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Kurzfassung

Der H1-Detektor am Elektron-Proton-Speicherring HERA wird zur Zeit in der Vertexregion
um ein System aus Siliziumstreifendetektoren mit hoher Ortsauflosung erweitert. Die hohe
Strahlkreuzungsfrequenz bei HERA und der begrenzte Platz im H1-Detektor verlangen ein
komplexes Auslesesystem mit einer hierarchischen Architektur des Frontend-Systems, Ausle-
sechips mit integrierten Pipelinespeichern und einer friithen Datenreduktion.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und der erste Einsatz des Steuer- und Auslesemoduls
der Siliziumdetektoren, OnSiRoC, beschrieben. Der OnSiRoC (Online Silicon Readout Con-
troller) steuert die Auslesechips, digitalisiert und speichert die Detektorsignale und fiihrt eine
Datenreduktion parallel zur Datennahme durch. Zudem enthilt das Modul die notwendigen
Versorgungsspannungen fiir die Detektoren und die Auslesechips und kommuniziert mit dem
Triggersystem und der Datenakquisition. Es wird der Einsatz des OnSiRoCs im Labor und im
H1-Detektor wahrend der Datennahmeperiode 1995 erldutert und die damit durchgefiihrten
Messungen diskutiert.

Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation wird untersucht, wie mit der erhéhten Ortsauflésung
durch die Siliziumdetektoren der Nachweis des D**-Zerfalls D** — D%z} mit D° — K—rt
verbessert wird. Die vorgestellte Methode beruht auf der Rekonstruktion der Zerfallslange
des D°-Mesons und erhoht das Signal/Untergrund-Verhiltnis um einen Faktor ~ 45, wobei
die Statistik des Signals nur auf ein Viertel reduziert wird.

Abstract

The H1 detector at the electron proton collider HERA presently undergoes an upgrade in the
vertex region consisting of a system of silicon strip detectors with high position resolution.
The high bunch crossing frequency of HERA and the limited space in the H1 detector demand
a complex readout system with a hierarchical frontend system, readout chips with integrated
pipelines and an early data reduction. - .

This thesis describes the development and first use of the control and readout module OnSi-
RoC. The OnSiRoC (Online Silicon Readout Controller) controls the readout chips, digitizes
and stores the detector signals and performs a data reduction during data taking. The module
contains all necessary voltage supplies for the readout chips and the detectors and communi-
cates with the trigger system and the data acquisition. The performance of the OnSiRoC in
laboratory tests and in the H1 detector is described and the measurements are discussed.
Using a Monte-Carlo simulation, the improvement of the detection of the decay D*t — D}
and D° — K~7% by the silicon detector is studied. The method presented here exploits the
reconstruction of the D° decay length and it increases the signal to background ratio by a
factor of ~ 45 while the statistics is reduced only by a factor of 4.



Inhaltsverzeichnis 111

7.5.3 Schnitte zur Untergrundunterdriickung im Transversalimpuls und in

der Sekundarvertexsignifikans . . . . . . . . . o ¢ . avbagEEt . o s 129

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . ... ... ... ... ..., 130

8 Zusammenfassung 132
A Der OnSiRoC: Daten und Spezifikationen 134
Al Terhnlsthe Biaten . & (.. % <2 DL LEASGS 2 e T e . 2P 134
A2 Dieoptplatee & . . L0 L0 oS e e R RS, 136
o gl VT D S G DA W e N ol AR Al A A o oot it R 137

A22 Die LEMO- Bkl . s s ey 2 RN AR | ) 137

ASS DT teter + 1« L 1.4 ¥y PO N e ey . P 137

A24 D F2B00tR0E . . . i oo s as s o g 5 & o dhsy o 8w e 137

A.3 VME-Befehle und Steckerbelegung . . . . .. ... ... ............ 139
R3L VHMESDHERIE . . . & o V8 s v gin o'% o aie o o s S AT o woa s e n e 139

A32 VMEStecker J1und J2 . . . .. .. .0l oo, 142

A.4 Konfiguration und Standardeinstellungen . . ... ... ... ......... 143
A.4.1 Jumperkonfiguration . . . .. ... ... ... ..... . pak AT 143

R - Bl . v, L 0% L ATV R AL s s o p RS EAY 145

A.5 Speicherorganisation und Datenformate . .. ... ... ............ 147
A5 Sequenserspeicher . . . 1 : i nunh s s JHEL TSNS T b 147

A5.2 Rohdatenspeicher . . . ; . . 5 JPFUSFINSIUANSE oly DIAYIE | L 147

A58 Pedestalspeicher- . - . . . .  PPUGAY Lhomasiiagh Bay suels oo 147

AbA- Treflorapeicher . . » 5+ v o4 %443 a5 5% 55 5 o8 o SNEG . Lk 148
Literaturverzeichnis 149

Danksagung 164



II Inhaltsverzeichnis
4.4 - Afidere'Detelétormnatenialion i @i s i Dl ag iy raain f, son alfipang . L 61
4.0 - Crermaniumy =5 2 o v v 3 4 505 3 SRSRRIETANSTIRC SR BIING 61
44.2 “Gallivmargenids ;¢ povie vor s 4o PERIGEHIE D ROREE s IS, 61
AT B I T NE e So La ige e b e 5 s R e e et g o el 62
4.5 Andere Spurendetektoren in der Hochenergiephysik . . . . . .. ... ... .. 63
45000 AKETEIIIBION i 1t o & 5o o b B i B ~Roiind AR T A TR 63
4.5: 2 ‘BlasenlGEIITER. . i o o s 2l i e G w e a e e et e e s e e 63
4.5.3 Funken- und StreamerkamimeT . . & o . & o« o4 v s o sbhsterisi® aifs 63
A5 IDEARIKBIIIAET S | . 2w o e sts o e e W e e ARt e e OSSR er Bl W b 3 64
4.5.5 Silizium-Driftkammer, CCD und Pixeldetektor . . ... ... ... .. 64
4.5.6 Vergleich der Spurendetektoren . . . . .. ... ... .......... 65
5 Elektronische Auslese von Mikrostreifendetektoren 66
5.1 Existierende und geplante Auslesesysteme . . .. ... ............. 66
BEl A SEATRIGBCRRIDENN. ..\ . oo a5 o oot |5 G ot G Bt A o o L M b g Kok 66
5.1.2 Steuer- und Auslesemodule . . . . ¢ b v e e e e e . 69
5.2 Anforderungen an das Hl-Auslesesystem . . . . . ... ............. 70
5.3e- Das Frontend-SyBUEII. . . 5 o oime v s B bl w38 5 iy w6 siglataaad® s g ke i 70
5.3.1 ' Der Anakg Pipeline Uhip . . siomriues el tias st aasrasias 70
5.3:2 SerieeedertChip. -« = . % o 2R Y s e yaatetaeas kR - B A 74
5.3.3 Hybrid und Dateniibertragung . .. ... ... ... .......... 77
5.4 Das Steuer- und Auslesemodul OnSiRoC . . . . . . . . ... ¢ oo v v 77
e O (. G e R o s o e R e (1 e AT O 77
G B L (o T (510 1 e PO SV S R O s SO /o0 T R e 88
5155 Die DatenakqaiBibion ; - - &« o5« sis & £ o5 os e ms m e sl ESISHRESETSITY. 90
6 Untersuchungen und Meflergebnisse 92
e 01 1 e e R e e L S S e e 92
B A I PULTR I i O 92
61,2 IDer TEElOFAClERTOn ... i« oo “in 5,0 s Tive o0 st (3itm e e T3 i s sag Soeiim . s o 94
R B e L o e R e S S RS SRS S [ o I 95
6.2 1 B S - et IR v .2 5 i) sl e 5 e e e e s i T ko 95
6220 BSE £ IotlchlOnen. % &« e v o s e e s e e e el e s 106
6.230 "CSTEMElEREONCI - . - 5 o v wid s 5rn oeimt m o e oo e b B e S sies oy i3t s 107
6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . . ... ... ... .. 0oL, 111

7 Nachweis von D**-Mesonen unter Verwendung von Siliziumstreifendetek-

toren 114
7.1 Nachweis von D*t-MeSONMEN . . . .« v v v v v v v et e e e et e e e 114
e B [ 0 VS e [ s ) o e e S S e W St e O S S 115
7.1.2 Kinematik des Zerfalls D** — (K~ 7*)r} und des Untergrundes . . . 115
IR D ] LT L0 BT e R AR I R e SO R 117
7.2.1 " "Derizentrale Spurendetekbor . v - « v « v v v v s e wiee w e s el 117
7.2.2 Der zentrale Silizium-Spurendetektor . . . . . . .. .. ... ... ... 119
TR D0 ERIIONT . o v s we s e a e e e A e s e e 119
TS R e G R O . iy o) o M 3 e T ' cor 3 g it s et g 8 o0 bt 0] e e 5 8L i o 120
T4 D Nesonen imiL-Detektor . . o o Vi v oon e o oslse a8 e e e e e e e 121
7.5 Untergrundunterdriickung . . . . . .. ... . ... oo 122
7.5.1 Sekundir- und Primérvertexauflosung . . . . ... ... ... ... .. 123

7.5.2 Bestimmung der Zerfallsldnge . . . . . .. ... .. ... .. 124



Kapitel 1

Einleitung

Das Aufgabengebiet der experimentellen Hochenergiephysik ist die Untersuchung der funda-
mentalen Bausteine der Materie und ihrer Wechselwirkungen. Die Untersuchungen werden in
Form von Kollisionsexperimenten mit hochenergetischen Teilchen an Teilchenbeschleunigern
durchgefiihrt. Die Messung von Parametern erfolgt durch spezielle Nachweisgerite (Detekto-
ren). Zur Beschreibung der beobachteten Phanomene dienen mathematische Modelle.

Das Standardmodell ist das zur Zeit umfassendste Modell zur Beschreibung der Struktur der
Materie. Es enthilt als Bausteine Teilchen mit halbzahligem Spin (Fermionen) und beschreibt
die Wechselwirkungen durch Eichbosonen (Teilchen mit Spin 1). Die Fermionen lassen sich
in drei Familien zu jeweils zwei Leptonen und zwei Quarks anordnen.

Die elektroschwache Wechselwirkung wird durch die Eichgruppe SU(2)r ® U(1)y beschrie-
ben und enthélt die gemeinsame Beschreibung der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung. Die Eichbosonen sind die massiven Bosonen (W*, W=, Z%) und das mas-
selose Photon (7). Das Photon koppelt nur an geladene Teilchen, wihrend die massiven
Bosonen zwischen allen Fermionen wechselwirken. Die starke Wechselwirkung wird durch die
Eichgruppe SU(3) beschrieben. Sie wirkt nur zwischen Quarks und wird durch masselose
Gluonen iibertragen. Die Gravitation wird im Standardmodell nicht beschrieben.

Das Standardmodell konnte in sehr vielen Experimenten der Hochenergiephysik bestitigt
werden. Trotzdem gibt es noch offene Fragen. Zahlreiche Parameter (z.B. die Fermionmas-
sen und die relativen Starken der Wechselwirkungen) werden durch das Standardmodell
nicht festgelegt, sondern miissen experimentell bestimmt werden. Viele Vorhersagen basie-
ren auf storungstheoretischen Rechnungen, die in bestimmten Parameterbereichen ihre Giil-
tigkeit verlieren. Diese Bereiche sind die Forschungsgebiete der heutigen Hochenergiephysik-
Experimente.

Der Elektron-Proton-Speicherring HERA mit seinen Detektoren H1 und ZEUS dient zur Un-
tersuchung der Struktur des Protons, des leichtesten gebundenen Zustandes aus drei Quarks
(Baryon). Das elementare, punktformige Elektron fungiert dabei als Sonde. Die hohen Ener-
gien der Strahlteilchen ermoglichen Untersuchungen in Bereichen des Viererimpulsiibertrages
Q? und der Skalenvariable Bjorken-z, die in bisherigen Experimenten mit ruhenden Zielen
unerreichbar waren. Neben der Untersuchung der Protonstruktur wird u.a. in den Bereichen
Photoproduktion, diffraktive Streuung und neuen Teilchen geforscht.

Die Detektoren H1 und ZEUS sind Universaldetektoren, die eine moglichst genaue Rekon-
struktion der Elektron-Proton-Streuereignisse liefern sollen. Sie bestehen aus vielen einzelnen
Komponenten, sogenannten Subdetektoren, die u.a. Energie, Impuls, Ladung und Richtung
der Reaktionsprodukte messen. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung
des Auslesesystems einer Komponente des H1-Detektors, die im Rahmen eines Ausbaupro-
gramms installiert wurde, die Siliziumdetektoren.

Zu den Siliziumdetektoren gehoren der zentrale Silizium-Spurendetektor CST und der riick-
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wartige Silizium-Spurendetektor BST. Der CST dient als Vertexdetektor, und der BST mift
die Richtung des gestreuten Elektrons bei Ereignissen mit kleinen Viererimpulsiibertrigen Q?
und kleinem Bjorken-z. Die Siliziumdetektoren wurden teilweise vor der Datennahmeperiode
1995 in H1 installiert und im Frithjahr 1996 weiter vervollstindigt. Ausgerichtet und geeicht
stellen sie die Komponente des H1-Detektors mit der hochsten Ortsauflosung dar. Sie liegt
in der Groflenordnung von ~ 10 pm.

Das Steuer- und Auslesemodul OnSiRoC (Online Silicon Readout Controller) ist das zentrale
Modul in der Auslesekette der Siliziumdetektoren zwischen den detektornahen Auslesechips
einerseits und dem Triggersystem sowie der Datenakquisition andererseits. Der OnSiRoC
iibernimmt beim Betrieb der Siliziumdetektoren folgende Aufgaben:

Steuerung der Auslesechips wahrend der Datennahme und der Auslese,

Digitalisierung der Analogsignale und Speicherung der digitalisierten Signale,

Datenreduktion durch Trefferidentifizierung,

Bereitstellung der Spannungsversorgungen fiir die Auslesechips und der Sperrspannung
der Siliziumstreifendetektoren,

¢ Kommunikation mit dem Triggersystem und der Datenakquisition.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wesentliche Teile des OnSiRoCs ausgehend vom ersten
Entwurf bis zum Einsatz im H1-Detektor stetig weiterentwickelt und den Erfordernissen an-
gepafit. Dazu gehoren insbesondere die Steuerung des OnSiRoCs und der Auslesechips durch
eine programmierbare Steuereinheit (Sequenzer), die Verarbeitung der analogen Detektorsi-
gnale (Digitalisierung und Pedestalsubtraktion) und der integrierte Trefferdetektor. Fiir eine
einfache Benutzung des OnSiRoCs und fiir Funktionalititstests wurden Programme und lad-
bare Dateien entwickelt.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit bestand in der erstmaligen Inbetriebnahme des Auslesesystems
bestehend aus einem Siliziumstreifendetektor fir den BST, dem Frontend-System und dem
OnSiRoC in einem Laboraufbau. Die dabei genommenen Daten wurden ebenso wie die ersten
Daten des CST in Hinblick auf die Anwendbarkeit des OnSiRoCs im H1-Detektor untersucht.
Das Hauptanwendungsgebiet des CST ist die Untersuchung von Ereignissen mit schweren
Quarks, die bei HERA in der Photoproduktion erzeugt werden. Dies beinhaltet sowohl den
inklusiven Nachweis ( Tagging), der die Moglichkeit bietet, die Gluondichte im Proton direkt
zu messen, als auch die exklusive Messung von seltenen Zerféllen. Bei beiden Prozessen ist es
wichtig, Untergrundereignisse auf ein Minimum zu reduzieren. Als Beispiel fiir die verbesserte
Rekonstruktion durch die hohere Ortsauflésung wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Simulation eine Methode zur Verbesserung der Rekonstruktion von D**-
Mesonen untersucht. Dabei wurde fiir den D**-Zerfalls D** — D%r} mit D° — K~ =t die
Zerfallslinge des D°-Mesons rekonstruiert und deren Richtung und Signifikanz (Zerfallslinge
dividiert durch ihren Fehler) als Kriterium zur Untergrundunterdriickung verwendet. Die Un-
tersuchungen wurden mit Monte-Carlo-Ereignissen durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaflen gegliedert:

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen physikalischen Gebiete, die mit HERA
erforscht werden. Detailliert werden die Bereiche der schweren Quarks und der Protonstruk-
turfunktion bei kleinem z und Q? beschrieben, zu deren Untersuchung die Siliziumdetektoren
im H1-Detektor installiert wurden.



Im dritten Kapitel wird der Elektron-Proton-Speicherring HERA und das Experiment H1
vorgestellt, in dessen Rahmen diese Arbeit entstand. Der Schwerpunkt wird dabei auf das
Spurendetektorsystem aus Driftkammern und Siliziumstreifendetektoren gelegt.

Das vierte Kapitel beschreibt die Funktionsweise von Siliziumstreifendetektoren, deren Auf-
bau, den Mechanismus der Ladungserzeugung und des Ladungstransportes und vergleicht
Silizium mit anderen in der Hochenergiephysik eingesetzten Halbleitermaterialien.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber Detektorsysteme aus Silizium an anderen Hochenergie-
physik-Experimenten. Dies beinhaltet die Streifendetektoren, die Auslesechips und die Steuer-
und Auslesemodule. Es werden die Anforderungen an das Auslesesystem der Siliziumdetek-
toren bei H1 erldutert und die Verwirklichung in Form des benutzten Systems bestehend aus
dem Auslese-Chip APC, dem Decoder-Chip und dem Steuer- und Auslesemodul OnSiRoC
vorgestellt.

Das sechste Kapitel enthalt die Ergebnisse der Messungen an den Analogkomponenten des
OnSiRoCs und die Auswertung von Daten, in denen das komplette Auslesesystem im La-
boraufbau und im Rahmen des H1-Experimentes betrieben wurde.

Kapitel 7 zeigt Ergebnisse von Untersuchungen mit Monte-Carlo-Ereignissen fiir den Einsatz
des zentralen Silizium-Spurendetektors im Bereich der Charm-Physik. Untersucht wurde die
Moglichkeit der Untergrundunterdriickung beim Nachweis von D**-Mesonen durch die Se-
paration von Produktions- und Zerfallsvertex der Zerfallsprodukte.

Im Anhang A wird eine Ubersicht iiber die technischen Daten und Spezifikationen des Steuer-
und Auslesemoduls OnSiRoC gegeben.



Kapitel 2

Elektron-Proton-Streuung bei
HERA

Dieses Kapitel beschreibt die Gebiete, die am Elektron-Proton-Speicherring HERA mit den
Detektoren H1 und ZEUS untersucht werden. Der erste Abschnitt (2.1) enthilt eine kurze
Einfiihrung in die Physik und die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung. Die Abschnitte
2.2 - 2.5 geben einen Uberblick iiber die verschiedenen physikalischen Forschungsschwer-
punkte. AbschlieBend werden im letzten Abschnitt (2.6) die Bereiche dargestellt, in denen
die Siliziumdetektoren von H1 genauere Messungen erméglichen.

2.1 Elektron-Proton-Streuung

Im Gegensatz zu dem elementaren, punktférmigen Elektron! handelt es sich bei dem Pro-
ton um ein zusammengesetztes, ausgedehntes Objekt. Die Struktur des Protons kann durch
Elektron-Proton-Streuexperimente untersucht werden. Bei der elektromagnetischen Elektron-
Proton-Streuung wechselwirkt das Elektron mit dem Proton durch Austausch eines Photons
(sieche Abbildung 2.1). Der Viererimpulsiibertrag des ausgetauschten Photons ist umgekehrt
proportional zu seinem raumlichen Auflésungsvermogen. Bei kleinen Viererimpulsiibertragen
wechselwirkt das Photon mit dem Proton als Ganzem (elastische Streuung). Bei hoheren Vie-
rerimpulsiibertragen (unelastische Streuung) findet zunehmend eine Streuung an den Kon-
stituenten des Protons (Partonen) statt. Die Partonen des Protons sind nach dem Quark-
Parton-Modell punktformige Quarks und Gluonen, wobei das Photon nur an die geladenen
Quarks koppelt. Die unelastische Elektron-Proton-Streuung wird im Quark-Parton-Modell
als elastische Elektron-Quark-Streuung beschrieben.

P Py
e i . /i

> >

. X

p

Y

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm  niedrigster =~ Ordnung der elektromagnetischen  Elek-
tron-Proton-Streuung bei HERA (Born-Diagramm).

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen punktférmigen

1Geit der Betriebsperiode 1994 werden bei HERA Positronen statt Elektronen beschleunigt. Sofern nicht
anders erwahnt, wird Elektron als Oberbegriff fiir Teilchen und Antiteilchen verwendet.



2.1. Elektron-Proton-Streuung 5

Teilchen 148t sich im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED) mit hoher Genauigkeit be-
rechnen. Bei zusammengesetzten Teilchen, wie dem Proton, wird die Verteilung der Ladung
und des magnetischen Moments iiber das Teilchenvolumen durch Formfaktoren (elastische
Streuung) oder Strukturfunktionen (unelastische Streuung) beschrieben. Der doppelt diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte, unelastische Elektron-Proton-Streuung ist in
niedrigster Ordnung ‘der elektromagnetischen Kopplungskonstanten a (Bornsche Naherung)
durch zwei Strukturfunktionen F; und F, gegeben:

i Ta?
d;idgz = 4Q4x [yszl(a:) +{1 - y)Fg(z)] . (2.1)

In der Gleichung ist Q2 = —q?, wobei ¢ der Viererimpuls des ausgetauschten Photons ist. Die
Variable z ist der Impulsanteil des Quarks am Proton und y beschreibt die Inelastizitat der
Streuung. Im Ruhesystem des Protons ist y das Verhéltnis vom tatsachlichen zum maximal
moglichen Energieiibertrag.

Die Strukturfunktionen sind unter der Annahme, dafl Quarks den Spin 1/2 tragen, iiber die
Callan-Cross-Beziehung miteinander verkniipft:

Fy(z) = 2z Fy(z). (2.2)

Die Strukturfunktion F5(z) kann als Summe der Quarkdichten im Proton g¢;(z) interpretiert
werden, wobei e; die Quarkladungen sind:

Fy(z) =2} elgi(2). (2.3)

Die Strukturfunktionen sind im Quark-Parton-Modell nur von der Bjorken-Skalenvariablen
z und nicht von Q% abhingig (Skaleninvarianz).

Bei hohen Impulsiibertriagen tragt auch die schwache Wechselwirkung zur Elektron-Proton-
Streuung bei. In der allgemeinsten Beschreibung der Elektron-Proton-Streuung wechselwirkt
das einlaufende Elektron mit dem Proton durch Austausch eines Eichbosons (siehe Abbildung
2.2 (a,b)). Abhéngig von der Ladung des Eichbosons bleibt das Elektron erhalten oder geht
in ein Neutrino iiber. Bei unelastischer Elektron-Proton-Streuung bilden die Partonen des
Protons den hadronischen Endzustand X. Dieser besteht nach den Born-Diagrammen (siehe
Abbildung 2.2 (a,b)) aus dem gestreuten Quark ¢’ und dem Zuschauerjet X', der im Strahlrohr
verschwindet und nicht nachweisbar ist. Freie Quarks mit Farbladung existieren nicht, sondern
sind in Hadronen gebunden ( Confinement). Dies fithrt zu einer Wechselwirkung zwischen dem
gestreuten Quark und dem Zuschauerjet. Dabei fragmentiert das Quark in den Stromjet. Diese

Ereignisse nennt man (161)-Jet-Ereignisse?.

Handelt es sich bei dem ausgetauschten Eichboson um ein Photon oder ein Z°-Boson, spricht
man von einem neutralen Strom (Neutral Current, NC). Der totale Wirkungsquerschnitt fiir
den Austausch eines Z%-Bosons ist wegen der grofien Z°-Masse (mzo =~ 91 GeV/c?) gegeniiber
dem fiir den Austausch eines Photons bei HERA-Energien unterdriickt (Propagatorterm). Der
totale Wirkungsquerschnitt fiir geladene Stréme (Charged Current, CC), bei denen ein W=-
Boson ausgetauscht wird, liegt in der gleichen GrofSenordnung wie der fiir den Z°-Austausch
(mw+ = 80 GeV/c?).

Neutraler Strom (NC) : efp - et X (2.4)
Geladener Strom (CC) : e~ (Hp — v, (7.)X (2.5)

2Die Schreibweise (n1) stellt die Gesamtzahl der Jets im Endzustand als Summe von sichtbaren Jets n
und dem Zuschauerjet dar.
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e_(+) = T > Ve(ve)
W-(+)I
P X'
3 . ql
(a) Neutraler Strom (b) Geladener Strom

Abbildung 2.2: Born-Diagramme der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung bei HERA.

Die Schwerpunktsenergie der inklusiven Elektron-Proton-Streuung /s ergibt sich aus den
Strahlenergien, wobei die Naherung unter Vernachldssigung der Massen von Elektron und
Proton gilt:

s=(P,+ P.)’ ~4E.E, (2.6)

Die Kinematik wird bei bekannten Strahlenergien durch zwei unabhingige Variablen voll-
standig beschrieben. Folgende Lorentz-invariante Gréflen werden benutzt:

Q® = -¢=—-(P.-P) (2.7)

v A Bk (2.8)
My

Wi = (¢g+ P,[,)2 = m,zJ + 2mpv — 9 (2.9)

q ist der Viererimpuls des ausgetauschten Eichbosons, v ist der Energieiibertrag im Ruhesy-
stem des Protons und W ist die Masse des hadronischen Endzustandes X.

Zudem werden die beiden dimensionslosen Variablen z und y verwendet. z und y nehmen
Werte zwischen 0 und 1 an und sind wie folgt definiert®:

Q? Q*
= == 2.10
# 2q-P, 2myv %40
q- B v
= = 2.11
“ R Pp Vmaz ( )

Diese kinematischen Variablen lassen sich iiber die beiden folgenden Beziehungen verkniipfen,
wobei Gleichung 2.12 nur unter Vernachlassigung der Teilchenmassen gilt.

Q% = =zys (2.12)

Wi Gl e (2.13)
x

P

Die Schwerpunktsenergie des ep-Systems betragt /s = 314 GeV bei den nominellen Strahl-
energien von E, = 30 GeV und E, = 820 GeV. Kinematisch ist ein maximaler Viererimpuls-
iibertrag von Q2% ,. = 98400 GeV?/c? moglich. Die Energie der Positronen in der Daten-

mazr

nahmeperiode 1995 betrug 27.5 GeV. Dabei ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von /s =

300 GeV mit einem maximal moglichen Viererimpulsiibertrag von Q2,,, = 90200 GeV?/c?.

3Der zweite Teil der Gleichungen gilt nur im Ruhesystem des Protons.
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Zur experimentellen Bestimmung der kinematischen Variablen z, y und Q? gibt es verschie-
dene Verfahren, die entweder auf der Messung des gestreuten Elektrons, des hadronischen
Endzustandes oder von beiden beruhen. Abhadngig vom Bereich der kinematischen Variablen
und der Art des Streuprozesses unterscheiden sich die Methoden fiir ihre Bestimmung in
Genauigkeit und Anwendbarkeit. Zur Analyse der Daten iiber den vollen Parameterbereich
werden oft mehrere Methoden gleichzeitig eingesetzt.

Elektronmethode: Die kinematischen Variablen z, y und Q2 berechnen sich bei der Elek-
tronmethode aus der Energie E. und dem Polarwinkel 6. des gestreuten Elektrons ohne
Beriicksichtigung des hadronischen Endzustandes®. Bei kleinen y-Werten (y < 0.1) und
groBem Polarwinkel (6, > 170°) wichst die Ungenauigkeit in der z- bzw. Q2-Messung.

E.E, cos?(6./2)

3 2.14
s Ey(E. — Eosin®(8,/2)) S
O 2 1_%’ sin?(6,/2) (2.15)
Q2 = 4E.E. cos’(6./2) . (2.16)

Hadronmethode: Bei der Hadronmethode werden die kinematischen Variablen aus dem
Polarwinkel und der Energie des Stromjets bestimmt. Dies bedingt eine Abhangigkeit vom
verwendeten Jet-Algorithmus®. Die Methode von Jaquet-Blondel [1] erlaubt eine Bestim-
mung der Variablen ohne die explizite Verwendung eines Jet-Algorithmus. Bei der Jaquet-
Blondel-Methode werden die kinematischen Variablen aus den Impulsen und Energien aller
rekonstruierten Hadronen im Endzustand berechnet. Dies erlaubt auch eine Anwendung bei
Ereignissen mit geladenen Strémen, bei denen das Lepton im Endzustand ein nicht nachweis-
bares Neutrino ist, und die Elektronmethode versagt. Der Rekonstruktionsfehler durch nicht
nachgewiesene Hadronen aus dem Stromjet, die den Detektor in Richtung des Strahlrohrs
verlassen, ist klein, da der Impuls dieser Hadronen im wesentlichen Longitudinalimpuls ist,
und somit die y;p- bzw. Q%g-Messung kaum verfilscht wird.

1
YB = 2—Eezh:(Eh—Pz,h) (2.17)
1
2 S 2
= 2.18
QiB e (Zh: P1,h) (2.18)
2
Tjg = s ey : (2.19)
YJBS : ;

Kombinierte Elektron- und Hadronmessung: Weitere Methoden zur Bestimmung der
kinematischen Variablen beruhen auf der Verwendung von Informationen iiber das gestreute
Elektron und den hadronischen Endzustand. Dazu gehoren die Doppelwinkelmethode, die
gemischte Methode und die £-Methode.

Bei der Doppelwinkelmethode werden z, y und Q? aus dem Polarwinkel des gestreuten Elek-
trons 6. und dem Polarwinkel des Stromjets 6; berechnet. Die Doppelwinkelmethode ist
unabhangig von der Energiekalibration des Kalorimeters. Bei radiativen Ereignissen, bei de-
nen das Elektron vor der Streuung ein Photon abstrahlt und Energie verliert, kann durch

*Der Polarwinkel # wird beziiglich der Richtung des Protonenstrahls gemessen.
5Die Rekonstruktion eines Teilchenjets ist komplex, und es existieren verschiedene Jet-Algorithmen, die im
wesentlichen auf topologischen Kriterien beruhen.
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eine zusatzliche Messung der Energie des gestreuten Elektrons die Elektronenergie vor der
Streuung bestimmt werden.

Die gemischte Methode verwendet das Q2 aus der Elektronmethode und das ysp aus der
Jaquet-Blondel-Methode zur Bestimmung von 2. Dadurch sind Messungen im kinematischen
Bereich y < 0.1 mit einer kleineren Ungenauigkeit als bei der Elektronmethode méglich.
Die X-Methode verwendet die GroBle ¥ = 3 ,(Exr — p.,n) des hadronischen Endzustandes
sowie die Energie E. und den Polarwinkel 6. des gestreuten Elektrons. Sie kann von sehr
kleinen bis zu sehr grofien y-Werten eingesetzt werden.

2.2 Tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung

Im Quark-Parton-Modell sind die Strukturfunktionen nur von der Skalenvariablen z abhangig
(siehe Abschnitt 2.1). In der Quantenchromodynamik (QCD) kann ein Gluon im Proton ein
virtuelles Quark-Antiquark-Paar bilden (intrinsische Quarks). Dieser Effekt bedingt eine lo-
garithmische Abweichung vom Skalenverhalten mit Q? (Skalenverletzung), die experimentell
bestitigt wurde. Die Strukturfunktionen des Protons Fy(z,Q?) und Fi(z,Q?) sind somit
abhéngig von z und Q2. Die Messung der Protonstrukturfunktionen ist eine der Hauptauf-
gaben der HERA-Experimente.

2.2.1 Die Protonstrukturfunktion F,

Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuung bei HERA wird durch den Aus-
tausch von Photonen dominiert. Bis zu Viererimpulsiibertrigen von einigen hundert GeV?/c?
(Q* < m2Z° ~ m}¥,) kann die Elektron-Proton-Streuung durch einen reinen Photonaustausch
beschrieben werden. Mit zunehmendem Viererimpulsiibertrag tragen longitudinal polarisierte
Photonen zum Wirkungsquerschnitt bei®. Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt der
Elektron-Proton-Streuung (siehe Gleichung 2.1)

d%o 4ra’ | , A -
dzdQ? ~ Q*z [y zF1(2,Q°) + (1 - y)Fa(z,Q )} (2.20)
kann durch die modifizierte Callan-Cross-Relation
Fy(z, Q%)
=Ll 2.21
22:F5(2,Q*%) TR ( )

zum Wirkungsquerschnitt der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung umgeformt wer-
den:

d*o 2ra? 2

N [2(1 —y)+ 113] Fy(z,Q?%) (2.22)
R = op/or ist das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption von longitu-
dinal und transversal polarisierten Photonen und kann durch Messungen bei verschiedenen
Schwerpunktsenergien bestimmt werden. Da HERA bisher nur bei einer einzigen Schwer-
punktsenergie betrieben wurde, sind bei den durchgefiihrten Analysen von H1 und ZEUS
QCD-Vorhersagen fiir R verwendet worden.

Fy(z,Q?) konnte in einem kinematischen Bereich von 1.5 GeV?/c? < Q% < 5000 GeV?/c?
und 3-107% < z < 0.32 von H1 gemessen werden. Die Daten schlieBen kontinuierlich an
die Daten von Fized Target-Experimenten” an und bestatigen die dort zuerst beobachte-
te Q2-Abhingigkeit der Strukturfunktion Fy(z,Q?). Die Strukturfunktion steigt fiir kleine

6Im Gegensatz zu realen Photonen konnen virtuelle Photonen auch longitudinal polarisiert sein.
"Bei Fired Target-Experimenten wird ein beschleunigter Teilchenstrahl auf ein ruhendes Ziel geschossen.
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z-Werte steil an. Der Anstieg ist steiler bei hohen Q?-Werten. Die Daten werden im gesam-
ten kinematischen Bereich gut durch eine NLO-Anpassung® basierend auf konventionellen
DGLAP-Entwicklungsgleichungen® beschrieben. Ergebnisse zur tiefunelastischen Elektron-
Proton-Streuung und zur Messung der Protonstrukturfunktion Fy(z,Q?%) von H1 und ZEUS
sind in [2]-[10] veroffentlicht.

Aus der Abhingigkeit der Strukturfunktion Fy(z,Q?) von Q% kann die Gluondichte zg(z)
des Protons bestimmt werden!®:

0Fy(z/2,Q? 10 o, (Q?
321(0g/(Q£Q) ) it (7? )a:g(a:) (2.23)

Die aus Fy(z,Q?) extrahierte Gluondichte zg(z) steigt bei Q% = 5 (20) GeV?/c? zwischen
z=2-10"2 und z = 2-10™* um einen Faktor 2.5 (5.5) an. Eine Methode, die den (261)-
Jet-Wirkungsquerschnitt und damit den Beitrag der Boson-Gluon-Fusion zum Gesamtwir-
kungsquerschnitt mifit, liefert dhnliche Ergebnisse. Messungen zur Gluondichte des Protons
bei HERA sind in [12]-[14] veroffentlicht.

2.2.2 Hadronischer Endzustand und Jets

In der niedrigsten Ordnung der QCD-Kopplungskonstanten a; wird das Photon an einem
Quark aus dem Proton gestreut. Dies fiilhrt zu einem Stromjet und einem Zuschauerjet,
der im Strahlrohr verschwindet (1¢1-Konfiguration). In zweiter Ordnung von a; tragen der
QCD-Compton-Prozefl und die Boson-Gluon-Fusion zum Wirkungsquerschnitt bei, was zu
insgesamt drei Jets im Endzustand fithrt (2@ 1-Konfiguration). Die Raten der Ereignisse, ihre
Topologien und die Verteilungen von Energie und Transversalimpuls enthalten Informationen
iiber die starke Kopplungskonstante a; und die Fragmentation.

Die bei HERA gemessenen Werte der Kopplungskonstanten o, stimmen im Rahmen der
Fehler mit Messungen von anderen Hochenergieexperimenten iiberein [15]. Die Werte von H1
und ZEUS extrapoliert zur Z°-Masse betragen:

Hl: a,(M2,)=0.123+0.018 (2.24)
ZEUS : as(M2,) =0.117+0.010 (2.25)

Messungen des hadronischen Endzustandes bei HERA wurden in [16]-[28] veroffentlicht.

2.2.3 Geladene Strome

Geladene Strome wurden detailliert in Fixed Target-Experimenten untersucht. Bei HERA
werden bis zu drei GroBenordnungen héhere Viererimpulsiibertriage erreicht, so da§ der Ein-
fluB der W-Bosonmasse auf den Wirkungsquerschnitt (Propagatoreffekt) sichtbar wird. Mes-
sungen des Wirkungsquerschnittes fiir

ep — X (2.26)
etp - 7.X (2.27)

8NLO (Next-to-Leading-Order) steht fiir die Ordnung der Approximation der Entwicklungsgleichungen bei
Q2 — Q? nach dem Logarithmus-Term von Q2.

Ist die Strukturfunktion F:(z,Q?) an einem Referenzpunkt F>(z,Q3) bekannt, so kann mit Hilfe von
Entwicklungsgleichungen ihre Q*-Abhingigkeit berechnet werden. Die DGLAP-Entwicklungsgleichungen sind
nach ihren Autoren benannt: Dokshitzer, Gribow, Lipatov, Altarelli und Parisi.

1%Dje Gleichung ist eine Niherung in der filhrenden Ordnung des log(Q?)-Terms (LLA, Leading log(Q?)
Approzimation) [11].
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bei hohen Impulsiibertragen (py > 25 GeV/c bei H1 bzw. Q2 > 400 GeV?/c? bei ZEUS) wur-
den in [29]-[31] veroffentlicht. Die Messungen stimmen mit den theoretischen Erwartungen
aufgrund von Neutrinoexperimenten tiiberein.

