir die Ab-
tastwerte der Referenzdiode. Die erhaltene Punkteverteilung kann durch ein Polynom
zweiten Grades hinreichend gut beschrieben werden. Seine Nullstelle im betrachteten In-
tervall (1 ns,. . . ,96 ns] bezeichnet den Zeitpunkt to 6. Fiir jeden Auslesekanal j wurde (fir
jede Konfiguration) mit dem jeweiligen optimalen relativen Abtastzeitpunkt ¢ ; auch die
Differenz 6to = to ; — to,16 Zum optimalen relativen Abtastzeitpunkt to,16 des Referenzaus-
lesekanals bestimmt. Mit 6to wird die Gleichung 7.6 wie folgt modifiziert:

3
A = Y aj(tra+ (F7+1)AT — bto) - sj+2 fir t,e—06to 2> 73ns
=1
3 (7.8)
A = Z a,-(t,d + (]+2)AT - 51:0) * 8543 fir tre1~—5to < T3ns

=1

7.7 Eichung mit Testpulsen

Wie in Kapitel 5.5 beschrieben, kénnen die in ADC-Kanilen gemessenen Amplituden mit
Hilfe von Testpulsen geeicht werden.

Dazu wird an den Kalibrationseingang des Vorverstarkers ein stufenférmiges Spannungs-
signal mit einer Amplitude von 1V angelegt. Durch den Koppelkondensator wird eine
Ladung in den Eingang des Vorverstirkers injiziert, die der sonst — nach einem Teilchen-
durchgang - in der Diode produzierten Ladung entspricht. Dieses ,kiinstlich“ hervorgeru-
fene Signal durchlauft die Auslesekette, wird abgetastet und digitalisiert. Die Generation
der Testpulse erfolgte in den Testmessungen 1994 nur synchron zu den Abtastimpulsen,
weshalb auch die Abtastung der Signale immer zu denselben Zeitpunkten relativ zum
Abtastzyklus erfolgte.

Eine Testpulsmessung besteht in der Regel aus 100 generierten und abgetasteten Test-
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pulsen. Die oben beschriebene Zeitverschiebung der Auslesekanile untereinander kann
auch in den Daten der Testpulsmessungen beobachtet werden. Aus den Abtastwerten
der ersten Halbwelle wird nach Gleichung 7.8 eine Amplitude Ar berechnet, mit der
die aus den Daten rekonstruierte Amplitude Ap kalibriert werden kann. Das Verhéltnis
Ap/ At - 1[V] entspricht dann einer am Vorverstirkereingang angelegenen Spannung.

7.8 Signale von Myonen

Es wurde bereits in Kapitel 6.4 bei der Beschreibung des Mefiprogrammes darauf hingewie-
sen, da zu Kalibrationszwecken mehrere Meflsequenzen mit einem 75 GeV-Myonenstrahl
durchgefiihrt wurden. In jeder dieser MeBsequenzen wurden 6000 Ereignisse aufgezeichnet.
Die angewendeten Schnitte auf die Kalorimeterenergien wurden in Kapitel 6.8 vorgestellt.
Hier soll nun die Héhe der von Myonen in den Dioden hervorgerufenen Signale bestimmt
werden. Diese Myonsignale werden als Signale von minimal ionisierenden Teilchen (mips)
identifiziert. Gleichzeitig soll der Beweis geliefert werden, da mit dem in Gleichung 7.8
angegebenen Amplitudenrekonstruktionsalgorithmus eine Unterscheidung zwischen mip-
Signalen und Untergrund erfolgen kann.

In Abbildung 7.13 sind fiir zwei ausgewahlte Auslesekanile Haufigkeitsverteilungen re-
konstruierter Amplituden aufgetragen. Das obere Histogramm stellt die MeBwerte eines
weniger verrauschten, das untere eines stark verrauschten Auslesekanals dar. Die Anzahl
der jeweils eingetragenen Trefferereignisse, bei denen ein Myon die betrachtete Diode
durchquert hat, und die Anzahl der zum Vergleich eingetragenen Untergrundereignisse,
bei denen eine andere als die betrachtete Diode von einem Myon getroffen wurde, sind
angegeben. Die gesamte (weifle) Fliche bezieht sich auf alle Ereignisse, die Verteilungen
der Myonereignisse sind schraffiert hervorgehoben.

In beiden Histogrammen erkennt man das von Myonen hervorgerufenen Signal. Es kann
jedoch nur in dem wenig verrauschten Auslesekanal deutlich vom Untergrund getrennt
werden. Fir stirker verrauschte Auslesekanile (etwa 40% aller Auslesekanile) ist eine
eindeutige Trennung vom Untergrund nicht mehr moglich. Es ist zu vermuten, daf§ mit
einem sorgfiltigeren Aufbau der Ausleseelektronik das Rauschen der Auslesekanile ver-
ringert und damit die Trennung von Myonsignalen und Untergrund verbessert werden
kann.

An die Hiufigkeitsverteilungen der Myonsignale wurden Gaufiverteilungen angepafit, um
iliren Mittelwert und ihre Varianz zu bestimmen. Fiir die hier betrachteten Auslesekanile
wurde der Mittelwert (und somit das mip-Signal) zu 13,0 beziehungsweise zu 16,2 ADC-
Kanilen bestimmt. Das Sigma der Verteilungen liegt mit 33% beziehungsweise mit 40%
des Mittelwertes in der Gré8enordnung des zuvor abgeschitzten relativen Fehlers fiir auf
15 ADC-Kanile rekonstruierte Amplituden. (15 ADC-Kanile ist ein guter Mittelwert fiir
die mip-Signale aller mit Myonen ausgeleuchteten Dioden.) Es muB jedoch darauf hinge-
wiesen werden, daB nach Anwendung der DWC- und Kalorimeterschnitte auf die aufge-
zeichneten Daten pro Diode nur etwa 200 Myontreffer zur Auswertung iibrigblieben. Dies
geniigt zwar, um Myonsignale zu sehen, es ware aber fiir eine Kalibration wiinschenswert,
mehr Myontreffer pro Diode auswerten zu konnen.
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Abbildung 7.13: Myonsignale (schraffiert) im Vergleich zum Untergrund. (Die weife
Fliche bezieht sich sowohl auf Myonen als auch auf Untergrundereignisse. ) Oben sind
die MeBwerte eines wenig, unten eines stirker verrauschten Auslesekanals gezeigt. Dabei
wurden die Amplituden mit dem modifizierten Algorithmus nach Gleichung 7.8 rekon-

struiert.

7.9 Ubersprechen auf den Diodenkarten

Das Auftreten von elektronischem Ubersprechen auf Signalleitungen und die sich dar-
aus fiir die Amplitudenrekonstruktion ergebenden Probleme wurden bereits ausfiihrlich
erortert. Dariiberhinaus wurde wihrend der Analyse eine weitere Form von elektronischem
Ubersprechen zwischen den zwei auf einer Keramikkarte installierten Dioden entdeckt.
Thre gegenseitige Beeinflussung ist — wie nachtragliche Untersuchungen ergeben haben -
auf einen technischen Defekt bei etwa 20% der in der CERN-Test-Messung untersuch-
ten MSU-Diodenkarten zuriickzufiihren: Die Klebung der Kathodenfliche auf Masse war
hochohmig, so da8 die Diode als Antenne arbeitete. Als Folge konnte, wenn eine der bei-
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Abbildung 7.14: Abtastwerte s3 bis s¢ des duch Ubersprechen auf Diodenkarten hervor-
gerufenen Signals

den Dioden von einem Schauer getroffen wurde, auf der Signalleitung der jeweils anderen
Diode nicht mehr ein ,normales* Untergrundsignal (oder ein niedriger Puls) beobachtet
werden, sondern nur eine stark verinderte Signalform. Die Abtastwerte s3 bis s¢ dieser
Signalform sind in Abbildung 7.14 fiir eine Diode dargestellt, die 5% Ubersprechen zu
ihrer Nachbardiode zeigte.

Fir diese deformierte Signalform werden natiirlich falsche — iiberwiegend negative -~ Am-
plituden bestimmt, die keinen rekonstruierbaren Zusammenhang mit der in der Diode
deponierten Energie aufweisen. Das AusmaB der Fehlrekonstruktion ist auf verschiedenen
Diodenkarten unterschiedlich gro und dariiberhinaus wegen der Uberlagerung von Uber-
sprechen und deponierter Energie vom Eintreffort des Teilchens abhéngig. Dieser soll aber
gerade aus den Mefiwerten bestimmt werden.

Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 7.15 der Verlauf der gemessenen Amplitude
A in einer der beiden Dioden in Abhangigkeit vom Elektroneneintreffort in der anderen
Diode aufgetragen. Das Phinomen ist spiegelbildlich zu beobachten, hier ist es fiir den Fall
dargestellt, daB Teilchen die (vom Strahl aus gesehen) rechte Diode durchqueren (Siehe
auch die kleine Skizze in Abbildung 7.15). Abbildung 7.15 liefert also einen Eindruck
von der Ausdehnung des Schauers auf die links benachbarte Diode. Als Darstellungsform
wurde ein Profilhistogramm gewihlt, abgebildet sind Mittelwerte und ihre Fehler in 1 mm
breiten Intervallen. Um den Unterschied zu nicht defekten Diodenkarten deutlich zu ma-
chen, sind zusitzlich entsprechende Amplitudenmittelwerte fiir die zwei Dioden auf einer
korrekt arbeitenden Diodenkarten eingezeichnet.