2.3 Photoproduktion

Der Wirkungsquerschnitt fiir inklusive Elektron-Proton-Streuung wird bei HERA durch den
ProzeB der Photoproduktion dominiert. Dabei wird das Elektron unter kleinem Winkel ge-
streut und emittiert ein quasi-reelles Photon (Q? ~ 0). Die bei HERA erreichte Schwerpunkts-
energie des Photon-Proton-Systems W.,, liegt um mehr als eine GréBenordnung iiber der in
Fixed Target-Experimenten erreichten. Ein Vergleich von Parametern der Photoproduktion
und der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung ist in [32] veréffentlicht.

Der totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion kann aus dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt der inklusiven Elektron-Proton-Streuung abgeleitet werden. Es gilt:

dydQ?  21Q?

In der Weizsacker-Williams-Approximation [33, 34] fiir Q2 ~ 0 kann die longitudinale Kom-
ponente o, vernachlissigt werden. Nach der Integration iiber Q2 ergibt sich:

do®P
2y = Cvel) Ti(W2,)- (2.29)
Dabei ist die Photon-Spektralfunktion G.,/.(y) gegeben durch
_al+(1-y)? e
Gafel9) = 5o —— In e (2.30)
mit
o (Wap) = or(W2p). ; (2.31)

Der totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion wurde von H1 und ZEUS gemessen
[35]-[38]. Die Werte betragen bei leicht unterschiedlichen 7p-Schwerpunktsenergien:

H1l: o)% = 166 + 2(stat.) + 11(syst.) ub bei W, = 200 GeV (2.32)
ZEUS : o]F = 143 + 4(stat.) & 17(syst.) ub bei W, = 180 GeV (2.33)

Der totale Wirkungsquerschm’tt der Photoproduktion setzt sich aus verschiedenen Anteilen
zusammen. Die Photoproduktion bei HERA wird durch drei Komponenten beschrieben:

Direkte Komponente: Bei der direkten Komponente wechselwirkt das Photon punktfor-
mig mit einem Parton aus dem Proton. Das Parton kann ein Gluon (Photon-Gluon-Fusion,
sieche Abbildung 2.3 (a)) oder ein Quark (QCD-Compton, sieche Abbildung 2.3 (b)) sein. Die
direkte Komponente 138t sich bis zu einem Mindesttransversalimpuls von p; > 1.5—2 GeV/c
mit Hilfe der perturbativen QCD beschreiben. -

Bei der Photon-Gluon-Fusion konnen schwere c- bzw. bb-Paare oder leichte Quark-Anti-
quark-Paare entstehen, die Jets bilden. Die Photon-Gluon-Fusion ist der Hauptproduktions-
prozeB fiir schwere Quarks bei HERA. Koppelt das Photon direkt an ein Quark im Proton
(QCD-Compton) entsteht ein Quark- und ein Gluon-Jet. Messungen der direkten Kompo-
nente wurden in [39, 40] veroffentlicht.
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Y q
q q
P — X q g
(a) Photon-Gluon-Fusion (b) QCD-Compton
4.9
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P X
p
(c) VDM (d) Anomal

Abbildung 2.3: Diagramme zur Photoproduktion bei HERA.

VDM-Komponente: Das phinomenologische Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) [41]
beschreibt die Photon-Proton-Streuung als Fluktuation des Photons in ein virtuelles Vektor-
meson (p° w,@,...), welches anschlieBend mit einem Parton aus dem Proton wechselwirkt
(siehe Abbildung 2.3 (c)). Wenn es sich bei dem Parton um ein Quark oder ein Gluon han-
delt, findet ein Austausch von Quantenzahlen statt (nicht-diffraktives Ereignis). Werden kei-
ne Quantenzahlen ausgetauscht, spricht man von einem diffraktiven Ereignis. Die Messungen
der Vektormesonproduktion in nicht-diffraktiver und diffraktiver Photoproduktion bei HERA
wurden in [42]-[47] verdffentlicht. Ergebnisse zur Produktion von Vektormesonen bei hohem
Q? sind in [48, 49] aufgefiihrt.

Anomale Komponente: Die Fluktuation des Photons in einen ungebundenen Quark-
Antiquark-Zustand wird als anomale Komponente bezeichnet. Die Wechselwirkung findet in
Form eines harten Subprozesses zwischen einem Parton aus dem Photon und einem Parton
aus dem Proton statt (siehe Abbildung 2.3 (d)). Dabei entsteht zusitzlich ein Jet aus dem
hadronischen Restsystem des Photons. Die beiden Komponenten, bei denen das Photon iiber
seine hadronische Struktur wechselwirkt (VDM- und anomale Komponente), werden als auf-
geloste Komponente zusammengefafit. Die hadronische Zusammensetzung des Photons wird
durch die Photon-Strukturfunktion Fy(z.,Q?) beschrieben. Untersuchungen zur anomalen
Komponente und zur Photonstrukturfunktion wurden in [39, 50]-[54] veroffentlicht.

2.4 Diffraktive Ereignisse

Bei Ereignissen der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung kommt es zu einem Farb-
iibertrag zwischen dem gestreuten Quark und dem Zuschauerjet. Eine Konsequenz der chro-
modynamischen Strahlung des Farbiibertrages ist der hadronische Energieflul zwischen dem
Stromjet und dem Zuschauerjet. Bei HERA wurde ein Uberschuf an Ereignissen gegeniiber
QCD-Vorhersagen gemessen, die einen grofilen Polarwinkel zwischen dem Zuschauerjet und
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dem am starksten in Protonrichtung gestreuten Hadron aufweisen (Rapiditétsliicke). Die Ur-
sache fiir die Rapiditatsliicke ist der fehlende Farbaustausch im Endzustand. Die diffraktive
Wechselwirkung ohne Farbaustausch wird als Pomeron-Austausch interpretiert, wobei das
Pomeron ein Teilchen mit den Quantenzahlen des Vakuums ist. Ereignisse mit einer Rapi-
ditatslicke wurden auch in Photoproduktionsereignissen gefunden. Messungen des Anteils
diffraktiver Ereignisse in der Elektron-Proton-Streuung und des hadronischen Energieflusses
in diesen Ereignissen wurden in [16, 55]-[65] veroffentlicht.

2.5 Swuche nach neuer Physik

Bei jedem Beschleuniger, der einen neuen kinematischen Bereich erschliet, wird nach bis-
her unentdeckten Teilchen gesucht. Die Suche bei HERA konzentriert sich auf s-Kanal-
Resonanzen, bei denen das einlaufende Elektron mit einem Parton aus dem Proton fusioniert.
Theoretische Modelle, die iiber das Standardmodell hinaus Vorhersagen machen, erwarten
Leptoquarks, Leptogluonen, schwere und angeregte Leptonen und Squarks, die supersymme-
trischen Partner der Quarks. Bisher wurde bei HERA keines dieser Teilchen entdeckt. Untere
Grenzen fiir die Massen dieser Teilchen wurden verdffentlicht [66]—-[73].

2.6 Physik mit Siliziumstreifendetektoren bei H1

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Gebiete dargestellt, in denen die Silizium-
detektoren des H1-Detektors eine Verbesserung der Messungen erlauben oder neue Para-
meterbereiche erschlieen. Der zentrale Silizium-Spurendetektor wird als Vertexdetektor im
Bereich der schweren Quarks eingesetzt und der riickwartige Silizium-Spurendetektor erlaubt
eine Messung der Protonstrukturfunktion F5(z,Q?) bei kleinen z- und Q2-Werten.

2.6.1 Schwere Quarks

Die Rekonstruktion von Zerfillen schwerer Quarks ist das klassische Anwendungsgebiet fiir
Vertexdetektoren aus Siliziumstreifendetektoren. Dabei wird die verhéltnismaflig hohe Le-
bensdauer (7 ~ 1 ps) der Hadronen mit schweren Quarks ausgenutzt!!. Die Teilchen legen
nach ihrer Erzeugung im Mittel eine Strecke lgecqy = Bycr (Zerfallslinge) zuriick, bevor sie
zerfallen. Mit Hilfe von Siliziumstreifendetektoren ist es moglich, Produktions- und Zerfalls-
vertex der Teilchen separat zu rekonstruieren und somit Untergrundereignisse wirksam zu
unterdriicken.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Charm-Quark-Paaren bei HERA liegt bei
o(ep — eccX) ~ 1 ub. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bottom-Quark-Paarproduktion ist
um einen Faktor 100 kleiner (o(ep — ebbX) ~ 10 nb). Top-Quarkpaare kénnen bei HERA
wegen der hohen Top-Quark-Masse nicht erzeugt werden.

Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte zeigt, da die Physik mit schweren Quarks bei HERA
vorwiegend Charm-Physik bedeutet. Dabei sind sowohl inklusive als auch exklusive Messun-
gen interessant. Bei den inklusiven Messungen geht es um den Nachweis von Hadronen mit
Charm. Der Erzeugungsmechanismus fiir Charm-Quarks durch Gluonen gibt Aufschluf iiber
den Gluoninhalt im Proton. In exklusiven Messungen wird nach seltenen Zerfallen von Ha-
dronen mit Charm gesucht.

Das gilt nur fir Baryonen und Mesonen mit einem schweren Quark (Open Charm). Quarkoniumzustande,
wie z.B. das J/1-Meson oder das Y-Meson, die aus einem schweren Quark und dazugehorigem Antiquark
bestehen (Hidden Charm), zerfallen durch starke und elektromagnetische Ubergange mit typischen Zeitkon-
stanten von 75,4 = 0.8 - 1072 s bzw. 7r = 1.3-107%° s,
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2.6.1.1 Produktion

Schwere Quarks g, werden bei HERA iiberwiegend im Proze der Photon-Gluon-Fusion bei
@* ~ 0 (Photoproduktion) erzeugt (siche Abbildung 2.4 (a)). Der Austausch von massiven
Eichbosonen (siehe Abbildung 2.4 (a — d)) ist wegen ihrer groen Masse stark unterdriickt.
Streuung an schweren Quarks im Proton (siehe Abbildung 2.4 (c,d)) kann wegen des geringen
Anteils intrinsischer schwerer Quarks vernachlassigt werden.

i
SR
ah qh
an q
g
p > X p > > X

l l l - T - '
e
P — X P — X
qh ah
(c) Tiefunelastischer neutraler Strom (d) Tiefunelastischer geladener Strom

Abbildung 2.4: Diagramme zur Erzeugung von schweren Quarks bei HERA.

Den Hauptbeitrag zum Wirkungsquerschnitt bei der Produktion schwerer Quarks liefert der
Prozef niedrigster Ordnung O(a-a;) (siehe Abbildung 2.5 (a)). Es folgen die direkten Prozesse
der Ordnung O(a - @?) (siehe Abbildung 2.5 (c,d)). Der Proze$f der Ordnung O(c - a2) mit
einem intermedidren Gluon (siehe Abbildung 2.5 (b)) tragt durch Interferenz mit dem Prozef
niedrigster Ordnung @, zur Ordnung O(a-a?) bei. Der Beitrag der aufgelosten Komponente,
bei der das Photon hadronisch mit einem Parton aus dem Proton wechselwirkt, wird bei
HERA-Energien zu < 30% abgeschatzt [74].

Der totale Wirkungsquerschnitt fir die inklusive Erzeugung eines schweren Quark-Paares
grd in der Elektron-Proton-Streuung durch die Photon-Gluon-Fusion o”%F(ep — g7, X)
kann ausgedriickt werden durch die Photonspektralfunktion G.,/., die Gluondichte im Proton
9(zg4,4?) und den Photon-Gluon-Wirkungsquerschnitt 6(yg — gngnX):

oPCF (ep — eqrgpX) = / dy G./e(y) / dzy g(zg,p%) 6(79 — ar@nX)(3, p?) (2.34)

Die Photonspektralfunktion G.,/.(y) gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Pho-
tons mit dem Anteil y an der Elektronenergie an. Die Gluondichte g(z,, u?) beschreibt die
Abstrahlungswahrscheinlichkeit fiir ein Gluon mit dem Impulsanteil z, am Proton. & ist der
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i qh
73
g
(a) 79 = qrdn (O(a - ay)) (b) 79 — @rdn (O(a - a3))
- qh
& qh
173
g g
qn
g q
q
(c) 79 = anng (O(a - a3)) (d) 7¢ — awdng (O(a - 02))

Abbildung 2.5: Direkte Komponente der Photoproduktion von schweren Quarks.

Wirkungsquerschnitt fir den harten Photon-Gluon-SubprozeB, der von der Schwerpunkts-
energie des Photon-Gluon-Systems /3 abhingig ist. u ist die Subtraktionsskala, an der die
perturbative QCD ausgewertet wird.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung schwerer Quarks wurden fiir die Photon-Gluon-
Fusion bis zur Ordnung O(a - a?) berechnet. Bei den stérungstheoretischen QCD-Rechnun-
gen wurde angenommen, dafl die Masse der schweren Quarks im Vergleich zur QCD-Skala
A ~ 300 MeV/c? groB ist. Zudem ist der Wirkungsquerschnitt abhingig von der Masse der
schweren Quarks my, , der Gluondichte im Proton g(z,4,u?) und der Subtraktionsskala . Mit
einem Parametersatz, der die Produktion von schweren Quarks in Fixed Target-Experimenten
beschreibt, wurden die in Tabelle 2.1 angegebenen Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion
schwerer Quarks bei HERA (/s = 314 GeV) berechnet [74]. .

Quark-Flavour 2?352%
Charm 0.68T, 18 ub
Bottom 6.0+ 1.1 nb

Top < 0.02 pb

Tabelle 2.1: Theoretische Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung schwerer Quarks bei HERA [74].

Bei den berechneten Wirkungsquerschnitten werden bei der Designluminositat von HERA
von 100 pb~! jihrlich ~ 108 Charm-Paare und ~ 10° Bottom-Paare erzeugt. Wegen des
um zwei GroBenordnungen hoheren Wirkungsquerschnittes fiir die Erzeugung von Charm-
Quark-Paaren gegeniiber Bottom-Quark-Paaren, wird im weiteren nur auf die Physik von
Charm-Hadronen eingegangen.

Zu 90% fragmentieren priméire Charm-Quarks in Mesonen und zu 10% in Baryonen. Bei etwa
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75% der Mesonen handelt es sich um D*-Mesonen. Je 45% der D*-Mesonen sind D**- und
D*%-Mesonen und zu 10% werden D?-Mesonen erzeugt:

e 25 Meson i D* i D;,d (2.35)
61%

Zusammen mit den Verzweigungsverhiltnissen in Tabelle 2.2 ergibt sich, daB 76% (19%) der
Ereignisse mit einem cé-Paar ein D°(D%)-Meson im Endzustand haben. Somit ist HERA
eine reichhaltige Quelle fiir D-Mesonen. Der hohe Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion
von Charm-Quarks und die Verzweigungsverhdltnisse erlauben die Untersuchung seltener
Zerfalle und Mischung von D% -Mesonen. Ein weiteres interessantes Untersuchungsfeld ist die
Produktion von Baryonen mit Charm, auf das aber in dieser Arbeit nicht eingegangen wird.

Zerfallskanal | Verzweigungsverhaltnis [%)]
D*% — Dr* 68.1+1.3
D** — D*g0 30.8+ 0.8
D*:t - DEy -
D*0 — DOr0 63.6 + 2.8
D*° — D% 36.4+ 2.8
D= S DEy ~ 100

Tabelle 2.2: Verzweigungsverhaltnisse fiir Zerfallskanale der D*-Mesonen [75].

2.6.1.2 Zerfalle und Lebensdauern von Mesonen mit Charm

Das Charm-Quark eines Mesons zerfallt unabhangig von Quarks und Gluonen als freies Teil-
chen (Zuschauermodell). Der Zerfall des Charm-Quarks wird im Standardmodell durch einen
schwachen geladenen Strom beschrieben. Der Strom koppelt nach der GIM-Theorie [76] an die
Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung. Diese gruppieren sich in zwei Quarkdubletts,
die durch Rotation aus den Masseneigenzustinden hervorgehen:

)-(2)

sod, = dco$00+ssin00 . (2.37)
s = —dsinfc + scosfc (2.38)

mit

Der Cabibbo-Mischungswinkel §c betragt 13°. Das GIM-Modell wurde fiir vier Quarkflavours
aufgestellt. Die Erweiterung auf sechs Flavours wird durch die Kobayashi-Maskawa-Matrix
beschrieben.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Charm-Quarks in ein leichtes Quark und ein W+*-
Boson berechnet sich aus den Kopplungen am Produktionsvertex und am Zerfallsvertex
des Bosons. Es gibt einen Cabibbo-erlaubten und einen Cabibbo-unterdriickten Zerfall des
Charm-Quarks in ein W*-Boson und ein leichtes Quark:

c— sWt x cosfc (Cabibbo-erlaubt) (2.39)
¢ — dWt « sinfc (Cabibbo-unterdriickt) (2.40)



16 : Kapitel 2. Elektron-Proton-Streuung bei HERA

Der hadronische Zerfall des Wj'-Bosons wird ebenfalls durch einen Cabibbo-erlaubten und
einen Cabibbo-unterdriickten Ubergang beschrieben. Die Amplitude fiir den leptonischen
Zerfall des W*-Bosons betragt 1:

wt - l+111 14 1
W+ - ud o« cosfc (Cabibbo-erlaubt) (2.41)
W+ - 48 « sinfc (Cabibbo-unterdriickt)

Zerfille des Charm-Quarks mit einem Cabibbo-unterdriickten Ubergang heiflen einfach Ca-
bibbo-unterdriickt. Zerfille mit Cabibbo-unterdriickten Ubergingen an beiden Vertizes hei-
fien doppelt Cabibbo-unterdriickt (DCSD!?). Beispiele fiir die verschiedenen Zerfille des D°-
Mesons im Zuschauermodell sind in der Abbildung 2.6 (a — d) gezeigt.

v u
xt
* d
wt wt
¢ o 0/ > S c > 0/ > S
0 ) o K-D° K-
u . u a ” a
(a) semileptonisch (b) Cabibbo-erlaubt
u u
K+ e
S S
wt w+t
¢ 5 / = S c = 0/ = d
D° K-D° T
a » u a - i
(c) Cabibbo-unterdriickt (d) doppelt Cabibbo-unterdriickt

Abbildung 2.6: Beispiele fiir Zerfille des D°-Mesons.

Die Lebensdauer eines Mesons mit Charm entspricht im Zuschauermodell der Lebensdauer
des Charm-Quarks. Aus der semileptonischen Zerfallsbreite 148t sich die Lebensdauer des
Charm-Quarks berechnen:

Ggm?
19273
GF ist die Fermi-Konstante, m, die Charm-Quarkmasse, V,; das Matrixelement der Kobayashi-

Maskawa-Matrix und P der Phasenraumfaktor. Beriicksichtigt man die moglichen Zerfalls-
kanile des W*-Bosons, so erhalt man die to_tale Zerfallsbreite:

[y = |Ves|® P (2.42)

I-‘Tota.l = 5Fsl . (243)

Daraus ergibt sich eine Lebensdauer des Charm-Quarks von

12Double Cabibbo Suppressed Decay
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v iaiil
o 1-‘Total

T ~ 1.5 ps (2.44)
Nach dem naiven Zuschauermodell sind die Lebensdauern der verschiedenen Mesonen mit
Charm gleich. Die Wechselwirkungen unter den hadronischen Zerfallsprodukten und die Farb-
neutralitit der Mesonen im Endzustand fiihren jedoch zu unterschiedlichen Lebensdauern der
Mesonen mit Charm. Die gemessenen Lebensdauern 7 sind zusammen mit den entsprechen-
den Zerfallslangen c7 in Tabelle 2.3 aufgelistet.

Meson | Lebensdauer 7 [ps] | Zerfallslinge e7 [pm)]
D#* 1.057 £ 0.015 316.9+ 4.5
D° 0.415 % 0.004 1244+ 1.2
D 0.467 £ 0.017 140.0 £ 5.1

Tabelle 2.3: Lebensdauern von Mesonen mit Charm [75].

2.6.1.3 Gluoninhalt im Proton

Die Gluondichte des Protons wurde bei bisherigen Experimenten hauptsachlich indirekt ge-
messen. Sie wurde entweder iiber das Messen von Skalenverletzungen der Protonstrukturfunk-
tionen F oder F3'3 und Losen der Entwicklungsgleichungen oder durch Messen der Variation
der longitudinalen Strukturfunktion Fy = 1_1;2E mit dem Viererimpulsiibertrag Q? bestimmt.
Indirekte Methoden haben theoretische und experimentelle Nachteile. Es existiert eine starke
Korrelation zwischen Agcp und der Gluondichteparametrisierung. Zudem kann die Gluon-
dichte prinzipiell nur bis zu z,-Werten extrahiert werden, bis zu denen die Strukturfunktion
F, bekannt ist.

Der ProzeB der Photon-Gluon-Fusion ermoglicht eine direkte Messung der Gluondichte des
Protons. Dies erfolgt iiber die Rekonstruktion von z, und 3 und der anschlieBenden Ent-
faltung der Gluondichte aus den Daten. Der durch Fixed Target-Experimente erschlossene
Bereich beschrankt sich auf die Region z, > 1072. Bei HERA kann die Gluondichte fiir
5-10* < z, < 107! gemessen werden. Dies ist mit Hilfe von (261)-Jet-Ereignissen, J/v-
Ereignissen, inklusiven Verteilungen kinematischer Gréflen der Charm-Quarks und des diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes der Charm-Produktion do.z/dz, moglich.

Der Impulsanteil des Gluons am Proton z, kann aus den Produkten der Hadronisation der
Charm-Quarks berechnet werden. Dies ist z.B. durch die Rekonstruktion von D**-Mesonen
moglich, deren Polarwinkel und Impulse stark mit denen des Mutter-Charm-Quarks korreliert
sind. Im Mittel tragen die D**-Mesonen etwa 80% des Impulses des Mutter-Charm-Quarks.
Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, konnen

e Hadronen in einem bestimmten Winkel um die D**-Richtung beriicksichtigt werden,
oder

e ein Korrekturfaktor (p. = z.pp+) angebracht werden.

Zwei Methoden [77, 78], die zur Berechnung der Gluondichte rekonstruierte D**-Mesonen
verwenden, werden im Folgenden vorgestellt: die -Methode und die 7-Methode.

13Bei hohen Viererimpulsiibertragen (Q > 5000 GeV?/c?) sind der Austausch eines Z°-Bosons und vZ°-
Interferenzterme in der Elektron-Proton-Streuung nicht mehr zu vernachlassigen. Die Strukturfunktion F3
enthilt ausschlieBlich diese Terme, im Gegensatz zu den Strukturfunktionen Fi und F3, bei denen der elek-
tromagnetische Anteil dominiert.
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Die 3-Methode: Der Impulsanteil des Gluons am Proton z, 148t sich aus der Inelastizitdt
y und der Schwerpunktsenergie des Photon-Gluon-Systems v/ berechnen. In Photoproduk-
tionsereignissen, bei denen Q? = 0 ist, gilt:

S

&y (2.45)

T ys
y erhélt man aus der Messung des gestreuten Elektrons oder des hadronischen Endzustandes
(siehe Abschnitt 2.1). In kollinearer Ndherung kann § aus der Energie und dem Impuls eines
rekonstruierten D**-Mesons bestimmt werden:

2 2
o p_L,c + m.
ke (2.46)
mit
Ec — PL,c
= — 247
e~ 3 (2.47)

Die Energie und der Impuls des Charm-Quarks lassen sich, wie oben angegeben, aus den
Parametern des D**-Mesons abschitzen.

Die n-Methode: Bei der 7-Methode wird z, aus der Rapiditit'* des ce-Subsystems 7. be-
stimmt. Die Rapiditdt des ce-Subsystems entspricht etwa der Rapiditat des D*+ D*~-Systems:

E
2, = yF:ez”cz (2.48)
Die beiden Methoden unterscheiden sich in Genauigkeit und Effizienz. Die $-Methode liefert
z, mit einer Genauigkeit von etwa 40% im Bereich zwischen 5 - W < 2y & 1071, Bei der
n-Methode wird z, mit einer Auflésung von 28% in einem Bereich zwischen 5 - 10-3%<¢ - 5
3-10~2 bestimmt. Die 7-Methode erfordert die Rekonstruktion beider D**-Mesonen, was zu
einer reduzierten Effizienz fiihrt.

2.6.1.4 Seltene Zerfalle von Mesonen mit Charm

Die hohe Rate von erzeugten D-Mesonen bei HERA erlaubt eine Untersuchung von Zerféllen,
die im Standardmodell stark unterdriickt (seltene Zerfélle) oder sogar verboten (verbotene
Zerfalle) sind. Zu den seltenen Zerfillen zdhlen die in Abschnitt 2.6.1.2 vorgestellten dop-
pelt Cabibbo-unterdriickten Zerfalle, Flavour-dndernde neutrale Strome, Pinguin-Zerfalle und
D°DO-Mischung. Beispiele fiir seltene Zerfélle sind in Abbildung 2.7 (a — d) gezeigt. Verboten
sind Zerfille, bei denen sich Erhaltungsgrofen wie die Leptonenzahl oder die Baryonenzahl
andern.

Flavour-andernde neutrale Strome: Im Standardmodell treten Flavour-dndernde neu-
trale Strome (FCNC'®) nur in Schleifen auf (Loop Level, sieche Abbildung 2.7 (c)). Die Raten
sind klein und sensitiv in Bezug auf neue schwere Teilchen und auf neue Physik. Pinguin-
Zerfélle, bei denen ein c-Quark in ein u-Quark iibergeht, gehéren ebenfalls zu den Ereignissen
mit Flavour-andernden neutralen Stromen. Im Experiment zeichnet sich der Ubergang ¢ — uy
durch ein Photon oder ein Leptonpaar im Endzustand aus (siehe Abbildung 2.7 (a,b)).

“Die Rapiditat eines Teilchens liBt sich aus seiner Energie und seinem Longitudinalimpuls berechnen:

=3 E—-py
15 Flavour Changing Neutral Currents
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Abbildung 2.7: Seltene Zerfalle von Mesonen mit Charm (Loop Level).

D°D°-Mischung: Mischung im D°D°-System (siehe Abbildung 2.7 (d)) ist nach dem Stan-
dardmodell geringer als bei K°- oder B%-Mesonen. Theoretische Modelle berechnen den Mi-

schungsparameter
r 1 AmD : AFD .
rp Sy (( ¥, ) + (—FD ) (2.49)

zu 107 < rp < 5-1073 [79, 80]. Der Nachweis von stirkerer Mischung wire ein Hinweis auf
neue Physik.

Die Messung von Mischung im D°D°-System kann iiber den Zerfall D** — DOzt erfolgen.
Das D% Meson wird dabei iiber die Ladung des m-Mesons aus dem D**t-Zerfall identifiziert.
Das Mischen D° — D° und der anschlieBende Zerfall des D° — K+7~ kann aus der Ladung
der Zerfallshadronen rekonstruiert werden.

Der Hauptuntergrund fiir diese Messung ist der doppelt Cabibbo-unterdriickte Zerfall des
D°-Mesons, der den gleichen Endzustand liefert. Eine Unterscheldung ist durch das Messen
der zeitlichen Entwicklung der Mischung moglich. sl

Leptonenzahl verletzende Zerfalle: Zerfille, bei denen Leptonenzahlen verletzt werden,
sind im Standardmodell verboten. Eine Beobachtung solcher Zerfélle ist ein deutlicher Hin-
weis auf neue Physik. In theoretischen Modellen wie Technicolour oder Compositeness sind
solche Zerfille moglich. Man unterscheidet zwischen der absoluten Verletzung der Leptonen-
zahl (LNV'6) und der Verletzung der Leptonenzahl zwischen verschiedenen Familien (LFV!7).

In Tabelle 2.4 sind die aktuellen oberen Grenzen bzw. die gemessenen Werte fiir die Verzwei-
gungsverhiltnisse seltener Zerfille angegeben. Mit dem zentralen Silizium-Spurendetektor

16 Lepton Number Violation
17 Lepton Flavour Violation

E=l
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Kanal Typ Verzweigungsverhdltnis | Experiment
(90% C.L.)

D° - K*rn- DCSD (3.1+1.4)-107* CLEO
D° - Ktrtr—n~ DCSD < 1.5-107° CLEO, E691
D° — K*n~ (via D°) | Mixing <15-107* E691
D% - X Mixing <56 10— SPEC
D° - ete FCNC e L CLEO

5 o p,+p,' FCNC Ll o B ¢ SPEC
D°® — K%te- FCNC <1.1-107* CLEO
DO — plete~ FCNC <4.5-107 CLEO
D° — pOuty- FCNC <81-107* CLEO
DO - =¥ LFV <19-107° CLEO
Dt - Ktntr— DCSD <50-10~° MARK I
DY - KtKYK~ DCSD (5.24+2.0)-1073 WAS82
Dt — ¢K+ DCSD e I E691
Dt — rtrete” FCNC <25-107° MARK 11
Dt — atuty~ FCNC <29-1073 CLEO
Dt — Ktete~ FCNC <4.8-1073 MARK II
Dt - Ktutpu~ FCNC <9.2-1073 MARK II
Dt - ntexu¥ LFV <38-10~° CLEO
Dt - Ktetyu~ LFV <34-1073 MARK II
Dt — Kteput LFV <34-1073 MARK II
DY — retet LNV <4.8-107° MARK II
Dt - r—utut LNV <6.8-1073 MARK II
Dt - r—utet LNV <37-10°° MARK II
Dt — K-etet LNV <9.1-1073 MARK II
Dt - K—utput LNV < 4:3-107° MARK II
Dt - K—putet LNV <4.0-1073 MARK I

Tabelle 2.4: Verzweigungsverhaltnisse seltener Zerfalle von D-Mesonen [75, 81].

kann H1 die statistische Sensitivitat der meisten Zerfélle bei einer integrierten Luminositat
von 100 pb~! um ein bis zwei Grofienordnungen erhéhen [82].

2.6.2 Protonstrukturfunktion bei kleinem Q? und kleinem Bjorken-z

Die bisherigen Messungen der Protonstrukturfunktion bei HERA wurden in Abschnitt 2.2
kurz vorgestellt. Es wurde ein starkes Ansteigen von F(z,Q?) fiir kleine z-Werte beobach-
tet. Das Ansteigen der Strukturfunktion F; ist auf ein Ansteigen der Gluondichte im Proton
zuriickzufiihren. Die Gluondichte kann jedoch nicht unaufhérlich mit kleiner werdendem z an-
steigen, weil sonst Unitaritdtsprinzipien verletzt werden. Ab einem bestimmten z-Wert setzt
ein Dampfungsmechanismus ein: Die Gluonen konnen nicht mehr als freie Teilchen betrachtet
werden, da sie rekombinieren konnen, wodurch der Anstieg der Gluondichte gebremst wird.
Abhingig davon, ob die Rekombination im gesamten Protonvolumen oder nur in bestimmten
Zonen (Hot Spots) stattfindet, setzt die Sattigung spater oder friiher ein.

Der riickwiartige Silizium-Spurendetektor iiberdeckt einen Winkelbereich von 163° < 6 <
176°. Er schlieBt damit fast kontinuierlich an den zentralen Spurendetektor an, welcher Mes-
sungen bis zu § < 160° ermoglicht. Der erweiterte Akzeptanzbereich erlaubt es, die kine-
matischen Variablen der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung z,y und Q? fiir y > 0.8
bis zu ¢ ~ 10~° allein aus dem gestreuten Elektron zu bestimmen. Bei hoheren z-Werten
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(z > 3-10*) entspricht der Akzeptanzbereich des Detektors Q2-Werten zwischen ~ 3 —
20 GeV?/c2. Diese Angaben beziehen sich auf Elektronen, die vom nominellen Wechselwir-
kungspunkt kommen. Im Gegensatz dazu wurden die in [2] veroffentlichten Messungen fiir
kleine z- und Q?-Werte mit einem um 67 cm in Protonrichtung verschobenen Wechselwir-
kungspunkt erreicht (Shifted Vertez).

Die meisten der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Methoden zur Berechnung der kinematischen
Variablen z,y und Q? verwenden den Winkel des gestreuten Elektrons 6.. Bei der Elektronme-
thode geht 6, in die Berechnung aller kinematischen Variablen ein (Gleichungen 2.14 — 2.16).
Die Fehler der kinematischen Variablen bei der Elektronmethode sind gegeben durch!®:

2
AQQEC = AEge' ® tan b, /2A6,
AIL‘ 1

:c: & %ATEL o (ta,n 8./2 + (51— L 1) cot 06/2) A8, (2.50)

Ay, AFE, i1t
y—e (1—;—6)—‘5;—@(;—1>C0t06/2A03
Die Messung des Polarwinkels geht in die Q- und die z.-Berechnung mit einem Gewicht
von tan#f./2 ein. Bei Messungen bis zu 6, = 176° ist tan6./2 ~ 30. Daraus ergibt sich die
Forderung nach einer hohen Polarwinkelauflésung in diesem Detektorbereich. Die Messung
des Azimutwinkels ¢ erlaubt durch Bestimmung der Ladung der gestreuten Teilchen eine
Unterdriickung des Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen.

8Das Symbol @ steht fiir eine quadratische Addition der Fehlerterme.



Kapitel 3

HERA und der H1-Detektor

In diesem Kapitel wird das Experiment, in dessen Rahmen diese Arbeit erstellt wurde, be-
schrieben. Es umfaft einen kurzen Uberblick iiber die Speicherring-Anlage HERA (3.1) und
den H1-Detektor (3.2). Im dritten Abschnitt (3.3) werden die Siliziumdetektoren von H1
vorgestellt.

3.1 Die Speicherring-Anlage HERA

In der unterirdischen Speicherring-Anlage HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage, siche Ab-
bildung 3.1) am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg werden Positronen
mit einer Energie von 27.5 GeV und Protonen mit einer Energie von 820 GeV bei einer
Schwerpunktsenergie von /s & 300 GeV zur Kollision gebracht. Der Positronen- und der
Protonenstrahl werden in zwei separaten Strahlrohren, die in einem 6.3 km langen Ring-
tunnel iibereinander angeordnet sind, beschleunigt und gespeichert. An zwei von insgesamt
vier moglichen Wechselwirkungspunkten werden die gespeicherten Teilchenstrahlen in ein
gemeinsames Strahlrohr gelenkt und frontal zur Kollision gebracht.

(a) Die Speicherring-Anlage HERA (b) Die Vorbeschleuniger

Abbildung 3.1: Die Speicherring-Anlage HERA und ihre Vorbeschleuniger (aus [83]).
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Bis die Teilchen ihre Einschufienergie fir HERA erreicht haben, miissen sie iiber ein komple-
xes System von Vorbeschleunigern (siehe Abbildung 3.1 (b)) sukzessive auf hohere Energien
gebracht werden. :

Die Protonen werden aus einer Wasserstoffquelle gewonnen und liegen zunéchst in Form von
negativen Ionen vor. Die Wasserstoffionen werden im LINAC III auf einen Impuls von 50
MeV/c beschleunigt. Bevor sie in das Synchrotron DESY III injiziert werden, streifen sie
ihre Hiillenelektronen in einer diinnen Folie ab. Mit einem Impuls von 7.5 GeV/c erreichen
die Protonen PETRA und werden dort auf ihre Einschuflenergie fir HERA von 40 GeV
beschleunigt. Sobald geniigend Protonen nach HERA injiziert worden sind, findet die letzte
Beschleunigung auf die Endenergie von 820 GeV statt.

Fiir den Positronenstrahl werden zunachst Elektronen thermoelektrisch aus einer Wolfram-
quelle gewonnen. Die Elektronen werden mit dem LINAC II beschleunigt und auf ein Konver-
sionsziel geschossen, wo sie durch Bremsstrahlung und Paarbildung die benotigten Positronen
erzeugen. Diese werden mit dem LINAC II weiter auf 450 MeV beschleunigt und in PTA ak-
kumuliert. Haben sich in PIA hinreichend viele Positronen angesammelt, werden sie nach
DESY II injiziert und dort auf 7.5 GeV beschleunigt. In PETRA werden die Positronen im
gleichen Strahlrohr wie die Protonen, aber im umgekehrten Umlaufsinn auf ihre Einschufien-
ergie fiir HERA von 12 GeV beschleunigt. In HERA erfahren sie die letzte Beschleunigung
auf 27.5 GeV.

Die Beschleunigung der Positronen und Protonen in den Speicherringen erfolgt in Hochfre-
quenz-Beschleunigungsstrecken. Dies hat zur Folge, daB die Teilchen nicht als kontinuierlicher
Strom, sondern in Form von Teilchenpaketen (Bunches) umlaufen. Fiir das Erreichen der De-
signluminositdt von 1.5- 103! cm~2s~! sollen je 210 Teilchenpakete mit 3.6 - 10'° Positronen
bzw. 101! Protonen zur Kollision gebracht werden. Dies entspricht Strahlstrémen von 58 mA
bzw. 163 mA. Alle 96 ns durchqueren sich ein Positronpaket und ein Protonpaket an den
- vorgesehenen Wechselwirkungspunkten, und eventuell kommt es zu einer Kollision. Der zeit-
liche Abstand von 96 ns zwischen zwei Durchquerungen (Bunch Crossings) entspricht einer
Frequenz von 10.4 MHz. Einige Betriebsparameter von HERA sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Parameter Design 1995
et-Ring | p-Ring | e*-Ring | p-Ring
Strahlenergie [GeV] 30 820 27.5 820
Injektionsenergie [GeV] 14 40 12 40
Typische Fiilldauer [min] 15 20 30 60
Teilchenpakete 210 210 | 174+15| 174+ 6
Teilchen pro Paket [1019)] 3.6 10 1.3 3.9
Strahlstrom : [mA] 58 163- | 184 | "54.0 "
Fiihrungsfeld [T]| 0.165 | 4.68 0.149 4.68
(L) [10°! cm~%s71] 1.5 0.21
[ Ldt [pb71] 100 11

Tabelle 3.1: Einige Parameter der Speicherring-Anlage HERA [84].