Wird die hier betrachtete rechte Diode in ihrem der Zwillingsdiode zugewandten linken
Drittel getroffen, so sind nur kleine Unterschiede in den gemessenen Amplituden zwi-
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Abbildung 7.15: Dargestelit sind Amplituden, die in einer (hier: links angrenzenden) Diode
beobachtet werden, in Abhingigkeit von der EinschuBposition in die andere (hier rechts),
auf derselben Karte installierten Diode. Aufgetragen sind Mittelwerte in 1 mm breiten
Intervallen. Die Mitte zwischen beiden Dioden befindet sich bei einer EinschuBposition
von 0 mm.

schen normalen und defekten Diodenkarten zu beobachten. Selbst defekte Diodenkarten
liefern ,normale“ MeBwerte, wenn genug Schauerenergie auch in der Zwillingsdiode de-
poniert wird. Bei Einschupositionen in dem von der Zwillingsdiode abgewandten Drittel
(hier im rechten Drittel) fithrt das elektronische Ubersprechen zu MeBwerten, aus denen
stark negative Amplituden rekonstruiert werden. Fiir EinschuBpositionen in den duferen
Rand der Diode stellt dies im aligemeinen noch keine Beeintrachtigung der Messungen
dar: Fiir diesen Bereich werden in der Zwillingsdiode auch bei korrekt arbeitenden Di-
oden keine Energiedepositionen gemessen. Die Situation ist jedoch anders fiir das mitt-
lere Diodendrittel. Fiir EinschuBpositionen in diesen Bereich wird in der Regel nur wenig
Schauerenergie in der Zwillingsdiode deponiert. Das durch Energiedeposition hervorgeru-
fene, kleine Signal wird von einem grofien Ubersprechsignal iiberlagert, was zu dem bereits
dargestellten Signalverlauf und demzufolge zu falsch rekonstruierten Amplituden fiihrt,
die in keinem rekonstruierbaren Zusammenhang mehr mit der tatsichlich in der Diode
deponierten Energie stehen.

Fiir verschiedene, als defekt identifizierte Diodenkarten wurde ein unterschiedlich grofies
Ausma8 des Ubersprechens beobachtet. In Abbildung 7.16 ist die Position der defek-
ten Diodenkarten — soweit sie identifiziert werden konnten — innerhalb der Diodenfliche
dargestellt. Die prozentuale Hohe des Ubersprechens ist eingetragen. Bei der CERN-Test-
Messung wurde das Ubersprechen nur bei Diodenkarten beobachtet, die am Modulrand
installiert sind und aus einer Fertigungsserie stammen. In der Zwischenzeit wurde das
Phinomen jedoch auch bei Diodenkarten fiir Mittelski in einem speziellen Teststand am
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Abbildung 7.16: Position in den Diodenflichen und Ausma8 des Ubersprechens der als

defekt identifizierten Diodenkarten
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DESY beobachtet. Fiir spatere Test-Messungen wurden die Riickseiten der fiir den CERN-

Test verwendeten Dioden gebondet. Es bleibt zu hoffen, daB das Uberspechen dadurch

beseitigt werden konnte. Fiir die hier angefertigte Analyse wurden jedoch alle Ereignisse
mit einer Einschuflposition in eine defekte Diodenkarte verworfen. Dies fiihrte zu einem

Verlust von etwa 50% der aufgezeichneten Ereignisse mit Einschupositionen in der Nahe

des Modulrandes.
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KAPITEL 7. AMPLITUDENREKONSTRUKTION



Kapitel 8

Ortsrekonstruktion

Neben der Hadron-Elektron-Separation ist die Rekonstruktion des Eintreffortes von elek-
tromagnetisch wechselwirkenden Teilchen wie z.B. Elektronen in das Kalorimeter mit einer
Genauigkeit von wenigen Millimetern die zweite zentrale Aufgabe des HES im ZEUS-
Experiment. Im folgenden soll mit Hilfe der CERN-Test-Daten gezeigt werden, da mit
der durch die Diodengréfie von 3,0 cm x 3,4 cm bestimmten Granularitat des HES eine gute
Ortsauflosung erreicht werden kann.

Der Moliére-Radius betragt fir das ZEUS-Kalorimeter 2,02 cm (siehe Tabelle 4.3), er ist
verglichen mit der Groe der HES-Dioden relativ klein. Auch hier ist es vorteilhaft, daf3
der HES in der Nahe des Schauermaximums fiir elektromagnetische Schauer installiert
wird, da sich die Schauer nur dann iber mehrere Dioden ausdehnen. Aus den Verhilt-
nissen der Amplituden der getroffenen Dioden kann dann der Einschlagort des Elektrons
rekonstruiert werden.

In diesem Kapitel wird die Ortsrekonstruktion zunichst fiir Ereignisse diskutiert, bei de-
nen die Elektronen in die Mitte eines Kalorimetermoduls eintreffen. Anschlieflend werden
die Besonderheiten und Probleme erortert, die sich aus den inaktiven Flachen zwischen
zwei Modulen fiir die Ortsrekonstruktion am Rand eines Kalorimetermoduls ergeben.
Im ZEUS-Experiment werden diese Inhomogenitaten derzeit in der Rekonstruktion nicht
beriicksichtigt. Anhand der CERN-Test-Daten wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem
der hierdurch auftretende systematische Fehler verkleinert werden kann.

Den Ausgangspunkt fiir die hier vorgestellten Untersuchungen bildete der von I. Fleck
vorgeschlagene Algorithmus, bei dem die x- und die y-Koordinate des Einschlagpunk-
tes getrennt aber nach demselben Verfahren rekonstruiert werden ([Fle94] und [Fle95]).
Deswegen wird in diesem Kapitel exemplarisch nur die Rekonstruktion der x-Koordinate
beschrieben, fiir die y-Koordinate werden nur die Ergebnisse vorgestelit.

8.1 Ortsrekonstruktion im Modulinneren

8.1.1 Verteilung der Schauerenergie auf mehrere Dioden

Im folgenden wird fiir ein gegebenes Ereignis diejenige Diode als zentrale oder auch getrof-
fene bezeichnet, in der die héchste Amplitude gemessen wurde. Zur Ortsrekonstruktion

81
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Abbildung 8.1: Verteilung der Clusterenergie auf unterschiedliche Dioden. a) und b) be-
ziehen sich auf die erste Lage, c¢) und d) auf die zweite Lage. a) und c) stellen den
Prozentsatz der Clusterenergie dar, der in der zentralen Diode deponiert wird, b) und d)
den Prozentsatz, der in den 4 Eckdioden deponiert wird

wird um sie herum ein Feld von 3x3 Dioden gebildet, das im weiteren als Cluster be-
zeichnet wird. Das Verhiltnis der in der zentralen Diode deponierten Energie zur Cluster-
energie, das ist die Summe der Energieeintrige in allen neun Dioden des Clusters, hingt
wesentlich von der Energie der einschlagenden Teilchen und von der Schauerentwicklung
im Kalorimeter ab. Die Messungen 1994 wurden mit Elektronen einer Energie von 25GeV
und ohne zusitzliche Materie vor dem Kalorimeter durchgefihrt. Fiir Elektronen dieser
Energie liegt das Schauermaximum nach Gleichung 4.4 sogar noch hinter der zweiten
Lage Siliziumdioden. Der von einem Elektron hervorgerufene Schauer hat also, wenn er
die Siliziumlagen passiert, noch nicht seine volle transversale Ausdehnung erreicht. Man
erwartet dementsprechend einen hohen Energieeintragin der zentralen Diode des Clusters
und nur wenig gemessene Energie in den angrenzenden acht Dioden. Allerdings soliten
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Abbildung 8.2: Haufigkeitsverteilung der EinschuBposition ppwc in x-Richtung: links fir
Dioden aus der ersten, rechts fiir Dioden aus der zweiten Lage. Die Mitte der Dioden
befindet sich bei 0 mm, die Rinder bei =15 mm. Die schraffierte Fliche stellt die Verteilung
der EinschuBpositionen dar, fiir die in den angrenzenden Dioden keine Schauerenergie
deponiert wurde.

in der zweiten Diodenlage hohere Energieeintrige auch in den nicht zentralen Dioden
beobachtet werden, da der Schauer hier eine gréflere Ausdehnung erreicht hat.

Die Ergebnisse der Messungen bestitigen diese Erwartungen: In der linken Halfte der
Abbildung (8.1) sind sowohl fiir die erste als auch fiir die zweite Lage Siliziumdioden der
Prozentsatz der Clusterenergie aufgetragen, der in der zentralen Diode deponiert wird. In
der ersten Lage sind dies im Mittel 77%, selbst in der zweiten Lage entfallen auf die zen-
trale Diode noch 69% der deponierten Energie. In der rechten Halfte der Abbildung (8.1)
ist zum Vergleich der Prozentsatz der Clusterenergie dargestellt, der in den vier Eckdioden
des Clusters deponiert wird. In der zweiten Lage entfallen im Mittel 5,4% der Clusterener-
gie auf die Eckdioden, in der ersten Lage sogar nur 4%. Die in diesen Dioden gemessene
Energie kann also in beiden Lagen vernachlissigt werden: Bei ihrer Beriicksichtigung in
einem Rekonstruktionsalgorithmus ist die Gefahr zu grof,, das Rekonstruktionsergebnis
durch Aufaddieren von Untergrundsignalen (elektronisches Rauschen) zu verfalschen und
zu verschlechtern. Wie im vorhergehenden Kapitel erértert wurde, ist der relative Fehler
von kleinen Amplituden besonders grof.

Abbildung 8.2 enthilt zwei Histogramme, in denen die Verteilung der x-Koordinate des
Einschufipunktes powc fiir haufig getroffene Dioden dargestellt ist. Die EinschuBposition
Powe = 0 mm bezieht sich dabei jeweils auf das Zentrum der Diode, die Riander befinden
sich bei +15 mm. Die schraffierte Flache bezieht sich auf die Ereignisse, bei denen nur in
der zentralen Diode Energie deponiert wurde. Dabei wurde ein Amplitude von weniger als
0,6 mip nicht mehr als Energiedeposition gewertet. In der ersten Lage werden fir 20,5%,
in der zweiten Lage fir 3,1% der Ereignisse nur in einer Diode Energie deponiert. Es
handelt sich hierbei um Ereignisse mit einer EinschuBiposition im Innern der Diode. Der
rekonstruierte Einschlagort wird also mit einer umso groferen Unsicherheit behaftet sein,
je zentraler eine Diode getroffen wurde. Man erwartet jedoch fiir die hier analysierten
Daten eine bessere Ortsaufldsung mit den Dioden der zweiten Lage.
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8.1.2 Das Amplitudenverhéltnis g

Der von 1. Fleck in [Fle94] und [Fle95] vorgeschlagene Rekonstruktionsalgorithmus beruht
auf dem Vergleich der Amplituden zweier benachbarter Dioden. Die Amplitude der linken
Diode (aus der Strahlrichtung gesehen) sei mit AL, die Amplitude der rechten Diode sei
mit Ar bezeichnet. Mit ihnen wird die GréBe ¢ definiert, die ein Ma$ fiir die Asymme-
trie der Schauerausdehnung und somit der Energiedeposition tber die zwei betrachteten

Dioden darstellt!
1 Agp— AL

U3 AL+ AR
Trifft das Teilchen in der Mitte zwischen den zwei Dioden ein, so breitet sich der Schauer
iiber beide Dioden gleichmaBig aus. In beiden Dioden wird ein gleich groBes Signal ge-
messen und der Wert von ¢; ist 0. Verschiebt sich der Eintreffpunkt ppwc des Elektrons
jedoch mehr ins Innere einer der Dioden, so wird in dieser mehr Schauerenergie deponiert.
Demzufolge sind die Amplituden unterschiedlich gro und ¢ nimmt von 0 verschiedene
Werte an. Beobachtet man nur noch in einer von beiden Dioden einen Energieeintrag, so
werden die Extremalwerte 40,5 angenommen.

(8.1)

In der Abbildung 8.3 sind die aus den Amplituden bestimmten Werte von ¢; gegen den
EinschuBort ppwe der Elektronen aufgetragen. Das obere Histogramm enthilt Mefiwerte
fiir Dioden der ersten Lage, das untere fiir Dioden der zweiten Lage. Die Mefwerte der
DWC sind dabei so geeicht, dal eine EinschuBposition ppwec = 0 mm einem Einschuf in
die Mitte zwischen die zwei Dioden entspricht (im Gegensatz zur Abbildung 8.2, wo mit
powe = 0mm die Diodenmitte bezeichnet wurde). Die Diodenmitte befindet sich hier bei
+15,7mm?. Die Datenpunkte entstammen Ereignissen, die mit der Auslesekonfiguration 4
in der unteren Einschufiposition aufgezeichnet wurden. Es wurden Ereignisse ausgewahlt,
bei denen in der ersten Lage eine der Dioden der Diodenpérchen 11 /16 oder 12/17, in
der zweiten Lage eine der Dioden 30/40 oder 31/41 getroffen wurde. Diese Dioden wur-
den hiufig und dabei von solchen Teilchen getroffen, deren Einschufiposition im linearen
Arbeitsbereich der DWC gemessen wurden.

Der Verlauf der GréSe g; ist fiir beide Lagen qualitativ gleich. Fiir verschiedene Einschufl-
positionen am Diodenrand beobachtet man einen steilen Anstieg von kleinen zu groSen
Werten von ¢, fiir verschiedene EinschuBipositionen im Inneren der Dioden jedoch nur
kleine Veranderungen. Deutlich zu erkennen ist eine Haufung der Datenpunkte mit Wer-
ten q ~ +0,5 . Dies spiegelt die bereits erwéhnte Tatsache wieder, dafl sich nur wenig
Schauerteilchen auf benachbarte Dioden ausdehnen, wenn eine Diode in ihrer Mitte ge-
troffen wird. Allerdings muf auch hier wieder auf die Unterschiede zwischen der ersten
und der zweiten Lage hingewiesen werden: Ein Schauer hat sich, wenn er die zweite Lage
passiert, weiter ausgedehnt, es wird mehr Energie auch in nicht zentralen Dioden depo-
niert. Als Folge davon ist der Anstieg von ¢ im Bereich der Diodenkante in der zweiten
Lage weniger steil und verlauft allgemein glatter als in der ersten Lage.

! Analog wird fiir die Rekonstruktion der y-Richtung ein Quotient aus der Amplitude Ay einer unteren
und aus Ag einer oberen Diode gebildet: g4 = % . %g%}f]’-

2Hier wurde die Breite der Ski und Diodenkarten von 62,5 mm sowie ein zusitzlicher Spielraum zwi-
schen zwei Ski beriicksichtigt.
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Abbildung 8.3: Verteilung der GréBe ¢ in Abhangigkeit von der EinschuBposition powc.
Die Grenzlinie zwischen zwei Dioden befindet sich bei 0 mm, die Mitte der linken und
rechten Diode ist eingezeichnet. Das obere Histogramm bezieht sich auf Dioden in der
ersten, das untere Histogramm auf Dioden der zweiten Lage. Zusitzlich ist die von I. Fleck
in [Fle95] vorgeschlagene Anpassungsfunktion eingetragen.
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8.1.3 Bestimmung von Anpassungsfunktionen

An die in Abbildung 8.3 dargestellten Punkte soll eine Funktion angepafit werden, mit
deren Umkehrfunktion fiir einen gemessenen Wert von ¢ der EinschuBort des Elektrons
rekonstruiert werden kann. I. Fleck hat in [Fle95] eine Tangenshyperbolicusfunktion vor-
geschlagen, die ebenfalls in der Abbildung 8.3 eingezeichnet ist. Man kann erkennen,
daB diese Funktion die hier analysierten Daten besonders fiir die erste Diodenlage nicht
optimal beschreibt. Dies kann seine Ursache darin haben, daB die von 1. Fleck vorgeschla-
gene Funktion aus einer Parametrisierung friiherer CERN-Test-Daten hervorgegangen ist.
Frithere CERN-Test-Experimente wurden unter anderen dufileren Bedingungen (wie mit
einer anderen Ausleseelektronik und zum Teil sogar mit anderen Dioden) und vor al-
lem mit einer anderen Teilchenenergie (5 GeV) durchgefiihrt. Dariiberhinaus wurde von
I. Fleck eine Anpassung an die im ZEUS-Experiment vorliegenden Bedingungen vorge-
nommen. Eine Analyse der 1995 in einem weiteren Test aufgezeichneten Daten wird iiber
die Giite seiner Anpassungsfunktion genauere Aussagen liefern konnen.

Fiir die hier analysierten Daten hat sich gezeigt, daB die Anpassung einer Arcustangens-
funktion bessere Ergebnisse liefert als die Anpassung einer Tangenshyperbolikusfunktion.
Es schien jedoch angemessener, die Achsen in der Abbildung 8.3 zu vertauschen und den
Einschlagort powe gegen die eigentliche MefigréBe ¢ aufzutragen (siehe Abbildung 8.4).
Bei diesem Vorgehen entfillt die Umkehrung der Anpassungsfunktion, es wird direkt die
spiter verwendete Rekonstruktionsfunktion an die MeBpunkte angepaft.

In den Histogrammen der Abbildung 8.4 erkennt man einige Ereignisse, fiir die der ge-
messene Wert von ¢ stark von dem fiir die jeweilige EinschuBposition erwarteten Wert
abweicht. Bei diesen Ereignissen kann es sich um Untergrundereignisse handeln, die nicht
vollstindig aus den Daten eliminiert wurden. Da diese , Ausreifler-Ereignisse® jede Mit-
telwertbildung verzerren, miissen sie unterdriickt werden. Es ist sinnvoller, fiir wenige
Ereignisse eine sehr falsche Ortsrekonstruktion in Kauf zu nehmen, dafiir aber fiir den
Grofiteil der Ereignisse den Eintreffort so genau wie mdglich zu bestimmen.