Aufgrund des totalen Positron-Proton-Wirkungsquerschnittes findet nur etwa alle 10°> Bunch
Crossings eine et p-Streuung statt. Zehnmal grofer ist die Wahrscheinlichkeit, daff ein Proton
mit einem Restgasmolekiil kollidiert. Die Anzahl dieser und durch andere Prozesse verursachte
Untergrundereignisse (sieche Abschnitt 3.2.2) kann mit Hilfe von sogenannten Pilot-Paketen
abgeschitzt werden. Pilot-Pakete sind Teilchenpakete, die keinen Kollisionspartner haben.

An zwei Wechselwirkungspunkten werden seit 1992 mit den Detektoren H1 und ZEUS ep-



24 Kapitel 3. HERA und der H1-Detektor

Kollisionen! aufgezeichnet und untersucht. Der dritte der vier moglichen Wechselwirkungs-
punkte ist mit einem Experiment zur Untersuchung des Protonspins (HERMES) ausgeriistet.
Am vierten Wechselwirkungspunkt wird in den kommenden Jahren ein Fixed Target-Expe-
riment zur Bottom-Quark-Erzeugung (HERA-B) aufgebaut.

3.2 Der Hl-Detektor

Der H1-Detektor (siehe Abbildung 3.2) ist ein Universaldetektor, dessen schalenformig an-
geordnete Komponenten einen Teilchennachweis im nahezu gesamten Raumwinkel um den
Wechselwirkungspunkt erlauben. Zu den Aufgaben des Detektors geh6ren vor allem:

e Nachweis des gestreuten Elektrons bei Ereignissen mit neutralen Stromen und Messung
seines Impulses und Polarwinkels zur Bestimmung der kinematischen Variablen der ep-
Streuung,

¢ Bestimmung der Energie und der Richtung des hadronischen Endzustandes, Nachweis
von Teilchenjets und Bestimmung von Impuls und Richtung isolierter geladener Teilchen
mit hoher Prézision,

e Nachweis von Myonen,

e Nachweis von Ereignissen mit geladenen Stromen durch topologische Energieasymme-
trien,

e Messung der Luminositat,

e Unterdriickung von Untergrundereignissen, die nicht auf einem ep-Streuprozef beruhen.

Der Ursprung des bei H1 benutzten Koordinatensystems entspricht dem nominellen Wech-
selwirkungspunkt. Die Richtung des Protonenstrahls bildet die positive z-Achse. Die y-Achse
zeigt nach oben und die z-Achse in das Zentrum von HERA. Die stark unterschiedlichen
Energien von Positronen- und Protonenstrahl filhren zu einem Lorentz-Boost des Schwer-
punktsystems von ysp = 2.86. Aus diesem Grund ist der H1-Detektor asymmetrisch aufge-
baut. Um der Hauptenergiefluirichtung Rechnung zu tragen, wurde der Bereich in Richtung
des Protonenstrahls (Vorwartsbereich) aufwendiger instrumentiert.

3.2.1 Aufbau

Aufgrund der Anzahl und der Komplexitit der Komponenten kann an dieser Stelle nur ei-
ne kurze Beschreibung des Detektors erfolgen. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in
[85, 86]. Aus diesen Referenzen stammen, sofern nicht anders angegeben, alle Angaben zum
Aufbau und der Funktionsweise der Detektorkomponenten. Im Folgenden wird die Numerie-
rung der in Abbildung 3.2 dargestellten Detektorkomponenten verwendet.

1Wihrend der ersten Betriebsjahre von HERA (1992/93) wurden Elektronen und Protonen zur Kollision
gebracht. Erst 1994 wurden die Elektronen durch Positronen ersetzt.
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Abbildung 3.2: Perspektivische Darstellung des H1-Detektors.
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3.2.1.1 Der Spurendetektor

Der Spurendetektor des H1-Detektors besteht aus drei mechanisch unabhéngigen Einheiten:
dem Vorwarts-Spurendetektor , dem zentralen Spurendetektor und der Riickwarts-

Driftkammer? (BDC). Ein Querschnitt des zentralen Spurendetektors ist in Abbildung 3.3
dargestellt.

|~ Al Tank
> ~R=855mm

I cJc2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

¢ Kohlefaserzylinder |
t? b &uBere MWPC
1 ~ R=527mm
2 duBere Z-Kammer (23x4 Signaldrihte)
X - R-490mm ‘

\nm'n

Kohlefaserzylinder

1 ___ zentrale Jetkammer CJC1
: (30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

W) [~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)
innere MWPC (2 Lnﬁan, 2x480 Drahte)

Abbildung 3.3: Querschnitt des zentralen Spurendetektors.

Die zentrale Spurenkammer: Die zentrale Spurenkammer CJC [87] ist nach dem Jet-
kammerprinzip konstruiert und besteht aus den beiden zylindrischen Modulen CJC1 und
CJC2. Die Kammern iiberdecken den Polarwinkelbereich 20° < 6 < 160°. Die CJC1 (inne-
rer Zylinder) besteht aus 30 Segmenten (Driftzellen) mit jeweils 24 Signaldrahten, die CJC2
(auBerer Zylinder) aus 60 Segmenten mit jeweils 32 Signaldrahten. Die Driftzellen sind zur
Kompensation des Lorentzwinkels um 30° gegeniiber der radialen Richtung geneigt (siehe
Abbildung 3.3).

Die insgesamt 2640 Signaldrahte sind parallel zur Strahlrichtung angeordnet und werden an
beiden Enden elektronisch ausgelesen. Aus der Driftzeit der Elektronen, die beim Durch-
gang eines ionisierenden Teilchens in der gasgefiillten Kammer freigesetzt werden, kann der
Abstand der Teilchentrajektorie vom Draht und damit die Teilchenkoordinate in der Ebene
senkrecht zum Draht (r¢-Ebene) mit einer Genauigkeit von 0,4 ~ 170 pm bestimmt wer-
den [83]. Die Koordinate entlang des Drahtes (2-Koordinate) kann aus den Teilladungen an

2Die BDC ist in Abbildung 3.2 nicht zu erkennen. Sie befindet sich zwischen dem zentralen Spurendetektor
und dem Riickwarts-Kalorimeter .
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beiden Drahtenden nach dem Ladungsteilungsprinzip mit einer Genauigkeit von o, &~ 2 cm
bestimmt werden [88].

Die Bahn eines geladenen Teilchens kann in einem homogenen Magnetfeld durch eine Helix
parametrisiert werden. Bei der Spurrekonstruktion werden aus den einzelnen Raumpunkten
Spuren gebildet und deren Parameter bestimmt. Aus der Krimmung einer Teilchenspur im
Magnetfeld wird der Transversalimpuls des Teilchens mit einer Auflésung von o,/p? ~ 5-1073
(GeV/c)~! gemessen.

Die Amplituden an den Drahten der CJC werden mit einer Frequenz von 104 MHz gemessen
und digitalisiert. Diese hohe Rate erlaubt iiber die Bestimmung der Signalpulsform eine
Einzelspurauflésung von 2 mm. Die Auflésung der Energieverlustmessung eines geladenen
Teilchens betragt 045/4,/(dE/dz) ~ 10% [88, 89]. Die kombinierte Information von Impuls
und Energieverlust wird zur Teilchenidentifikation verwendet.

Die Z-Kammern: Zwei Z-Kammern, die duere Z-Kammer (COZ) und die innere Z-Kam-
mer (CIZ), messen die z-Koordinate einer Teilchenspur mit hoher Auflésung. Bei beiden
Kammern handelt es sich um diinne Driftkammern, deren Signaldrihte polygonférmig um
die Strahlachse gespannt sind. Die erreichten Auflésungen betragen o, = 300 — 350 um und
or4 ~ 9° [90]. Aus den Daten der zentralen Spurenkammer und den Z-Kammern lassen sich
alle Ortskoordinaten einer Teilchenspur mit hoher Auflésung bestimmen.

Die zentralen Proportionalkammern: Als Bestandteil des Triggersystems (siehe 3.2.2)
sind im Zentralteil des Detektors zwei Vieldrahtproportionalkammern (MWPC?3) installiert.
Die innere Proportionalkammer besteht aus zwei Anodendrahtlagen mit 288 auszulesenden
Kathodenflichen und deckt den Winkelbereich 10° < 6 < 170° ab. Die auflere Kammer
hat 480 Kathodenflichen in einem Winkelbereich zwischen 25° und 155° [91]. Die Kammern
liefern ein schnelles Triggersignal und eine grobe Richtungsinformation.

Die Ruckwarts-Driftkammer: Die Riickwarts-Driftkammer BDC, die zwischen dem zen-
tralen Spurendetektor |2 |und dem riickwartigen Kalorimeter SPACAL installiert ist, ver-
mifit die Spuren geladener Teilchen mit hoher Ortsauflésung (o, = 400 um, o4 = 800 pm).
Dicht beieinanderliegende Spuren konnen bis auf 3 mm separiert werden. Die Auflosung der
Energieverlustmessung betrigt 045/4,/(dE/dz) = 30% [92].

Der Vorwarts-Spurendetektor: Der Vorwiarts-Spurendetektor |3 |setzt sich aus drei hin-
tereinander angeordneten Modulen zusammen, von denen jedes aus einer planaren und einer
radialen Driftkammer, einer Vieldrahtproportionalkammer und einem Radiatorvolumen be-
steht. Die Driftkammern dienen zur Bestimmung des Polarwinkels und der r¢-Koordinate.
Auflerdem messen die radialen Driftkammern die im Radiator erzeugte Rontgenstrahlung
zur Teilchenidentifikation. Die Proportionalkammern liefern ein Triggersignal fiir Spuren in
Vorwartsrichtung. Der Vorwarts-Spurendetektor iiberdeckt den Winkelbereich 6° < 6 < 25°.

3.2.1.2 Das Kalorimeter

Das H1-Kalorimetersystem besteht im wesentlichen aus einem fein segmentierten Fliissig-Ar-
gon-Kalorimeter (LAC), das sich in einem Kryostaten innerhalb des H1-Magneten befindet
[93]. Es wird erganzt durch ein Vorwarts-Kalorimeter und ein Kalorimeter im riickwértigen
Bereich zur Messung des gestreuten Elektrons (SPACAL).

3 Multiwire Proportional Chamber
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Das LAC erstreckt sich iiber einen Winkelbereich von 4° < § < 156° und besteht aus ei-
nem elektromagnetischen Teil und einem hadronischen Teil . Im elektromagnetischen
Teil werden Bleiplatten als Absorbermedium verwendet, deren Gesamtdicke 20 — 30 Strah-
lungslangen Xg entsprechen. Elektromagnetische Schauer werden vollstindig absorbiert und
ihre Energie mit einer Auflésung von og/E = 12%/vVE & 1% bestimmt. Im hadronischen
Teil des LAC dienen Edelstahlplatten als Absorbermedium. Die hadronische Energieauflosung
betragt og/E = 55%/ VE @& 2%. Beide Kalorimeterteile entsprechen zusammen 5 — 8 Kern-
wechselwirkungsldngen A. ' :

Das LAC ist ein nicht-kompensierendes Kalorimeter, was sich in einem unterschiedlichen
Ansprechverhalten fiir elektromagnetische und hadronische Schauer duflert. Bei hadronischen
Schauern geht ein Teil der Energie in Form niederenergetischer Neutronen verloren, da diese
nicht zur Ionisation beitragen. Die Anpassung zwischen den unterschiedlichen Energieskalen
erfolgt mittels eines Gewichtungsverfahrens [94]. Die Unterscheidung zwischen elektromagne-
tischen und hadronischen Schauern basiert auf der lateralen Schauerausdehnung.

Zur Messung des gestreuten Elektrons befindet sich im Winkelbereich 153° < 6 < 177°
das SPACAL . Es besteht aus einem elektromagnetischen Teil und einem hadronischen
Teil. Beide sind aus szintillierenden Fasern, die in einer Bleimatrix eingebettet sind, aufge-
baut (Spaghetti-Kalorimeter). Bei einem Blei/Faser-Verhéltnis von 2.27:1 und einem Faser-
durchmesser von 0.5 mm im elektromagnetischen Teil betragt die Energieauflésung og/E =
7.1%/VE @ 1%. Die radiale Linge des elektromagnetischen Teils entspricht 27.5 Strahlungs-
langen Xo. Das SPACAL hat eine Zeitauflosung von 0.4 ns und eine energieabhangige Orts-
auflésung von 0,4 = 4.4 mm/ vVE®1.0 mm. Der hadronische Untergrund bei der Elektronmes-
sung aus Photoproduktionsereignissen kann durch den hadronischen Teil des Kalorimeters,
der sich in —z-Richtung anschlieBt, erkannt und unterdriickt werden. Das Lange des gesamten
SPACAL stellt 2.2 Kernwechselwirkungslangen A dar.

Im vorderen Winkelbereich 0.7° < 6 < 3.3° ist bei z = 5 m das Vorwarts-Kalorimeter in-
stalliert. Es besteht aus Kupferplatten als Absorbermedium, zwischen denen sich grofflichige
Siliziumdetektoren (5 x 5 cm?) zur Auslese der deponierten Ladung befinden.

3.2.1.3 Der Magnet

Der Magnet besteht aus einer supraleitenden Solenoidspule @ und einem Eisenjoch zur Riick-
fiihrung des magnetischen Flusses . Die Spule umgibt das Fliissig- Argon-Kalorimeter und
den Spurendetektor. Sie befindet sich in einem Kryostaten mit einer Lange von 5.75 m, einem
Innenradius von 2.60 m und einem Auflenradius von 3.04 m. Im Bereich des Spurendetektors
erzeugt die Spule ein annédhernd homogenes Magnetfeld in z-Richtung von 1.15 T. Die grofite
Abweichung von der Homogenitit liegt im hinteren Bereich der CJC und betragt 5%.

Bei 2 = —4.4 m ist ein supraleitender Kompensationsmagnet installiert, um den Einflufl
der Solenoidspule auf die Teilchenstrahlen zu minimieren.

3.2.1.4 Die Myon-Kammern

Das Eisenjoch ist mit Streamerrohrkammern instrumentiert, die als duflerste Absorptions-
schicht das Fliissig-Argon-Kalorimeter erganzen und zum Myonennachweis dienen. Die Kam-
mern sind zu jeweils drei Lagen vor und hinter @, sowie zehn Lagen im Eisenjoch
angeordnet. Die Kammern werden digital mit Draht- und Flichenelektroden ausgelesen. Die
Ortsauflosung der Drihte betrdgt 3 — 4 mm, die der Flichenelektroden 10 — 15 mm. Im
vorderen Winkelbereich (3° < # < 17°) wird der H1-Detektor durch ein Myon-Spektrometer
ergianzt. Das Spektrometer besteht aus drei Driftkammerlagen vor und hinter einem Toroid-
magneten , dessen mittleres Feld 1.6 T betragt. Das System erlaubt eine Impulsmessung
fiir hochenergetische Myonen im Bereich 5 — 200 GeV.
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3.2.1.5 Die Veto-Wand und das Flugzeitsystem

Untergrundereignisse, die vom Protonenstrahl vor dem H1-Detektor erzeugt werden, konnen
mit den Detektorkomponenten Veto-Wand und Flugzeitsystem wirksam unterdriickt werden.
Das Flugzeitsystem (TOF) besteht aus zwei grofflichigen Szintillator-Blei-Ebenen (317 x 317
cm? bzw. 317 x 634 cm?) in einem Abstand von 195 cm bzw. 225 cm vom nominellen Wech-
selwirkungspunkt. Teilchen, die von aufien in den H1-Detektor eindringen, werden aufgrund
der Flugdifferenz von ~ 13 ns gegeniiber Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen,
identifiziert.

Die Veto-Wand besteht ebenso wie das Flugzeitsystem aus grofiflichigen Szintillator-Blei-
Ebenen. Die innere Veto-Wand bei 2 = —8.1 m iiberdeckt eine Fliche von 100 x 90 cm?. Die
grofere duBere Veto-Wand (5 x 4 m?) befindet sich bei z = —6.5 m. Die Teilchen werden in
den Veto-Wianden durch Koinzidenz in beiden Ebenen nachgewiesen.

3.2.1.6 Das Luminositatssystem

Die Luminositat wird iiber die Rate des Bethe-Heitler Bremsstrahlungsprozesses ep — epy
gemessen, der im Rahmen der QED mit grofler Genauigkeit berechnet werden kann [95].
Die Ereignisse werden durch die Messung des Elektrons und des Photons im Endzustand
nachgewiesen. Der Hauptuntergrund fiir diese Messung stellt die Bremsstrahlung an Rest-
gasmolekiilen eA — eAvy dar. Dieser Prozef hat die gleiche Ereignissignatur und einen Wir-
kungsquerschnitt in der gleichen Groflenordnung. Sein Anteil macht etwa 10% der Brems-
strahlungsrate aus und wird mit Hilfe von Elektron-Pilot-Paketen bestimmt.

Das Luminositatssystem (siche Abbildung 3.4) besteht aus zwei total absorbierenden Cheren-
kov-Kalorimetern (T1Cl/TIBr-Kristalle mit jeweils 21.5 Strahlungslangen X, Dicke), einem
Elektrondetektor bei 2 = —33 m und einem Photondetektor bei z = —103 m. Dem Photonde-
tektor ist noch ein 2 Strahlungslingen X, dicker Bleifilter und ein Wasser-Cherenkov-Zahler
vorgelagert, um Synchrotronstrahlung zu absorbieren und Photonen, die bereits vor dem
Photondetektor eine Wechselwirkung eingehen, zu erkennen. Die Energieauflosung der Kalo-
rimeter betrigt og/E = 10%/VE. Die erreichte Genauigkeit der Luminosititsmessung liegt
bei 5%. :

Der Elektron-Detektor hat zudem die Aufgabe, in Photoproduktionsereignissen die Energie
des gestreuten Elektrons zu messen. Die Ereignisse zeichnen sich durch ein nachgewiesenes
Elektron und durch fehlende signifikante Aktivitat im Photon-Detektor aus. In einem kinema-
tischen Bereich von Q2 < 0.01 GeV?/c? und 0.2 < y. < 0.8 kann damit die Ereigniskinematik
unabhingig vom hadronischen Endzustand bestimmt werden®. Die Akzeptanz der Detektoren
ist auf einen Polarwinkelbereich < 5 mrad zur Strahlachse eingeschrankt.

3.2.2 Das Triggersystem

Potentiell kann im Multi-Bunch-Betrieb von HERA alle 96 ns eine Positron-Proton-Kollision
erfolgen. Tatséchlich findet aber nur etwa alle 105 Bunch Crossings ein physikalisch interessan-
tes Ereignis statt. Wesentlich haufiger sind Ereignisse aus Untergrundprozessen. Die Aufgabe
des Triggersystems ist es, die physikalisch interessanten Ereignisse zu selektieren und die Un-
tergrundereignisse zu verwerfen. Diese Selektion findet parallel zur Datennahme statt, da die
Transfer- und Speichergeschwindigkeit zu digitalen Massenspeichern auf 5 — 10 Ereignisse/s
beschrankt ist.

Die Hauptquellen fiir Untergrundereignisse im H1-Detektor sind:

*Zur Untersuchung der Moglichkeit, die Akzeptanz auf einen Bereich von 0.04 < y. < 0.25 zu erweitern,
war 1995 ein weiterer Elektron-Detektor bei z = —44 m installiert. Er ist in Abbildung 3.4 nicht dargestellt.
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Abbildung 3.4: Nachweis einer Bremsstrahlungsreaktion ep — epy mit dem Luminositatssystem: das
gestreute Elektron deponiert 11.8 GeV im Elektron-Detektor (ET, oben links), das abgestrahlte Photon de-
poniert 14.5 GeV im Photon-Detektor (PD, oben rechts). Unten ist die Aufsicht auf das Luminositatssystem
gezeigt. Im mittleren Bild oben ist das Photonsystem (Blei-Filter F, Wasser-Cherenkov-Zihler VC und Pho-
tondetektor PD) dargestellt.

Strahl-Restgas-Ereignisse: Der Wirkungsquerschnitt fiir die unelastische Proton-Nukle-
on-Streuung betragt bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 39 GeV etwa 200 mb. Die Rate
der Strahl-Restgas-Ereignisse hingt vom Protonenstrahlstrom, von der Qualitdt des Vaku-
ums und von der Zusammensetzung des Restgases ab. Sie liegt bei der Design-Luminositat
zwischen 1 und 3 kHz [96].

Strahl-Strahlrohr-Ereignisse: Die Rate von Protonenwechselwirkungen mit dem Strahl-
rohr ist abhingig von der Lebensdauer und dem Strom des Protonenstrahls. Sie betrdgt bei
den Designwerten etwa 50 kHz. Die Ereignisse sind aufgrund ihrer Topologie (die Teilchen
durchqueren den Detektor unter kleinen Winkeln in Vorwirtsrichtung) und ihres Produkti-
onsvertexes leicht zu identifizieren [96].

Synchrotronstrahlung: Die Synchrotronstrahlung des Elektronenstrahls kann durch Kon-
version beim Auftreffen auf das Strahlrohr zu Untergrundereignissen fiithren. Dies wird weit-
gehend durch Synchrotronmasken verhindert.

Kosmische Hohenstrahlung: Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung bilden aufgrund

ihrer Topologie einen wichtigen Untergrund fiir myonische Zerfélle schwerer Quarks. Dies gilt
insbesondere fiir J/¥-Zerfalle [97, 98].

Um den Anforderungen gerecht zu werden, ist der H1-Detektor mit einem mehrstufigen Trig-
gersystem ausgestattet. Bis zu einer Entscheidung zum Abspeichern der Detektorinformatio-
nen werden die Daten in Pipelines (siehe Abschnitt 3.2.2.1) zwischengespeichert. AnschlieBend
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muf ein Ereignis alle vier Triggerstufen des Triggersystems passieren, um endgiiltig abge-
speichert zu werden. Die Detektorinformationen, die Entscheidungszeit, die Komplexitat der
Entscheidungskriterien sowie die Effizienz, Untergrund zu verwerfen, nehmen mit steigender
Triggerstufe zu.

3.2.2.1 Pipelines

Die Daten der verschiedenen Subdetektoren werden synchron zur Bunch Crossing-Frequenz
von 10.4 MHz in detektornahen Ringspeichern (Frontend Pipelines) gespeichert. Je nach
Detektorkomponente handelt es sich um digitale oder analoge Pipelines. Bei einer positiven
Triggerentscheidung wird das Uberschreiben der Pipelines angehalten und die Daten des
selektierten Ereignisses ausgelesen. Dies ermoglicht eine totzeitfreie Datennahme bis zu einer
positiven Triggerentscheidung.

Detektor- Auslese-
signal ,\ signal g
D | et
o 0 i 5 s B i o g
Daten-
pipeline
= L1KEEP HERA-
—_— Takt

erste Triggerstufe (L1)

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Pipeline eines typischen Triggersystems von H1.

3.2.2.2 Die erste Triggerstufe (L1)

Die Pipeline-Struktur erlaubt eine totzeitfreie erste Triggerstufe. Die erste Triggerstufe be-
steht aus neun unterschiedlichen Triggersystemen, die aus den Triggersignalen der Subde-
tektoren insgesamt 128 Triggerelemente bilden. Die zentrale Triggerlogik verkniipft die Trig-
gerelemente zu-128 Subtriggern, deren logisches ODER ein L1KEEP-Signal erzeugt, das die
Pipelines anhdlt ‘und die Auslese initiiert. Das L1KEEP-Signal erreicht- die Subdetektoren
2.5 ps nach dem auslosenden Ereignis. Diese Zeit wird hauptsdchlich durch Kabellaufzeiten
verursacht und bestimmt die Linge der Pipelines. Sobald die Pipelines stillstehen, entsteht
Totzeit. Die Funktionsweise des Pipeline-Prinzips und der ersten Triggerstufe ist in Abbil-
dung 3.5 schematisch dargestellt.

Die verschiedenen Triggersysteme lassen sich in drei Gruppen einteilen:

Vertexorientierte Triggersysteme: Die erwihnten Untergrundprozesse lassen sich wirk-
sam durch Bestimmung des geometrischen Ereignisursprunges (Vertex) unterdriicken. Dies
wird von den vertexorientierten Triggersystemen ausgenutzt, um eine Triggerentscheidung zu
treffen.

Die Vieldrahtproportionalkammern des zentralen Spurendetektors und des Vorwarts-Spuren-
detektors bestimmen die Vertexkoordinate entlang der Strahlachse [99]. AuBlerdem wird die
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gute Zeitauflosung der Vieldrahtproportionalkammern ausgenutzt, um das Ereignis einem
bestimmten Bunch Crossing zuzuordnen.

Ein Teil der Signaldrahte der zentralen Spurenkammer wird zur groben Erkennung von Spuren
in der r¢-Ebene verwendet [100]. Auf diesem Niveau ist es moglich, Aussagen iiber Topologie,
Spurmultiplizitdt und Ereigniszeitpunkt zu machen. Auflerdem findet eine erste Impulsbe-
stimmung statt.

Der Z-Kammer-Trigger verwendet die Signale der inneren und der dufleren Z-Kammer und
arbeitet in der rz-Ebene nach dem gleichen Prinzip wie der Spur-Trigger der CJC.

Das Flugzeitsystem erkennt Teilchen aus Wechselwirkungen des Protonenstrahls vor dem
H1-Detektor aufgrund ihrer Flugzeitdifferenz zu Teilchen, die vom nominellen Wechselwir-
kungspunkt stammen.

Energieorientierte Triggersysteme: Der Kalorimetertrigger des LAC und des SPACAL
erkennt Ereignisse an ihrer Energiedeposition in den verschiedenen topologischen Bereichen
des Kalorimeters [93]. Triggerentscheidungen konnen durch hohe deponierte Energien (z.B.
durch das gestreute Elektron oder durch Teilchenjets) oder durch transversale Asymmetri-
en (z.B. bei einem Ereignis mit geladenem Strom) ausgelost werden. Dazu werden einzelne
Kalorimeterzellen logisch zusammengefat und deren Energiedeposition mit Schwellenwerten
verglichen. Eine Teilchenidentifikation findet iber den Anteil der Energie im elektromagne-
tischen Teil des Kalorimeters an der deponierten Gesamtenergie statt.
Teilchenartorientierte Triggersysteme: Ereignisse mit Myonen im Endzustand werden
durch Aktivitdit im Myon-System identifiziert. Weist ein bestimmter Anteil der Streamer-
rohrkammern ein Signal auf, so wird eine positive Triggerentscheidung getroffen. Ahnliches
gilt fiir die Driftkammern des Vorwarts-Myonspektrometers. Deren gute Richtungsauflésung
erlaubt zusdtzlich eine Bestimmung des Teilchenursprunges.

Das Luminositdtssystem weist Elektronen und/oder Photonen in einem kleinen Winkelbe-
reich iiber ihre Energiedeposition im Elektron-Detektor bzw. im Photon-Detektor nach. Dies
kommt bei Ereignissen der ep-Streuung unter kleinem Winkel, bei Photoproduktions- und
Bremsstrahlungs-Ereignissen vor. Die Kombination der aufgetretenen Signale entscheidet,
welches Triggerelement gesetzt wird.

3.2.2.3 Die zweite Triggerstufe (L2)

Die zweite Triggerstufe verwendet detailliertere Informationen der Triggersysteme oder kom-
binierte Daten aus verschiedenen Triggersystemen zur Bildung einer Entscheidung. Dies ge-
schieht mit einem topologischen Hardware-Trigger oder mit Hilfe eines neuronalen Netzwer-
kes. Die Entscheidung iiber das Akzeptieren (L2KEEP) oder Verwerfen (L2REJECT) eines
Ereignisses fallt innerhalb von 20 pus. Wird ein Ereignis akzeptiert, so erhdlt es eine eindeu-
tige LZKEEP-Nummer und die Auslese der Subdetektordaten beginnt mit hochster Prioritat.
Wird ein Ereignis verworfen, so beginnt sofort wieder die Datennahme.

3.2.2.4 Die dritte Triggerstufe (L3)

Wihrend der Datennahme berechnet ein Mikroprozessor eine L3-Trigger-Entscheidung aus
den kombinierten Daten von Kalorimeter und Spurendetektoren. Eine L3REJECT-Entschei-
dung kommt spétestens nach 800 us und filhrt zum Abbruch der Auslese. Kommt es nicht
zu einem L3REJECT, so werden die Daten der Subdetektoren in Vielfach-Ereignisspeicher
(Multievent Buffer) eingelesen. Die Ereignisse sind eindeutig durch ihre L2ZKEEP-Nummer
zu unterscheiden. Die Vielfach-Ereignisspeicher der einzelnen Subdetektoren sind iiber eine
optische Leitung mit einem Prozessor ( Event Builder) verbunden. Der Event Builder fiigt die
Daten der Subdetektoren mit identischer L2KEEP-Nummer zusammen und speichert sie als
ganze Ereignisse in Komplett-Ereignisspeichern (Full Event Buffer).
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In Abbildung 3.6 ist der zeitliche Ablauf der verschiedenen Triggersignale der synchronen
Triggerstufen (L1-L3) anhand eines Ereignisses, das die ersten drei Triggerstufen passiert,
dargestellt [101].

L1KEEP auslo- Anhalten der L2-Logik akzep- Ende der Beginn der Aktivieren des
sendes Ereignis Pipelines tiert das Ereignis, = Frontend- Frontend- L1-Triggers
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Abbildung 3.6: Sequenz der Triggersignale im Fall eines die ersten drei Triggerstufen passierenden Ereigniss-
es.

Waihrend der Datennahme wird der Takt durch das mit dem Protonenstrahl synchronisierte
HCK-Signal (HERA Clock) vorgegeben. Die Signale PIEN (Pipeline Enable), LIACTIVE und
AFER (All Frontends Ready) sind aktiv, wiahrend die Signale LIKEEP und L2KEEP, die ei-
ne positive Triggerentscheidung anzeigen, inaktiv sind. Bei einer positiven L1-Entscheidung
werden etwa 2.5 us nach dem auslosenden Ereignis die Pipelines angehalten, indem PIEN
und L1ACTIVE inaktiv werden und L1KEEP aktiv wird. Passiert das Ereignis auch die zwei-
te Triggerstufe, so wird nach 20 us L2KEEP aktiv. Kurz danach wird AFER inaktiv. Dies
bedeutet, dafl die Frontend-Pipelines jetzt in Zwischenspeicher eingelesen werden und nicht
zur erneuten Datennahme zur Verfiigung stehen. Nach 800 s miissen die Frontend-Pipelines
der Subdetektoren ausgelesen sein. Die Subdetektoren geben durch ein FER (Frontend Rea-
dy) zu verstehen, dafl sie die Frontend-Auslese beendet haben. Aus dem logischen UND der
FER-Signale aller Subdetektoren generiert die zentrale Triggerlogik das AFER-Signal. Gleich-
zeitig mit der Frontend-Auslese analysiert die dritte Triggerstufe die Detektordaten. Kommt
es innerhalb der 800 us zu einem L3REJECT, so miissen die Subdetektoren dies so schnell wie
moglich mit einem FER-Signal bestdtigen, um dadurch ein erneutes Anlaufen der Pipeline
zu ermoglichen. Nach dem Aktivwerden des AFER-Signals erzeugt die zentrale Triggerlo-
gik einen FCLR-Puls von 96 ns Lange. Der FCLR-Puls signalisiert den Subdetektoren, ihre
Pipelines wieder fiir die nichste Datennahme bereit zu machen (i.allg. durch Loschen der
gespeicherten Werte). Gleichzeitig werden LIKEEP und L2KEEP inaktiv. Etwa ein Bunch
Crossing spater wird PIEN wieder aktiv. Nach 25 Bunch Crossings muf8 das Initialisieren
der Pipelines abgeschlossen sein, da dann L1ACTIVE aktiv wird und somit wieder fiir einen
positiven L1-Trigger bereit ist. Ein weiteres Ereignis kann schon 96 ns nach der Aktivierung
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von L1ACTIVE wieder akzeptiert werden.

3.2.2.5 Die vierte Triggerstufe (L4)

Die vierte Triggerstufe (Filterfarm) untersucht die Informationen eines gesamten Ereignisses
aus dem Full Event Buffer. Sie arbeitet asynchron und fiihrt nicht zu einem weiteren Anstieg
der Totzeit. Die Filterfarm besteht aus 32 R3000 RISC-Prozessoren. IThr Hauptzweck besteht
darin, das Datenvolumen zum endgiiltigen "Abspeichern auf Magnetband-Kassetten zu redu-
zieren und die reduzierte Datenmenge zum DESY-Computerzentrum zu transferieren. Die
Filterfarm reduziert die Rate des Event Builders von 50 Ereignisse/s auf eine Transferrate
von ~ 5 Ereignisse/s.

3.3 Die Silizium-Spurendetektoren von H1

Die Silizium-Spurendetektoren sind zwischen dem zentralen Spurendetektor und dem Strahl-
rohr installiert. Die Mitte des zentralen Silizium-Spurendetektors CST befindet sich bei z = 0.
Der CST dient als Vertexdetektor mit hoher Ortsauflosung. Der riickwartige Silizium-Spuren-
detektor BST schliefit in —z-Richtung an den CST an. Er erlaubt eine prazise Messung des Po-
larwinkels @ und des Azimutwinkels ¢ geladener Teilchen im Winkelbereich 163° < 6 < 176°.
Um die Silizium-Spurendetektoren so dicht wie moglich am Wechselwirkungspunkt zu instal-
lieren, wurde Anfang 1995 der Strahlrohrdurchmesser von 190 mm auf 90 mm reduziert.

3.3.1 Der zentrale Silizium-Spurendetektor

Der zentrale Silizium-Spurendetektor besteht aus zwei konzentrischen, polygonférmigen La-
gen doppelseitiger Siliziumstreifendetektoren. Die innere Lage bei 7 = 57.5 mm besteht aus
zwoOlf sich an den Randern iiberlappenden Detektorleitern. Die duflere Lage besteht aus 20
Leitern und befindet sich bei einem Radius von 7 = 97.0 mm. Die totale effektive Lange des
CST betragt 35.6 cm. Er iiberdeckt damit einen grofien Teil der Wechselwirkungszone, die bei
H1 im wesentlichen durch die Lange der Protonenpakete von o, = 11 cm bestimmt ist. In die-
sem Bereich entspricht der CST zusammen mit dem neuen Strahlrohr 1.6% Strahlungslangen
Xo bei senkrechtem Teilchendurchgang.

Um Vielfachstreuung vor den dufleren Spurendetektoren zu minimieren, wurden im CST
doppelseitige Siliziumstreifendetektoren verwendet. Die Streifen auf der p-Seite sind parallel
zum Strahlrohr orientiert und dienen der Ortsmessung in der r¢-Ebene. Die Streifen auf
der n-Seite verlaufen senkrecht zu denen auf der p-Seite. Mit den n-Streifen wird die z-
Koordinate gemessen. Der Abstand der Streifen betrigt 25 um auf der p-Seite und 44 pum
auf der n-Seite. Jeweils jeder zweite Streifen wird ohmsch gekoppelt ausgelesen. Insgesamt
hat der CST 81920 Auslesestreifen. Wahrend der Datennahmeperiode 1995 war die untere
Hilfte des CST installiert. Die obere Halfte wurde vor Beginn der Datennahmeperiode 1996
eingebaut.

Mechanisch sind drei Detektoren zu einer Halbleiter zusammengefafit (sieche Abbildung 3.7).
Die Auslesestreifen der Detektoren einer Halbleiter sind durch Mikrodrahte elektronisch seriell
miteinander verbunden. Auf der n-Seite leitet eine integrierte, doppelte Metallisierung die
Signale an die z-Enden des Detektors. Zwei Halbleitern bilden eine Detektorleiter, an deren
+2-Enden sich die Ausleseelektronik befindet.

Die intrinsische Auflésung der Detektoren betrigt o, ~ 10 pm bzw. o, = 15 pm. Die
Detektoren liefern damit fiir jede Teilchenspur zwei Raumpunkte mit hoher dreidimensio-
naler Auflésung. Zusammen mit der Impulsmessung der zentralen Spurenkammer kann im
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Abbildung 3.7: CST-Halbleiter bestehend aus drei doppelseitigen Siliziumstreifendetektoren mit Ausleseelek-
tronik an einem Ende.

Zentralbereich eine Sekundarvertexauflosung von = 70 pum bei einem Transversalimpuls von
p1 =~ 1 GeV/c erreicht werden.