Bei der Suche nach einer Anpassungsfunktion fr.x(q;) wurde deshalb mit der Methode des
,Truncated Mean* gearbeitet. Dazu wurden die MeBwerte g; ihrer GroBe entsprechend in
20 Intervalle eingeteilt. In jedem Intervall wurden der Mittelwert 7 von den EinschuBipo-
sitionen ppwe gebildet und anschlieBend diejenigen 10% der Ereignisse mit der grofiten
Abweichung verworfen. An die Mittelwerte der verbliebenen 90% der Ereignisse wurde
eine Tangensfunktion angepaft.

Im Bereich sehr groBer und sehr kleiner ¢ hat die Tangensfunktion eine grofie Steigung.
Die Verwendung einer Tangensfunktion allein fithrte deswegen besonders fiir Ereignisse,
bei denen iiberwiegend in einer (der zentralen) Diode Energie deponiert wurde, zu grofien
Rekonstruktionsfehlern. Diese Fehler konnten verkleinert werden, nachdem die Tangens-
funktion durch eine Gerade erginzt wurde. An die Erganzungsgerade wurden zwei Bedin-
gungen gestellt: Sie sollte die Tangensfunktion nach Méglichkeit tangieren und fiir ¢ = 0,5
den Mittelpunkt der rechten Diode als Einschufiort zuriickgeben (analog fiir ¢ = —0,5
den Mittelpunkt der linken Diode). Die Ergebnisse der Anpassung sind in den Tabellen
im letzten Abschnitt dieses Kapitels zusammengetragen, die Anpassungsfunktionen fr.k
sind in der Abbildung 8.4 dargestellt.
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Abbildung 8.4: Hier ist die EinschuBposition ppwc aufgetragen gegen die Gréfie qi. Das
obere Histogramm bezieht sich auf Dioden der ersten, das untere Histogramm auf Dioden
der zweiten Lage. Die abgebildeten Anpassungsfunktionen setzen sich aus einer Tangens-
funktion und zwei Erginzungsgeraden zusammen (vgl. die Tabellen in Abschnitt 8.3). Die
Ubergangspunkte sind mit einem dicken Punkt gekennzeichnet.
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Die Ortsrekonstruktion erfolgt mit diesen Funktionen, indem fiir ein gegebenes Ereignis
zunichst die Diode mit der héchsten Amplitude gesucht wird. Dann werden die Eintrage
in den Dioden links und rechts neben der getroffenen Diode verglichen. Aus den Ampli-
tuden der hauptsichlich getroffenen Diode und der Nachbardiode, die den groferen Ener-
gieeintrag zu verzeichnen hat, wird der Quotient ¢ gebildet. Der Funktionswert frex(qi)
bezeichnet die Abweichung von der Grenzlinie p,, der beiden betrachteten Dioden. Der
rekonstruierte Einschlagort p,.x ergibt sich aus der bekannten Position der Grenzlinie und

aus frek(‘]l):
Prek{(q1) = por + frer(qu) (8.2)

8.1.4 Test der Ortsrekonstruktion

Als Test wurde dieser Algorithmus auf einen Datensatz angewendet und die rekonstru-
ierten EinschuBpositionen prex mit den Einschuipositionen ppwc verglichen. In der Abbil-
dung 8.5 sind Histogramme dargestellt, in denen die Differenz Ap = prex — Powc dieser
zwei MeBwerte eingetragen ist. Da die Verteilungen nicht gauBférmig sind, wurde als Ver-
gleichswert das RMS der Verteilung gewahlt. Aus ihm ergeben sich mit der Abweichung
des Mittelwertes der Verteilung von 0 die erreichte Aufldsung durch den HES. In der er-
sten Lage erhalt man 5,5mm, in der zweiten Lage 4,3mm. Als weitere Vergleichsgrofe ist
in der Abbildung 8.5 der Prozentsatz der Ereignisse hervorgehoben, fiir die der rekonstru-
ierte EinschuBort mehr als 5mm von der EinschuBposition ppwe abweicht. In der ersten
Lage ist dies fiir 31,7% der Ereignisse der Fall, in der zweiten Lage nur fir 20,2%. Wie
erwartet kann der Einschlagort der Elektronen fir die hier analysierten Daten aus den
MeBwerten der zweiten Lage mit einer grofieren Genauigkeit rekonstruiert werden, als aus
den Mefwerten der ersten Lage.

Um die Giite der Anpassungsfunktion zu bestitigen, sind in der Abbildung 8.6 die Diffe-
renzen Ap in Abhangigkeit von der GroBe q; aufgetragen. Die Streuung der Differenz Ap
ist fiir alle Werte von ¢ und fiir etwa 90% der Ereignisse symmetrisch um die Nullinie
verteilt, sie wird jedoch fiir grolere Werte von g ebenfalls grofler. Dies war zu erwarten,
da grofie g-Werte fiir Einschuipositionen in die Mitte der Diode gemessen werden. Die
groBen Abweichungen fiir etwa 10% wurden, wie bereits erwihnt, in Kauf genommen,
um fiir den GroBteil (hier 90%) der Ereignisse den Einschlagort so genau wie moglich
rekonstruieren zu konnen.

In der Abbildung 8.7 ist die Differenz Ap in Abhangigkeit von der Einschufiposition py.x fiir
beide Diodenlagen dargestellt. Eine Einschufiposition ppwe = 0 mm entspricht hier wieder
einem Einschufl in die Diodenmitte. Positive Ordinatenwerte bedeuten eine Abweichung
des rekonstruierten EinschuBortes p,.x relativ zum EinschuBort ppwc zu weit nach rechts,
negative Ordinatenwerte werden beobachtet fir Abweichungen zu weit nach links.

Wird die Diode an ihrem Rand getroffen, so kann der Einschufort mit einer kleinen Un-
sicherheit rekonstruiert werden. Die Unsicherheit vergrofiert sich, je weiter die Diode in
ihrem Inneren getroffen wird. Dabei ist fiir einen kleinen Teil der Ereignisse die Ten-
denz zu beobachten, daB fiir eine EinschuBpositionen in die linke Diodenhilfte zu weit
nach rechts rekonstruiert wird. Analog beobachtet man in der rechten Diodenhilfte die
Tendenz, zu weit nach links zu rekonstruieren. Dies bedeutet in beiden Fillen, daf§ der

rekonstruierte EinschuBort zu weit in die Diodenmitte verschoben ist. Es handelt sich bel
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Abbildung 8.5: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen Ap = prek — Powc. Oben: erste
Lage, unten: zweite Lage. Als zusitzliche Vergleichsgrofie dient der Prozentsatz der Er-
eignisse, die eine Abweichung von |Ap| > 5 mm aufweisen (grau unterlegte Fliche).

diesen Ereignisse um die etwa 10% der Ereignisse, die schon in Abbildung 8.6 durch grofle
Abweichungen der Differenz Ap von der Nullinie auffielen. Die Abweichungen kénnen
durch das Auftreten von Schauerfluktuationen erklart werden, die dazu fithren, dafl z.B.
in der links angrenzenden Diode mehr Energie deponiert wird, obwohl die Diode in ihrer
rechten Hilfte getroffen wurde.

Fiir eine Anwendung des Algorithmus im ZEUS-Experiment, bei dem die EinschuBposi-
tionen nicht mehr bekannt sind, ist vor allem auch die Frage interessant, mit welchem
Fehler ein rekonstruierter Einschuflort behaftet ist. Dazu ist in den Abbildungen im Ab-
schnitt 8.3 dieses Kapitels die Differenz Ap auch gegen den rekonstruierten Einschufort
prex aufgetragen. Wie man dort erkennen kann, sind an den Diodenrand rekonstruierte
EinschuBipositionen mit einem relativ kleinen Fehler behaftet. Die Unsicherheit wird je-
doch grofier, je weiter der rekonstruierte Einschuflort in die Diodenmitte fallt.
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Abbildung 8.6: Uberpriifung der Anpassungsfunktionen. Aufgetragen ist die Differenz
Ap = Prek — Powc in Abhéngigkeit vom gemessenen Quotienten q. Oben: erste Lage,
unten: zweite Lage.
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Abbildung 8.7: Abweichung Ap = prex — Powc in Abhangigkeit vom EinschuBort ppwc.
Oben: erste Lage, unten: zweite Lage. Die Skalierung der Abszisse ist so gewahlt, daB eine
EinschuBposition ppwe = 0 mm einem EinschuB in die Diodenmitte entspricht, die Lage
des Diodenrandes ist durch senkrechte Striche gekennzeichnet.
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8.2 Ortsrekonstruktion am Modulrand

8.2.1 Auswirkungen der Unterschiede zwischen Modulmitte und
Modulrand auf die beobachteten Signale

Auf die Inhomogenititen im Aufbau des Kalorimeters und demzufolge auch des HES
wurde bereits im einleitenden Kapitel 3.3 hingewiesen. Sie werden hier noch einmal im
Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Qualitit der Messung mit dem HES besprochen.

1. Zwischen zwei Kalorimetermodulen befinden sich die Wellenlingenschieber fir die
Kalorimeterauslese (siehe auch Abbildung 3.6). Sie sind aus einem anderen Mate-
rial gefertigt, das eine wesentlich lingere elektromagnetische Wechselwirkungslinge
aufweist als das Absorbermaterial Uran. Tritt ein Teilchen senkrecht in einen Wel-
lenlingenschieber, so wird ein elektromagnetischer Schauer erst viel spater starten.
Insbesondere hat sich noch kein Schauer entwickelt, wenn das Elektron die Silizi-
umlagen passiert. Demzufolge ist der HES fiir diese Elektronen blind. Da durch
die Wellenlingenschieber auch die Energiemessung des Kalorimeters beeintrachtigt
wurde, sind zwischen zwei Kalorimetermodulen Bleiplatten hinzugefigt worden. Sie
dienen als zusitzliches Absorbermaterial, in dem sich Schauer entwickeln konnen,
deren Schauerteilchen durch die HES-Dioden nachgewiesen werden kdnnen.

Die Akzeptanz des HES im Bereich des Modulrandes wird in der Abbildung 8.8.a
veranschaulicht. Die weiBe Fliche stellt die Verteilung der x-Koordinate der Ein-
schuBposition dar. Die grau unterlegte Fliche bezieht sich auf den Teil dieser Er-
eignisse, die vom HES ,gesehen“ wurden und fir die die ,getroffene“ Diode eine
Randdiode war. (Es wurde eine Energiedeposition von mindestens 1 mip in der ge-
troffenen Randdiode gefordert.) Zu erkennen sind die Akzeptanzliicken im Bereich
der Wellenlangenschieber sowie die Auswirkung der Bleiplatte auf die Messungen.

2. Wegen der Wellenlingenschieber und der Bleiplatte gibt es einen 1,6 cm breiten in-
aktiven Spalt zwischen zwei HES-Modulen, auf dem keine Dioden installiert werden
kénnen. Unabhingig davon, wie frith im Kalorimeter ein Schauer wirklich startet,
fiihrt diese inaktive Fliche dazu, daB von elektromagnetischen Schauern, die sich am
Modulrand entwickeln, weniger Schauerteilchen ,gesehen“ werden. Dies wirkt sich
in niedrigeren gemessenen Amplituden der getroffenen Dioden aus. Diesen Effekt
veranschaulicht die Abbildung 8.8.b, in der die Summe der Amplituden von jeweils
zwei iiber die Modulgrenze hinweg benachbarten Dioden gegen die Einschufiposition
aufgetragen sind. Gut sichtbar ist der Abfall der gemessenen Amplitude, je néher
die EinschuB8position an den Modulrand riickt.

3. Der inaktive Spalt zwischen zwei Modulen und die Tatsache, daB auf ihm keine
Dioden installiert werden kdnnen, fithrt wie in Abbildung 8.9 skizziert, zu einer
veranderten Form der Cluster, die um eine Randdiode als Diode mit dem hoéchsten
Energieeintrag gelegt werden. Auflerdem liegt der Moliére-Radius fiir das ZEUS-
Kalorimeter in der GroBenordnung der Breite des inaktiven Spaltes. Somit gelangen
nur sehr wenig Schauerteilchen iiber die Modulgrenze in das benachbarte Modul und
deponieren in den dort installierten Dioden Energie. Im Mittel sind dies weniger als
1% der Clusterenergie.
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Abbildung 8.8: Akzeptanz des HES am Modulrand. a) Haufigkeitsverteilung der x-
Koordinate der EinschuBposition. Die weie Fliche bezieht sich auf alle Einschiisse, die
schraffierte Fliche nur auf Ereignisse, bei denen in den HES-Dioden eine Energiedeposi-
tion von mindestens 1 mip gemessen wurde. b) Abhingigkeit der Summe der Amplituden
zweier iiber die Modulgrenze hinweg benachbarter Dioden von der EinschuBposition. Die
Skizze in der Mitte veranschaulicht die Position der Siliziumdioden (SI), der Blei- und
Uranplatte sowie der Wellenlangenschieber (WLS) relativ zur EinschuBposition.

Abbildung 8.9: Schematische Darstel-
lung der Clusterformen, links fiir ganz
N im Modulinneren liegende, rechts fir

Q o ) — /— \ um Randdioden gelegte Cluster. Zum

Vergleich: ein Kreis mit Mittelpunkt
und Radius, der im GréBenverhiltnis
dem Moliére-Radius entspricht
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Die Auswirkungen der beschriebenen Inhomogenititen im Modulrandbereich auf die Ver-
teilung der Signalhdhen innerhalb eines Clusters werden anhand der Abbildung 8.10 weiter
veranschaulicht. Die links abgebildeten Histogramme beziehen sich dabei auf die erste, die
rechts abgebildeten auf die zweite Lage. Die weiBie Fliche stellt in allen Histogrammen
die Haufigkeitsverteilung der Einschufiposition ppwe dar, fiir die die maximale Amplitude
in einer Randdiode gemessen wurde (hier dargestellt fiir links von der Bleiplatte instal-
lierte Dioden). Deutlich erkennt man wie in Abbildung 8.8 die Position der Bleiplatte. Die
schraffierten Flichen beziehen sich im einzelnen auf die Teile der Ereignisse, bei denen nur
in der zentralen Diode Energie deponiert wurde (a) und b)), oder (c) bis f)) bei denen eine
Energiedeposition in einer oder beiden angrenzenden Dioden erfolgte. Dabei war bei den
in c) und d) dargestellten Ereignissen die Energiedeposition in der links, bei den in e) und
f) dagestellten Ereignissen in der rechts angrenzenden Diode gréBer. Folgende Tendenzen
sind zu beobachten:

e Ist die zentrale Diode eines Clusters eine Randdiode, so wird - wie zu erwarten -
haufiger in der in demselben Modul angrenzenden Diode ein hoherer Energieeintrag
beobachtet als in der im benachbarten Modul angrenzenden Diode.

e Ist die zentrale Diode eine Randdiode, so gibt es im Vergleich mit Clustern, die
vollstindig im Modulinnenbereich liegen, mehr Ereignisse, bei denen nur in der
zentralen Diode Energie deponiert wird. Ein Vergleich mit Abbildung 8.2 ergibt,
daB dies bei 43,2% statt 20,5% der Ereignisse in der ersten Lage und bei 22,2%
statt 3,1% der Ereignisse in der zweiten Lage der Fall ist.

e Der Schwerpunkt der Einschufipositionen fiir Ereignisse, die nur in der zentralen Di-
ode Energie deponieren, ist fiir Randdioden von der Diodenmitte zum Modulrand
hin verschoben. Das AusmaB dieser Verschiebung wurde mit den schraffierten Hi-
stogrammen in den Abbildungen 8.10.a und 8.10.b bestimmt. Da die Teilchendichte
im Strahl nicht gleichmiBig verteilt war und somit die Diodenflache nicht homogen
ausgeleuchtet wurde, wurde in 1 mm breiten Intervallen eine Wichtung der in das je-
weilige Intervall fallenden gemessenen Ereignisse auf die tatsichlich stattgefundenen
Einschiisse vorgenommen. In der ersten Lage verschiebt sich der Schwerpunkt um
6,2mm, in der zweiten Lage um 7,9 mm von der Diodenmitte hin zum Modulrand.

Im ZEUS-Experiment werden diese Inhomogenititen bislang bei der Rekonstruktion der
EinschuBposition nicht beriicksichtigt. Es wird nicht zwischen Randdioden und Dioden
aus dem Modulinneren unterschieden. Handelt es sich bei der zentralen Diode eines Clu-
sters um eine Randdiode, so wird fiir sie nach dem im vorhergehenden Kapitel beschrie-
benen Algorithmus eine Abweichung frcx(q:) berechnet. Diese wird vom Diodenrand der
zentralen Diode abgetragen, ohne Riicksicht darauf, ob die Nachbardiode, mit der die Ab-
weichung berechnet wurde, direkt an die zentrale Diode angrenzt, oder ob sie sich 1,6 cm
entfernt im benachbarten Modul befindet. Es sollte offensichtlich geworden sein, daf die-
ses Verfahren zu systematischen Fehlern in der Ortsrekonstruktion fihrt. Die Grofe dieser
Fehler sowie Vorschlige zu ihrer Behebung sollen im folgenden diskutiert werden. Dabei
wurde die ausfiihrliche Darstellung auf Dioden der zweiten Lage begrenzt. Die auftreten-
den Phinomene sind qualitativ ebenso in der ersten Lage zu beobachten, fiir sie finden
sich die Analyse-Ergebnisse in der abschlieBenden Tabelle im Abschnitt 8.3.
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Abbildung 8.10: Die weien Histogramme stellen die Verteilung der x-Koordinate der
Einschufiposition dar fiir Ereignisse, bei denen die zentrale Diode eines Clusters eine
Randdiode ist (hier fiir links von der Bleiplatte installierte Dioden) und in ihr eine Energie

von mindestens 1 mip deponiert wurde. Die Mitte der Bleiplatte liegt bei powc = 0 mm.
Die schraffierten Flichen stellen jeweils die Verteilungen der Einschufiposition folgender

Teile der Ereignisse dar:

a) und b) nur in der zentralen Diode wurde Energie deponiert

c) und d) die im selben Modul angrenzende Diode (hier die links angrenzende) hat einen

héheren Energieeintrag als die im Nachbarmodul angrenzende Diode

e) und f) die im Nachbarmodul angrenzende Diode (hier die rechts angrenzende) hat einen

hoheren Energieeintrag als die im selben Modul angrenzende Diode
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Abbildung 8.11: Haufigkeitsverteilungen der Differenz Ap bei Einschuf in Randdioden wie
sie in der zweiten Lage mit einem unverinderten Rekonstruktionsalgorithmus gemessen
wurden (weiBe Fliche in beiden Histogrammen). Die grau unterlegte Flache bezieht sich
in a) auf den Teil der Ereignisse, fiir die in D; eine héhere Amplitude gemessen wurde als
in D4 und in b) auf den Teil der Ereignisse, fiir die in D4 eine héhere Amplitude gemessen
wurde als in D;. (Siehe FuBnote auf Seite 95.)