3.3.2 Der ruckwartige Silizium-Spurendetektor

Der riickwartige Silizium-Spurendetektor (BST) besteht aus 8 Scheiben, die senkrecht zur
Strahlachse zwischen 2z = —39 cm und 2 = —105 cm installiert sind. Die Scheiben haben
einen Innenradius von 56.5 mm und einen Auflenradius von 123 mm. Sie bestehen jeweils aus
16 trapezformigen Detektorsegmenten. Die Segmente setzten sich aus drei unterschiedlichen
Typen von einseitigen Siliziumdetektoren zusammen:

1. r-Streifendetektoren zur Messung des Polarwinkels 6,
2. ¢-Streifendetektoren zur Messung des Transversalimpulses p ,

3. Flachendetektoren als Bestandteil des Triggersystems.

Alle Detektortypen werden am dufleren Ende ausgelesen. Die Detektortypen sind in Ab-
bildung 3.8 gezeigt. Die r-Streifendetektoren tragen insgesamt mit 81920 Streifen und die
¢-Streifendetektoren mit 49152 Streifen zur Auslese bei.

In der Datennahmeperiode 1995 waren vier Scheiben des BST installiert, die mit jeweils mit
2 r-Streifendetektoren bestiickt waren. Vor der Datennahmeperiode 1996 wurden die vier
Scheiben vollstandig mit 16 r-Streifendetektoren bestiickt. Die ¢-Streifendetektoren werden
in einer spateren Phase eingebaut. ' ; i

3.3.2.1 r-Streifendetektoren

Die r-Streifendetektoren (siehe Abbildung 3.8 (a)) sind einseitige, kapazitiv gekoppelte Silizi-
umstreifendetektoren. Die Streifen sind gekrimmt und befinden sich bei konstanten Radien
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Abbildung 3.8: Die verschiedenen Detektortypen des BST: (a) r-Streifendetektoren, (b) Flichendetektoren
und (c) ¢-Streifendetektoren.

zwischen 58.9 mm und 120.6 mm. Die Verbindung mit der Ausleseelektronik erfolgt iiber eine
zweite integrierte Metallisierung. Jeder Detektor hat 640 Auslesestreifen mit einem Streifen-
abstand von P = 96 pum. Zwischen jeweils 2 Auslesestreifen befindet sich ein intermedidrer
Streifen. Bei einer intrinsischen Auflésung von o, ~ 20 pm kann der Polarwinkel 8 eines vom
Vertex kommenden Teilchens auf oy = 0.4 mrad genau gemessen werden [102].

3.3.2.2 ¢-Streifendetektoren

Die ¢-Streifendetektoren des BST (siehe Abbildung 3.8 (c)) sind einseitige, kapazitiv ge-
koppelte Siliziumstreifendetektoren. Die 384 Auslesestreifen verlaufen radial beziiglich der
Strahlachse und haben einen Abstand von P = 0.0625°. Die intrinsische Auflésung betragt
04 ~ 0.3 mrad. Aus den Treffern in den einzelnen Detektorlagen kann die Ladung und
der Transversalimpuls eines Teilchens vom Wechselwirkungspunkt berechnet werden. Die
Auflésung betragt o,, /pi ~ 10% bei p;y = 1 GeV/c. Damit kann fiir Teilchen im Bereich
1 GeV < E < 10 GeV die Energiemessung des Kalorimeters erganzt werden [103, 104]. Die
Detektoren werden detailliert in [105, 106] beschrieben.

3.3.2.3 Flachendetektoren

Die Flichendetektoren sind 380 um dicke Siliziumdetektoren (siehe Abbildung 3.8 (b)). Sie
sind in 8 ringformige Segmente zu je 4 Flichendioden unterteilt. Die Flichen der Dioden
variieren von 30.5 — 137.5 mm?2. Jede Diode ist kapazitiv mit einem Vorverstarker verbun-
den. Ein Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt kommt und den BST durchquert, erzeugt
in verschiedenen Segmenten Signale. Die kombinierten Signale der verschiedenen Detektor-
ebenen werden mit definierten Mustern verglichen und erzeugen bei Ubereinstimmung ein
Triggersignal der ersten Triggerstufe. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen aus der
tiefunelastischen Positron-Proton-Streuung liegt bei = 100%. Der Untergrund aus Strahl-
Wand- und Strahl-Gas-Ereignissen wird um eine GréBenordnung unterdriickt [107].



Kapitel 4

Nachweis geladener Teilchen mit
Siliziumdetektoren

Seit der Einfilhrung von Halbleiterdetektoren zur Ortsmessung von Teilchendurchgéngen in
der Hochenergiephysik Anfang der achtziger Jahre hat dieses Gebiet eine rasante Entwicklung
erfahren. Dies wurde durch die Ubernahme von Techniken der industriellen Chip- Fertigung
zur Detektorherstellung ermoglicht. Neben seinen intrinsischen Eigenschaften zeichnet sich
Silizium als Halbleitermaterial durch die weitverbreitete Anwendung in der Industrie und
seine leichte Verfiigbarkeit zur Herstellung von Detektoren aus.

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in die Theorie des pn-f]berganges, dem Prinzip, nach
dem ortsauflosende Siliziumdetektoren aufgebaut sind, gegeben (Abschnitt 4.1). Im zweiten
Abschnitt (4.2) wird die Herstellung und der Aufbau von Siliziumdetektoren erlautert. Die
Erzeugung und der Transport der Signale von ionisierenden Teilchen, der Untergrund und die
erreichbare Ortsauflosung werden in Abschnitt 4.3 beschrieben. Zudem wird ein Uberblick
iiber die Schadigung von Detektoren in einer Umgebung mit hoher Strahlenrate gegeben. In
den Abschnitten 4.4 und 4.5 werden Siliziumdetektoren mit alternativen Halbleitermaterialien
sowie anderen in der Hochenergiephysik eingesetzten Detektoren mit Ortsauflésung vergli-
chen.

4.1 Halbleiter als Detektormaterial

Festkorpermaterialien lassen sich beziiglich ihrer elektrischen Leitfahigkeit in drei Gruppen
einteilen: Isolatoren, Halbleiter und Metalle. Isolatoren haben sehr geringe Leitfahigkeiten,
typischerweise zwischen 107'® S/cm und 1078 S/cm, wihrend die von Metallen verhalt-
nismaBig hoch ist (10* — 108 S/cm). Halbleiter haben Leitfihigkeiten, die zwischen denen
von Isolatoren und denen von Metallen liegen. Die Leitfahigkeit von Halbleitern reagiert im
allgemeinen sensitiv auf Temperatur, Illumination, jeglicher Art von ionisierender Strahlung
und auf winzige Verunreinigungen (~ 1071°). Die Leitfihigkeit eines Halbleitermaterials kann
bei Veranderung dieser Parameter um bis zu zehn Gréfenordnungen variieren.

Die industriell wichtigsten Halbleiter sind Silizium, Germanium und Galliumarsenid. Silizium
und Germanium sind Elementhalbleiter der vierten Hauptgruppe. Galliumarsenid ist ein Ver-
bundhalbleiter aus Atomen der dritten und fiinften Hauptgruppe (III-V-Halbleiter). Element-
halbleiter bilden Kristallgitter mit Diamantstruktur, wahrend die meisten Verbundhalbleiter
eine Zinkblendestruktur aufweisen. In beiden Kristallgittern bilden die Atome tetraederférmig
kovalente Bindungen zu ihren vier nachsten Nachbarn. Daneben gibt es noch eine Vielzahl
von kristallinen Verbindungen und auch einige amorphe Stoffe mit Halbleitereigenschaften.
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4.1.1 Intrinsische Halbleiter

Die unterschiedlichen Eigenschaften von Metallen, Halbleitern und Isolatoren, wie z.B. die
elektrische Leitfahigkeit, lassen sich durch Betrachten der Elektronen-Energieniveaus im Kri-
stallgitter verstehen. Die Losung der Schrodinger-Gleichung fiir Elektronen im periodischen
Potential eines Kristalles ergibt dicht beieinanderliegende Energieniveaus (Energiebander)
mit dazwischenliegenden Zonen ohne erlaubte Zustdnde [108]. Durch Auffiillen der unteren
Niveaus mit den zur Verfiigung stehenden Elektronen ergeben sich verschiedene Situatio-
nen. In einem Isolator sind alle unteren Energiebander vollstandig mit Elektronen aufgefiillt.
Zwischen dem obersten gefiillten Band (Valenzband) und dem untersten leeren Band (Lei-
tungsband) besteht eine Bandliicke von einigen Elektronenvolt. Es ist nicht moglich, den
Elektronen durch Anlegen eines elektrischen Feldes Energie zuzufiihren. Somit kann kein La-
dungstransport stattfinden. Bei Metallen ist das Leitungsband teilweise mit Elektronen gefiillt
oder Leitungs- und Valenzband iiberlappen sich. Dadurch kénnen die Elektronen leicht Im-
puls und Energie aufnehmen und so am Ladungstransport teilnehmen. Auch bei Halbleitern
besteht eine Liicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Sie ist mit ~ 1 eV jedoch deutlich
kleiner als bei Isolatoren. Bei 0 K befinden sich im Halbleiter alle Elektronen im Valenzband
und kein Ladungstransport ist moglich. Erhoht man jedoch die Temperatur, konnen ther-
misch angeregte Elektronen in das Leitungsband gelangen. Sie hinterlassen dabei unbesetzte
Stellen im Valenzband (Ldcher). Diese Locher konnen von benachbarten Elektronen aufgefiillt
werden und wirken wie positive Ladungen. Sie tragen somit zur elektrischen Leitung bei. Die
Elektronenkonzentration n im Leitungsband bzw. die Locherkonzentration p im Valenzband
hingen von der Temperatur ab.
2 Sl

n-p=n; = AT2e” T (4.1)
Dabei ist k die Boltzmann-Konstante und E, die Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungs-
band. A ist eine temperaturunabhingige Konstante. Halbleiter, bei denen n = p = n; ist,
nennt man intrinsische Halbleiter mit der intrinsischen Ladungstrigerdichte n;. In Silizium
mit einer Bandliicke von E,(Si) = 1.12 eV betragt die intrinsische Ladungstragerdichte bei
300 K n;(Si) = 1.5 - 10'° Elektronen/cm?3.

4.1.2 Dotierte Halbleiter

In einem intrinsischen Halbleiter befinden sich genauso viele Elektronen im Leitungsband wie
Locher im Valenzband. Dieses Gleichgewicht kann durch Zufiigung geringer Mengen von Ato-
men mit einem Elektron mehr oder weniger in der duflersten Schale drastisch verschoben wer-
den. Das Dotieren eines Halbleiters mit Fremdatomen fiihrt zu zusatzlichen Energieniveaus
in der Bandliicke und erhoht die Leitfahigkeit. Bei der industriellen Herstellung von Halb-
leiterkomponenten werden Dotierungskonzentrationen im Bereich zwischen 10'* Atome/ cm?
und 102° Atome/cm?® verwendet. In Siliziumdetektoren benétigt man Dotierungen von etwa
10!2 Atome/cm3, was bedeutet, daB bei einer Atomdichte von p(Si) = 5 - 10?* Atome/cm®
auf je 5 - 1010 Siliziumatome nur ein Fremdatom kommt.

Bei Zugabe von Atomen der fiinften Hauptgruppe, wie z.B. Phosphor, tragen vier der fiinf
Elektronen der duBersten Schale zur kovalenten Kristallbindung bei, wihrend das fiinfte nur
leicht an den Atomrumpf gebunden ist. Im Bandermodell fiihrt dies zu Energieniveaus dicht
unterhalb des Leitungsbandes. Diese Niveaus sind bei Zimmertemperatur fast vollstandig
ionisiert und erhohen damit deutlich die Elektronenkonzentration n, und die Leitfahigkeit.
Fremdatome mit der Fahigkeit bevorzugt Elektronen an das Leitungsband abzugeben, nennt
man Donatoren. Die zusatzlichen Elektronen besetzen auflerdem freie Positionen im Valenz-
band, was zu einer Reduktion der Lécherkonzentration p, fiihrt. In einem mit Donatoren
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dotierten Halbleiter wird der Strom fast ausschliefllich von den Elektronen getragen. Sie
sind die Majoritatsladungstrager, die Locher die Minoritatsladungstrager. Aufgrund des La-
dungsvorzeichens der Majoritatsladungstriger spricht man von einem n-Halbleiter. Auch im
n-dotierten Halbleiter gilt der linke Teil von Gleichung 4.1 (Massenwirkungsgesetz), wobei
n, und p, die Ladungstragerkonzentrationen sind und Np die Konzentration der Donatoren.

fip - Pp = n?  mit nn, =~ Np (4.2)

Analog fiihrt die Dotierung eines Halbleiters mit Atomen der dritten Hauptgruppe (z.B. Bor)
zu zusatzlichen Energieniveaus dicht oberhalb des Valenzbandes. Diese konnen leicht von
Elektronen aus dem Valenzband besetzt werden, was zu einer erhohten Locherkonzentration
pp fiilhrt. Fremdatome, die bevorzugt Elektronen aus dem Valenzband aufnehmen, heiflen
Akzeptoren. Die erzeugten Locher werden teilweise mit Elektronen aus dem Leitungsband
besetzt. Derartig dotierte Halbleiter werden p-Halbleiter genannt. In einem p-Halbleiter sind
die Locher die Majoritatsladungstrager und die Elektronen die Minoritdtsladungstriager. Ent-
sprechend Gleichung 4.2 gilt hier:

np-Pp=nf mit p,~Na (4.3)

4.1.3 Der pn-ﬁbergang

In Halbleitereinkristallen, in denen p-leitendes Material in n-leitendes iibergeht, bildet sich
an der Grenzfliche ein pn-Ubergang!. Im thermischen Gleichgewicht ist das Ferminiveau auf
beiden Seiten des pn-Uberganges gleich. Daraus resultiert eine Verbiegung von Valenz- und
Leitungsband in der Nahe der Grenzfliche (sieche Abbildung 4.1 (a)).

p-Halbleiter n-Halbleiter

p-Halbleiter n-Halbleiter Dotierungs-
konzentration

Ladungs-
triger- X
dichte
Raum-

ladungs-
dichte

Elektrische —— X
Feldstirke

Elektrisches X
Potential

-Wp 0 L
-wp 0 Wp

(a) (b)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung (a) der Energiebander eines abrupten pn—f]berganges und (b) der
Profile der elektrostatischen Grofen in der Verarmungszone.

Aufgrund der unterschiedlichen Trigerkonzentrationen diffundieren Ladungen iiber den Uber-
gang: Elektronen vom n- in das p-dotierte Gebiet und Locher vom p- in das n-dotierte Ge-
biet. Die ionisierten Atomriimpfe erzeugen ein der Diffusion entgegengerichtetes elektrisches

!Wegen der Zahl der Anschliisse wird der als Halbleiterbauelement gefertigte pn-Ubergang Diode genannt.
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Feld. Dadurch stellt sich ein Gleichgewichtszustand ohne Nettostrom ein. Auflerdem bildet
sich am pn-Ubergang eine ladungstragerfreie Zone (Verarmungszone). Eine Berechnung der
Potentialverteilung in der Verarmungszone erfordert die Lésung der Poisson-Gleichung unter
Beriicksichtigung der vorliegenden Ladungsdichten und Randbedingungen. Dies ist bei realen
pn-ﬁbergiingen nur mit numerischen Methoden méglich [109]. Mit einigen vereinfachenden
Annahmen kann man die Potentialverteilung und die Breite der Verarmungszone fiir einen
abrupten pn-Ubergang analytisch berechnen [110]:

1. Der ﬁbergang zwischen n- und p-dotiertem Gebiet ist abrupt und die Dotierungen sind
uniform.

2. Der Ubergang zwischen den neutralen n- und p-dotierten Regionen und der Verar-
mungszone ist abrupt.

3. Es existieren keine freien Ladungstrager in der Verarmungszone.

Die mit diesen Niherungen berechneten Profile von Raumladungsdichte, elektrischem Feld
und elektrostatischem Potential sind in Abbildung 4.1 (b) dargestellt.

Man erhélt ein Maximum der elektrischen Feldstiarke an der Grenzfliche zwischen n- und p-
dotierter Region. Das elektrische Feld féllt linear zu den Réndern der Verarmungszone (—w,
und w,) auf null ab:

e} = 91—:]4 fir (-z-wp) -wp, <z< 0
(4.4)
E(z) = QI—ED— fir (z—wy) g~ 27 My,
Daraus ergibt sich ein parabolischer Verlauf fiir das Potential:
A w? "
U(z) = =A(Gdhuwes+ = +U,) fir -wp <24 0
(4.5)
Ule) = No(-Z fw,e—Y%4U,) fir 0 <z< w,

In diesen Gleichungen sind N4 und Np die Dotierungskonzentrationen im p-Halbleiter bzw.
im n-Halbleiter. U, und U, sind die Potentiale in den Halbleitern auflerhalb der Verarmungs-
zone. € ist die Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters.

Die Potentialdifferenz zwischen den neutralen Gebieten Up;g = U, — U, nennt man Kontakt-
oder Diffusionspotential. Es hingt neben den Konzentrationen der freien Ladungstrager nur
von der Temperatur 7" ab:

L L (4.6)

e n;

Upig =

Damit lassen sich die Breiten der Verarmungszone auf beiden Seiten des pn-Uberganges
berechnen.

w o 2eUpig ( Np )
TR e Na(Na+Np)

Ate 2eUpig N
Wa' T \/ e (NDiNA'*'NDi

Die Summe ergibt die gesamte Breite der Verarmungszone:

(4.7)
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w = Wyt Wy

(4.8)

2¢Upig (Na+Np
\/ e (NA-ND

Beim Anlegen einer dufleren Spannung an den pn-ﬁbergang unterscheidet man zwei Fille
entsprechend dem Vorzeichen der Spannung. Ist die duflere Spannung dem Kontaktpotential
entgegengerichtet, so verringert sich die Breite der Verarmungszone und es kénnen zuneh-
mend bewegliche Ladungstriger iiber den Ubergang diffundieren. Der resultierende Strom
wiachst exponentiell mit der angelegten Spannung (Durchlaf8fall). Bei umgekehrter Spannung
vergrofert sich die Verarmungszone und es fliefit nur ein geringer Leckstrom I1..x (Sperrfall)?.
Der Leckstrom einer in Sperrichtung betriebenen Siliziumdiode entsteht durch thermisch
erzeugte Elektron-Loch-Paare in der Verarmungszone. Die Ursache dafiir sind Generations-
zentren in der Bandliicke, die hauptsachlich durch Defekte an der Kristalloberfliche gebildet
werden. Der Leckstrom I ist proportional zur Dicke der Verarmungszone (ILeqr o w o<
V/Ubiff + Usperr) und steigt exponentiell mit der Temperatur.

Erhoht man die Sperrspannung weiter, so kommt es zu einem Durchbruch der Diode. Zwei
wichtige Durchbruchmechanismen sind der Zener-Effekt (Tunneleffekt) und die Lawinenver-
vielfachung [111]. Der Zener-Effekt tritt bei hohen elektrischen Feldstéirken auf (> 106 V/cm).
Um derartig hohe Feldstarken zu erreichen, miissen p- und n-Gebiet entsprechend hoch do-
tiert sein (> 10'7 Atome/cm?). Dadurch kommt es zu einer so starken Verbiegung der Ener-
giebander, da es Elektronen moglich wird, vom Leitungsband des n-Bereichs in das Va-
lenzband des p-Bereichs zu tunneln. Bei einer signifikanten Tunnelwahrscheinlichkeit kommt
es aufgrund der hohen Zahl freier Ladungstriger zu einem KurzschluB des Uberganges (Zener-
Durchbruch). Wenn wenigstens eine Seite des pn-Uberganges wesentlich niedriger als 1017 Ato-
me/cm?® dotiert ist, dominiert der Effekt der Lawinenvervielfachung. Dabei gewinnt ein ther-
misch erzeugtes Elektron im elektrischen Feld der Verarmungszone so viel Energie, dafl es
in der Lage ist, kovalente Bindungen durch Stofionisation aufzubrechen. Die so erzeugten
Elektron-Loch-Paare konnen ihrerseits wiederum neue Elektron-Loch-Paare nach dem glei-
chen Mechanismus erzeugen, was zu einer lawinenartigen Vermehrung der Ladungstrager und
zum Durchbruch der Diode fiihrt.

Im Sperrbetrieb unterhalb der Durchbruchspannung wirkt ein pn-Ubergang als Kleinsignalka-
pazitdt. Die neutralen dotierten Bereiche entsprechen den Kondensatorelektroden, die durch
die Verarmungszone als Dielektrikum isoliert sind. Fiir einen abrupten pn-Ubergang ergibt
sich fiir die Verarmungskapazitit Cp, die folgende Formel®:

Con = |5

b A 2ee (Na-NQ ) (4.9)
2 UDiﬂ""'USycrr Na+Np

Ae

w(USperr)

dQ@/dU ist die Anderung der Ladung @ auf den Kondensatorelektroden mit der anliegenden
Spannung U und A stellt die Elektrodenfliche dar.

2Die Breite dieser Verarmungszone als Funktion der angelegten Sperrspannung Usper, ergibt sich, wenn
man Up,g in Gleichung 4.8 durch Upig + Usperr ersetzt.

3Im DurchlaBbetrieb ist die Gesamtkapazitit einer Diode die Summe von Verarmungskapazitit und Diffu-
sionskapazitat. Letztere ergibt sich aus der Neuordnung der Minoritatsladungstrager [110].
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4.2 Aufbau und Funktionsweise von Siliziumdetektoren

Der Nachweis ionisierender Strahlung mit einem in Sperrichtung betriebenen pn-ﬁbergang
beruht auf der Tatsache, daB sich in der Verarmungszone, dem sensitiven Detektorvolumen,
keine freien Ladungstrager befinden. Ionisierende Strahlung erzeugt in der Verarmungszone
Elektron-Loch-Paare, die durch das starke elektrische Feld schnell zu den Elektroden drif-
ten und dort als Signalpuls, der sich deutlich vom Leckstrom des unbeéstrahlten Uberganges
abhebt, nachgewiesen werden kénnen. - < = ¢ L %

Ein geladenes Teilchen erzeugt beim Durchgang durch einen Halbleiter-Detektor ein Signal,
dessen Grofle mit der Dicke der Verarmungszone steigt. Um ein moglichst groBes Signal zu
erhalten, mufl das gesamte Detektorvolumen verarmt werden. Damit dies mit Sperrspan-
nungen deutlich unterhalb der Durchbruchspannung erreicht wird, besteht fast das gesamte
Detektorvolumen aus niedrig dotiertem n-Silizium (10'? Atome/cm?), wihrend die flache p*-
Region* (~ 0.3 um) entsprechend hoch dotiert ist (10!7 Atome/cm?). Dies verhindert eine
vollstindige Verarmung des p-Bereichs. Auch auf der n-Seite wird ein Bereich hoher Dotie-
rung (nt) aufgebracht, der als ohmscher Kontakt und Verarmungsstop dient. Dies erlaubt
einen sicheren Betrieb oberhalb der minimalen Verarmungsspannung.

In einem p+n—Ubergang, bei dem die Dotierung des pt-Bereichs N, sehr viel grofler als
die Dotierung des n-Bereichs Np ist, befindet sich die Verarmungszone fast vollstandig im
n-Gebiet. Die Breite der Verarmungszone hingt im wesentlichen von der Dotierung des n-
Bereichs Np und der anliegenden Sperrspannung Ugpe,r ab:

2¢(Upig + Usperr) 1
’w(USperr) ~ \/ ( ¢ ) L )_]\Tl; (4.10)

Die Spannung, bei der ein Detektor gerade vollstindig iiber seine gesamte Dicke d verarmt
ist, nennt man Verarmungsspannung Upe,;:

eNp

T d® — Upig. - (4.11)

UDepI =
Bei 300 um dicken Detektoren® mit einer typischen Dotierung von Np = 10!? Atome/cm?
betragt die Verarmungsspannung Up.y ~ 68 V. Eine experimentelle Bestimmung der Verar-
mungsspannung ist durch Messen der Verarmungskapazitdt Cp, als Funktion der anliegenden
Sperrspannung moglich. Die Kapazitat wachst umgekehrt proportional zur Breite der Ver-
armungszone und erreicht einen Sattigungswert, sobald der gesamte n-Bereich verarmt ist
(siehe Abbildung 4.2).
Der Energieverlust ionisierender Teilchen in diinnen Detektoren unterliegt starken Fluktua-
tionen (siehe Kapitel 4.3). Der mittlere Energieverlust fiir ein minimalionisierendes Teilchen
in 300 pm Silizium erzeugt ~ 31600 Elektron-Loch-Paare, was einer Ladungsmenge von 5.1
fC entspricht®. Die Dicke der Siliziumdetektoren ist in der Regel ein Kompromifl zwischen
einem groflen Signal, geringer Strahlungsldnge und mechanischer Stabilitat. Typischerweise
liegen die Dicken von Detektoren zum Nachweis geladener Teilchen zwischen 200 pym und
400 pm.

*Hohe Dotierungskonzentrationen werden durch ein hochgestelltes Pluszeichen an der Dotierungsart
gekennzeichnet.

Dies gilt streng genommen nur fiir Detektoren, bei denen die geometrischen Verhaltnisse denen eines
Plattenkondensators entsprechen. Streifendetektoren erfiillen diese Forderung nur naherungsweise und haben
etwas hohere Verarmungsspannungen [112].

$Der wahrscheinlichste Energieverlust entspricht aufgrund der nicht-gaussischen Landau-Verteilung (siehe
Abschnitt 4.3.1) nur etwa 23000 Elektron-Loch-Paaren.
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Abbildung 4.2: Typischer Verlauf der Verarmungskapazitit Cp, einer Siliziumdiode als Funktion der
Sperrspannung Usperr (1/C2,-Darstellung). Im Bereich zwischen 40 — 60 V erreicht die Diode vollstindige
Verarmung und die Verarmungskapazitat fillt mit steigender Sperrspannung nicht weiter ab (aus [106]).

4.2.1 Herstellung

Die wichtigsten Schritte zur Herstellung von Siliziumdetektoren gleichen denen zur Herstel-
lung von elektrischen Schaltkreisen in Mikrochips [113, 114]. Trotzdem ist es notwendig,
die unterschiedlichen Prozef-Schritte zu optimieren, um eine zuverlassige Produktion zu
gewahrleisten. Die herstellerabhédngigen Variationen bleiben in der Regel Betriebsgeheimnis.
Das Ausgangsmaterial fiir Siliziumdetektoren, reine, hochresistive (3 — 5 kQcm) n-Silizium-
Einkristallstdbe, wird ausschliefllich im Flie-Zonen-Proze hergestellt [111, 115]. Aus einem
Kristallstab werden dann Scheiben ( Wafer) von einigen hundert Mikrometern Dicke geschnit-
ten und poliert. Mit Hilfe des Planar-Prozesses [116] werden die Detektorstrukturen auf die
unstrukturierten Siliziumwafer gebracht. '

Zuerst erhalten die polierten Siliziumscheiben eine Oxidpassivierung. Bei einer ~ 1000 °C
heifen Atmosphare aus Dampf oder trockenem Sauerstoff entsteht an der Oberfliche Silizi-
umdioxid bis zu einer Starke von ~ 1 ym. Mit fotolithografischen Methoden werden Fenster
in das SiO, geatzt, um den p*n-Ubergang und den n*-Kontakt auf der Riickseite herzustel-
len. Die hochdotierten Bereiche werden iiblicherweise durch Ionenstrahlimplantation erzeugt.
Diese Methode hat gegeniiber dem Diffusionsprozefl den Vorteil, daf8 es zu keinen weiteren
Hochtemperatur-Prozefschritten (7' > 1000 °C) kommt, bei denen Kontaminationen in das
Silizium diffundieren kénnen. Zudem ist es so moglich, fast abrupte p"'n-ﬁbergénge mit weni-
ger als 0.3 um ineffektivem Material herzustellen. Fiir die p*-Dotierung wird im allgemeinen
Bor verwendet, wihrend der n*-Kontakt durch Implantation mit Arsen- oder Phosphorionen
erreicht wird. Die Ionen werden bei Energien von 10 — 100 keV implantiert. Sie nehmen dabei
allerdings nicht sofort Gitterpldtze im Kristall ein. Um die Implantat-Ionen in das Gitter ein-
zubinden und um die durch die Implantation hervorgerufenen Kristallfehler an der Oberfliche
zu korrigieren, wird der Wafer ausgegliiht (Annealing). Dies geschieht bei 600 — 800 °C in
trockenem Stickstoff und dauert etwa 30 Minuten. Danach wird die Oberfliche aluminisiert.
Eine Strukturierung der Metallisierung erfolgt wiederum mit fotolithografischen Methoden.
Neben diesen Grundprozessen werden weitere notig, sobald Strukturen aus Polysilizium, Si-
liziumnitrid oder zusatzlichen Metallschichten fiir Sperrwiderstande (4.2.3), Kopplungskapa-
zitaten (4.2.3) und komplexe Kontaktierungen (4.2.4) vorgesehen sind.
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4.2.2 Mikrostreifendetektoren

Siliziumdetektoren mit hoher Ortsauflésung wurden erstmals 1983 in der Hochenergiephysik
in einem Experiment zur hadronischen Erzeugung kurzlebiger Teilchen mit Charm einge-
setzt [117]. Seitdem wurden sie stdndig weiterentwickelt und dienen heute iiberall dort, wo
eine gute Ortsauflosung wichtig ist.

In Abbildung 4.3 ist der Aufbau eines einseitigen Streifendetektors schematisch dargestellt.
Er besteht aus vielen parallelen streifenférmigen Dioden (Mikrostreifen), die individuell aus-
gelesen werden. Die Breite der Mikrostreifen betragt iiblicherweise ~ 10 pm und der Abstand
zwischen den Streifen 20 — 50 pm. Fiir die Auslese werden hochintegrierte Auslesechips ver-
wendet (siche Abschnitt 5.1.1), die mit Hilfe von Ultraschall-Mikrodrahtverbindungen (ul-
trasonic wire bonds) mit der Metallisierung der Auslesestreifen verbunden werden. Um die
Anzahl der Auslesekanile zu reduzieren, wird oft nur jeder 2. — 6. Streifen an die Auslese-
elektronik angeschlossen. Die Ladung der nicht-ausgelesenen Streifen verteilt sich kapazitiv
auf die Auslesekanile.

Ausleseelektronik

integrierte
Kopplungs-
kapazitit

streifen

integrierte
Sperrwider-
stinde
ionisierendes
Teilchen
wh=  Sperr- .
spannung nt-Silizium
Metallisierung (Al)

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Streifendetektors mit integrierten Kopplungskapazitaten
und Sperrwiderstanden [118].

Bei den zuerst entwickelten ohmsch-gekoppelten Mikrostreifendetektoren wird der Vorverstar-
kereingang des Auslesechips direkt mit der Metallisierung verbunden. Dies hat den Nachteil,
daB neben dem Signalpuls auch der Leckstrom am Vorverstirkereingang anliegt. Solange
die Leckstrome der einzelnen Streifen klein bleiben, wird die raumliche Auflésung durch das
Rauschen nicht wesentlich beeintrachtigt.

In einer feuchten Atmosphire sammeln sich negative Ladungen an der Oxidoberfliche der
Siliziumdetektoren. Dies fiihrt zur Bildung einer Inversionsschicht im n-Bereich unterhalb
des Oxides und kann fiir Streifen am Detektorrand zu einer Ausdehnung der Verarmungs-
zone bis zur Schnittgrenze des Detektors fithren. Der Leckstrom steigt dadurch um mehrere
Grofenordnungen aufgrund von zusétzlichen Energieniveaus in der Bandliicke, die durch
ungesittigte Kristallbindungen entstehen. Dieser Effekt kann verhindert werden, indem die
aktive Detektorfliche von einer Ringstruktur umschlossen wird (Guard Ring). Im einfachsten
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Fall verhindert ein p*-Ring, der wie die Mikrostreifen in Sperrichtung betrieben wird, dafi
die Verarmungszone der Auslesestreifen den Detektorrand erreicht. Um die Betriebsdauer von
Siliziumdetektoren zu erhéhen, wurden komplexere Strukturen aus mehreren konzentrischen
Guard Ringen untersucht [119].

4.2.3 Kapazitiv gekoppelte Detektoren

Bei mehreren hundert Streifen pro Detektor 1a8t es sich kaum vermeiden, daf einige Strei-
fen stark erhohte Leckstrome zeigen. Dies kann den Arbeitspunkt eines ohmsch-gekoppelten
Vorverstarkers empfindlich verschieben und somit den linearen Bereich der nachfolgenden
Verstarkerelektronik reduzieren [120]. Dazu kommt, dafli die Temperaturabhangigkeit des
Leckstromes zu einer systematischen Schwankung des Untergrundes (siehe Abschnitt 4.3.3)
fiihrt. Diese Probleme kénnen mit einer kapazitiven Kopplung zwischen Auslesestreifen und
Vorverstarker vermieden werden. Damit die Signalpulse sich nicht auf benachbarte Streifen
bzw. auf die Detektorriickseite verteilen, miissen die Kopplungskapazitaten entsprechend grof
sein (10 — 20 pF/cm).

Mit der Planar-Prozess-Technologie ist es moglich, die Kapazitaten direkt in den Detektor
zu integrieren. Dabei wird eine etwa 200 nm dicke isolierende SiO,-Schicht zwischen das p™-
Implantat und die Metallisierung gebracht. Oxidschichten dieser Dicke sind auch bei hohen
Spannungen robust gegen elektrische Durchbriiche. Auch SizgN4 wird wegen seiner hoheren Di-
elektrizitdtskonstante (esiz N, : €si0, = 7.5 : 3.9) als Isolator verwendet. Um die Eigenschaften
beider Dielektrika auszunutzen, sind auch geschichtete Filme beider Materialien untersucht
worden [121, 122].

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Kopplungskapazititen auf einem externen Chip
unterzubringen, der zwischen Detektor und Auslesechip geschaltet wird. Dies reduziert die
Produktionsschritte fiir den Streifendetektor und erh6ht dadurch die Effizienz bei der Herstel-
lung [123]. AuBerdem konnen beide Komponenten vor der Montage unabhingig voneinander
getestet werden.

Uber integrierte Sperrwiderstinde (einige MQ) werden die erzeugten Ladungen, die sich
auf den p*-Implantaten sammeln, mit Hilfe der Sperrspannung abgesaugt. Im einfachsten
Fall handelt es sich um Polysilizium-Widerstande [124]. Daneben werden Feldoxid-Feldeffekt-
transistoren (FOXFET) [125, 126] oder Strukturen, welche die Elektronenakkumulation zwi-
schen dem Guard-Ring und den p*-Streifen nutzen (punch through mechanism) [127, 123],
verwendet.

4.2.4 Doppelseitige Detektoren

In einseitigen Streifen-Detektoren dienen nur die Locher der von geladenen Teilchen erzeug-
ten Elektron-Loch-Paare zur Ortsbestimmung. Segmentiert man die n*-Elektrode senkrecht
zu den pt-Streifen, so erhilt man mit Hilfe der Elektronen eine zweidimensionale Auslese.
In der Hochenergiephysik haben doppelseitige Streifendetektoren den Vorteil, dafl sie zwei
Koordinaten einer Teilchenspur liefern, ohne die Strahlungslinge des Detektors zu erhéhen”.
Eine Segmentierung des n*-Bereichs hat zur Folge, dafl sich an der Si-SiO,-Grenzfliche zwi-
schen dem n-Silizium und der Passivierung eine positive Raumladung im Dioxid bildet [110],
die zur Bildung eines Elektronenakkumulationskanals im n-Silizium fiihrt (sieche Abbildung
4.4 (a)). Dadurch wird der Widerstand zwischen zwei Streifen auf einige Kiloohm reduziert
(128], so daB sich ein Signalpuls auf mehrere Streifen verteilt. Eine Elektronenakkumulation

"Es handelt sich nicht wirklich um eine zweidimensionale Ortsmessung, sondern um zwei unabhangige
eindimensionale Messungen der Ortskoordinaten. Dies fithrt bei mehreren Treffern im gleichen Detektor zu
Ambiguitaten bei der Rekonstruktion.



46 Kapitel 4. Nachweis geladener Teilchen mit Siliziumdetektoren

zwischen den nt-Streifen kann durch blockierende pt-Streifen verhindert werden (siehe Ab-
bildung 4.4 (b)) [129]. Die p*-Streifen bleiben auf einem undefinierten Potential und werden
nicht ausgelesen. Sie dienen nur zur Unterbrechung des leitenden Kanals. Der gleiche Effekt
kann durch Aufbringen einer MOS-Struktur (metal-ozid-semiconductor) zwischen den n*-
Streifen erreicht werden (sieche Abbildung 4.4 (c)) [130], bei der die Metallisierung gegeniiber
dem n*t-Implantat auf negativem Potential liegt. Bei kapazitiv gekoppelten Auslesestreifen
ist es moglich die Metallisierung iiber die Implantatgrenzen auszudehnen (siehe Abbildung
4.4 (d)). Wird dann die Metallisierung gegeniiber den n*:Streifen auf ein negatives Potential
gebracht, so dient sie selbst als unterbrechende MOS-Struktur.
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Abbildung 4.4: Segmentierung der n*-dotierten Detektorseite: (a) ohne Unterbrechung der Elektronenakku-
mulation zwischen den n*-Streifen. Unterbrechung des Akkumulationskanals (b) durch p*-Implantate oder
(c) und (d) durch eine MOS-Struktur.