Wird das Rekonstruktionsverfahren aus dem Modulinneren unverindert auf Randdioden
iibertragen, so beobachtet man die in der Abbildung 8.11 als weifle Flache dargestellten
Haufigkeitsverteilungen der Differenz Ap = prex — Powe- (Fiir die hier und im folgenden
abgebildeten Histogramme wurden Ereignisse beriicksichtigt, bei denen die maximale Am-
plitude in einer der Randdioden gemessen wurde, die nicht das in Kapitel 7.9 beschriebene
Ubersprechverhalten zwischen den zwei auf einer Keramik aufgebrachten Dioden zeigten.)
Wie befiirchtet ist diese Verteilung keineswegs gauBférmig. Man erkennt neben einem bei 0
gelegenen Maximalwert einen zweiten Maximalwert bei einer Differenz von Ap &~ —12mm.
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Fiir eine detaillierte Analyse wurden die Ereignisse in zwei Klassen aufgeteilt und getrennt
betrachtet. Die Aufteilung der Ereignisse erfolgte in Abhangigkeit davon, in welcher der
an die Randdiode angrenzenden Dioden die hdhere Amplitude gemessen wurde. Fir die
hier prasentierten Abbildungen wurde eine Darstellungsform gewihlt, nach der die in
demselben Modul angrenzende Diode (die kurz mit D; bezeichnet wird) als linke und
die im benachbarten Modul angrenzende Diode D4 als rechte Nachbardiode schematisiert
wird3.

Die grau schraffierte Fliche in der Abbildung 8.11.b stellt die Haufigkeitsverteilung der
Differenz Ap dar, fiir die in D4 eine hdhere Amplitude gemessen wurde. Der rekonstruierte
EinschuBort ist im Mittel um 9 mm ins Modulinnere verschoben, da die Breite der inak-
tiven Fliche unberiicksichtigt blieb. Aber auch fiir Ereignisse, fiir die in Dy eine héhere
Amplitude gemessen wurde als in D4, beobachtet man systematische Abweichungen: Die
grau schraffierte Fliche der Abbildung 8.11.a stellt die Haufigkeitsverteilung der Differenz
Ap fiir diese Ereignisklasse dar. Zwar hat die Verteilung einen Maximalwert bei 0, aber
durch den langen, einseitigen Schwanz ist der Mittelwert ebenfalls in den negativen Be-
reich verschoben. Dies bedeutet, daB auch fiir diese Ereignisse der Einschuffort im Mittel
zu weit ins Modulinnere rekonstruiert wird.

8.2.2 Bestimmung von Anpassungsfunktionen fiir Randdioden

Zunichst soll die Ereignisklasse untersucht werden, fiir die in Dy eine héhere Amplitude
gemessen wird als in D4. Dazu ist in der Abbildung 8.12.a der EinschuBlort ppwc ge-
gen die Grofle q; aufgetragen. Eingezeichnet ist auBerdem die fiir die Rekonstruktion im
Modulinneren verwendete Anpassungsfunktion. Die Einschuipositionen sind wie schon in
den Abbildungen 8.8 und 8.10 so geeicht, daB mit einer Einschuflposition ppwc = 0mm
die Lage der Bleiplatte bezeichnet wird. Fiir kleine Werte von ¢ wird der Verlauf der
MeBpunkte durch die Anpassungsfunktion nach wie vor gut beschrieben. Fiir ¢; > 0,44
beobachtet man jedoch verglichen mit den Mefpunkten fiir Dioden aus dem Modulin-
neren (vgl. Abb. 8.4) mehr Ereignispunkte iber als unter der Anpassungsfunktion. Dies
entspricht der Aussage der Abbildungen 8.10.c und 8.10.d: Selbst wenn die zentrale Diode
in ihrer dem Modulrand zugewandten Hilfte getroffen wird, gibt es mehr Ereignisse, fiir
die in D; eine hohere Amplitude gemessen wird als in D4. Oft wird sogar ausschlieflich
in Dy Energie deponiert.

Dieses Ungleichgewicht kann dadurch behoben werden, daf die Anpassungsfunktion fiirs
Modulinnere — wie in Abbildung 8.12.a eingezeichnet — im Intervall ¢ € [0,44,...,0,5]
durch eine Gerade erginzt wird, die den Funktionswert frx(0,44) mit dem oben berech-
neten Schwerpunkt als Funktionswert fiir f,ex(q: = 0,5) verbindet. Die Korrektur hat nur
Auswirkungen auf Ereignisse mit ¢; > 0,44. Die erzielte Verbesserung des Rekonstrukti-
onsergebnisses wird in Abbildung 8.13 veranschaulicht, wo die Haufigkeitsverteilungen der
Differenzen Ap = prex — Powc nur fiir diese Ereignisse dargestellt sind. Abbildung 8.13.a
zeigt die Ergebnisse fiir die unverinderte Rekonstruktion, Abbildung 8.13.b die Ergebnisse
fiir die korrigierte Rekonstruktion. Die Auflésung wird von 9,5 mm auf 8,3 mm verbessert,

3Als Orientierungshilfe ist in allen Histogrammen, die sich nur auf eine der beiden Ereignisklassen
beziehen, schematisch die Anordnung der betrachteten Dioden skizziert. Die zentrale Diode ist mit einem
Kreuz gekennzeichnet. Bezieht sich eine Abbildung auf Ereignisse, fiir die z.B. in Dy eine hohere Amplitude
gemessen wurde als in D, angrenzenden, so ist D; grau hervorgehoben.
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Abbildung 8.12: EinschuBposition aufgetragen gegen den gemessen Wert von q. Einge-
zeichnet sind die unveranderten und korrigierten Anpassungsfunktionen. In a) sind dieje-
nigen Ereignisse eingetragen, fiir die in D; eine hohere Energiedeposition gemessen wurde
als in Dy; Ereignisse, fiir die in D4 eine héhere Energiedeposition gemessen wurde als in
Dy, sind in b) eingetragen.



8.2. ORTSREKONSTRUKTION AM MODULRAND 99

g 3s £ @ — unverdndert — Mean -5.244
E 30 5_ %ﬁ [:l RMS 7.966
2 3
S 25 F
» C
& 20 |
15 £
10 F
5 E Ereignisse mit q,> 0,44
0 :—| [ U | U L O O
-30 -20 -10 0 10 20 30
Differenz A p[mm]
g 90 ¢ —
g E b) — korrigiert — Mean -0.7609E-01
S B EE 8.270
g 30 F
S o F
S 25 5_
20 |
15 E
10 E
E_ Ereignisse mit q,> 0,44
"-l I_l Jm | 11 r}‘l i 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Differenz A p[mm]

Abbildung 8.13: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Differenz Ap = p,ex — powe fiir
Ereignisse mit einer gréferen Amplitude in D;. Fiir das obere Histogramm erfolgte die
Rekonstruktion mit unverdnderten, fiir das untere Histogramm mit korrigierten Anpas-
sungsfunktionen.

was sich auf die Auflésung der ganzen Ereignisklasse auswirkt. In Abbildung 8.14.a ist
die entsprechende Verteilung dargestellt: Die Aufldsung fiir Ereignisse, bei denen in der
Diode D; (links angrenzend dargestellt) eine hohere Amplitude gemessen wird als in Dy,
verbessert sich im Vergleich zur Abbildung 8.11.a von 8,5mm auf 7,6 mm.

Fiir die andere Klasse von Ereignissen, bei denen fiir die in der im benachbarten Modul
angrenzenden Diode D4 eine héhere Amplitude gemessen wird als in Dy, sind in der Abbil-
dung 8.12.b die EinschuBpositionen gegen den gemessenen Wert von ¢; aufgetragen. Auch
hier ist wieder die Anpassungsfunktion, wie sie fiir die Rekonstruktion im Modulinneren
bestimmt wurde, eingezeichnet. Man erkennt insbesondere fiir die Ereignisse, die in der
Bleiplatte einen Schauer entwickeln, eine rund 11 mm grofie Abweichung der Funktions-
werte von den MeBwerten. Aber auch fiir Ereignisse, die die Diode in ihrer ,rechten® Halfte
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Abbildung 8.14: Hiufigkeitsverteilungen der Differenz Ap, nach Ereignisklassen getrennt.
Die Histogramme sind im Vergleich zu betrachten mit den grau schraffierten Histogram-
men der Abbildung 8.11.

treffen, ist die Anpassungsfunktion nicht adiquat. Die Folge ist die bereits festgestellte
Rekonstruktion der EinschuBposition zu weit ins Innere des Moduls.

Fiir diese zweite Ereignisklasse wurde nach einer geeigneteren Anpassungsfunktion ge-
sucht, wobei eine Sinushyperbolikusfunktion die besten Ergebnisse lieferte. Wie schon
bei der Anpassung einer Funktion im Modulinneren wurde die Sinushyperbolikusfunktion
durch eine Gerade erganzt, die die Sinushyperbolikusfunktion tangiert und fir ¢ = 0,5
den Schwerpunkt der zentralen Diode als Funktionswert liefert. Diese neue Anpassungs-
funktion ist ebenfalls in der Abbildung 8.12.b eingezeichnet. Die hiermit erzielte Verbes-
serung ergibt sich aus einem Vergleich des grau schraffierten Histogrammes in Abbildung
8.11.b mit dem in Abbildung 8.14.b dargestellten Histogramm. Zwar kann die Breite der
Haufigkeitsverteilung nicht verkleinert werden, aber durch Behebung der systematischen
Verschiebung sinkt der Gesamtfehler von 10,7 mm auf 5,7mm.
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Fiir beide Ereignisklassen kann also mit verinderten Funktionen eine Verbesserung des
Rekonstruktionsergebnisses erzielt werden. Abbildung 8.15 zeigt schlieBlich die Haufig-
keitsverteilung der Differenz Ap fir alle Ereignisse, bei denen in einer Randdiode der
hochste Energieeintrag gemessen wurde. Die Verteilung ist im Vergleich zu betrachten
mit den weiBen Histogrammen in Abbildung 8.11. Man erkennt, da im Mittel iber die
gesamte Diodenfliche die Auflésung von 9,5 mm auf 6,9 mm verbessert werden konnte.

Als abschlieBender Vergleich ist in der Abbildung 8.16 wie in Abbildung 8.7 die Differenz
Ap gegen den EinschuBort powe ebenfalls fiir alle Ereignisse aufgetragen, fir die in einer
Randdiode die maximale Amplitude gemessen wurde. Abbildung 8.16.a stellt die Ergeb-
nisse dar, die ein unverianderter Rekonstruktionsalgorithmus liefert. Deutlich erkennt man
die systematische Abweichung von bis zu 20 mm fiir alle Ereignisse, mit einem Einschlag-
punkt in die dem Modulrand zugewandten Diodenhilfte oder gar in die inaktive Flache.
Fiir die Abbildung 8.16.b wurde der EinschuBort unter Beriicksichtigung beider hier vor-
geschlagener Korrekturen rekonstruiert. Zwar gibt es bestimmte EinschuBpositionen (z.B.
fiir powec = —30 mm), fiir die die Rekonstruktionssicherheit kleiner geworden ist, aber iiber
die gesamte Diodenfliche betrachtet sieht die Verteilung besser aus, da die systematischen
Abweichungen behoben werden konnten.

E 250 - — korngiert — Mean -0.1463
= " RMS 6.924
S 200
.g -
cs :
D150
‘ﬂ C
100
50 |-
0 [ 1 ). 1 I 1 1 1 1 l 1 1 i ) l 1 1 L + 1 I
-30 -20 -10 0 10 20 30
Differenz A p[mm]

Abbildung 8.15: Erzielte Ortsauflésung fiir Randdioden. Abgebildet ist die Hiufigkeits-
verteilung der Differenz Ap fiir alle Ereignisse, bei denen in einer Randdiode die maximale
Amplitude gemessen wurde. Die erreichte Optimierung wird aus einem Vergleich mit dem
weiBen Histogramm der Abbildung 8.11 deutlich.
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Abbildung 8.16: Beobachtete Differenz Ap aufgetragen gegen die EinschuBposition ppwc-
Fiir das obere Histogramm erfolgte die Rekonstruktion mit den unverinderten, fiir das
untere Histogramm mit den korrigierten Anpassungsfunktionen.
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8.3 Zusammenstellung der Ergebnisse

An dieser Stelle soll ein Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse gegeben werden. Dabei
werden auch Rekonstruktionsfunktionen fiir die y-Richtung genannt, die analog zu dem
in Abschnitt 8.1.3 beschriebenen Verfahren gewonnen wurden. Wie schon auf Seite 88 fiir
die x-Richtung beschrieben, erfolgt die Rekonstruktion des Einschuflortes der Elektronen,
indem fiir ein gegebenes Ereignis die Diode mit der grofiten Amplitude gesucht wird. Da-
nach werden die Amplituden in den sie direkt angrenzenden Dioden verglichen, und zwar
die Amplituden in der rechts und links angrenzenden Diode fiir die Rekonstruktion der
x-Koordinate und die Amplituden in der oben und unten angrenzenden Diode fiir die Re-
konstruktion der y-Koordinate des EinschuBipunktes. Mit der jeweils héheren Amplitude
und der in der ,getroffenen“ Diode gemessenen Maximalamplitude werden die Groflen ¢
(Gleichung 8.1) und g4 (FuBnote 1 auf Seite 84) bestimmt, fir die dann eine passende
Rekonstruktionsfunktion ausgewertet wird. Die Funktionswerte frexz(q) und frexy(gq)
bezeichnen die Abweichung der rekonstruierten Einschufipositionen pre,z und prex,y von
den Grenzlinien pgr und pg,, zwischen den jeweils zwei Dioden, mit deren Amplituden
die Groflen ¢; beziehungsweise ¢u berechnet wurden. Mit frek und p,, - beziehungsweise
mit fyery und pg, wird der EinschuBort rekonstruiert:

Drek,x (QI) = Pgrz + frck,z(ql)
Preky(9d) = Pory t+ Srery(4a)

Die Funktionswerte fyex.(qr) und frex,,(ga) werden (hier) stets in Millimetern angegeben.
Folgende Fille werden unterschieden:

Rekonstruktion der x-Koordinate im Modulinneren

181,2 (¢ +0,5) — 15,7 far g < —0,487
Lage 1 | frexz(q) = 2,88 -tan(2,79 - q1) far —0,487 < q: < 0,487
181,2 - (@ —0,5) + 15,7  fiur g > 0,487

101,5 (g +0,5) — 15,7 _ far ¢ < —0,463
Lage 2 | frexz(qt) = 4,22 - tan(2,66 - ¢i) fir -0,463 < ¢ < 0,463
101,5- (¢ — 0,5) + 15,7  fir g > 0,463

Rekonstruktion der y-Koordinate im Modulinneren

140,7 - (ga + 0,5) — 16,7 fir ¢4 < —0,473
Lage 1 frek.y(q:i) = 3,50 - tan(2,76 - qd) fir —0,473 < g4 < 0,473
140,7 - (ga — 0,5) + 16,7 fir ¢4 > 0,473

103,5 (ga +0,5) — 16,7  far gs < —0,458
Lage 2 | frery(94) = 4,40 -tan(2,68-qs)  fir —0,458 < qu < 0,458
103,5- (g — 0,5) + 16,7 fir qa > 0,458
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Rekonstruktion der x-Koordinate am Modulrand

Die Amplitude ist in der im selben Modul angrenzenden Diode grofer als in der im
benachbarten Modul angrenzenden Diode (D >Dy)

31,0 (@ +0,5) — 21,0  far q < —0,44
Lage 1| frexz(@) = 2,88 - tan(2,79 - q) fiir —0,44 < ¢ < 0,44
231,0-((}1—0,5)4—21,9 fir ¢ =>0,44

226,7 (¢ +0,5) — 23,6  fir ¢ <-0,44
Lage 2 | frekz(@) = 4,22 - tan(2,66 - q) fir —0,44 < @1 < 0,44
26,7 (¢ —0,5) +23,6  fiir ¢ >0,44

Die Amplitude ist in der im benachbarten Modul angrenzenden Diode grofer als in der
im selben Modul angrenzenden Diode (D4 >Dy)

113,1 - (¢ +0,5) — 19,5  far ¢ <—0,457
Lage 1 fr,,k,x(tp) = 0,091 . Sil’lh(lﬁ,gl . q;) fir —0457T < qi < 0,457
113,1- (¢ —0,5) + 19,5 fir ¢ > 0,457

106,9 - (¢ +0,5) — 17,8 fiar ¢ < —0,449
Lage 2 | frexz(@) = 0,257 - sinh(8,63 - q1) fir —0,449 < ¢ < 0,449
106,9 - (g — 0,5) + 17,8  fir ¢ > 0,449

Mit diesen Rekonstruktionsfunktionen konnten fiir die hier analysierten, 1994 aufgezeich-
neten CERN-Test-Daten folgende Aufldsungen erzielt werden:

Lage 1 | Lage 2
x-Koord. im Modulinneren | 5,5mm | 4,3mm
x-Koord. am Modulrand 7,7mm | 6,9mm
y-Koord. im Modulinneren | 5,6 mm | 4,4 mm

Fir eine Anwendung des Rekonstruktionsverfahrens im ZEUS-Experiment ist vor allem
auch die Frage interessant, mit welcher Unsicherheit eine rekonstruierte Einschu8position
Prex behaftet ist. Dazu ist in den folgenden Abbildungen die Differenz Ap: = Prek,z —Powe,z
zwischen der rekonstruierten und der mit der Drahtkammer gemessenen Position gegen
Preks aufgetragen. Es werden getrennte Histogramme fiir Dioden der ersten und Dioden
der zweiten Lage gezeigt. Die Aufteilung der Ereignisse auf die verschiedenen Abbildungen
erfolgte in Abhangigkeit davon, ob der EinschuBort in eine Diode aus dem Modulinne-
ren oder in eine Randdiode (beziehungsweise in den Randbereich zwischen zwei Module)
rekonstruiert wurde. In allen oberen Hilften der Abbildungen sind Punkteverteilungen
zu sehen, in den unteren Halften sind die Mittelwerte der Eintrage in 1 mm breiten In-
tervallen dargestellt. Als Fehlerbalken wurde jeweils das RMS der Verteilung von Ap im
entsprechenden Intervall aufgetragen.