Bei zylindrischen Vertexdetektoren aus Siliziumstreifendetektoren sitzen die Auslesechips oft
an den Enden mehrerer seriell verbundener Detektoren. Dies reduziert die Anzahl der Aus-
lesekanale und verhindert, dafl zusatzliches ineffektives Material vor den dufleren Spuren-
detektoren entsteht. Das bedeutet fiir doppelseitige Streifendetektoren, dafl die Signale der
nt-Streifen an dem gleichen Ende des Detektors ankommen miissen wie die Signale der p*-
Streifen. Dies kann durch eine in den Detektor integrierte zweite Metallisierung erfolgen.
Dabei wird zwischen die Metallisierung der n*-Streifen und der zweiten, orthogonalen Me-
tallisierung eine Dielektrikumschicht mit diagonalen DurchstoSpunkten gebracht [131, 132].
Es ist auch moglich die zweite Metallisierung auf ein externes Substrat (Kapton [133] oder
Glas [134]) zu bringen und die DurchstoBpunkte auf die Metallisierung des Detektors zu
kleben oder zu bonden.

4.3 Signalerzeugung

In diesem Abschnitt wird die Signalerzeugung in Siliziumstreifendetektoren beschrieben. Dazu
gehort die Erzeugung der Signalladung durch die Wechselwirkung ionisierender Teilchen mit
dem Silizium (4.3.1), der Ladungstransport zu den Auslesestreifen (4.3.2) und die Phdnomene,
die zum Untergrundrauschen fiihren (4.3.3). Zudem wird die Methode der Rekonstruktion
der Signale aus den Daten beschrieben (4.3.4) und der Effekt der Strahlungsschiddigung, der
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irreversibel zur Zerstorung der Siliziumdetektoren fiithren kann (4.3.5), erlautert.

4.3.1 Ladungserzeugung

Die Wechselwirkung, die ein geladenes Teilchen beim Durchdringen eines Mediums mit diesem
eingeht, ist fast ausschlielich elektromagnetischer Natur und kann auf unterschiedliche Ar-
ten erfolgen. Das Teilchen kann Cherenkov-Licht emittieren, Ubergangsstrahlung verursachen
(sofern es sich um ein inhomogenes Medium handelt) und die Atome des Mediums ionisie-
ren. In kristallinen Festkorpern besteht auflerdem die Moglichkeit, dal Gitterschwingungen
angeregt werden. Durch diese Wechselwirkungen erleidet das Teilchen einen Energieverlust.
Waihrend in Gasen der Effekt der Ionisation dominiert, spielt in Halbleitern auch die Anre-
gung von Gitterschwingungen eine wichtige Rolle.
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Abbildung 4.5: Mittlerer Energieverlust als Funktion des Teilchenimpulses fiir Pionen in 100 gm Silizium
berechnet mit der Bethe-Bloch-Formel (durchgezogene Linie) und dem PAI-Modell (Quadrate) aus [135]. Die
gestrichelte Linie stellt den wahrscheinlichsten Energieverlust dar.

In Abbildung 4.5 ist der mittlere Energieverlust A fiir Pionen in 100 gm Silizium als Funk-
tion des Teilchenimpulses dargestellt. Die Form der Energieverlustkurve ist durch folgende
charakteristische Bereiche gekennzeichnet:

1. bei kleinen Impulsen ein Abfall der Kurve proportional zu 1/32,
2. ein lokales Minimum?® bei By ~ 4,

3. ein relativistischer Wiederanstieg, der auf die Tatsache zuriickzufiihren ist, dafl das
“transversale elektrische Feld des Teilchens proportional zu ¥ ist,

4. éine Sattigung im sogenannten Fermi-Plateau bei sehr hohen Impulsen (in der Abbil-
dung 4.5 nicht zu erkennen). Ursache dafiir ist die Polarisierung des Mediums durch das

8Teilchen, die aufgrund ihres Impulses nur einen minimalen Energieverlust erleiden, werden minimalioni-
sierende Teilchen genannt.
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transversale elektrische Feld des Teilchens. Durch die Polarisierung wird das Feld abge-
schirmt (Dichteeffekt). Die Sattigung setzt ein, wenn das transversale Feld die gleiche
Groflenordnung hat, wie die Abstdnde zwischen den Atomen des Mediums. Festkorper
haben daher einen weniger starken Wiederanstieg als Gase.

Eine klassische Herleitung des mittleren Energieverlustes als Funktion des Teilchenimpulses
lieferte zuerst Bohr 1913 [136].- Einige Jahre spater berechneten Bethe und Bloch das Pro-
blem quantenmechanisch und gelangten zu dernach ihnen-benannten Bethe-Bloch-Gleichung
[137]. Sternheimer erweiterte das Modell von Bethe und Bloch um einen Korrekturterm &, der
den Dichteeffekt beriicksichtigt [138], und Fano berechnete Schalenkorrekturen fiir langsame
Teilchen [139]. Diese werden durch einen Term U reprasentiert und sind fiir relativistische Ge-
schwindigkeiten (8 > 0.3) vernachlassigbar [140]. Experimentelle Ergebnisse zeigen, daf der
mittlere Energieverlust durch die erweiterte Bethe-Bloch-Gleichung (4.12) gut beschrieben
wird [141, 140].

243.,2
K:g[ln (M)-ﬂz—f—v] (4.12)
Ig 2
_ 4mz%et NoZ

T mec232 G
In dieser Gleichung ist m. die Elektronmasse, z die Ladung und v die Geschwindigkeit des
ionisierenden Teilchens, 3 = v/c und Ny die Avogadrokonstante. Z ist die Ordnungszahl und
A die Massenzahl der Atome des Mediums und Iz das effektive Ionisationspotential des
Mediums. I.5 betragt fiir Silizium 172 eV [142]. A ist die mittlere deponierte Energie im
Medium mit der Dichte p bei durchquerter Distanz z.

Ein geladenes Teilchen verliert seine Energie in stochastisch unabhéangigen Einzelkollisionen.
Der Gesamtverlust ist die Summe der diskreten Energieverluste. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilung des Energieverlustes f(z,A) bei festem Impuls ist nicht normalverteilt, sondern
asymmetrisch mit Ausldufern zu hohen Werten. Diese resultieren aus Stéflen mit kleinem
StoBparameter und groflem Energieiibertrag (é-Elektronen). Die Energie der é-Elektronen
ist grofl genug, so dafl diese selbst wieder Atome ionisieren konnen. Dies fiihrt zu einer
iberdurchschnittlich hohen deponierten Ladungsmenge.

f(z,A) wurde zuerst von Landau berechnet [143] und wird gemeinhin als Landau-Verteilung
bezeichnet. Dazu l6ste er die Transportgleichung 4.14 mit Hilfe einer Laplace-Transformation.

df(z,A) _ ]°° o(E)[f(z,A - E) — f(z,A)]dE (4.14)
dz (] : '

Landau verwendete als Naherung fiir den tatsachlichen Wirkungsquerschnitt o(£) den Ruther-
ford-Wirkungsquerschnitt fiir freie Elektronen. Vavilov verbesserte die Methode, indem er eine
kinematische Grenze fiir den Energieiibertrag und den Spin des einfallenden Teilchens beriick-
sichtigte [144]. Die Form der so berechneten Verteilungen stimmt mit den experimentellen
Daten fiir hinreichend dicke Absorber iiberein, zeigt jedoch im Fall von Silizium bei Detekto-
ren, die diinner als 2 mm sind, signifikante Abweichungen. Eine Berechnung héherer Ordnung
von Gleichung 4.14 liefert bessere Ergebnisse. Das Verfahren ist mathematisch gleichbedeu-
tend mit einer Faltung der Landau-Verteilung mit einer Normalverteilung. Shulek et al. und
Fano berechneten die Breite dieser Normalverteilung aus Schalenkorrekturen [139, 145]. Bei
sehr diinnen Absorbern treten wiederum Abweichungen zu den Messungen auf.

Hall wandte als erster das semi-empirische Photon-Absorptions-Ionisations-Modell (PAIM)
zur Berechnung des Elektron-Streuquerschnitts fiir Silizium an [135]. Das PAI-Modell wur-
de von Allison und Cobb urspriinglich fiir gasformige Detektoren entwickelt und erfolgreich

(4.13)
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angewendet [146]. Es basiert auf dem Prinzip, das geladene Teilchen durch Emission und Ab-
sorption virtueller Photonen mit Materie wechselwirken. Dies erlaubt es iiber gemessene Da-
ten den Photonabsorptionswirkungsquerschnitt 0., und die komplexe Dielektrizitdtskonstante
€ = €1 + €3 aus Synchrotronstrahlungsexperimenten bzw. Reflektanzstudien zu verwenden,
um den Elektron-Streuquerschnitt zu berechnen.

Der Elektron-Streuquerschnitt berechnet sich aus diesen Groflen zu:

o(E) = ﬂgr {NOF: P In [(1 - gzel)z + ﬂ%g} -1/2

(4.15)

1 & ! !
e |6|2 ZE2v/0 U’Y(E )dE

Berechnet man den mittleren Energieverlust nach dem PAI-Modell, so enthélt er automatisch
den Dichteeffekt und die Schalenkorrekturen.

Bichsel und Saxon benutzten den Elektron-Streuquerschnitt aus dem PAI-Modell, verwende-
ten jedoch eine Faltungsmethode, um die Energieverlustverteilung f(z,A) fiir Absorber einer
bestimmten Dicke zu berechnen [147, 148]: bei bekannter Energieverlustfunktion f(z,A) fiir
einen Absorber der Dicke z berechnet sich die Funktion fiir einen Absorber doppelter Dicke
2z durch Faltung von f(z,A) mit sich selbst:

A
f(2z,A) = / (2,5 = g)f(z,9)dg (4.16)

Die Anfangsverteilung fiir infinitesimal diinne Absorber (Gleichung 4.17) wird durch den
Elektron-Streuquerschnitt o( E) charakterisiert. Die Verteilung fiir einen Absorber der Starke
z berechnet sich durch wiederholte Faltung der Funktion mit sich selbst, bis die erforderliche
Starke erreicht ist.

f(dz,A) = 6(A)(1 — Modz) + dzo(A)

Mo = /0 a(E)ME . .- . L (417)

Eine andere Methode die Energieverlustverteilung zu berechnen, beruht auf der Methode der
Monte-Carlo Simulation [149, 150]. Dabei wird das Teilchen im Detektor von einer Kollisi-
on zur nachsten verfolgt und die Strecke zwischen zwei Kollisionen und der Energieverlust
wahrend der Kollision durch einen Zufallsgenerator bestimmt. Die einzelnen Energieverluste
werden addiert und ergeben den Gesamtverlust.

Mathematisch sind die Berechnungen mit Laplace-Transformation, Monte-Carlo Simulation
und Faltungsmethode dquivalent. In der Praxis gibt es numerische Probleme bei der Laplace-
Transformation mit den scharfen Resonanzspitzen des Primarspektrums [151]. Die Ergebnisse
aus Monte-Carlo Simulation und Faltungsmethode sind vergleichbar und beschreiben die
experimentellen Daten gut [150].

Es existiert keine vollstandige Theorie iiber den Zusammenhang zwischen deponierter Energie
A und der anschlieflenden Ionisation (Anzahl der Elektron-Loch-Paare J). Ein empirischer
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Ansatz besteht darin einen Proportionalitatsfaktor einzufiihren: W = A/J [152]. W betragt
bei 300 K etwa 3.7 eV. W ist jedoch keine konstante Grofle, sondern hangt von der Tempe-
ratur, der Teilchenart und der Teilchengeschwindigkeit ab [148].

Die durch ein minimalionisierendes Teilchen aus dem Kristallgitter geschlagenen Elektronen
haben zu 99% eine kinetische Energie kleiner als 1 keV [153]. Die Reichweite dieser Elek-
tronen betriagt weniger als 0.05 pm, so daf die meisten Elektron-Loch-Paare in einem engen
Schlauch um die Teilchentrajektorie erzeugt werden. Bei Energieiibertriagen, die viel grofer
als die Ionisierungsenergien der Schalénelektronen “sind, ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein
Gitterelektron den Energieiibertrag T" erhilt, gegeben durch

d’N 2re* NZ 1 -
dTdz ~ m.p°c A T2 (1 Ty Tm,,x) ke
mit
/T 2m3%yc?
Tz = m (4.19)

Hohe Energieiibertriage sind aufgrund des 1/7?-Terms unterdriickt. Trotzdem kommen Ener-
gieiibertrage bis hin zum maximalen Energieiibertrag T,,,, der durch die Kinematik des
zentralen Stofles bestimmt wird, mit endlicher Wahrscheinlichkeit vor.

Gitterelektronen, die einen hohen Energieiibertrag erfahren (4-Elektronen), konnen sich deut-
lich weiter von der Teilchenbahn entfernen. Mit steigender Energie wéachst die Reichweite der
6-Elektronen in Silizium. é-Elektronen sind in der Lage, ihrerseits Elektron-Loch-Paare zu
erzeugen. Die Wahrscheinlichkeit, daf ein minimalionisierendes Teilchen in 300 pm Silizium
ein é-Elektron von mehr als 100 keV erzeugt, betragt 4.5% [154]. Die Reichweite eines sol-
chen Elektrons liegt in der Gréfenordnung von ~ 50 pm. Kommt das -Elektron im Silizium
vollstdndig zur Ruhe, so erzeugt es 30000 Elektron-Loch-Paare. Im Fall schrager Spuren verur-
sachen é-Elektronen aufgrund ihrer Hauptemissionsrichtung eine systematische Verschiebung
des Ladungsschwerpunktes. Im ungiinstigsten Fall wird das §-Elektron senkrecht zur Trajek-
torie des ionisierenden Teilchens emittiert. Ein senkrecht abgestrahltes 100 keV §-Elektron
fiihrt bei einer Spur mit senkrechtem Einfall zu einer Verschiebung des Schwerpunktes der
Ladungswolke von 15 pm [155]. §-Elektronen stellen eine prinzipielle Grenze fiir die Orts-
auflosung von Siliziumdetektoren dar.

4.3.2 Ladungstransport

Beim Ladungstransport vom Ort der Ionisation zur Ausleseelektronik tragen zwei Effekte zu
einer Verbreiterung der primaren Ladungswolke bei: die Diffusion der Ladungstrager (4.3.2.1)
und die kapazitive Kopplung zwischen den Auslesestreifen (4.3.2.2).

4.3.2.1 Drift und Diffusion

Im elektrischen Feld eines in Sperrichtung betriebenen Streifendetektors bewegen sich die
Locher in Richtung der p*-Streifen und die Elektronen in Richtung der n*-Streifen. Eine gute
Niherung fiir das elektrische Feld im Detektor 1aBt sich mit Hilfe einer Reihenentwicklung
berechnen [112]. Die Streifenstruktur der Elektroden macht sich nur in einer relativ kleinen
Zone um die Auslesestreifen bemerkbar. Fiir herkommliche Streifenbreiten und -abstinde
ergibt sich fiir den grofiten Teil des Detektorvolumens ein lineares elektrisches Feld in y-
Richtung®:

9Die lokalen Koordinaten z, y und z in einem Siliziumstreifendetektor werden, wie in Abbildung 4.7 gezeigt,
verwendet.
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2UDepl 2l UDepI + USperr
2 Y d

Unter dem Elnﬂuﬁ des elektrischen Feldes bewegen sich die Ladungstriager mit der Drift-
geschwindigkeit ”Dnﬂ zu den Elektroden. Die Driftgeschwindigkeit ist das Produkt aus der
Beweglichkeit und dem elektrischen Feld.

E,~ (4.20)
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Ein Ladungstriger, der in der Tiefe y erzeugt wird, benétigt die Zeit ¢piy, um zur Auslese-
elektrode zu gelangen.
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Mit Hilfe des gendherten elektrischen Feldes (Gleichung 4.20) lassen sich die Driftzeiten der
Ladungstrager berechnen:

th = it gfbutins In(1- scUenlss ol
Dﬂﬂ 2UDelel'h US‘perr == UDepI d

d? 2Upepi y
b = gz ln (1- g2t (1- 1)
D’I‘lﬂ 2UDepI/Jre ( USper'r + UDCPI d

Bei einem 300 um dicken Detektor mit einer Verarmungsspannung Up., = 45 V, der mit
einer Sperrspannung von Ugyerr= 60 V betrieben wird, brauchen in der Mitte des Detektors
erzeugte Locher 10 ns um die Auslesestreifen zu erreichen. Elektronen brauchen etwa 5 ns.
Aufgrund eines Dichtegradienten in der Ladungstragerkonzentration kommt es durch Diffu-
sion zu einer Verbreiterung der erzeugten Ladungswolke!®. Um den EinfluB der Diffusion auf
die erzeugten Ladungstrager zu bestimmen, betrachtet man ein Teilchen, das zum Zeitpunkt
t = 0 bei 2 = z = 0 den Detektor passiert und seine Ladung uniform entlang seines Weges
in y verteilt. Die Ladungsverteilungen in z und 2z seien §-Funktionen. Unter der Annahme,
daf die z-Ausdehnung der Streifen sehr viel grofler als die Diffusionsbreite der Ladungswolke
ist, erhdlt man in Abwesenheit eines elektrischen Feldes folgende Ladungsdichteverteilung in
einem Medium mit den Diffusionskoeffizienten Dj, . [156]:

(4.23)

22

Ghe(z,9,t) = \/4_1)—“ - l 1Dnt ] (4.24)
Der Effekt einer endlichen Breite der erzeugten Ladungswolke 6 fiir ¢ = 0 kann durch Ersetzen
von t durch ¢ + ¢y erreicht werden. Dabei ergibt sich tg aus § = \/2D}, 1o.

Fin magnetisches Feld H, im Siliziumdetektor senkrecht zum elektrischen Feld E, und par-
allel zu den Auslesestreifen fiihrt zu einem Winkel zwischen dem elektrischen Feld und der
Bewegungsrichtung der Ladungstriger. Dieser Winkel heifit Lorentzwinkel 67, und steht mit
dem Magnetfeld iiber die Hall-Beweglichkeit pg in Beziehung:

tan 02 = [LH ‘H (4.25)

10Bei der durch ein minimalionisierendes Teilchen erzeugten Ladungsmenge kann der Effekt der elektrosta-
tischen Abstoflung gegeniiber der Diffusion vernachlassigt werden.
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Die Hall-Beweglichkeit!! in intrinsischem Silizium betrégt p};}e) = 530 (1770) cm?/Vs. Dies

filhrt in einem Magnetfeld von H, = 1.5 T zu einem Lorentzwinkel von 2.7° fiir Locher und
13.9° fiir Elektronen.

Drift und Diffusion unter dem Einflul eines elektrischen Feldes E, und eines Magnetfeldes
H, fithren schlieBlich zu einer Ladungsdichteverteilung ¢(z) an den Auslesestreifen:

exp |— (4.26)

A 1 . dy (z — ytanfr)?
the(a) = ——— [ L e
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Daraus ergibt sich z.B. fiir einen 280 pm dicken Detektor in einem Magnetfeld von 1.5 T eine
systematische Verschiebung der gemessenen Koordinate von 6.5 um fiir Locher und 35 pm
fiir Elektronen. Gleichzeitig wéchst die Breite der Ladungsverteilung auf das Doppelte [156].

4.3.2.2 Kapazitive Kopplung

Siliziumstreifendetektoren lassen sich nur durch relativ komplexe elektrische Ersatzschaltbil-
der exakt beschreiben. Wegen der auftretenden Kapazititen kann sich die Ladung, die auf
einem Auslesestreifen gemessen wird, von der Ladungsverteilung an den Auslesestreifen ¢(z)
unterscheiden. In Abbildung 4.6 ist ein vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Streifendetektors
mit den wichtigsten Kapazitaten, die zu einer Ladungsteilung fithren, dargestellt.

.
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Abbildung 4.6: Einfaches elektrisches Ersatzschaltbild eines Auslesestreifens und seinen beiden Nach-
barstreifen.

Wegen der Inter-Streifen-Kapazitat Crs macht sich die auf einem Auslesestreifen deponierte
Ladung auch am Vorverstarker der Nachbarstreifen bemerkbar. Cs betragt fir einen typi-
schen Streifenabstand von 50 um 4 — 8 pF/cm [158]. Bei kapazitiv gekoppelten Detektoren
wird die Kopplungskapazitit Cx so gro gewahlt, daB ein moglichst kleiner Teil der La-
dung auf die benachbarten Streifen verteilt wird. Die Kopplungskapazititen liegen bei den
iiblichen Streifenbreiten von 6 — 30 um zwischen 10 und 50 pF/cm [159]. Der Bruchteil K
~ der Ladung, die einen Auslesestreifen erreicht, der aufgrund kapazitiver Ladungsteilung an
den Vorverstirkern der Nachbarstreifen ankommt, ist gegeben durch

~ Ck+2Cn

UEs gilt pm = rup. Solange die Streuung der Ladungstriger an ionisierten Verunreinigungen gegeniiber
der Streuung an Phononen vernachlassigt werden kann, betragt ry = 1.18 [157].

K (4.27)
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mit
P CkCirs
N = o

Ck +Cis
Bei ohmsch verbundenen Detektoren ohne Kopplungskapazitdt ist Cx durch die Miller-Kapa-
zitat der Vorverstarker zu ersetzen, die in der Regel wesentlich grofler als die Inter-Streifen-
Kapazitat ist. In diesem Fall findet kaum Ladungsteilung statt (K =~ 0). Die Kapazitat
zwischen den Auslesestreifen und der Detektorriickseite kann im allgemeinen vernachlassigt
werden. Sie betragt bei einem vollstindig verarmten, 300 ym dicken Detektor mit 10 um
breiten Streifen, etwa 0.16/cm pF [160]. Bei den meisten Detektorgeometrien betragt die
Streifen-Riickseiten-Kapazitat etwa 1/10 der Inter-Streifen-Kapazitdt zum néichsten Nach-
barn Cys.
Um bei einer Verringerung des Streifenabstandes nicht die Anzahl der Auslesestreifen zu
erhohen, ist es moglich intermedidre Streifen ohne Ausleseelektronik zwischen die Ausle-
sestreifen zu plazieren. Die auf den intermedidren Streifen deponierte Ladung verteilt sich
vollstindig kapazitiv auf die Nachbarstreifen. Mit diesem Prinzip ist es moglich die Orts-
auflosung des Detektors zu verbessern (siehe Abschnitt 4.3.4.2).

(4.28)

4.3.3 Rauschen und systematischer Untergrund

Die gemessene Amplitude eines Auslesestreifens setzt sich aus drei Anteilen zusammen: dem
Signal, dem statistischen Rauschuntergrund und den systematischen Abweichungen Pedestals
und Common Mode. Die Standardabweichung des normalverteilten Rauschuntergrundes ist
durch die Aquivalentrauschladung des Detektor-Vorverstirker-Systems gegeben. Die Pedes-
tals und der Common Mode kénnen durch Mittelung der Rohdaten bestimmt werden. Dies
ermoglicht eine Korrektur fiir die Ortsbestimmung.

4.3.3.1 Elektronisches Rauschen

Siliziumstreifendetektoren werden mit Hilfe von ladungsempfindlichen Vorverstirkern aus-

gelesen. Die Aquiva.lentrauschladung eines solchen Vorverstarkers wird in guter Naherung
durch

ENC = agne + BeNnc - ClLast (4.29)

beschrieben. agyc und Bgyc sind vorverstarker-spezifische Konstanten. Die Lastkapazitdt
C'Last ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild des Streifendetektors.

4.3.3.2 Pedestals

Bei direkt gekoppelten Detektoren liefern die individuellen Leckstrome der Auslesestreifen den
Hauptbeitrag zum systematischen Untergrund der Signalamplituden (Pedestals). Die Betriage
der Leckstrome verandern sich allerdings nur sehr langsam im Vergleich zur Auslesefrequenz
typischer Detektorsysteme, so dal es moglich ist diesen Untergrund aus vielen Ereignissen
zu bestimmen und zu beriicksichtigen. Einen weiteren Beitrag, der auch im Fall kapazitiv
gekoppelter Detektoren auftritt, stammt von unterschiedlichen Speicherkapazitaten auf einem
Auslesechip und von Variationen zwischen verschiedenen-Auslesechips.

4.3.3.3 Common Mode

Kurzzeitige Schwankungen in der Sperrspannung der Siliziumstreifendetektoren fiihren zu
unterschiedlichen Leckstromen der Auslesestreifen zwischen aufeinander folgenden Ereignis-
sen. Schwankungen in der Versorgungsspannung der Vorverstiarker haben Variationen in der
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Verstarkung zur Folge. Aus diesen Effekten resultiert eine gemeinsame Verschiebung der Pe-
destals aller Auslesekanidle (Common Mode).

4.3.4 Ortsauflosung

Die einfachste Moglichkeit, den Ort eines Teilchendurchgangs zu rekonstruieren, liegt vor,
wenn das ionisierende Teilchen auf einem einzigen Auslesestreifen Ladung deponiert, deren
Signal deutlich iiber dem Rauschuntergrund liegt. In-diesem ‘Fall ist die beste Messung fiir die
Teilchenspur durch die Mitte des betreffenden Auslesestreifens gegeben!?. Die Ortsauflésung
betrigt P/+/12 (digitale Auflésung), wobei P der Streifenabstand ist.

Schrager Teilcheneinfall und die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Effekte Diffu-
sion und kapazitive Kopplung fiihren zu Treffern mit reduzierten Einzelstreifenamplituden
und groferer Breite. Die Bestimmung der Ortskoordinate eines Teilchendurchganges besteht
aus zwei Schritten: der Suche nach Ladungsanhdufungen (Trefferidentifizierung) und der an-
schliefenden Berechnung der Ortskoordinaten aus der Amplitudenverteilung der Treffer.
Aus den Signalamplituden der Einzelstreifen eines Treffers kann die Position des Teilchen-
durchgangs in den meisten Féllen besser als die digitale Auflésung bestimmt werden. Typische
Ortsauflésungen von Detektoren, die in Speicherringexperimenten eingesetzt werden, liegen
im Bereich 5 — 10 um. Unter optimierten Bedingungen konnten Ortsauflésungen von unter
2 pm gemessen werden [161].

4.3.4.1 Trefferidentifikation

Die in einem Ereignis j; gemessene Amplitude R{ (Rohdatenamplitude) eines Auslesestrei-
fens ¢ setzt sich aus seinem Pedestal P;, dem ereignisabhingigen Common-Mode C?, dem
statistischen Rauschuntergrund N/ und der Signalamplitude S} zusammen:

R =P +Ci 4+ N} +5! (4.30)

Vor der Trefferidentifikation werden die systematischen Untergrundterme P; und C’ berech-
net und von der Rohdatenamplitude subtrahiert. Die Pedestals der einzelnen Auslesestreifen
verandern sich nur sehr langsam im Verhaltnis zur Auslesefrequenz. Dies ermoglicht es, einen
Pedestal-Mittelwert P; aus vorherigen Ereignissen zu berechnen. Der Common Mode-Effekt
FuBert sich in einer korrelierten Variation der Rohdatenamplituden aller Streifen eines Ausle-
sechips. Der Mittelwert der Rohdatenamplituden eines Ereignisses entspricht dem Common
Mode-Wert C?. Die Pedestal- und Common Mode-subtrahierten Rohdatenamplituden sind
entsprechend ihres Rauschens N um Null verteilt. Die Rauschamplituden der einzelnen Aus-
lesestreifen op; konnen sich aufgrund von Inhomogenititen in den Siliziumdetektoren oder
in den Auslesechips unterscheiden. '

Zur Trefferidentifikation gehort einerseits, einen Treffer in den untergrundsubtrahierten Daten
R{ ~-P-Ci=N ,’ - S’;—i zu finden und andererseits die zum Treffer gehorigen Auslesestreifen
zu bestimmen. '

Wegen der unterschiedlichen Rauschamplituden der Auslesestreifen untersucht man im allge-
meinen nicht die Rohdatenamplitude, sondern das Verhaltnis von Signalladung zu Einzelstrei-
fenrauschen (R{ — C7 — P;)/op,; [162]. Bei einem Einzelstreifentreffer liegt dieses Verhaltnis
fiir typische Detektor-Vorverstarkersysteme in einem Bereich zwischen 10 und 20.

Die Treffer, die sich iiber mehr als einen Streifen verteilen, werden beriicksichtigt, indem man
die Amplituden von w benachbarten Streifen untersucht. Zur Untersuchung eines Detektors,
138t man ein Fenster der Breite w vom ersten bis zum letzten Streifen laufen und akzeptiert

12Djies ist ggf. noch auf die Drift der Ladungstrager im Magnetfeld zu korrigieren.
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einen Treffer, wenn die Signalladung @, in dem Fenster das mittlere Rauschen /< ¢2, > um
einen Faktor 7; iibersteigt:

w—1

Qu ,;, (Rlyx = C7 = Pirs)

V<oi> 14t
. ZUP,iHc
k=0

Die Breite des Fensters w wird abhédngig von der wahrscheinlichsten Trefferbreite gewahlt.
Weicht die Fensterbreite w von der wahrscheinlichsten Trefferbreite ab, reduziert sich die Iden-
tifikationseffizienz. Bei einem zu schmalen Fenster wird nicht die komplette Ladung beriick-
sichtigt und bei einem zu breiten Fenster erhoht sich im Mittel der Rauschterm /< o2 >.
Zur Erhohung der Treffereffizienz konnen bei stark variierenden Trefferbreiten (z.B. aufgrund
unterschiedlicher Einfallswinkel) verschiedene Fensterbreiten angewandt werden.

Der Streifen eines akzeptierten Treffers innerhalb des Fensters mit dem hochsten Verhaltnis
(R! — C7 — P;)/op; wird Trefferkeim genannt. Ausgehend vom Trefferkeim wird untersucht,
ob die benachbarten Streifen zum Treffer zuzuzahlen sind. Ausschlaggebend ist, ob ihr Si-
gnal/Rausch-Verhéltnis iiber einer Schwelle T liegt.

>T; (4.31)

(Rl - C? - P)[op; > Ty (4.32)

Dabei werden zuerst die beiden direkten Nachbarstreifen untersucht und dann sukzessive in
beide Richtungen fortgeschritten, bis bei einem Streifen die Schwelle 7, unterschritten wird.
Das Signal/Rausch-Verhiltnis eines akzeptierten Treffers wird als der Quotient (S/N )y =
Quw/\/< 0% > definiert. Das gemessene Signal/Rausch-Verhéltnis eines Detektors ist der
wahrscheinlichste Wert der (S/N)g.;-Verteilung aller akzeptierten Treffer.

Die Effizienz und der Anteil fehlidentifizierter Treffer hiangt von der Wahl der Schwellen T}
und 75 ab. Detektoren mit einem hohen Signal/Rausch-Verhaltnis erlauben bei hohen Schwel-
len noch eine gute Rekonstruktionseffizienz. Bei einem moderaten Signal/Rausch-Verhaltnis
geht eine hohe Effizienz immer auf Kosten einer hohen Anzahl fehlidentifizierter Treffer, und
umgekehrt fiihrt die Forderung nach einer geringen Anzahl fehlidentifizierter Treffer zu einer
reduzierten Effizienz.

4.3.4.2 Algorithmen zur Ortsrekonstruktion

Abhéangig vom Einfallswinkel einer Teilchenspur zur Detektoroberfliche wird auf unterschied-
lich vielen Auslesestreifen Ladung deponiert. Daraus ergeben sich verschiedene Formen der
Ladungsverteilung. Dies hat zur Folge, dafl die Ortsauflosung von dem Einfallswinkel 6 der
Teilchentrajektorie abhingt!®. Bei senkrechten Spuren ist die erzeugte Ladung meist auf zwei
Streifen verteilt. Geneigte Spuren deponieren ihre Ladung auf mehreren Streifen. Die Anzahl
der Streifen, auf denen Ladung deponiert wird, ist ndherungsweise durch (Ngi:) = % tan @
gegeben (siehe Abbildung 4.7).

Der optimale Algorithmus zur Bestimmung der Ortskoordinate hiangt von der Form des Tref-
fers und damit auch vom Winkel der Teilchenspur zum Streifendetektor ab (siehe Abbildung
4.8). TS :

Bei kleinen Einfallswinkeln tan@ < P/d erzielt man mit dem 7-Algorithmus die beste Orts-
auflosung. Dieser Algorithmus benutzt die Ladung der beiden Streifen mit der groten Ampli-

13In diesem Abschnitt wird mit # der Winkel senkrecht zu den Auslesestreifen bezeichnet (siche Abbildung
4.7). Nicht-senkrechter Teilcheneinfall parallel zu den Auslesestreifen fiihrt in erster Naherung nicht zu einer
Verbreiterung der Treffer.
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Abbildung 4.7: Geometrische Verhaltnisse zur Definition des berechneten Teilchendurchganges.
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Abbildung 4.8: Ortsauflésungen verschiedener Algorithmen zur Ortsbestimmung als Funktion des Einfall-
swinkels: A n-Algorithmus, B Schwerpunkt-Algorithmus, C analoger Randstreifen-Algorithmus, D einseiti-
ger analoger Randstreifen-Algorithmus. Die durchgezogene Linie entspricht dem besten Algorithmus fiir den
entsprechenden Winkel. Die Kurven stammen aus einer Simulation fiir einen Siliziumstreifendetektor mit einem
Streifenabstand von P = 50 pum und einem Signal/Rausch-Verhaltnis von 15:1 [163].
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tude und beriicksichtigt die nicht-lineare Ladungsteilung zwischen ihnen. Bei gréBeren Win-
keln (P/d < tan@ < 2P/d ) wird die Ladung auf zunehmend mehr Streifen deponiert. Aus
diesem Grund ist eine bessere Bestimmung des Ortes durch Beriicksichtigung aller zum Treffer
gehorigen Streifen moglich, wie es im Schwerpunkt-Algorithmus verwirklicht wird. Ab einem
Winkel sinf > 2P/d ist die erzeugte Ladung pro Streifen so klein, daf ihre Fluktuationen
den Fehler in der Ortsbestimmung dominieren. Eine Reduzierung des Fehlers kann erreicht
werden, indem man nur die Amplituden der Randstreifen zur Bestimmung des Teilchendurch-
ganges verwendet (Analoger Randstreifen- Algorithmus). Ist der Einfallswinkel unbekannt, so
stellt der Schwerpunkts-Algorithmus den besten Kompromif iiber alle Winkelbereiche dar.
Die genannten Algorithmen werden im Folgenden vorgestellt.

Schwerpunkt-Algorithmus: Der Schwerpunkt-Algorithmus berechnet die Spurkoordina-
te zgp als Mittelwert der Positionen aller zum Treffer zugehdrigen Streifen z;, gewichtet mit
den auf ihnen deponierten Ladungen S;:

5 > Hit Sii
e o
mit einer Ortsauflésung von
Ozsp ., S )_1
S o g (—N ; (4.34)

Der Koeffizient a ist abhangig von der Anzahl der zum Treffer gehorigen Streifen und vari-
iert leicht mit dem Abstand des Durchstopunktes von der Ausleseelektrode. Bei 3-Streifen-
Treffern gilt im schlechtesten Fall a = 2.1 [164].

n-Algorithmus: Nicht-lineare Effekte wie Diffusion und kapazitive Ladungsteilung fiihren
bei 2-Streifen-Treffern zu systematischen Fehlern bei der Berechnung der Ortskoordinate mit
Hilfe eines linearen Algorithmus.

Bei den meisten Detektoren sind aufgrund des geringen Streifenabstandes und der Geome-
trie die Durchstopunkte der Teilchenspuren gleichverteilt zwischen zwei Auslesestreifen. In
diesem Fall ist es moglich, mit Hilfe der Variablen 7 die Teilchenkoordinate zu berechnen. 7
ist der Anteil der Ladung auf dem rechten Streifen eines 2-Streifen-Treffers:

bt T

Dabei sind S; und Sg die Ladungen auf dem linken bzw. rechten Streifen des Treffers. Im
Falle einer linearen Ladungsteilung wire die Verteilung dN/dn gleichverteilt zwischen null
und eins. £ e
Ladungsteilung durch Diffusion ist nur in einer kleinen Zone um die Mitte zwischen zwei Aus-
lesestreifen anndhernd linear. Diese Zone hat etwa die Breite der Diffusionswolke. Ladungs-
wolken, die in der Néahe eines Auslesestreifens erzeugt werden, erfahren kaum Ladungsteilung.
Dies fiihrt zu Spitzen in der 7-Verteilung um null und eins, die umso ausgepragter sind, je
grofler der Streifenabstand ist. Kapazitive Ladungsteilung fiihrt dazu, dafl, selbst wenn ein
Teilchen in der Mitte eines Auslesestreifens senkrecht den Detektor durchquert, Ladung an
den Vorverstiarkern der Nachbarstreifen gesehen wird. Dies fiihrt dazu, dafl die Spitzen in der .
n-Verteilung dichter zu = 0.5 wandern. Rauschen vergroflert die Breite der Spitzen. Zusam-
men resultieren diese Effekte in einer Verteilung dN/dn, die stark von einer Gleichverteilung
abweicht.

Unter der Annahme, dal 7 eine monoton steigende Funktion der Ortskoordinate zwischen
den betrachteten Auslesestreifen ist, und dafl die Teilchendurchgéinge gleichverteilt zwischen

(4.35)
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den Auslesestreifen stattfinden, 1aBt sich die Ortskoordinate mit dem nicht-linearen 7-Algo-
rithmus berechnen:

f’l dN

0 dn’
i = Pi) (4.36)
fO dn
f(n) ist das Integral der 7-Verteilung, normiert auf die in der Verteilung enthaltenen Eintrige.
Die Ortsauflosung des 7-Algorithmus.ist gegeben-durch. - -

dN
Oz,

S ‘1\/—
i (N) 1-2n4 29 fol de . (4.37)

Mikrostreifendetektoren haben wegen des Faktors d N/dn eine stark nicht-uniforme Ortsauf-
16sung [165], und damit nicht-normalverteilte Residuenverteilungen. Bei konstantem Ausle-
sestreifenabstand kann die Ortsauflésung durch Einfiihrung intermedidrer Streifen verbessert
werden. Dadurch entsteht in der 7-Verteilung eine zusdtzliche Spitze bei n = 0.5, die zu einer
verbesserten Linearitat der Funktion f(7) fihrt.

Analoger Randstreifen-Algorithmus: Mit dem analogen Randstreifen-Algorithmus be-
stimmt man die Teilchenposition z4rs aus den Positionen (zp,z;) und Amplituden (S, St)
des ersten und letzten zum Treffer gehorigen Streifens.

Tt + Th
2

PARS = + Az (4.38)

mit S _g
t — Jh
= 4.
Az 25, (4.39)

Die Korrektur Az kann nur bei bekanntem Einfallswinkel § angewendet werden. Sie berechnet
sich aus dem wahrscheinlichsten Signal fiir senkrechten Einfall Sy und dem Einfallswinkel 6
zu

Vgl
8= dsing
Um zu verhindern, daB aufgrund von Fluktuationen in der Ladungsdeposition der Durch-
stofpunkt iiber einen Randstreifen hinaus verschoben wird, erzielt man bessere Resultate
mit

(4.40)

min (Sk, S¢) — min (S¢, Se)
2S5

Die mit dieser Methode zu erreichende Ortsauflésung ist eine komplexe Funktion, in die
neben dem Signal/Rausch-Verhéltnis auch die Landau-Fluktuationen als Funktion der pro
Streifen zuriickgelegten Wegstrecke eingehen [163]. In der Praxis konnte mit einem Detektor,
der einen Streifenabstand von 50 ym und ein Signal/Rauschverhiltnis von S/N = 28 : 1 hat,
fiir Spuren, die den Detektor unter 30° durchqueren, eine Ortsauflosung von 13 pm gemessen
werden [166)].

Fiir sehr grofie Winkel (sin 8 > %%%) erreicht man mit einer Variation des analogen Rand-
streifen- Algorithmus leicht bessere Aufldsungen. Der einseitige analoge Randstreifen-Algo-
rithmus verwendet nur die Amplitude eines der beiden Randstreifen und berechnet die Posi-

tion mit Hilfe des Einfallswinkels 6:

Ar = (4.41)

dtané
2P

TAHTh _ T

Zh 4.42
= 7 (4.42)

+’1-—-S—h+
25 18,
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Bei allen vorgestellten Algorithmen ist zu beriicksichtigen, dafl bei Detektoren, die in einem
Magnetfeld arbeiten, der rekonstruierte Teilchendurchgang eine systematische Verschiebung
zur tatsachlichen Trajektorie aufweist. Fiir nicht-senkrechte Einfallswinkel kommt noch eine
systematische Verschiebung durch é-Elektronen hinzu. Diese Effekte miissen bei der Rekon-
struktion korrigiert werden.

4.3.4.3 Vertexauflosungen

In Speicherring-Experimenten bilden Vertexdetektoren die innerste Komponente eines Sy-
stems aus konzentrischen Lagen von Spurendetektoren und Kalorimetern. Thre Aufgabe ist
es die Erzeugungsvertizes von geladenen Teilchen zu bestimmen. Die Ortsauflésung eines
Vertexdetektors setzt sich aus drei Anteilen zusammen:

2 Y i 2 2
O Verter — O Geometrie T UVieIfachstreuung = UAIignment (443)

OGeometrie 18t der geometrische Extrapolationsfehler. Er betragt fiir einen Vertexdetektor
bestehend aus zwei Lagen bei den Radien r; und ro mit den intrinsischen Auflésungen oy
bzw. oy

o1r2 \? oar1 \?
azGeometric = ( -2 ) + (A> (444)

Fa =% Ta—T1

OVielfachstreuung €Nthalt die Auswirkung von Vielfachstreuung in der ersten Detektorlage und
allen anderen Materialien zwischen Vertex und duflerster Detektorlage. Dabei handelt es sich
bei Speicherring-Experimenten hauptsachlich um das Strahlrohr.

2
U%ielfachstreuung = Z(Rlel)

i

mit

A0,~ ~

.01 . lo 8%
0.0136 AX[ gxo] (4.45)

p1[GeV/c] 2.

A#; ist die mittlere Winkelabweichung durch Vielfachstreuung, die ein Teilchen mit Trans-
versalimpuls p; durch ein Material mit der Strahlungslinge AX; am Radius R; erfahrt [167].
Summiert wird iiber alle Streulagen vor der duflersten Detektorlage.

Der letzte Term in Gleichung 4.43 enthdlt alle anderen Effekte, welche die Vertexmessung
beeinflussen konnen, wie z.B. die Kalibration, die Ausnchtung der Detektorlagen zueinander
oder die mechanische Stabilitat.

Aus den genannten Beitragen zum MefBfehler resultieren die Anforderungen an einen optima-
len Vertexdetektor [154, 155]:

e Der Radius der ersten Lage 7, sollte so klein wie moglich sein. Eine praktische Begren-
zung ist durch das Strahlrohr gegeben.

e Ein grofiler Hebelarm 7, — 7;.
e Eine hohe intrinsische Auflésung der Detektoren o;.

e So wenig ineffektives Material wie moglich vor der innersten Detektorlage.

Eine hohe mechanische Stabilitdt und genaue Ausrichtung des Detektors.
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4.3.5 Strahlungsschaden

Die Vertexregion an Teilchenbeschleunigern, das Haupteinsatzgebiet fiir Siliziumstreifende-
tektoren, zeichnet sich durch eine hohe Strahlenrate aus. Die Strahlenbelastung kann zu
irreversiblen Schadigungen der Detektoren und der Ausleseelektronik fiithren. Die Folgen von
Strahlungsschéden sind z.B. erh6hte Leckstrome und Verarmungsspannungen in den Detek-
toren sowie Schwellenverschiebungen von MOS-Transistoren.

In Siliziumdetektoren wird das Kristallgitter geschddigt, indem Atome aus ihren Positionen
verschoben werden [168]. Dies erzeugt ungebundene Ionen und freie Gitterplitze. Die Ionen
und die freien Gitterplitze sind bei Zimmertemperatur beweglich und kénnen rekombinie-
ren. Kommt es jedoch zu Bindungen untereinander oder an Fremdatomen entstehen De-
fektkomplexe, die stabil und unbeweglich sein konnen. Die Defektkomplexe unterbrechen die
Kristallsymmetrie und konnen zudem verschiedene Ladungszustinde annehmen. Der nétige
Energieaufwand zur Anderung zwischen zwei Ladungszustdnden bestimmt das Energieniveau
des Defektkomplexes innerhalb der Bandliicke.

Abhéngig vom Ladungszustand und den Energieniveaus der Defektkomplexe dominieren ver-
schiedene Effekte in der Verarmungszone eines Detektors [169]:

e Defekte mit Energieniveaus in der Mitte der Bandliicke erzeugen einen erhohten Leck-
strom durch Abgabe von Elektronen und Lochern bei der Anderung ihres Ladungszu-
standes. .

e In Form von metastabilen Zustanden kénnen Elektronen und Locher eingefangen und
spater wieder abgegeben werden. Dieser Effekt wird durch Energieniveaus, die nicht zu
dicht an den Bandgrenzen liegen, bestimmt.

o Geladene Defekte resultieren in einer Anderung der Raumladung und kénnen die Ver-
armungsspannung beeinflussen.

Die Prozesse, die zu Strahlungsschaden fiihren, sind komplex und beinhalten eine Vielzahl von
atomaren und chemischen Wechselwirkungen. Im allgemeinen beschrinken sich Studien auf
eine Parametrisierung der veranderten Materialeigenschaften. Dazu gehoren die Lebensdauer
und die Einfangwahrscheinlichkeit der Ladungstrager (Leckstrom und Ladungssammlungsef-
fizienz) sowie die effektive Dotierung (Verarmungsspannung).

Die Stabilitit der Defekte ist temperaturabhingig. Wiarmezufuhr kann Defekte verschieben
oder aufbrechen ( Thermal Annealing). Dies trifft fiir einen Teil der Defekte schon bei Zim-
mertemperatur zu.

Bestrahlung fiihrt bei Silizium zu einer Erhéhung der effektiven Akzeptorendichte [170]. n-
Silizium wird bei Erhohen der Strahlenrate zuerst intrinsisch und spéter zu p-Silizium. Bei
Aussetzen der Bestrahlung geht die effektive p-Dotierung kurzfristig wieder zuriick, steigt
aber langfristig an (Reverse Annealing). Dieser Effekt kann durch Betreiben der Detektoren
bei einer Temperatur von 7' =~ 0°C unterdriickt werden [171].

Eine weitere Schidigung der Detektoren erfolgt, wenn im Siliziumdioxid durch ionisierende
Strahlung Elektron-Loch-Paare erzeugt werden [172]. Die Elektronen haben im Siliziumdi-
oxid eine hohe Beweglichkeit und stellen kein Problem dar, im Gegensatz zu den Lochern, die
extrem langsam sind und von Einfangzentren an der Si-SiO;-Grenzschicht gebunden werden
konnen. Durch das Einfangen von Lochern entsteht eine positive Raumladung in der Oxid-
schicht. Dies fiihrt zu Schwellenverschiebungen von MOS-Transistoren und hohen Feldstérken
in den Detektoren.
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4.4 Andere Detektormaterialien

In der Tabelle 4.1 sind einige Charakteristika der in der Hochenergiephysik neben Silizium
am héaufigsten verwendeten Halbleiter Germanium, Galliumarsenid und Diamant aufgefiihrt.
Die Eigenschaften der Halbleiter werden in den Abschnitten 4.4.1 — 4.4.3 vorgestellt. Im
Hinblick auf den Einsatz von Vertexdetektoren an zukiinftigen Hadronbeschleunigern sind

die Untersuchungen zur Strahlungsharte der Materialien. interessant.

| Eigenschaft Si Ge | GaAs | Diamant ||
Kernladungszahl 14 32 31/33 6
Massenzahl 28.1 72.6 144.6 12.0
Bandliicke [eV] 112 0.66 1.42 5.5
Strahlungslinge X [cm] 9.4 2.3 2.3 18.8
mittlere Energie zur Erzeugung
eines Elektron-Loch-Paares [eV] 3.6 2.9 4.1 ~ 13
mittlerer Energieverlust dE/dz [MeV/cm)] 3.9 7.5 7.7 3.8
mittleres erzeugtes Signal'* [e™/um] 110 260 173 ~ 50
Intrinsische Ladungstrager-
konzentration n; [cm™3] [ 1.5-10%° | 2.4.10%® | 1.8-10% | < 10°
Elektronenbeweglichkeit [cm?/Vs] 1500 3900 8500 1800
Locherbeweglichkeit [cm?/Vs] 450 1900 400 1200

Tabelle 4.1: Vergleich einiger Charakteristika von Halbleitern (aus [114, und Referenzen darin]). Die Angaben
gelten fiir eine Temperatur von T = 300 K.

4.4.1 Germanium

Die ersten Halbleiterdetektoren wurden aus Germanium hergestellt [173]. Sie dienten zur
spektroskopischen Messung von a-Teilchen. Zudem wurden instrumentierte Lagen bzw. Blocke
aus Germanium in einer Reihe von Fixed Target-Experimenten als aktive Ziele verwendet
(174, 175]. Wegen der geringen Bandliicke von 0.66 eV ist die erzeugte Ladung pro absorbier-
ter Energie etwa zweieinhalb mal so gro§ wie in Silizium. Aufgrund der hohen intrinsischen
Ladungstragerkonzentration ist es jedoch notwendig, pn-ﬁbergénge aus Germanium bei kryo-
genen Temperaturen (~ 100 K) und einigen hundert Volt Sperrspannung zu betreiben. Aus
diesem Grund hat sich Germanium nicht als Material fiir Spurendetektoren durchgesetzt.

4.4.2 Galliumarsenid

pn-Uberginge aus Galliumarsenid haben ein sehr gutes Verhiltnis von erzeugter Ladungs-
menge zu Rauschuntergrund. Ein minimalionisierendes Teilchen erzeugt in Galliumarsenid
etwa 1.5 mal so viele Elektron-Loch-Paare wie in Silizium, und das thermische Rauschen ist
wegen der grofileren Bandliicke unterdriickt. Ein Problem ist, da nur ein Bruchteil der er-
zeugten Ladungstrager die Ausleseelektroden erreicht. Die Ladungssammlungseffizienz hangt
stark vom verwendeten Material ab. In Detektoren aus hochreinem, epitaktisch gewachsenen
Galliumarsenid konnten hohe Effizienzen erreicht werden [114]. Diese Verfahren sind jedoch
teuer und es kénnen nur relativ diinne Wafer (< 100 um) hergestellt werden. Dickere Detek-
toren werden aus halb-isolierendem LEC-Galliumarsenid (Liquid Encapsulated Czochralski)

¥ Die beobachtbaren Signale hingen von der Ladungssammlungseffizienz ab, die nur bei Silizium und Ger-
manium etwa 100% betragt.
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hergestellt, das als Dopanten z.B. Chrom enthéalt, um den Widerstand des Materials durch
Erzeugung von Ladungsfallen zu erhohen [176]. In solchen Detektoren liegen typische La-
dungssammlungseffizienzen bei etwa 50%. Diese Werte konnen nur bei grofien elektrischen
Feldstarken erreicht werden [177, 178]. Aus diesem Grund werden Galliumarseniddetektoren
in der Regel bei hohen Sperrspannungen betrieben. Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber Silizi-
um ist die Strahlungshérte von Galliumarsenid. Detektoren, die einer Strahlenbelastung von
4 - 10' Neutronen/cm? ausgesetzt wurden, blieben funktionsfihig. Die Leckstréme vervier-
fachten sich und das Signal reduzierte sich auf die Hélfte des urspriinglichen Wertes [179, 180].
Ein Photonenflufl von 100 Mrad fiihrte zu keiner Verinderung der Detektorparameter. Au-
Berdem pradestiniert die hohe Beweglichkeit der Elektronen Galliumarsenid zur Anwendung
in zukiinftigen Hadronspeicherringen mit hoher Auslesefrequenz. Heutige aus Galliumarsenid
gefertigte Streifendetektoren erreichen ein Signal/Rausch-Verhiltnis von ~ 13:1 fiir senkrech-
ten Einfall. Bei einem Streifenabstand von 200 pm und einer Streifenbreite von 100 pm, konnte
mit ihnen eine Ortsauflésung von ~ 20 pm in den Bereichen zwischen den Auslesestreifen
erreicht werden [181].

4.4.3 Diamant

Eine weitere Alternative als Material fiir Streifendetektoren ist Diamant. Seine Vorteile liegen
in einer hohen Strahlungshérte, hervorragenden mechanischen und thermischen Eigenschaften
sowie einer grofilen Strahlungslange. Weiterhin hat Diamant im Vergleich mit Silizium hohe
Ladungstragerbeweglichkeiten und sehr geringe Leckstrome.

Diamantdetektoren werden im CVD-Prozefl (Chemical Vapour Deposition) hergestellt. Da-
bei wachst die Diamantschicht in einer polykristallinen Sdulenstruktur [182]. Die Grofe der
Kristallkorner betragt auf der Substratseite ~ 1 um und wéchst mit der Materialdicke. Aus
diesem Grund ldfit man die Diamantschicht auf etwa 500 ym wachsen und entfernt anschlie-
Bend ~ 200 pum auf der Substratseite. Auf der Wachstumsseite werden etwa 25 yum entfernt,
um eine glatte Oberflache zu erhalten. Danach werden sukzessive die Elektrodenmetalle auf-
gebracht: Chrom und Gold. Chrom bildet mit Diamant einen guten elektrischen Kontakt in
Form einer Carbidstruktur, wahrend Gold das Chrom vor Oxidation schiitzt. Zudem erlaubt
Gold gute Bondverbindungen zu den Auslesechips.

Wegen des hohen spezifischen Widerstandes von Diamant ist es nicht notig, einen pn-Uber-
gang durch Dotierung zu erzeugen. Uber die Elektroden wird direkt an das intrinsische Mate-
rial eine Spannung (150 — 200 V/300 um) angelegt. Ein minimalionisierendes Teilchen erzeugt
5000 Elektron-Loch-Paare in 100 yum Diamant. Es gelangen jedoch nicht alle Ladungstrager
zu den Ausleseelektroden. Ein Ma8 fiir die Giite eines Diamantdetektors ist die mittlere Di-
stanz, die sich Elektronen und Locher nach ihrer Erzeugung voneinander entfernen, bevor sie
rekombinieren (Ladungssammlungslange). Sie konnte in den letzten Jahren von unter einem
Mikrometer auf ~ 80 um erhoht werden. Mit Detektorprototypen wurde im Teststrahl eine
Ortsauflésung von 26 um (100 pm Streifenabstand) bei einem Signal/Rausch-Verhéltnis von
6.2:1 erreicht [183]. Das Signal betrug 1400 + 180 Elektronen.

Im Hinblick auf ihre Einsetzbarkeit in zukiinftigen Hadronspeicherringen wurden Diamantde-
tektoren auf Strahlunghirte untersucht [183]. Die Resultate zeigen bei kleinen Photonendosen
(°Co) einen Anstieg der Signalhohe um 60% und keinen Abfall bis 10 Mrad. Dieser Ef-
fekt wird der Sattigung von Storstellen im unbestrahlten Material zugeschrieben. a-Teilchen
(5 MeV) hinterlieBen bis Dosen von 10'? cm~2 keinen Effekt. Nach langerer Bestrahlung
(10 cm~2) fiel die Signalhohe auf die Halfte ab. Detektoren, die mit 10'® Neutronen/cm?
bestrahlt wurden, waren noch in der Lage minimalionisierende Teilchen nachzuweisen.
Wenn es gelingt, mit der Ladungssammlungslange auch das Signal in Diamantdetektoren zu
vergrofern, so ist Diamant ein guter Kandidat, um als Vertexdetektormaterial fiir kommende
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Hadronbeschleuniger eingesetzt zu werden.

4.5 Andere Spurendetektoren in der Hochenergiephysik

Alle heutzutage in der Hochenergiephysik verwendeten Spurendetektoren beruhen auf dem
Prinzip, daf bewegte geladene Teilchen einen Bruchteil ihrer Energie durch elektromagne-
tische Wechselwirkung entlang ihrer Trajektorie an das sie umgebende Medium abgeben.
Bis zur Erfindung der Vieldrahtproportionalkammer 1960 durch Charpak [184, 185] wurden
iiberwiegend fotografische Methoden zur Aufzeichnung und Rekonstruktion von Teilchen-
spuren verwendet. Unter anderem fiihrten die hohen Untergrundraten im Vergleich zu den
seltenen interessanten Ereignissen bei Beschleunigerexperimenten dazu, dafl heute im we-
sentlichen elektronisch auslesbare Spurendetektoren eingesetzt werden. An dieser Stelle wird
ein kurzer Uberblick iiber die am hiufigsten eingesetzten Spurendetektoren gegeben [186].
Ein tabellarischer Vergleich der Detektoren hebt die Stellung von Siliziumstreifendetektoren
unter den ortsauflosenden Detektoren hervor (Abschnitt 4.5.6).

4.5.1 Kernemulsion

Bei Kernemulsionen handelt es sich um spezielle fotografische Schichten, die als Detektor
benutzt werden. Sie bestehen im wesentlichen aus Silberbromidkristallen in einer Gelatine-
schicht. Der Durchgang eines geladenen Teilchens bewirkt eine chemische Verdnderung in den
Silberbromid-Kérnern. Es entsteht, wie bei der Belichtung eines iiblichen Films, ein latentes
Bild. Beim Entwickeln der bestrahlten Emulsion wird dieses latente Bild durch Reduktion der
Silberionen zu metallischem Silber in ein bleibendes Bild der Teilchenspur verwandelt. Durch
einen hohen Silberbromidanteil und Verwendung geringer Kérnergrofien konnen Auflésungen
bis zu 1 um erreicht werden. Ein prinzipieller Nachteil ist der Verlust jeglicher Zeitinforma-
tion.

4.5.2 Blasenkammer

Bei fritheren Fixed Target-Experimenten wurden Blasenkammern als Spurendetektoren ein-
gesetzt. In einer Blasenkammer erzeugt ein bewegtes geladenes Teilchen Dampfblischen in
einer durch Expansion iiberhitzten Fliissigkeit. Diese Blaschenspuren werden gleichzeitig
von verschiedenen Kameras fotografiert. Die Fotos erlauben dann eine dreidimensionale Re-
konstruktion des Ereignisses. Die Hauptgriinde fiir die abnehmende Bedeutung von Blasen-
kammern an Beschleunigerexperimenten sind: die geringe Wiederholungsrate aufgrund der
Expansionsdauer, die nicht-selektive Aufnahme von Fotos!5, die zeitintensive Analyse der
Aufnahmen und die Wechselwirkungsgeometrie der kollidierenden Strahlen [187].

4.5.3 Funken- und Streamerkammer

Funkenkammern bestehen aus einem gasgefiillten Volumen mit mehreren parallelen Platten-
elektroden, die alternierend mit einer gepulsten Hochspannungsquelle oder dem Erdpoten-
tial verbunden sind. Nach dem Teilchendurchgang wird zwischen den Elektroden kurzzeitig .
(~ 100 ns) ein elektrisches Feld hoher Feldstarke (20 kV/cm) angelegt. Entlang der Teil- .
chenspur finden zwischen den Elektroden Funkendurchbriiche statt, die stereoskopisch foto-
grafiert werden. Moderne Funkenkammern bestehen aus kreuzweise angeordneten Parallel-
drahtschichten und konnen somit elektronisch ausgelesen werden. Funkenkammern erreichen

15Blasenkammern lassen sich nicht durch einen Trigger auslosen.
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Ortsauflosungen bis zu 200 um. Sie haben den Nachteil, dafl das Absaugen der entstandenen
Ladungen Totzeiten im Bereich einiger hundert Mikrosekunden bedingt.

Streamerkammern erreichen eine Verbesserung der Ortsauflésung (~ 50 pm) dadurch, daf in
ihnen ein starkeres elektrisches Feld (> 30 kV/cm) iiber eine kiirzere Zeitspanne (~ 10 ns)
angelegt wird. Die entstehenden Funken entwickeln sich so nur zu kurzen Entladungskanilen
(2 - 3 mm), aus denen fotografisch leicht eine Teilchenspur rekonstruiert werden kann.

4.5.4 Drahtkammer

Proportionalzidhlrohre gehoren zu den dltesten Detektoren zum Nachweis ionisierender Strah-
lung. Sie bestehen aus einem gasgefiillten Metallzylinder auf negativem Potential mit einem
diinnen zentrierten Signaldraht auf positivem Potential. Die bei der Ionisation freigesetzten
Elektronen bewegen sich in Richtung Anodendraht und erhalten im radialsymmetrischen elek-
trischen Feld soviel Energie, dafl sie weitere Atome ionisieren konnen. Die Gasverstarkung,
d.h. die Anzahl der Sekundirelektronen pro Initialionenpaar betrigt typischerweise 10° und
ist unabhédngig von der Anzahl der Primérelektronen, daher der Name Proportionalzihler.
Mit der Einfihrung der Vieldrahtproportionalkammer durch Charpak [184, 185] wurde es
moglich, mit dem Prinzip des Proportionalzihlers Ortsauflosungen im Bereich von 500 pym
zu erreichen. Bei einer Vieldrahtproportionalkammer werden viele Anodendriahte zwischen
zwei Kathodenebenen (Metallplatten oder Drahte) gespannt. Dadurch ist es moglich, relativ
grofle Flachen zu iiberdecken.

Eine Weiterentwicklung der Vieldrahtproportionalkammer ist die Driftkammer. Dabei werden
zusatzlich zu Signal- und Kathodendrahten sog. Felddrdhte verwendet, die iiber weite Strecken
ein weitgehend homogenes elektrisches Feld erzeugen. In diesem Feld erreichen die Elektronen
schnell ihre Sattigungsgeschwindigkeit, so dafl die Zeit zwischen der Entstehung der Ionen
und dem Ankommen der Elektronen auf dem Signaldraht ndherungsweise proportional zur
Entfernung vom Draht ist. Dieses Prinzip erlaubt es, die gute Ortsauflésung von 150 pm bei
einer Vergroflerung des Detektorvolumens unter Beibehaltung der Anzahl der Signaldrahte
zu erhalten.

Eine deutliche Verbesserung der Ortsauflosung kann mit Mikrostreifenkammern [188] er-
reicht werden. Bei Mikrostreifenkammern werden Flachenanoden und Kathodenstreifen mit
fotolithografischen Methoden auf ein isolierendes Substrat gedtzt. Dadurch sind Elektroden-
abstiande bis zu einer Gréflenordnung kleiner als bei Vieldrahtproportionalkammern moglich.
Es wurden Ortsauflésungen bis zu 20 pum erreicht.

4.5.5 Silizium-Driftkammer, CCD und Pixeldetektor

AuBler in Form von Streifendetektoren wird Silizium in anderen Detektoren mit hoher Orts-
auflésung eingesetzt. Die wichtigsten Anwendungen sind Silizium-Driftkammern, CCDs ( Char-
ge Coupled Device) und Pixel-Detektoren [169].

Das Driftkammer-Prinzip konnte erfolgreich auf Silizium als Detektormaterial iibertragen
werden. Wie bei Siliziumstreifendetektoren stellt der gesamte Wafer das sensitive Material
dar. Die feldformenden Elektroden sowie die Ausleseanoden werden in Form von p*-Streifen
realisiert, die auf beiden Seiten des Detektors aufgebracht werden konnen. Das durch trans-
versale Verarmung erzeugte elektrische Feld ermoglicht es, das gesamte Detektorvolumen als
Driftraum zu benutzen. Aufgrund der hohen Beweglichkeit der Ladungstrager ist eine schnelle
Ortsbestimmung durch die Driftzeitmessung méglich [189, 190].

Bei CCDs werden die durch ionisierende Teilchen verursachten Ladungen durch zweidimensio-
nale, raumliche Modulation des elektrischen Feldes lokal in Potentialminima (Zellen) fixiert.
Bei der Auslese werden die in den einzelnen Zellen gespeicherten Ladungen sequentiell zur
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Ausleseelektronik transportiert. Dieses Verfahren erlaubt eine hohe Ortsauflésung in zwei Di-
mensionen ohne Ambiguititen bei der Spurrekonstruktion. CCDs werden hauptséachlich als
optische Sensoren in Videokameras eingesetzt. Der Nachteil von CCDs fiir den Einsatz in
Hochenergiephysik-Experimenten ist die zeitaufwendige sequentielle Auslese und die konti-
nuierliche Sensitivitéat fiir ionisierende Teilchen wahrend der Auslese. Aus diesem Grund sind
CCDs nur in Experimenten mit niedrigen Wechselwirkungsraten anwendbar. Ein Beispiel
ist der Vertexdetektor des SLD Experimentes am Stanford Linear Collider [191], mit dem
Ortsauflésungen in der zy- und der 2-Koordinate von 5 ym bzw. 6 ym erreicht wurden [192].
Pixel-Detektoren bestehen aus einer zweidimensionalen Diodenmatrix. Entweder wird die
Ausleseelektronik im Detektor integriert (monolithisch) [193] oder der Detektor wird mit
einem Auslesechip mit den gleichen geometrischen Ausmafilen durch Flip Chip-Technologie
verbunden [194]. Jede Diode (Pixel) hat einen eigenen Vorverstirker und eine eigene Diskrimi-
natorstufe. Dies erlaubt, bei der Auslese nur Pixel mit Signalinformation zu beriicksichtigen.
Die schnellere Auslese ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der CCD-Technologie. Es konn-
ten Ortsauflosungen von ~ 3 ym und ~ 15 pm in zwei Koordinaten erreicht werden [193].

4.5.6 Vergleich der Spurendetektoren

In Tabelle 4.2 wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Detektoren mit Ortsauflosung gege-
ben. Vergleicht man die Eigenschaften, wird deutlich, warum Siliziumstreifendetektoren zur
Zeit das bevorzugte Verfahren fiir Vertexdetektoren an Beschleunigern mit hoher Datenrate
darstellen.

Detektortyp Ortsauflésung | Totzeit elektr. Vorteile Nachteile
[pm] [ms] Auslese
Kernemulsion 2-5 — nein Ortsaufl. keine Zeitaufl.
Blasenkammer 8 - 100 ~ 102 nein = nicht triggerbar
Funkenkammer 100 - 200 0.01 -1 ja einf. Aufbau Totzeit
Streamerkammer 30 - 300 0.03-0.1 nein — Totzeit
Proportionalkammer 100 - 700 — ja Zeitaufl. —
Driftkammer 50 - 200 == ja Ortsaufl. =
Mikrostreifenkammer 20 - 70 — ja Ortsaufl. —
Streifendetektor it - ja Ortsaufl. —
Silizium-Driftkammer 6 20 — ja Ortsaufl. Fertigung
CCD 5X%X 6 37 ja Ortsaufl. serielle Auslese
Pixeldetektor 3 x15 o ja . Ortsaufl. Fertigung

Tabelle 4.2: Vergleich-einige; Eigenschiften der vorgesteﬂten Ortsdei:ektore'n. (aus '[186] und den im Text

genannten Referenzen).




Kapitel 5

Elektronische Auslese von
Mikrostreifendetektoren

An die Auslesesysteme von Mikrostreifendetektoren werden hohe Anforderungen gestellt.
Dies gilt sowohl fiir die Auslesechips als auch fiir die Steuer- und Auslesemodule. Im ersten
Abschnitt (5.1) dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber Auslesesysteme von Mikrostreifen-
detektoren an laufenden und geplanten Experimenten gegeben. Der zweite Teil (5.2) stellt
die Anforderungen an das Auslesesystem der Siliziumdetektoren des H1-Detektors dar. Die
einzelnen Komponenten dieses Systems werden in den Abschnitten 5.3 — 5.5 detailliert be-
schrieben.

5.1 Existierende und geplante Auslesesysteme

Nachdem die ersten Mikrostreifendetektoren an Fixed Target-Experimenten ihre Fahigkeit
im Gebiet der Charm- und Bottom-Physik unter Beweis gestellt hatten, und der Stand der
technischen Entwicklung es erlaubte, wurden auch Experimente an Speicherringen mit Ver-
texdetektoren aus Siliziumstreifendetektoren ausgestattet. Viele Experimente haben aufgrund
der schnell fortschreitenden Entwicklung bereits eine erweiterte und verbesserte Version ihres
Vertexdetektors installiert. Einige planen sogar eine dritte Version.

Der Trend in der Detektorentwicklung geht in Richtung hohere Effizienz und bessere Vertex-
auflésung durch rauschirmere Verstarkerelektronik und Erh6hung der Anzahl der Auslese-
kanéle (mehr Detektorlagen, 2-Koordinaten-Messung). Nach den Planen fiir zukiinftige Be-
schleuniger sollen hohe Luminositdten unter anderem durch Verkiirzung des Bunch Crossing
Abstandes erreicht werden. Die grofiten Anforderungen an die Auslesesysteme zukiinftiger
Vertexdetektoren stellen die hohe Zahl der Auslesekandle und die extrem engen Zeitbe-
schrankungen dar. In Tabelle 5.1 sind exemplarisch die Parameter einiger Vertexdetektoren
von Speicherring-Experimenten aufgefiihrt. Einige von ihnen nehmen bereits Daten, andere
sind noch in der Entwicklungsphase.

5.1.1 Auslesechips

Die geringe Signalamplitude von Siliziumstreifendetektoren erfordert, daf sich rauscharme
Vorverstirker in unmittelbarer Nahe der Detektoren befinden. Als die ersten Mikrostreifen-
detektoren entwickelt wurden, verwendete man spezielle Fanout-Boards, um die Streifen mit
der Verstirkerelektronik zu verbinden. Aus diesem Grund wurden Streifendetektoren zuerst
bei Fixed Target-Experimenten eingesetzt, bei denen die Elektronik in der Nahe der De-
tektoren auBerhalb des sensitiven Bereichs untergebracht werden kann. Bei Experimenten
mit kollidierenden Strahlen ist dieser Platz nicht vorhanden, und es mufiten Losungen in

66
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Experiment OPAL CDF H1 HERA-B ATLAS
Speicherring LEP | TEVATRON HERA HERA LHC
Status Betrieb Betrieb Betrieb Planung Planung
Referenz [134] (195, 196] (197 [198] [199]
Lagen ; 2 4 2 (8) 17 6 (6)
Koordinaten - ro,z T,z rd,z (0,9) |+ z,y ro,2,0,0
Auslesestreifen 30k - 46k 82k (131k) [ 165k 3.7M (140M)
Bunch Crossing:
Abstand [us] 22 3.5 0.096 0.096 0.025
Frequenz [MHz] | 0.045 0.29 10.4 10.4 40
Auslesechip MX7 SVX-H APC — —
Auslesefrequenz [MHz] 1.6 2 (analog) 2 — —
10 (reduziert)
Digitalisierung  [Bit] 10 12 12 =& —

Tabelle 5.1: Vergleich einiger Vertexdetektoren an Hochenergieexperimenten. Die Angaben fiir den H1-De-
tektor beziehen sich auf den zentralen bzw. rickwartigen (in Klammern) Silizium-Spurendetektor. Beim AT-
LAS-Detektor beziehen sich die ersten Angaben auf die Streifendetektoren und die eingeklammerten auf das
Pixel-Detektorsystem.

Form hochintegrierter ( VLSI'), anwendungsspezifischer Schaltkreise (ASICs?) gefunden wer-
den. Heute werden diese Auslesechips kompakt in CMOS-Technologie hergestellt und belegen
typischerweise eine Fliche von < 0.5 cm? pro 100 Auslesestreifen.

Neben dem kompakten Design ist der Hauptgrund fiir die Verwendung der CMOS-Technologie
die geringe Verlustleistung von Schalt- und Verstiarkerkomponenten. Die Frontend-Elektronik
von Vertexdetektoren mit ~ 10° Auslesestreifen erzeugt Warme im Innern des Detektors, die
abgefiihrt werden muf}, um das thermische Rauschen der Detektoren nicht signifikant zu
vergrofiern.

Die geringe Signalamplitude und der kurze zeitliche Abstand zwischen zwei Ereignissen erfor-
dern schnelle und rauscharme Vorverstarker mit hoher Verstarkung. Die Integrationszeit von
iiblichen Vorverstarkern liegt im Bereich ~ 1 us und sollte die Zeit zwischen zwei Ereignissen
nicht wesentlich iiberschreiten, da sonst Zeitinformation verlorengeht.

Auslesechips verarbeiten mehrere Detektorstreifen (i.allg. 128) parallel und bringen die ver-
starkten Signale seriell auf eine gemeinsame Ausleseleitung (Multiplexing). Viele Auslesesy-
steme lesen mehrere Auslesechips nacheinander iiber dieselbe Leitung aus. Das Multiplexing
ist notwendig, da in der Regel im Detektor kein Platz fiir eine hohe Anzahl von Ausleselei-
tungen vorhanden ist. Das maximale Verhéltnis von Detektorstreifen-pro Ausleseleitung wird
durch die Forderung nach einer moglichst geringen Totzeit beschriankt, da bei den derzeitig
existierenden Auslesechips wahrend der Frontend-Auslese keine weiteren Daten genommen
werden konnen.

Bei HERA und zukiinftigen Experimenten an Speicherringen mit einem Bunch Crossing-
Abstand von < 100 ns ist es nicht mehr moglich, eine Triggerentscheidung zwischen zwei
Ereignissen zu treffen. Der Auslesechip muf die Signale bis zur Triggerentscheidung spei-
chern. Dies erfordert eine Pipelinearchitektur der Signalspeicher, wobei die Lange der Pipeline
durch die Triggerverzogerung gegeben ist.

! Very Large Scale Integrated

2 Application Specific Integrated Circuits

3Zum Vergleich: Der Bunch Crossing Abstand vom LEP-Speicherring betragt 22 us, der vom TEVATRON
zur Zeit 3.5 ps.
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Eine weitere Anforderung an Auslesechips zukiinftiger Hadron-Speicherringe ist ihre Strah-
lungsharte. Beim ATLAS-Detektor am LHC wird im Bereich der innersten Siliziumdetekto-
ren eine Strahlenbelastung von 3.4 Mrad/Jahr und 5.9 - 10!3 Neutronen/cm?/Jahr erwartet
[199]. Aus diesem Grund werden derzeit, nicht nur fiir die Detektoren, sondern auch fiir die
Frontend-Elektronik, intensiv strahlungsharte Technologien untersucht, die diesen Belastun-
gen standhalten konnen.

Es ist nicht moglich, allen Anforderungen gleichermafien gerecht zu werden. Insbesondere die
gleichzeitige Optimierung der Eigenschaften schnell, rauscharm und leistungsarm steht im
Widerspruch zu den Gesetzen der Elektrotechnik. Verschiedene Forschungsgruppen haben
unterschiedliche Auslesechips entwickelt, die heute in Experimenten der Hochenergiephysik
eingesetzt werden. In Tabelle 5.2 sind die wesentlichen Eigenschaften der gebrauchlichsten
Auslesechips aufgefiihrt. Im Folgenden werden die Chips der MX-Familie, der SVX-Chip und
ein Chip fiir den zukiinftigen Einsatz in einem LHC-Experiment naher erklart. Der bei H1
verwendete Auslesechip APC wird detailliert in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Daneben gibt
es eine Reihe von Chips, die zu Detektortests verwendet werden oder noch in der Entwick-
lungsphase sind (z.B. [200, 201, 202]). Sie eignen sich zum Teil besser fiir die Auslese im
Laboraufbau als die erwahnten Chips, da die Prioritdt auf geringes Rauschen gelegt wurde,
auf Kosten von Geschwindigkeit und Leistungsverbrauch.