Die Abbildungen bestitigen erneut, da8 ein Einschufort, der an den Rand einer Diode re-
konstruiert wird, mit einer kleineren Unsicherheit behaftet ist als eine in die Diodenmitte
rekonstruierte EinschuBposition. Es sind Unterschiede zwischen den erzielten Rekonstruk-
tionsergebnissen mit den Dioden der ersten und der zweiten Lage zu erkennen. Fir die
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hier analysierten Daten (Elektronen einer Energie von 25 GeV) erfolgt die Rekonstruktion
aus den MeBwerten der Dioden der zweiten Lage mit einer groBeren Genauigkeit.

Dariiberhinaus erkennt man eine niherungsweise sinusférmige Struktur in der Streuung
der Mittelwerte um die Nullinie. Wie ein Vergleich mit der jeweiligen Punkteverteilung
zeigt, fallen in die Intervalle mit einer groferen Abweichung des Mittelwertes (die jedoch
fiir alle Intervalle kleiner ist als das RMS in diesem Intervall) Ereignisse mit einer grofien
Differenz Ap des rekonstruierten vom tatsichlichen Einschufort. Fiir diese Ereignisse
wurde die Entscheidung, ob in der links oder rechts an die getroffene Diode angrenzenden
Diode eine hdhere Amplitude gemessen wurde, offensichtlich falsch gefallt. (Positive Ordi-
natenwerde bezeichnen nach wie vor (siehe Seite 88) eine Abweichung des rekonstruierten
EinschuBortes vom tatsichlichen Einschufiort zu weit nach rechts, negative Ordinaten-
werte bezeichnen eine Abweichung zu weit nach links.) Diese Fehlentscheidung kann auf
die groBe Unsicherheit bei der Rekonstruktion von kleinen Amplituden, aber auch auf
Schauerfluktuationen zuriickgefiihrt werden. Werden die etwa 10% der Ereignisse mit ei-
ner grofen Differenz Ap vernachlissigt, so sind die Differenzen Ap der restlichen 90% der
Ereignisse symmetrisch um die Nullinie verteilt.

Ausblick Vor einer Anwendung der hier vorgestellten Rekonstruktionsalgorithmen bei
der Rekonstruktion von ZEUS-Daten miissen die Unterschiede zwischen der CERN-Test-
Messung und der im ZEUS-Experiment vorliegenden Situation beriicksichtigt werden: in
der Test-Messung wurde nur mit Teilchen einer bestimmten Energie und ohne zusitzliche
Materie vor dem Prototyp-Kalorimeter gearbeitet. Erst im Jahre 1995 wurde in weiteren
Test-Messungen mit unterschiedlichen Elektronenenergien und mit zusatzlicher Materie
vor dem Prototyp-Kalorimeter experimentiert. Auf der Erfahrung der Messungen 1994
basierend wurden vor Beginn der Test-Periode im Jahre 1995 Reparaturen durchgefiihrt
sowie die geometrische Anordnung der Test-Ski etwas veréndert. Es ist zu hoffen, dafl diese
MafBnahmen zu einer Eindimmung des elektronischen Ubersprechens in den MeBreihen
1995 gefiihrt haben. Bis Ergebnisse der Messungen 1995 vorliegen, sollten jedoch bereits
die hier fiir Modulranddioden entwickelten Algorithmen der ZEUS-Rekonstruktion zur
Verfiigung gestellt werden. Fiir diesen Auslesebereich ist im Vergleich mit den z.Zt. noch
eingesetzten Algorithmen eine deutlich verbesserte Ortsaufldsung selbst mit Rekonstruk-
tionsfunktionen zu erwarten, die noch nicht fiir die ZEUS-Situation optimiert sind.
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Lage 1 - Modulmitte - x-Koordinate
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Abbildung 8.17: Differenz Ap zwischen rekonstruierter und mit der Drahtkammer gemes-
sener Position. Die Fehlerbalken im unteren Histogramm stellen das RMS der Verteilung
der Ereignispunkte in den abgebildeten, 1 mm breiten Intervallen dar. Der Nullpunkt der
Abszisse ist hier — wie schon in Abbildung 8.7 - so gewahlt, daB p,.x = 0mm einer Rekon-
struktion in die Diodenmitte entspricht. Die senkrechten Linien bezeichnen die Position
der Diodenrander.
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Lage 2 - Modulmitte - x-Koordinate
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Abbildung 8.18: Differenz Ap zwischen rekonstruierter und mit der Drahtkammer gemes-
sener Position. Erklarungen: siche Abbildung 8.17
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Lage 1 - Modulrand - x-Koordinate
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Abbildung 8.19: Differenz Ap zwischen rekonstruierter und mit der Drahtkammer ge-
messener Position. Der Nullpunkt der Abszisse ist hier wie in Abbildung 8.16 gewahlt:
Prex = 0mm entspricht der Mitte der Bleiplatte, die Diodenflache liegt zwischen —-40,5 mm
und -10,5 mm.
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Lage 2 - Modulrand - x-Koordinate
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Abbildung 8.20: Differenz Ap zwischen rekonstruierter und mit der Drahtkammer gemes-
sener Position. Erklarungen: siehe Abbildung 8.19
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zur Ortsrekonstruktion und Orts-
auflésung mit dem als eine Matrix aus 10.412 jeweils 3,0 cmx3,4 cm groflen Siliziumdi-
oden aufgebauten Hadron-Elektron-Separator des ZEUS-Experimentes vorgestellt. Eine
besondere Beriicksichtigung fanden dabei die Rander der aktiven Flichen. Dazu wurden
MeBdaten einer 1994 am CERN durchgefiihrten, speziellen Test-Messung ausgewertet.
Methoden zur Korrektur von Storeffekten — hervorgerufen durch elektronisches Uberspre-
chen — wurden vorgestellt.

Die Test-Messung von 1994 wurde mit Elektronen von 25 GeV durchgefithrt. Die Orts-
aufldsung in x-Richtung wurde fiir im Modulinnenbereich installierte Dioden zu 5,5 mm
in der ersten und zu 4,3mm in der zweiten Diodenlage bestimmt. Fiir am Modulrand
plazierte Dioden verschlechtert sich die Ortsaufldsung und es zeigen sich systematische
Rekonstruktionsfehler. Hierfiir wurden spezielle Rekonstruktionsalgorithmen entwickelt,
mit denen diese systematischen Fehler vermieden werden kdnnen; fiir am Modulrand in-
stallierte Dioden wird eine Ortsaufldsung von 7,7mm in der ersten und von 6,9 mm in der
zweiten Lage erreicht.
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liche und grofte Hiirde war dabei nicht das Verfassen dieser Arbeit sondern vor allem die
Anfangsphase des Studiums selber. Ich hitte das zeitweise als schier unmenschlich emp-
fundene Studium wahrscheinlich abgebrochen und wire nie soweit gekommen, mit dem
Schreiben einer Diplomarbeit zu beginnen, wenn ich nicht im Laufe des Studiums immer
wieder Menschen getroffen hitte, die mit mir die Freuden und Strapazen des Studiums
geteilt haben, die mich motivieren konnten, und die mir immer mehr zugetraut haben als
ich mir selber. Ich danke ihnen allen fiir unbeschwerte und frohliche Zeiten sowie fiir viele
groBe Schritte gewordene Blicke iiber den Tellerrand des Physikstudiums hinaus in die
unbekannte, aufregende, weder triviale noch lineare Welt.

Namentlich genannt seien hier — ohne Abwertung aller Nicht-Genannten! — Bo Fried-
richsen, dem es immer wieder mit wenig Einsatz und verbliffendem Ergebnis gelungen ist,
meinen Ehrgeiz anzustacheln. Ebenfalls danke ich Ulrich Riicker fiir seine tatkraftige und
erfolgreiche Hilfe zur Selbsthilfe in den ersten Semestern. Er hat mir einen Zugang zu den
mathematischen und physikalischen Konzepten, Begriffen und Ideen geschaffen und mich
somit vor vielen Frustrationserlebnissen bewahrt! Ich bedanke mich bei Jessica fur jeden
Tritt in den Hintern und Management zur richtigen Zeit (fiir die gute Laune und den
ganzen Rest natiirlich auch) und bei Frank fiir alle Héhen und Tiefen, Diskussionen und
Auseinandersetzungen, nach-den-Sternen-greifen und doch wieder auf-der-Erde-landen!
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