Chip MX6 MX7 CAMEX64 SVX-H APC
Referenz [203, 204] | [205, 134, 206] | [207, 208] | [209, 210] | [197, 211, 212]
Experiment DELPHI OPAL ALEPH, CDFES, H1
CLEO WAS89
CMOS-Proze$ [pm] 3 1.5 8.5 12 1.0
Kanile 128 128 64 128 128
Kanalabstand [pm] 48 50 100 48 44
Flache [mm?] | 7.1x6.2 6.3x6.7 6.4x5.0 6.3x6.3 3.5%x6.3
Integrationszeit [us] ~ 1 1.8 ~1 1 0.096
Leistung/Kanal  [mW] 1.6 2.0 1.5 13 0.28
ENC [e7] | 340+20C 350+15C 335+30C 3504-58C 4504-30C
Strahlungshirte! [krad] > 40 50 20 1000 200
Besonderheit — — e red. Auslese Pipeline

Tabelle 5.2: Vergleich der gebrauchlichsten Auslesechips fiir Silizinmstreifendetektoren.

5.1.1.1 Der MX-Chip

Die Eigenschaften des MX-Chips wurden seit 1989 beziiglich Rauscharmut und Strahlungs-
hirte kontinuierlich bis zur aktuellen Version MX7 verbessert [213, 205, 203, 134]. Der Chip
wurde hauptsichlich zur Benutzung in den Vertexdetektoren der LEP-Experimente DELPHI
und OPAL entwickelt.

Der Chip enthilt 128 Vorverstirker mit Sample-and-Hold-Stufe und digital gesteuerter Aus-
lese. Die Version MX7 konnte durch Verbesserung des Vorverstarkerschaltkreises das Aqui-
valentrauschen auf ENC = 3504 15/pF reduzieren. Der strahlungsharte 1.54m-CMOS-Prozef
erlaubt einen Betrieb des Chips bis zu 50 krad.

“Die Angaben beziehen sich auf die Strahlenrate, bei welcher der Auslesechip nicht mehr funktionsfahig ist.
Im allgemeinen fithren schon geringere Strahlenbelastungen zu internen Leckstrémen, welche die Datenqualitat
reduzieren.
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Im OPAL-Detektor wird der MX7-Chip nicht direkt durch externe Steuermodule betrieben,
sondern erhalt seine Steuersignale von einem lokalen Decoder Chip. Bei dem Decoder Chip
handelt es sich um einen kommerziellen, ungepackten, programmierbaren Baustein [134, 214].

5.1.1.2 Der SVX-Chip

Der SVX-Chip wurde fiir den Silizium-Vertexdetektor des CDF-Experimentes am pp-Speicher-
ring TEVATRON am FERMILAB entwickelt. Er enthalt 128 ladungsempfindliche Vorver-
starker, jeweils gefolgt von einer Sample-and-Hold-Stufe, einem Schwellwertspeicher, einem
Komparator und einem Latch-Speicher. Ein digitaler Schaltkreis steuert die Auslese.

Der SVX-Chip verfiigt iiber eine interne Treffererkennung, indem er die analogen Signale der
Auslesestreifen mit einem gespeicherten Schwellwert vergleicht. Werden Treffer erkannt, so
wird dieses durch Setzen des Latch-Speichers markiert. In einer reduzierten Auslese ist es
moglich, nur die Adressen und Amplituden der Treffer und ihrer Nachbarstreifen auszulesen.
Die Information der Nachbarstreifen ist wichtig zur Ortsmessung geneigter Spuren, bei de-
nen unter Umstanden nicht alle beteiligten Streifen die eingestellte Schwelle iiberschreiten.
Werden nur die Adressen der Treffer ausgelesen (digitale Auslese), so kann dies bis zu einer
Frequenz von 20 MHz erfolgen.

Der SVX-Chip existiert in den Versionen SVX-D und SVX-H. Der SVX-D-Chip ist rausch-
armer [215], wiahrend der SVX-H-Chip auf Strahlungsharte optimiert wurde.

5.1.1.3 Ein Chip fiir LHC

Die Forschungsgruppe RD20 am CERN entwickelt zur Zeit einen Chip fiir das CMS-Expe-
riment am pp-Speicherring LHC [216, 217]. Der Chip verfiigt iiber 128 Auslesekanile. Jeder
Kanal enthélt einen leistungsarmen Vorverstirker und einen 128 Ereignisse tiefen Pipeline-
speicher.

Die Anstiegszeit des Vorverstarkers betragt ~ 50 ns, was dazu fihrt, da die Signale aufgrund
der Bunch Crossing Frequenz des LHC (40 MHz) iiber mehrere Pipelinespeicher verteilt ge-
speichert werden. Ein integrierter Entfaltungsmechanismus extrahiert die Signale und ordnet
sie eindeutig einem bestimmten Bunch Crossing zu.

Der Chip wird in einem strahlungsharten 1.2um-CMOS-Prozefl gefertigt. Prototypen hielten
Strahlenbelastungen von > 10 Mrad stand.

5.1.2 Steuer- und Auslesemodule

Steuermodule (Sequenzer) generieren die Signalsequenzen zum Betrieb der Frontend-Chips
und zur Synchronisation mit den Auslesemodulen. Abhingig vom verwendeten Auslesechip
werden sie in Frequenz, Anzahl der Steuersignale und Komplexitdt der Sequenzen (Endlos-
schleifen, bedingte Spriinge usw.) dem Experiment angepafit [195, 205]. Der Programmspei-
cher der Steuermodule enthalt iiblicherweise den Code fiir die Datennahme, fiir die Frontend-
Auslese und fiir Funktionalitats- und Kalibrationsmessungen.

Die Aufgabe der Auslesemodule besteht in der Digitalisierung der analogen Detektorsignale
und einer ersten Datenreduktion durch Treffersuche und Untergrundunterdriickung. Diese
Operationen werden i.allg. seriell fiir > 1000 Auslesekandle durchgefiihrt, abhéngig von der
zur Verfiigung stehenden Auslesezeit. Die Funktionsweise eines Auslesemoduls wird am Bei-
spiel des bei DELPHI und OPAL eingesetzten SIROCCO IV-FastBus-Moduls nadher erlautert.
Das SIROCCO IV-FastBus-Modul [218] enthilt zwei unabhingige Kanile, um die Analogda-
ten zu verarbeiten. Nach der Digitalisierung durch einen 10-Bit Flash-AD-Wandler werden
die Daten in einem von vier Frontend-Speichern gespeichert. Anschlieend werden die Daten
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von einem digitalen Signalprozessor (DSP) verarbeitet. Der DSP bestimmt die Pedestalwer-
te und deren Standardabweichungen, fiihrt eine Pedestal- und Common Mode-Subtraktion
durch und untersucht die Daten auf Treffer. Die gefundenen Treffer eines Ereignisses wer-
den in einem geeigneten Datenformat in einen von vier Ausgangs-Speichern geschrieben. Von
dort sind sie dem weiteren Datenakquisitions-System asynchron zuganglich. Die letzten bei-
den Bits einer eindeutigen Ereignisnummer entscheiden, in welchen der vier Frontend- und
Ausgangsspeicher die Daten gelesen bzw. geschrieben werden.

5.2 Anforderungen an das H1-Auslesesystem

Die H1-Siliziumstreifendetektoren enthalten zusammen etwa 213000 Auslesestreifen. Diese
miissen mit der Bunch Crossing-Frequenz von 10.4 MHz (d.h. alle 96 ns) ausgelesen werden
und die Signale bis zur Entscheidung der ersten Triggerstufe gespeichert werden.

Die hohe Anzahl der Auslesekandle und das beschrankte Platzangebot im Innern des H1-
Detektors erfordern Auslesechips mit extrem leistungsarmen Vorverstirkern und ein serielles
Auslesen von ~ 1000 Auslesekanilen iiber eine gemeinsame analoge Ausleseleitung. Die Vor-
verstarker der Auslesechips miissen trotz geringer Leistung hinreichend schnell sein, um eine
Anstiegszeit in der Groflenordnung des Bunch Crossing-Abstandes von 96 ns zu erreichen.
Neben den Ausleseleitungen fiir die Analogsignale mufl auch die Zahl der Steuerleitungen fiir
die Frontend-Chips minimiert werden. Dies kann mit einem hierarchisch aufgebauten System
von Frontend-Chips erreicht werden, das ein Demultiplexen seriell codierter Steuersignale
erlaubt.

Die hohe Datennahmefrequenz fiihrt beim H1-Detektor dazu, dal die Entscheidung der er-
sten Triggerstufe erst ~ 25 Bunch Crossings nach dem auslésenden Ereignis fillt. Um die
Daten des betreffenden Ereignisses noch auslesen zu konnen, miissen sie mindestens fiir die
Entscheidungszeit in einer Pipeline-Struktur gespeichert werden.

Die Auslesechips miissen hinreichend strahlungshart sein, um bei einer jahrlichen Dosis von
~ 15 krad im Bereich der Siliziumdetektoren [82] mehrere Jahre effektiv Daten zu nehmen.

Die Analogdaten erzeugen bei der Digitalisierung ein Datenvolumen von ~ 320 kByte/Ereig-
nis. Das Auslesemodul muf} parallel zur Auslese die Daten auf Treffer untersuchen und darf
nur die komprimierte Information bestehend aus Trefferadressen und Trefferamplituden zum
Ereignis beitragen lassen.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurde das bei H1 verwendete Auslesesystem entwickelt.
Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Dazu gehoren
das Frontend-System (5.3) mit seinen Hauptbestandteilen dem Auslesechip APC und dem
Decoder Chip sowie das Steuer- und Auslesemodul OnSiRoC (5.4).

5.3 Das Frontend-System

Das Frontend-System der Siliziumdetektoren von H1 ist hierarchisch strukturiert. Die Aus-
lesechips werden von einem lokalen Decoder Chip gesteuert. Der wesentliche Vorteil dieser
Struktur ist, daB mit nur vier Kontrollsignalen die gesamte Funktionalitit des Systems ge-
steuert werden kann. Der verwendete Auslesechip APC wird in Abschnitt 5.3.1 beschrieben
und der Decoder Chip in Abschnitt 5.3.2.

5.3.1 Der Analog Pipeline Chip

Die Siliziumstreifendetektoren des H1-Detektors werden mit dem Analog Pipeline Chip (APC)
ausgelesen [219]. Der schnelle, rausch- und leistungsarme Auslesechip, der die Signale von
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des APC-Schaltkreises.

128 Auslesestreifen parallel verarbeiten kann, wurde speziell fiir die Anforderungen des H1-
Auslesesystems entwickelt. Das bedeutet im wesentlichen 10.4 MHz Datennahmefrequenz,
2.5 MHz Auslesefrequenz und einen Analog-Pipelinespeicher.

Der Schaltkreis des APCs ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Jeder Ausleseka-
nal besteht aus einem ladungsempfindlichen Vorverstirker und einem 32 Ereignisse tiefen
Analog-Pipelinespeicher, in dem die Signale wahrend der Datennahme gespeichert und nach
einem externen Triggersignal seriell ausgelesen werden. Der Analog-Pipelinespeicher besteht
aus 32, in Switched-Capacitor-Technik geschalteten, Kondensatoren, welche die Ausgangs-
spannung des Vorverstiarkers speichern konnen. Die gespeicherten Signale werden bei der
Auslese der Pipelinespeicher ein zweites Mal durch den Vorverstarker verstarkt und auf
den Latch-Kondensatoren Cr, (i = 1 — 128) gespeichert. Die doppelte Benutzung dessel-
ben Verstirkers hat den Vorteil der automatischen Arbeitspunktanpassung und der redu-
zierten Lexstungsaufnahme Die Auslese erfolgt iiber die Latch- Kondensatoren Cr,. Durch
ein digitales Ausleseschieberegister gesteuert, werden die 128 Kandle nacheinander mit dem
Ausgangsverstarkersystem verbunden. Die Latch-Kondensatoren Cp, haben dabei folgende
Funktionen: sie entkoppeln die DC-Arbeitspunkte von Vorverstarker und Ausgangsverstarker,
die aus unterschiedlichen Spannungsquellen (Vgnq, Vaig) versorgt werden, sie ermoglichen ei-
ne erste Untergrundunterdriickung durch analoge Differenz- und Summenbildung beliebiger
Pipelinespeicher, und sie bilden zusammen mit dem Ausgangsverstirkersystem eine weite-
re Verstarkungsstufe des Chips. Durch die Moglichkeit, den Signalausgang eines, nicht mit
der Auslese beschiftigten APCs, in einen hochohmigen Zustand zu versetzen (Tri-State-
Mechanismus), konnen mehrere APCs iiber dieselbe Ausleseleitung seriell ausgelesen werden.
Der APC wird im 1um-SACMOS-Prozefl [220] hergestellt. Der Proze$ erlaubt bei einer mini-
malen Zellgrofle von einem Mikrometer ein sehr kompaktes Design. Ein Auslesekanal hat eine
Breite von 44 ym und jeder Pipelinespeicher eine Tiefe von 50 pm. Zusammen mit dem Platz
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fiir die Verstarker und die Bondflachen ergibt sich fiir den APC eine Fliche von 3.5 x 6.3 mm?.

5.3.1.1 Der Vorverstarker

Der Vorverstarker (siehe Abbildung 5.2), eine einzelne invertierende Push-Pull-Verstirkerstu-
fe, besteht aus einem n- und einem p-Feldeffekttransistor. Die Transistoren arbeiten strom-
modulierend und wirken gegenseitig als Last. Es resultiert eine Schaltung mit hoher Ein-
gangstranskonduktanz und minimalem weiflen Rauschen [221]. Der Vorverstirker stellt bei
einer Leistung von 280 uW einen seriellen Aquivalentwiderstand von 400  dar [222].

Ri2 Rg
— AN
cs, ||
[ [

|

3 Ausgangs-
Eingangs- signal
signal (Pipeline)
VAna

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines APC-Vorverstirkers.

Die Miller-Kapazitit Cpsr = (A + 1) - C; wird durch die, parasitir durch die Transistoren
erzeugte, Kapazitat C; = 0.45 pF definiert. Bei der erreichten Leerlaufverstarkung von A =
200 betragt die Miller-Kapazitdt Cps = 90 pF. Liegt die kapazitive Kopplung zwischen den
Auslesestreifen eines Detektors in der GroBenordnung der Miller-Kapazitat, verteilt sich die
Signalladung eines Auslesestreifens auch auf die Nachbarstreifen.

Der bandbreiten-beschrankende Widerstand Rp,,; bildet zusammen mit den Pipeline-Kon-
densatoren Cp,; = 0.95 pF einen RC-Filter (Tief-Pafl). Die resultierende Anstiegszeit des
Vorverstarkers (10 — 90%) betragt ~ 80 ns [82].

Uber den regelbaren Entladewiderstand R¢ gleicht sich das Potential der Pipeline nach einem
Signalpuls wieder der Eingangsspannung an. Dies geschieht mit einer Entladungszeit von ei-
nigen hundert Nanosekunden®. Rg wird wihrend der Detektorauslese mit Hilfe des Schalters
Ri2 hinzugeschaltet. Mit Hilfe des RESET-Schalters kann der Vorverstarker kurzgeschlossen
werden und das Pipelinepotential auf den Arbeitspunkt des Vorverstarkers eingestellt werden.
Dies wird bei der Riicklese der gespeicherten Signale ausgenutzt. Bei hoheren Signalamplitu-
den kann durch das Schlieflen des Schalters CS der Kondensator C; = 0.95 pF zugeschaltet
werden und damit die Verstarkung A reduziert werden.

Der Vorverstarker in Form einer invertierenden Push-Pull-Stufe bedingt eine starke Abhén-
gigkeit des Versorgungsstromes I,,, von der Versorgungsspannung V,,,. Den gleichen Effekt
wie eine Spannungsinderung zeigen strahlungsinduzierte Verschiebungen der Schwellen der

5Der Widerstand ist durch einen MOSFET-Transistor realisiert. Die genannte Entladungszeit ergibt sich
bei Anlegen von 5 V an das Gate von Rg. Der Widerstand betragt im nicht-kontaktierten Fall R = 2 MQ,
was in einer Entladungszeit von 7 = 2 us resultiert.
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Feldeffekttransistoren. Dies kann mit Hilfe einer Konstantstromquelle an Stelle einer Kon-
stantspannungsquelle fiir die Versorgung des Vorverstirkers umgangen werden. Die gerin-
* ge Trefferhdufigkeit einzelner Auslesestreifen erlaubt einen stromgesteuerten Verstarker, der
den Vorteil besitzt, V,,, auf strahlungsinduzierte Verschiebungen zu korrigieren. Messungen
der Strahlungshérte ergaben, dafl der Korrekturmechanismus bis zu einer Bestrahlung von
~ 200 krad arbeitet. Ab etwa 100 krad verschlechtert sich jedoch zunehmend das Gesamtver-
halten des APCs aufgrund interner Leckstréme [219]. Wéahrend der Bestrahlung wurde der
Chip nicht mit Spannung versorgt. Erfolgt die Bestrahlung beim Betrieb des APCs, so ist er
ab etwa 100 krad nicht mehr funktionsfahig [223].

5.3.1.2 Die Analog-Pipeline

Die Analog-Pipeline eines Auslesekanals besteht aus 32 Speicherkondensatoren, die durch
kurzzeitiges Anlegen an den Vorverstarker dessen Ausgangsspannung speichern. Jeder Kon-
densator wird durch drei schaltbare n-Feldeffekttransistoren angesprochen. Die Schalter SR
(Sample-Read) und SR® (Sample-Read Bar) arbeiten komplementir und verbinden alle Pipe-
linespeicher parallel mit dem Ausgang bzw. Eingang des Vorverstéarkers. Der dritte Transistor
wird mit Hilfe des digitalen Pipeline-Schieberegisters geschaltet. Mit den Pulsen S¢1 und
S¢2 (2-Phasen-Takt) wird das Bit SBIN (Sample Bit In) durch das Pipeline-Schieberegister
getaktet”. Das Bit SEB (Sample Enable Bar) aktiviert das Pipeline-Schieberegister. Bei
SEB = 0 werden die Schalter geschlossen, bei denen sich ein Bit im Schieberegister befin-
det, bei SEB = 1 hat der Inhalt des Schieberegisters keine Auswirkung auf die Schalter.

5.3.1.3 Die Steuerung

Beim Betreiben des APCs unterscheidet man drei verschiedene Phasen:

¢ die Datennahme, wahrend der die Detektorsignale in den Pipelinespeichern gespeichert
werden,

¢ die Datenaufbereitung, d.h. Riicklesen der Signale und Untergrundunterdriickung durch
Speicheroperationen,

e die APC-Auslese, wiahrend der die Signale aller 128 Kanile seriell iiber eine Leitung
ausgelesen werden.

Zu Beginn der Datennahme werden die Inhalte des Pipeline-Schieberegisters und des Auslese-
Schieberegisters geloscht und die Auslesestreifen des Detektors durch Schliefilen: der Schalter
IS (Input Select) mit den Vorverstarkern verbunden. Ebenfalls geschlossen werden die Schal-
ter SR und Ry, wihrend der Schalter RESET geoffnet bleibt. Das Pipeline-Schieberegister ist
aktiv (SEB = 0) und ein SBIN-Bit wird mit Hilfe der Pulse S¢1 und S¢2 mit der gewiinschten
Frequenz durch das Schieberegister getaktet. Dadurch schlieBen und 6ffnen sich nacheinander
alle Schalter der 32 Ereignisse tiefen Pipeline und speichern die Ausgangsspannung des Vor-
verstarkers in konstanten Zeitabstinden ab. Verldfit das Bit am Ende die Pipeline, so wird
synchron ein neues SBIN-Bit am Anfang hineingetaktet.

Nach einem Triggersignal wird die Pipeline angehalten und die gespeicherten Daten des be-
treffenden Ereignisses aufbereitet. Die Aufbereitung der Daten besteht im wesentlichen aus

®Die Signale SR und IS entsprechen logisch den invertierten Signalen SR bzw. IS und werden intern vom
APC erzeugt.

"Die Signale S¢1 und S¢2 werden in den 96 ns zur Speicherung der Detektorsignale eines Bunch Crossings
in vier Phasen von je 24 ns folgendermafien gesetzt: 1. nur S@1 gesetzt, 2. kein Signal gesetzt, 3. nur S¢2
gesetzt und 4. kein Signal gesetzt.
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der Unterdriickung von konstantem und niederfrequentem Untergrund durch Subtraktion
eines leeren Pipelinespeichers von dem Pipelinespeicher, der das triggerauslosende Ereig-
nis enthélt. Zuerst werden die Detektorstreifen durch Offnen von IS (SchlieBen von IS) von
den Vorverstarkern getrennt und mit einem zusatzlichen, kurzgeschlossenen Verstiarker ver-
bunden. Dadurch werden, insbesondere bei DC-gekoppelten Detektoren, die Leckstrome der
Streifen wahrend der Aufbereitungs- und Auslesephase abgefiihrt. Der Entladewiderstand
RG wird durch Offnen von Ri2 getrennt und der Vorverstarker durch SchlieBen von RE-
SET kurzgeschlossen. Somit werden alle durch Schaltvorginge (SR, SR, usw.) induzierten
Ladungen geléscht. Das Pipeline-Schieberegister wird inaktiv durch Setzen des SEB-Bits. In
diesem Zustand wird jetzt durch die Taktpulse S¢1 und S¢2 das Pipeline-Bit zu dem Spei-
cher vor dem triggerauslosenden Ereignis getaktet. Der RESET-Schalter wird geoffnet und
anschlieBend werden durch kurzzeitiges Aktivieren der Pipeline (SEB = 0) die gespeicherten
Ladungen des betreffenden Bunch Crossings iiber den Vorverstarker zuriickgelesen. Die rechte
Seite der Latch-Kondensatoren Cp, befindet sich durch Setzen von LE auf dem Arbeitspunkt-
Potential des Ausgangsverstarkers. Die Ladungen werden gespeichert, indem durch Offnen der
Latch-Schalter (LE = 0) die Kondensatoren vom Ausgangsverstiarker entkoppelt werden. An-
schlielend wird der Vorverstarker kurzgeschlossen und das Pipeline-Schieberegister etwa drei
Positionen weitergetaktet. An dieser Position befinden sich die Signale des triggerauslosenden
Ereignisses®. Durch Aktivieren des Pipeline-Schieberegisters werden die Ladungen wiederum
iiber den Vorverstarker auf die Latch-Kondensatoren Cp, gebracht. Die Potentialdifferenz
der beiden Kondensatorplatten entspricht der Ladungsdifferenz der beiden Pipelinespeicher.
Durch diese Prozedur wird konstanter oder niederfrequenter Untergrund friihestmoglich un-
terdriickt.

Die untergrund-subtrahierten Daten der 128 Streifen sind jetzt auf den Latch-Kondensa-
toren Cp, gespeichert und zur seriellen Auslese bereit. Die Auslese wird iiber das Ausle-
se-Schieberegister gesteuert, das baugleich mit dem Pipeline-Schieberegister ist. Durch das
Hineintakten des Auslese-Bits RBIN mit den Taktpulsen R¢l und R¢p2 wird der Ausgang
des APCs vom hochohmigen in den aktiven Zustand gebracht. Mit dem R$2-Puls wird der
Ausgangsverstarker geladen. Die Anstiegszeit (10 — 90%) liegt fiir den CST bei ~ 200 ns. Sie
wird beschrankt durch die Lastkapazitat der Signalleitung auf dem Hybriden [224]. Dadurch
wird eine Auslesefrequenz von maximal 2 MHz erreicht. Bei geeigneter Beschaltung des APC-
Ausgangs sind bis zu 5 MHz Auslesefrequenz moglich [225]. Wahrend des R¢l-Pulses wird
die Ladung auf dem Vorverstarker fiir nachfolgende Pulse innerhalb von ~ 100 ns vollstandig
geloscht. Die Versorgungsspannung fiir den Ausgangsverstarker Vg, = 5 V ist die gleiche, die
fiir die Steuerung der beiden Schieberegister verwendet wird. Die Signale am APC-Ausgang
werden analog zu einer von auflen anlegbaren Spannung A,.; addiert. Wird der Anschluf} fiir
Ares nicht kontaktiert, so stellt sich ein Wert von Vg;g/2 = 2.5 V ein.

Die Rauschamplitude des APCs betragt bei HERA-Bedingungen und fiir den beschriebenen
Subtraktions-Algorithmus ENC = 450 + 30/pF als Funktion der Lastkapazitait am Vor-
verstarker [211, 212]. Fir Funktionalitits- und Kalibrationsmessungen ist ein fiir alle Vor-
verstarker paralleler Kalibrationspuls-Eingang vorhanden.

5.3.2 Der Decoder Chip

Der Decoder Chip (siehe Abbildung 5.3) dient als Multiplexer/Demultiplexer-Chip des Front-
end-Systems. Seine Hauptaufgabe besteht darin, mit vier Steuersignalen des OnSiRoCs die 14
unterschiedlichen Schalter des APCs zu kontrollieren. Weitere Funktionen des Decoder Chips
sind: die Erzeugung des Kalibrationspulses fiir den APC und die Regelung der Stromquelle

8Wegen der Entladungszeit des Vorverstirkers von einigen hundert Nanosekunden sind die Signale in meh-
reren Pipelinespeichern gespeichert.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Decoder Chips.

fiir die APC-Vorverstarker. Aulerdem kann der Decoder Chip wahlweise eine von bis zu acht
moglichen Monitorspannungen auf die Ausleseleitung legen. Der Decoder Chip wird im glei-
chen 1um-SACMOS-Prozef gefertigt wie der APC und belegt eine Fliche von 1.2 X 2.4 mm?.
Ein Decoder Chip bedient bei H1 bis zu 5 APCs auf einem Hybriden.

Der Decoder Chip verfiigt iiber zwei grundsatzlich verschiedene Mechanismen zur Erzeugung
der Steuersignale. Die schnellen Signale (z.B. die Taktpulse S¢1, S¢2, SBIN usw.) werden
direkt an den APC weitergegeben, wihrend die langsamen Signale seriell in ein Schieberegister
getaktet werden und anschlieflend parallel an den APC angelegt werden. Die Bezeichnungen
schnell und langsam beziehen sich dabei auf die Dauer, die der Decoder Chip braucht, um
aus einem OnSiRoC-Signal das entsprechende APC-Sinal zu erzeugen. Neben den Bits fiir die
APC-Steuerung werden auch die Mechanismen fiir den Kalibrationspuls, die Stromquelle und
die Monitorspannungen iiber das Schieberegister kontrolliert. Die Funktionen der 64 einzelnen
Bits des Decoder-Schieberegisters sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

5.3.2.1 APC-Steuerung

Der APC benétigt zum Betrieb wahrend der Datennahme und Auslese insgesamt 14 Steuer-
signale. Diese Signale werden aus Platzgriinden nicht einzeln iiber Leitungen zu den APCs
gebracht, sondern direkt vom Decoder Chip aus vier OnSiRoC-Steuersignalen (OUT /SR, ¢1,
¢2 und BIN) generiert. Die langsamen Signale zum Steuern der Schalter RESET, SR, IS, usw.
werden erzeugt, indem das Decoder-Bit OUT /SR = 0 gesetzt wird, und ein BIN-Bit mit den
Taktpulsen ¢1 und ¢2 in das Decoder-Schieberegister getaktet wird. Diese Schalter werden
nur in der Datenaufbereitungsphase und nicht wahrend der Datennahme und der Auslese
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geschaltet. Die schnellen Signale fiir die Datennahme und die Auslese (S¢1, S¢2, SBIN, Re1,
R¢2 und RBIN) werden direkt vom OnSiRoC an den APC weitergegeben, wenn das Bit
OUT/SR = 1 gesetzt ist. Ob die Pulse fiir das Pipeline-Schieberegister oder die Pulse fiir das
Auslese-Schieberegister erzeugt werden, entscheidet das erste Bit im Decoder-Schieberegister.

5.3.2.2 Kalibrationspuls-Mechanismus

Der Decoder Chip kann mit Hilfe eines integrierten Kalibrationspuls-Mechanismus an jeder
Stelle der APC-Pipeline einen Signalpuls fiir Kalibrationsmessungen einkoppeln. Dies ge-
schieht parallel fiir die 128 Vorverstarker. Die 32 Bits 17 — 48 im Decoder-Schieberegister
entsprechen dabei den Pipelinespeichern des APCs. Zum Beispiel wird durch Setzen der Bits
17 — 174n auf 1 und der iibrigen auf 0, zwischen dem Speicher n und n+1 der APC-Pipeline
ein Kalibrationspuls eingekoppelt. Zu diesem Zweck enthilt der Decoder Chip ein zweites
digitales Schieberegister, das baugleich mit dem Pipeline-Schieberegister auf dem APC ist.
Die Synchronisation erfolgt durch gleichzeitiges Takten der beiden Schieberegister.

5.3.2.3 Monitor-Mechanismus

Die Bits 49 — 56 aktivieren die Eingédnge von zwei 4-auf-1-Multiplexer. Sie werden dazu
verwendet, eine von acht moglichen Monitorspannungen auf die Analogsignalleitung zu le-
gen. Strahlungsschdden und Temperaturschwankungen konnen durch Messen der Spannungs-
abfélle iiber den APC-Vorverstirkern bzw. iiber einen N7TC®-Widerstand beobachtet werden.

5.3.2.4 Stromquelle

Die Bits 57 — 63 des Decoder-Schieberegisters entsprechen den Eingangsbits eines integrierten
7-Bit-DA-Wandlers. Dieser steuert eine Stromquelle fiir die APC-Vorverstarker in Form eines
externen Bipolar-Transistors [226].

Bit | Funktion

il steuert, ob aus ¢1, ¢2 und BIN die Taktpulse fiir das Pipeline-Schiebe-
register oder das Auslese-Schieberegister des APCs erzeugt werden.
2-4 | bei gesetztem Bit wird beim nichsten OUT—SR-Ubergang das Kali-
brations- (2), das Monitor- (3) oder das DAC-Register (4) neu geschrieben.
5-11 | APC-Steuersignale: IS, SR, RESET, R;,, CS, SEB, LE
12-15 | frei verfiigbar, z.B. durch internes Bonden auf den RBE-Eingang, konnen
die Signale von verschiedenen Decoder Chips gesteuerten APCs seriell auf-
eine Ausleseleitung gelegt werden.

16 schaltet einen FET-Schalter zwischen zwei Anschliissen
17-48 | bei gesetztem Bit wird der Kalibrationspuls an der entsprechenden Po-
sition im Pipeline-Schieberegister des APCs gesetzt.
49-56 | schlieBen die 8 Schalter von zwei 4-auf-1-Multiplexer
57-63 | Steuerung des 7-Bit-DA-Wandlers

64 zur Variation des Riickkopplungswiderstandes R der APC-Vorverstéarker

Tabelle 5.3: Funktionen der Bits des Decoder-Schieberegisters.

® Negative Temperature Coefficient
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5.3.3 Hybrid und Dateniibertragung

Hybride dienen als Trager fiir die Auslesechips und zusétzliche aktive und passive SMD-
Bauteile!?. Dazu gehoren i.allg. Verstirker, Widerstinde und Kapazititen. Die Hybride wer-
den direkt an die Siliziumstreifendetektoren geklebt und bestehen meistens aus Materialien
mit hoher Warmeleitfahigkeit, so daB iiber sie die Warmeleistung der Auslesechips abgefiihrt
werden kann. Die Hybride der 1995 in H1 installierten Detektoren (CST und BST-r) unter-
scheiden sich in einigen Details.

Der CST-Hybrid [224] ist beidseitig bestiickt und aus Aluminiumnitrit gefertigt. Er enthalt
zusatzlich zu 5 APCs, einem Decoder Chip und passiven SMD-Bauteilen einen Bipolar-Tran-
sistor zur Erzeugung des Konstantstromes fiir die APC-Vorverstirker. Der Decoder Chip
wird optisch iiber Multimode-Lichtleitern und eine 5 cm vom Hybrid entfernte PIN-Diode
angesteuert. Die Auslese der analogen Detektorsignale erfolgt ebenfalls optisch iiber eine
LED-Diode. Die zweite elektro-optische Wandlung geschieht vor dem OnSiRoC. Die Ausle-
sechips der BST-r-Detektoren befinden sich auf einem PCB!'!-Hybrid. Er enthilt zusitzlich
einen Verstarker als Leitungstreiber fiir die konventionelle Auslese mit Kupferkabeln. Zwi-
schen den Hybriden und dem OnSiRoC befinden sich auf einem Repeater-Modul in der Nahe
der Siliziumdetektoren Verstarker, Spannungswandler und -regulatoren.

5.4 Das Steuer- und Auslesemodul OnSiRoC

Das VME-Modul'? OnSiRoC ( Online Silicon Readout Controller) wurde als zentrales Element
des Auslesesystems der Siliziumstreifendetektoren des H1-Detektors entwickelt. Dazu wur-
de es den Betriebsparametern des HERA-Speicherrings, des Frontend-Systems und der H1-
Datenakquisition angepafit. Seine Hauptaufgaben sind das Frontend-System APC/Decoder-
Chip zu betreiben, dessen Daten zu verarbeiten und an das H1-Datenakquisitionssystem
weiterzugeben. Gleichzeitig kann der OnSiRoC verwendet werden, um Siliziumdetektoren
als autarkes System zu betreiben, indem die Signale des H1-Triggersystems simuliert wer-
den. Programme, Frequenzen und Versorgungsspannungen sind weitgehend konfigurierbar.
Im Abschnitt 5.4.1 werden die wichtigsten Funktionen des OnSiRoCs beschrieben. Abschnitt
5.4.2 erklart die Standardbetriebsmodi und in Anhang A sind Datenformate, Spezifikatio-
nen, Standardkonfigurationen usw. tabellarisch aufgefiihrt. Aulerdem ist in Anhang A eine
Beschreibung samtlicher Steckerbelegungen und der Frontplatte aufgefiihrt.

5.4.1 Aufbau
Der -Abschnitt 5.4.1.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Funktionen des ‘OnSiRoCs,
die in den Abschnitten 5.4.1.2 — 5.4.1.7 detailliert beschrieben werden. - -

5.4.1.1 Uberblick

Der OnSiRoC enthalt alle Funktionen und Versorgungsspannungen, die zum Betrieb und zur
Auslese von Siliziumstreifendetektoren mit dem APC/Decoder-Chip-System im H1-Detektor
oder als unabhéngiges System nétig sind. Dazu gehoren vor allem:

e eine programmierbare Steuereinheit (Sequenzer), die-den OnSiRoC steuert und die Kon-
trollsignale fiir den Decoder-Chip liefert,

10 Surface Mounted Device

11 Printed Circuit Board

12V ME ist ein industrieller Standard. Er bezieht sich auf den VME-Datenbus und die Steckerbelegungen
und Spannungsversorgungen im VME-Crate [227].
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e vier parallele Auslesekanidle, von denen jeder die Daten von bis zu 2048 Streifen bzw.
16 APCs verarbeiten kann,

e vier unabhangige Sitze von je drei Spannungsversorgungen: analoge und digitale Be-
triebsspannung fiir den APC und den Decoder-Chip und die Sperrspannungen fiir die
Streifendetektoren.

Der funktionale Aufbau des OnSiR6C§ ist in Abbildung 5.4 dargeépellt.

Der Sequenzer: Der OnSiRoC wird vom Sequenzer gesteuert. Der Sequenzer ist ein pro-
grammierbarer Prozessor, der aus Speicherbausteinen und Transceivern mit Registern be-
steht. Programme fiir unterschiedliche Betriebsmodi (siehe Abschnitt 5.4.2) konnen gespei-
chert und iiber Startadressen gestartet werden.

Der Sequenzerspeicher enthalt alle Steuersequenzen, um den OnSiRoC und den Decoder-Chip
wahrend der Datennahme und Auslese zu steuern. Jede Sequenz besteht aus 32 Bits: 16 Da-
tenbits und 16 Adressbits. 8 Datenbits kontrollieren den OnSiRoC, wahrend die iibrigen den
Decoder-Chip steuern oder als Monitorsignale dienen. Die 16 Adressbits dienen als Sprung-
adresse auf die nachste Sequenz. Dadurch hat jede Sequenz eine eindeutige Folgesequenz. Es
ist moglich Endlosschleifen zu programmieren, die durch ein externes Triggersignal unterbro-
chen werden konnen (z.B. wahrend der Datennahme).

Der Sequenzerspeicher bietet Platz fiir 128k Sequenzen. Die maximale Programmgrofie be-
tragt 64k. Dies stellt keine Limitierung fir den Programmcode fiir die Datennahme und
Auslese dar. Typischerweise sind die Programme einige tausend Sequenzen lang. Die Pro-
gramme fiir die Datennahme und Auslese liegen an definierten Stellen im Sequenzerspeicher
und konnen durch externe Triggersignale gestartet werden.

Signalverarbeitung: Waihrend der Frontend-Auslese werden die Analogsignale pedestal-
subtrahiert, digitalisiert und gespeichert. Ein Trefferdetektor untersucht die digitalen Daten
auf Treffer und speichert diese in einem Trefferspeicher.

Vor der Digitalisierung durch einen 12 Bit, 10 MHz AD-Wandler werden die Analogdaten
pedestalsubtrahiert. Pedestalwerte fiir die 32 APC-Pipelinespeicher der Auslesestreifen sind
in einem Pedestalspeicher gespeichert. Die digitalisierten Werte werden im Rohdatenspeicher
gespeichert und in einem Trefferdetektor mit programmierbaren Schwellen und Trefferbreiten
untersucht. Nach der Frontend-Auslese werden nur die gefundenen Treffer weiterverarbeitet.
Es ist aber auch weiterhin moglich, den gesamten Rohdatenspeicher auszulesen (z.B. zur
Bestimmung der Pedestals).

Der Pedestalspeicher kann dazu verwendet werden, die gesamte Funktionalitdt des OnSiRoCs
ohne analoge Eingangssignale zu testen. Dabei werden Testmuster oder simulierte Ereignisse
in den Pedestalspeicher geschrieben und so behandelt, als kimen sie von den Streifendetek-
toren.

Die Spannungsquellen: Fiir jeden der vier Auslesekanile existiert ein vollstindiger Satz
von Spannungsquellen, um die Siliziumdetektoren und die Auslesechips zu betreiben. Alle
Spannungen werden potentialunabhingig erzeugt und konnen separat eingeschaltet werden.
Die Werte der Sperrspannungen konnen iiber den VME-Bus eingestellt werden und die Sperr-
strome konnen digitalisiert ausgelesen werden. :

5.4.1.2 Der Sequenzer

Der Sequenzer ist die zentrale Steuereinheit des OnSiRoCs. Er steuert die Auslesechips iiber
den Decoder Chip und diejenigen Funktionseinheiten des OnSiRoCs, die wihrend der Daten-
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Abbildung 5.4: Funktionales Blockschaltbild des OnSiRoCs mit den Hauptkomponenten Sequenzer, 4 par-
allele Auslesekanale, Spannungsquellen, VME- und STC-Verbindungen.
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nahme und Auslese benutzt werden.

Der Sequenzer besteht im wesentlichen aus zwei Speicherbereichen (sieche Abbildung 5.5):

einem Adressspeicher und einem Datenspeicher. Beide sind 16 Bit breit und 128k Sequen-

zen tief. Der sequentielle Ablauf von Programmen wird durch die Selbstriickkopplung des

Adressspeichers ermdglicht. Die durch eine anliegende Adresse angesteuerten Daten des Adress-
speichers werden mit dem nédchsten Takt iiber ein Riickkopplungsregister wieder an den

Adresseingang angelegt. Durch das Laden geeigneter Programme konnen so beliebig vie-

le Sequenzen nacheinander durchlaufen werden. Das Ansteuern einer schon durchlaufenen

Adresse fiihrt im Programmablauf zu einer Endlosschleife.

Transceiver Transceiver mit Register
(Startadresse 2)

Daten-
speicher

D 0-15 ID 0-15

OnSiRoC-
steuerung
(SQDO-15)

Riickkopplungs-

ID 0-15

Adress-
speicher
(2 x MT5C1008)

Transceiver mit Register
(Startadresse 1)

Abbildung 5.5: Funktionales Blockschaltbild des Sequenzers mit Datenbussen: A0-15: 16-Bit Adressbus
des Adress- und Datenspeichers, D0-15: 16-Bit Datenbus des Datenspeichers, D16-31: 16-Bit Datenbus des
Adressspeichers und [D0-15: interne Erweiterung des VME-Busses.

Die Steuerung des OnSiRoCs erfolgt iiber den Datenspeicher des Sequenzers. Parallel zu
den Adressen des Adressspeichers werden die Adressen des Datenspeichers angelegt und
die Datenausginge erzeugen so die 16 Steuerbits SQD0-15. Im Sequenzerspeicher konnen
sich gleichzeitig mehrere Programme befinden. Um ein bestimmtes Programm im Sequen-
zer zu starten, aktiviert man eines von zwei Startadressen-Registern. Dadurch wird die im
Register gespeicherte Startadresse an den Adressspeicher angelegt und das Programm ge-
startet. Das Aktivieren einer Startadresse geschieht entweder mit Hilfe eines VME-Befehls
oder iiber ein Trigger-Signal (siche Abschnitt 5.4.2). Das Speichern der Startadressen erfolgt
iiber den VME-Bus. Neben den in den Registern gespeicherten Startadressen ist es auflerdem
moglich, ein Programm zu starten, indem man direkt durch einen VME-Zugriff iiber das
Riickkopplungsregister die Adresse des Adressspeichers anspricht.

Ein Sequenzerprogramm besteht aus Bindrcode und kann maximal 64k Sequenzen (256
kByte) lang sein. Zur einfachen und iibersichtlichen Programmierung von Sequenzerprogram-
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men wurde der Compiler 0SCA [228] entwickelt. 0SCA konvertiert Textdateien, die in einer
Metasprache geschrieben sind, in Sequenzercode [229]. In dieser Sprache kann man Makros,
Wiederholungen und Endlosschleifen programmieren. Gleichzeitig iibernimmt das Programm
die Speicherverwaltung des Sequenzerspeichers.

Die Datenbits des Sequenzers (SQD0-15) steuern die Auslesechips und wichtige Funktionen
des OnSiRoCs. Die OnSiRoC-Funktionen werden von den hoheren Bits (SQD8-15) angespro-
chen:

SQD 8: Das Bit SQD8 erlaubt die Umschaltung der Taktfrequenz des OnSiRoCs zwischen
dem 20.8 MHz Sequenzertakt und einem untersetzten Takt. Die Untersetzung ist konfi-
gurierbar und liegt zwischen 1:2 und 1:16 (siehe Abschnitt A.4.1). Mit dieser Funktion
kann der Code von identischen, aufeinanderfolgenden Sequenzen kompakt im Sequen-
zerspeicher programmiert werden.

SQD 10/11: Die Bits SQD10 und SQD11 aktivieren jeweils einen Streifenzahler. SQD10
inkrementiert den Streifenzahler des Pedestalspeichers und fiihrt zur Bildung der Pe-
destalspannung am Ausgang des DA-Wandlers. SQD11 inkrementiert den Streifenzahler
des Rohdatenspeichers und schreibt die digitalen Werte des AD-Wandlers in den Roh-
datenspeicher. Beide Bits zusammen dienen zur Synchronisierung von Pedestal- und
Rohdatenspeicher. Zusatzlich wird die Digitalisierung mit dem Plateauwert der Analog-
amplitude der APCs synchronisiert.

SQD 9/12: Ein 5-Bit Pipelinezahler ermoglicht die korrekte Aufbereitung der in der APC-
Pipeline gespeicherten Signale. SQD9 inkrementiert den Pipelinezahler. Ist SQD12 ak-
tiv, so erzeugt das logische 5-fach UND der Pipelinezahlerbits einen Puls am Daten-
ausgang D des OnSiRoCs. Damit wird wahrend der Datennahme und -aufbereitung
automatisch das SBIN-Bit in das Pipelineschieberegister des APCs getaktet, wenn der
Pipelinezahler am Ende der Pipeline angekommen ist.

SQD 13: Nach gesetztem Bit SQD13 kann die Frontend-Pipeline nur Daten nehmen, wenn
das PIEN-Signal aktiv ist. PIEN kann entweder das STC'3-Signal des zentralen Trigger-
systems sein, oder intern erzeugt werden (sieche Abschnitt 5.4.1.7).

SQD 14: Das Bit SQD14 dient durch Erzeugen des SQHM-Signals'* als 17. Adressbit des Se-
quenzers. Dadurch wird es ermdoglicht, den hoheren Speicherbereich des Sequenzerspei-
chers anzusprechen.

SQD 15: SQD15 wird nach erfolgter Frontend-Auslese gegeben. Es.setzt im Statusregister
~das FER-Bit und generiert einen Interrupt, der die Datenakquisition zum Auslesen der -
Datenspeicher veranlafit (siehe Abschnitt 5.4.1.7).

Die niederwertigen Bits SQD0-7 kontrollieren die Auslesechips und erlauben die Beobachtung
des Programmablaufs an bestimmten Stellen durch das Setzen von Triggersignalen.

SQD 0-3: Die Bits SQD0-3 erzeugen auf der Frontplatte auf dem F2-Stecker und an den
LEMO-Monitorausgangen die Steuersignale PH1, PH2 , D und CE fiir den Decoder-Chip
(siehe Abschnitt 5.3.21%).

13 Subsystem Trigger Controller

14 Sequenzer High Memory

13Die Signale PH1, PH2, D und CE entsprechen den Decoder Chip-Signalen 41, ¢2, BIN und OUT/SR. Die
unterschiedliche Nomenklatur ist historisch bedingt.
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SQD 4: Wird das Bit SQD4 nicht gesetzt, so werden die Taktpulse ¢1 und ¢2 (sofern aktiv)
nach der halben Taktphase abgeschnitten. Damit kann die Datennahme mit dem APC
mit einem 20.8 MHz Sequenzertakt erfolgen. Bei individuell gesetzten Pulsen ware ein
41.6 MHz Takt erforderlich (sieche Abschnitt 5.3.1.2).

SQD 5-7: Die Bits SQD5-7 erzeugen einen Signalpuls auf der Frontplatte am LEMO-
Stecker SQDOUT. Dieser Puls kann zum Triggern benutzt werden. Welches Bit ein
Signal am LEMO-Ausgang erzeugt, ist konfigurierbar (siche Abschnitt A.4.1).

5.4.1.3 Digitalisierung und Pedestalsubtraktion

Der OnSiRoC erlaubt die parallele Verarbeitung von vier verschiedenen Eingangsspannungen.
In jedem der vier Analogkanale konnen maximal 2048 Werte sequenziell digitalisiert und ge-
speichert werden. Die Digitalisierung erfolgt mit einer 12 Bit Auflésung und einer maximalen
Frequenz von 10 MHz'®. Mit dem OnSiRoC ist eine Subtraktion gespeicherter Pedestalwerte
von den Eingangsamplituden moglich, so dafl die Werte vor dem Trefferdetektor auf ein ge-
meinsames Niveau gebracht werden konnen. Da die Pedestals im allgemeinen zeitlich relativ
stabil sind, ist es moglich, sie aus den Daten zu berechnen und die Werte im Pedestalspeicher
zu speichern. Unkorrigierte, stark voneinander abweichende Pedestals der einzelnen Streifen
reduzieren die Effizienz der Treffererkennung (siche Abschnitt 5.4.1.4) und konnen sie sogar
unmoglich machen. Bei geeigneter Wahl der Werte kann die gesamte Funktionalitdat der On-
SiRoC-Signalverarbeitung einschlieBlich der Treffererkennung ohne duflere Signale getestet
werden.

AD 830JR
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Abbildung 5.6: Blockschaltbild der Komponenten zur Digitalisierung und Pedestal-Subtraktion eines OnSi-
RoC-Analogkanals. " ; ;

Das Blockschaltbild eines Analogkanals ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Der dynamische Ein-
gangsbereich der Signalspannung liegt zwischen 0.0 und 1.0 Volt. Er ist gegeben durch die
Wahl der Eingangsverstirkung und die Anpassung an den Digitalisierungsbereich des AD-

Wandlers. Die Eingangsverstarkung entspricht dem Verhéltnis _Em%gm und wurde auf

—2.0 eingestellt (Rjy; = Riye = 560 Q). Eine Addition einer 1.0 Volt Referenzspannung!”
vor einem invertierenden Verstirker pafit die resultierende Spannung an den Eingangsbereich
des AD-Wandlers AD872 [230] von —1.0 bis +1.0 Volt an. Der AD872 ist ein 12 + 1 Bit
Flash-AD-Wandler, der mit einer maximalen Frequenz von 10 MHz betrieben werden kann.

16Ty H1 wird der APC gegenwirtig mit 2 MHz ausgelesen. Der Trefferdetektor im OnSiRoC arbeitet fehlerlos
bis 5 MHz.
"Dje 1.0 Volt Referenzspannung wird aus Vges> generiert: 2.5 V~2—_’;-§gﬁ ~1V.
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Das dreizehnte Bit ist das sogenannte Bereichsbit OTR (Out of Range) und gibt an, ob die
Spannung innerhalb des digitalisierbaren Bereichs des AD-Wandlers liegt. Die digitalen Daten
werden anschlieflend in den Rohdatenspeicher geschrieben. Dies geschieht mit der doppelten
Auslesefrequenz, da jeweils die Daten der Kanile 1/2 und 3/4 iiber einen Datenbus in diesel-
ben Speicherbausteine geschrieben werden (siehe Abbﬂdung 5.8). Das Schreiben erfolgt dabei
gleichzeitig fiir die Kanéle-1/3 und 2/4.

Die Pedestalsubtraktion wird parallel zur Datennahme. durchgefuhrt Im Pedestalspelcher
befinden sich die, aus einer Mittelung von vorherigen Ereignissen bestimmten, Pedestals der
einzelnen Streifen und Pipelinespeicher. Der Pedestalspeicher bietet Platz fiir 256 kByte!®
Die Werte werden mit einem 8 Bit DA-Wandler CXD1177Q [231] in eine Spannung umge-
wandelt und analog von der Eingangsspannung subtrahiert. Bei geringen Pedestalvariationen
kann die 12 Bit Auflésung des AD-Wandlers trotz 8 Bit Auflésung des DA-Wandlers erreicht
werden. Zu diesem Zweck wahlt man das Widerstandsverhéltnis Rpg/Rsw. = 1/16, so dafl
das LSB'® des DA-Wandlers derselben Spannung wie das LSB des AD-Wandlers entspricht.
Die Subtraktion eines 8 Bit Grobpedestals pro Analogkanal erlaubt ein Verschieben des Sub-
traktionsbereichs innerhalb des gesamten dynamischen Bereichs des AD-Wandlers. Variieren
die Pedestals iiber mehr als 1/16 des dynamischen Bereichs, so kann eine Subtraktion adaquat
erfolgen, indem man das Widerstandsverhéltnis Rpg/Rsys. vergroBert. Dies reduziert aller-
dings die 12 Bit Auflésung des Gesamtsystems.

Der Pedestalspeicher kann neben seiner eigentlichen Funktion auch dazu benutzt werden,
die Funktionalitdt des gesamten Ausleseweges ohne duflere Spannungen zu testen. Dafiir
existiert eine zusatzliche Leitung zwischen dem Pedestalspeicher und dem AD-Wandler. In
diesem Testmodus wird der Eingangsverstarker durch den Schalter DG601DY isoliert. Die
in Spannungen gewandelten Pedestalwerte werden ein zweites Mal invertiert. Das Wider-
standsverhéltnis Rrp/Rsi,. &~ 1 ist so gewahlt, dafl die Spannungen nicht reduziert werden
und somit der gesamte dynamische Bereich des DA-Wandlers auf den vollen Bereich des
AD-Wandlers abgebildet wird. Uber Rsy. wird allerdings 1/16 der Pedestalspannung sub-
trahiert, so daf§ effektiv 15/16 des AD-Wandlerbereichs durch die Werte im Pedestalspeicher
ausgesteuert werden konnen. Durch Laden geeigneter Pedestaldateien in den Pedestalspei-
cher (z.B. Zufallswerte, simulierte Ereignisse) kann neben Linearitat und Rauschverhalten
des DAC/ADC-Systems auch die Funktionalitit und Effizienz des Trefferdetektors bestimmt
werden.

5.4.1.4 Datenreduktion und Speicherung

Die Rohdaten werden nach der Digitalisierung parallel zur Speicherung in den Rohdaten-
speicher, zur Untersuchung auf Treffer in den Trefferdetektor getaktet. Der Trefferdetektor
vergleicht die Rohdatenamplituden mit einem iiber den VME-Bus einstellbaren Schwellwert.
AuBerdem 1388t sich noch eine Mindesttrefferbreite einstellen. Erst wenn diese iiberschritten
wird, wird ein Treffer akzeptiert und ein Trefferzidhler inkrementiert. Die Adresse des Treffers
wird zusammen mit seiner Breite in einen Trefferspeicher geschrieben. In Abbildung 5.7 ist
der Trefferdetektor schematisch dargestellt.

Die Analogkanéle 1/2 und 3/4 benutzen jeweils denselben Datenbus, um vom AD-Wandler
zum Rohdatenspeicher zu gelangen. Die Daten auf diesem mit der doppelten Auslesefrequenz
getakteten Bus werden vom Trefferdetektor auf Treffer untersucht. Den Eingang des Treffer-
detektors bilden zwei seriell kaskadisch geschaltete 8-Bit Komparatoren, an deren Eingang
die 12-Bit Rohdaten anliegen. Solange die Datenamplitude am Eingang die in den Registern
der Komparatoren gespeicherte Schwelle nicht iiberschreitet, bleiben beide LT-Ausgange (less

182048 Streifen x 4 Analogkanile x 32 APC Pipelinespeicher x 8 Bit Pedestalwert
12 Least Significant Bit
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Komparatoren Zihler Komparator
(Schwellwert) (Breite) (Breite)
Rohdaten (12 Bit, HSTR
2 Analogkanile, <
doppelte Auslesefrequenz) ny Lo
74F524 —

o L—\ HITI*
\ 1.7 74F579 74F524 |

Bit8-11 Y

speicher

+5V

Abbildung 5.7: Blockschaltbild des Trefferdetektors. Die Graphik zeigt die Kanile 1/2. Fiir die Kanile 3/4
ist der Aufbau identisch.

than) auf logisch Null. Mit dem HITCK*-Puls?®, einem Taktpuls, der mit der einfachen Aus-
lesefrequenz lauft, wird die Null in die ersten beiden Flip-Flops getaktet. Dadurch geht der
Datenausgang Q der ersten Flip-Flops auf logisch Null und die der anderen beiden auf logisch
Eins. Diese Werte entsprechen den Startwerten der Flip-Flops, die sie vor der Auslese durch
ein Zuriicksetzen mit dem HIRES*-Signal einnehmen. In diesem Zustand liegt an den Zahlern
74F579 am MR-Eingang (master reset) stindig eine logische Eins an, so daf8 diese nicht durch
den HITCK*-Puls inkrementiert werden.

Beim ersten Streifen, der iiber dem eingestellten Schwellwert liegt, geht je nach Hohe der
Schwelle mindestens einer der beiden LT-Ausgédnge auf logisch Eins. Dadurch werden die bei-
den Flip-Flops des betreffenden Analogkanals umgesetzt, was ein Zuriicksetzen des entspre-
chenden Zahlers verhindert, und zwar so lange, bis wieder ein Streifen unter dem Schwellwert
liegt und die Flip-Flops in ihren Ausgangszustand bringt. Der Inhalt der Zahler entspricht der
aktuellen Trefferbreite im jeweiligen Kanal. Bei einer maximalen Trefferbreite von 32 Streifen
wird der Zahler automatisch zuriickgesetzt. Die aktuelle Trefferbreite liegt am nachfolgenden
Komparator 74F524 an und wird mit der eingestellten Mindesttrefferbreite verglichen. Bei
einer positiven Entscheidung erzeugt der LT-Ausgang einen positiven CEN-Puls.

Das Ende eines Treffers, entweder durch Abfallen der Datenamplitude oder dadurch, daf die
Trefferbreite von 32 Streifen iiberschritten ist, setzt die Flip-Flops wieder in ihren Ausgangs-
zustand zuriick. Der Zustand, in dem der Dateneingang D und der invertierte Datenausgang
Q des zweiten Flip-Flops, zusammen mit dem HSTR-Puls?! logisch Eins sind, erzeugt mit dem
CEN-Puls am vierfach UND-Gatter (invertierend) ein HIT*-Puls. Der HIT*-Puls speichert die

20 Alle mit einem Stern (*) gekennzeichneten Signale sind bei nicht gesetztem Bit aktiv (active low).
21Taktpuls mit der doppelten Auslesefrequenz
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Streifennummer und die Breite des Treffers im Trefferspeicher ab und 148t die Leuchtdiode des
entsprechenden Kanals auf der Frontplatte aufleuchten. Die Speicherung des Treffers fiihrt
zur Inkrementation des Trefferzahlers des Analogkanals.

5.4.1.5 Spannungsversorgung

Der OnSiRoC enthélt fiir jeden Analogkanal einen Satz von drei unabhidngigen Spannungs-
quellen zum Betrieb der Frontend-Chips und der Siliziumdetektoren: Vone, Vaig und Vsperr.
Die Spannungen liegen auf dem F2-Stecker auf der Frontplatte. Alle Spannungen sind indi-
viduell iber VME-Befehle ein- und ausschaltbar.

Die Analogspannung V,,, und die Digitalspannung Vj;, sind iiber Potentiometer zwischen 5
und 10 V einstellbar. Bei einer Maximalleistung von 1.9 W betragen die Spannungsschwan-
kungen weniger als 30 mV. Die Sperrspannung Vsp.,, kann iiber den VME-Bus in einem
Bereich von 0 — 100 V eingestellt werden. Der Sperrstrom Igpe,r kann digitalisiert und in
einem Bereich von 0 — 1 mA ausgelesen werden. Die maximale Leistung betragt 0.12 W.
Dabei betragen die Spannungsschwankungen ~ 160 mV, werden jedoch durch passive Filter
auf dem Frontend-Hybrid auf weniger als 15 mV reduziert.

Bei allen Spannungsquellen handelt es sich um regulierende Spannungsquellen??. Die Fre-
quenz der Regulierungsintervalle wird benutzt, um eine I"]berla.stung der Spannungsquellen
festzustellen [232, 233]. Im Fall einer Uberlastung werden die Spannungsquellen automatisch
abgeschaltet. Dieses Verfahren erlaubt jederzeit eine Uberpriifung des Betriebsstatus und ist
tolerant gegeniiber kurzfristigen Uberlastungen (z.B. wahrend des Einschaltens).

Die Spannungsquellen benutzen nicht die gewohnlichen Crate-Versorgungsspannungen?®. Um
den EinfluB der Regulierungsprozesse der Spannungsquellen auf die Analogsignale zu mini-

mieren, werden unabhéngige Versorgungsspannungen iiber eine erweiterte Backplane (siehe
Abschnitt A.3.2) zugefiihrt.

5.4.1.6 VME-Ansteuerung

Ein OnSiRoC wird im VME-Crate iiber seine Moduladresse angesprochen. Die Basisadresse
im 24 Bit Adressraum A24 ist mechanisch einstellbar (Jumper), wobei durch die 4 Bits
A16-A19 die individuelle Moduladresse eingestellt wird. Bei Verwendung der erweiterten
OnSiRoC-Backplane ist kein Einstellen der Moduladresse notwendig (siche Abschnitt A.3.2).
Der OnSiRoC verfiigt iiber einen Satz von 83 verschiedenen VME-Befehlen (siche Anhang
A.3.1). Damit lassen sich insgesamt 256 Basisadressen mit unterschiedlicher Wortldnge an-
sprechen. Das Ansprechen aller Adressen samtlicher Register und Speicherbausteine, u.a. des
Pedestalspeichers (256 kByte), des Sequenzerspeichers (512 kByte) und des Rohdatenspei-
chers (16 kByte), wird durch eine komplexe interne’ Logik realisiert (siche Abbildung 5.8).
Diese Logik besteht im wesentlichen aus 20 programmierbaren Bausteinen (GALs?* [234])
und erlaubt es, neben einfachen Schreib- und Lesebefehlen auch komplexe zusammengesetzte
Befehle zu verarbeiten. So kann z.B. durch wiederholtes Anwenden von nur zwei verschiede-
nen Befehlen?® der gesamte Rohdatenspeicher durch 2048x2 32-Bit Lesezugriffe ausgelesen
werden. Bei beiden Befehlen werden zuerst an der anliegenden Streifennummer die Daten von
zwei Analogkanilen parallel gelesen und anschliefend wird nach jedem Lesezugriff automa-
tisch der Streifenzdhler 2 fiir den Rohdatenspeicher inkrementiert, so daf fiir den nachsten

22 Switching Power Supplies

23Fin Crate ist eine Halterung fiir mehrere Elektronikmodule. Die Module werden i.allg. iiber die Riickseite
(Backplane) mit Versorgungsspannungen gespeist und kénnen mit einem Datenbus verbunden sein.

2% Generic Array Logic

2Die Speicherstruktur des Rohdatenspeichers benotigt einen Befehl fiir die Analogkanile 1/3 und einen
zweiten Befehl fiir die Analogkanale 2/4.
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Zugriff schon die richtige Adresse anliegt. Sollen nur bestimmte Daten z.B. Treffer ausgelesen
werden, so ist dies durch Setzen von Streifenzdhler 2 (vorher aus dem Trefferspeicher gele-
sen) und Lesen an der entsprechenden Position moglich. Bei einer Auslese von Treffern und
Nachbarstreifen ist eine Kombination der beiden Methoden sinnvoll.
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Abbildung 5.8: Internes Datenbus-System des OnSiRoCs und Anbindung an den VME-Bus.

Die Kommunikation des OnSiRoCs mit dem Triggersystem erfolgt iiber einen erweiterten
VME-Bus (siche Anhang A.3.2). Dies geschieht iiber den J2-Stecker der modifizierten Back-
plane des OnSiRoC-Crates. Der OnSiRoC erhilt die Signale HCK, PIEN, FCLR, L2KEEP,
L3KEEP und L3REJECT. Das einzige Ausgangssignal des OnSiRoCs ist das FER-Signal.

5.4.1.7 Kontroll- und Statusregister

Neben den Transceivern und Registern, die iiber interne Datenbusse den Zugriff auf die ver-
schiedenen Speicher und Zahler ermoglichen, verfiigt der OnSiRoC iiber zwei Kontrollregister
und ein Statusregister. Die Kontrollregister dienen zur Einstellung von statischen Betriebspa-
rametern (Verwendung der Triggersignale des H1-Detektors oder als eigenstindiges System,
Einschalten der Spannungsquellen, usw.) und das Statusregister erlaubt die Uberpriifung des
Betriebszustandes.

Kontrollregister 1: Durch das Kontrollregister 1 wird die Reaktion des OnSiRoCs auf die
Signale des H1-Triggersystems festgelegt, intern Signale fiir die Datennahme im Laboraufbau
generiert und die Art der VME-Bus-Interrupts festgelegt. Die 16 Bits des Kontrollregisters 1
haben folgende Funktionen:

PEN*: (Pedestals enable) Schaltet den DA-Wandler des Pedestalspeichers ein.
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CLKINT: (Internal Clock) Erlaubt neben dem externen HERA-Takt von 41.639 MHz (vier-
fache Bunch Crossing-Frequenz) die Verwendung eines integrierten Quarzoszillators mit
der gleichen Frequenz zum unabhéngigen Betrieb.

PION: (Pipeline On) Aktiviert das interne PIEN-Signal, unabhangig vom PIEN-Signal des
zentralen Trigger-Systems.

PIOFF: (Pipeline Off) Deaktiviert das PIEN-Signal des zentralen.TriggerlSystemé fiir den
OnSiRoC.

FCOFF: (Fast Clear Off) Deaktiviert das FCLR-Signal des zentralen Trigger-Systems fiir
den OnSiRoC.

FEREN*: (Frontend Ready Enable) Erlaubt dem OnSiRoC sein FER-Signal iiber den VME-
Bus an das Triggersystem zu senden.

L20FF: (L2-Keep Off) Deaktiviert das L2KEEP-Signal des zentralen Trigger-Systems fiir
den OnSiRoC.

L2AUTO: (L2-Keep Automatic) Erlaubt die Standardkommunikation mit dem Triggersy-
stem: Nach einem FCLR wird der Sequenzer an der Startadresse 1 gestartet und nach

einem L2KEEP-Signal an der Startadresse 2. Am Ende der Auslese wird durch ein
SQD15-Bit des Sequenzers ein FER-Signal erzeugt (sieche Abschnitt 5.4.2).

CSEN™: (Control Signals Enable) Deaktiviert den Ausgang der vier Steuersignale fiir den
Decoder Chip.

IRMOD1,2: (Interrupt Mode) Mit Hilfe der beiden IRMOD-Bits sind insgesamt vier ver-
schiedene Interrupt-Modi einstellbar. Sind beide Bits ausgeschaltet, ist der erzeugte
Interrupt Request intern. Wird in diesem Fall ein SQD15-Bit vom Sequenzer gesetzt,
so generiert dies ein IRON-Bit im Statusregister. Bei gesetzten Bits werden externe In-
terrupt Requests, deren Prioritdt konfigurierbar ist, iiber den VME-Bus an das VME-
Master-Modul geschickt (siehe Abschnitt A.4.1).

IRDO0—4: (Interrupt Data) Dient im Fall eines Interrupt Requests als zusétzliche Information
fir das VME-Master-Modul iiber die Art des Interrupts.

Kontrollregister 2: Das Kontrollregister 2 steuert mit 16 Bits die Spannungsquellen und
aktiviert den Signaleingang der vier Analogkanile unabhéngig voneinander. Drei Bits pro
Analogkanal erlauben das Ein- bzw. Abschalten der Spannungsquellen Vg4, Vaig und Vspe,,.
Mit den iibrigen vier Bits kann zwischen der Auslese iiber den Signaleingang und dem Testweg
gewahlt werden.

Statusregister: Das Statusregister enthélt Information iiber den momentanen Betriebszu-
stand des OnSiRoCs. Jedes Signal vom zentralen Triggersystem bewirkt eine Anderung der
Konfiguration der Statusbits. Die zentrale Datenakquisition kann durch Lesen des Statusre-
gisters eindeutig feststellen in welchem Modus sich der OnSiRoC befindet.

CLKON: (Sequenzer Clock On) Aktiv, wenn der Sequenzer in Betrieb ist.

PION: (Pipeline On) Aktiv, bei laufender Pipeline, d.h. der APC speichert Detektordaten
in den Pipelinespeichern.



88 - Kapitel 5. Elektronische Auslese von Mikrostreifendetektoren

L2DON: (L2 Delay On) Das L2DON-Bit wird unmittelbar nach einem L2KEEP-Signal ge-
setzt und erst nach der Auslese der OnSiRoC-Datenspeicher von der Datenakquisition
zuriickgesetzt. Es verhindert ein sofortiges Auslesen des Frontend-Systems als Reakti-
on auf ein erneutes L2KEEP-Signal. Erst nach dem Zuriicksetzen kann auf das zweite
L2KEEP-Signal reagiert werden.

L2PON: (L2 Prompt On) Wird nach einem L2KEEP-Signal gesetzt und erst nach der Front-
end-Auslese durch ein SQD15-Bit zuriickgenommen.

FER: (Frontend Ready On) Aktiv, wenn die Auslese des Frontend-Systems abgeschlossen
ist. Das Signal wird vom Sequenzer durch ein SQD15-Bit generiert. Ein L2KEEP-Signal
deaktiviert das Signal.

ITRON: (Interrupt On) Im Fall, dafl die Interrupt Mode Bits im Kontrollregister 1 beide null
sind, wird das interne Interrupt-Signal IRON mit einem SQD15-Bit gesetzt. Das heifit ein
Ereignis in den Datenspeichern wartet darauf, von der Datenakquisition ausgelesen zu
werden. Nach der Auslese wird das IRON-Bit von der Datenakquisition zuriickgesetzt.

L2KON: (L2Keep On) Identisch mit L2PON.

L3KON: (L3Keep On) Wird bei einem L3KEEP-Signal gesetzt und mit einem FCLR- oder
L3REJECT-Signal zuriickgesetzt.

L3RON: (L3Reject On) Wird bei einem L3REJECT-Signal gesetzt und mit einem FCLR-
Signal zuriickgesetzt.

PSON1-4: (Power Supply On) Aktiv, wenn V;,, und Vg, eines Analogkanals eingeschaltet
sind, d.h. das Frontend-System funktionsfahig ist.

5.4.2 Betriebsmodi

Der OnSiRoC verfiigt iiber zwei Standardmodi: die Datennahme (5.4.2.1), bei der Detek-
torsignale in der Analog-Pipeline der APCs gespeichert werden und die Auslese der Daten
(5.4.2.2) eines in einem bestimmten Pipelinespeicher gespeicherten Ereignisses. Zudem ist
iiber den Decoder Chip die Auslese bestimmter Monitorspannungen (5.4.2.3) moglich.

5.4.2.1 Datennahme

Der Datennahmezyklus beinhaltet das Initialisieren des APC/Decoder Chip-Systems und
anschlieBend das Einlesen der Detektorsignale in die Speicher der APC-Analogpipeline. Ge-
startet wird dieser Proze$ mit dem FCLR-Signal der zentralen Triggerlogik (siehe Abschnitt
3.2.2.4). Bei Abwesenheit der Signale der zentralen Triggerlogik, z.B. im Laboraufbau, kann
das FCLR-Signal durch einen VME-Zugriff simuliert werden.

Das FCLR-Signal bewirkt im OnSiRoC ein Zuriicksetzen des Pipelinezdhlers und den Start
des Sequenzers an der in Startadresse 1 gespeicherten Adresse. An dieser Position im Sequen-
zerspeicher befindet sich nach Konvention [229] der Code zum Aufsetzen der APCs und zum
Start des Pipelinebetriebs in einer Endlosschleife.

Das Initialisieren des APC/Decoder Chip-Systems besteht aus mehreren Schritten (siehe
Abschnitt 5.3.1). Das Pipeline-Schieberegister wird geloscht, damit kein Bit aus vorherigen
Datennahmen mehr als eine Speicherkapazitat gleichzeitig 6ffnet. Die Latch-Schalter werden
geschlossen, um die Pipeline auf einem definierten Potential wahrend der Datennahme zu
halten. Zum Abschlu der Initialisierung wird das komplette Decoder-Schieberegister ein-
schlieBlich der Bits fiir die Stromquelle geschrieben. Nach dem Aufsetzen der APCs wird das
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Sequenzer-Bit SQD13 gesetzt. AnschlieBend wird die Pipeline gestartet und lauft dann in
einer Endlosschleife bis zu einer L2ZKEEP-Entscheidung.

Wihrend der Datennahme wird der Sequenzer durch Nichtsetzen von SQD8 mit dem 20.8 MHz
Takt getaktet. Die Taktsignale fiir das Pipeline-Schieberegister (S¢1, S¢2) werden durch al-
ternierendes Setzen von SQDO und SQD1 bei aktivem SQD3 generiert. Das Nichtsetzen von
SQD4 verkiirzt die aktive Phase (Duty Cycle) von SQD0 und SQD1 auf 24 ns. Bei laufender
Pipeline sind die Bits SQD9 und SQD12 aktiv. Dadurch wird der Pipelinezédhler aktiviert,
und wenn das Pipeline-Bit den letzten Pipelinespeicher verlafit, automatisch ein neues SBIN-
Bit in das Pipeline-Schieberegister hineingetaktet. Die Bits SQD2, SQD5-8, SQD10-11 und
SQD13-15 bleiben wahrend der Datennahme inaktiv.

5.4.2.2 Auslese von Detektorsignalen

Das L2KEEP-Signal der zentralen Triggerlogik initiiert die Auslese der APCs. Dazu gehort das
Aufbereiten der in der Pipeline gespeicherten Daten und die serielle Auslese von maximal 16
APCs pro Analogkanal. Statt iiber die Backplane kann das L2KEEP-Signal auch durch einen
VME-Zugriff generiert werden. Aulerdem ist es moglich, die Auslese durch ein Trigger-Signal
(CosmicStop) iiber die Frontplatte zu starten.

Durch ein L2ZKEEP-Signal wird der Streifenzahler des Rohdatenspeichers auf den Anfang des
Speichers gesetzt. Der Zahler fiir den Pedestalspeicher wird an den Anfang des Speicherbe-
reichs fiir die entsprechende Pipelinekapazitit des APCs gesetzt. Der Trefferdetektor wird
initialisiert’ und die Trefferzihler werden auf null gesetzt. Danach startet der Sequenzer an
Startadresse 2 das Programm zur Datenaufbereitung und Auslese der APCs.

Die Steuerung der APC-Schalter zur Datenaufbereitung erfolgt wie in Abschnitt 5.3.1.3 be-
schrieben. Aufgrund des durch die Verzogerung der L1-Triggerentscheidung bedingten Nach-
laufs der Pipeline befindet sich das Pipeline-Bit nicht am triggerauslosenden Ereignis. Zuerst
wird das Pipeline-Bit fiir die Speichersubtraktion eine Kapazitdt vor das betreffende Ereig-
nis getaktet, um es von einem nachfolgenden zu subtrahieren. Durch Setzen der Bits SQD9
und SQD12 wird gewahrleistet, daB das Pipeline-Bit bei Verlassen der Pipeline wieder hin-
eingetaktet wird. Die Taktpulse werden bei der Datenaufbereitung mit 10.4 MHz entweder
direkt in die beiden APC-Schieberegister oder zum Setzen der APC-Schalter in das Decoder-
Schieberegister getaktet.

Im Anschlufl an die Datenaufbereitung befinden sich die Detektorsignale des auszulesen-
den Ereignisses auf den Latch-Kapazititen der APCs. Der OnSiRoC generiert zur Auslese
die Taktpulse fiir das APC-Auslese-Schieberegister mit dem schnellen 20.8 MHz Sequenzer-
Takt. Dadurch kann eine kurze Reset-Phase (~ 100 ns) und eine relativ lange Anstiegszeit
(~ 400 ns) des APC-Ausgangsverstarkers erzeugt werden. Zu diesem Zweck werden die Takt-
pulse R¢1 und R#2 durch Setzen von SQD4 nicht nach 50% der aktiven Phase abgeschnitten.
Die Bits SQD10 und SQD11 werden am Ende der R¢$2-Phase kurzzeitig aktiv gesetzt und tak-
ten damit den Pedestalwert vom Pedestalspeicher an den Eingang des AD-Wandlers bzw. die
digitalisierte Amplitude vom Ausgang des AD-Wandlers in den Rohdatenspeicher. Gleichzei-
tig werden die Streifenzahler des Pedestalspeichers und des Rohdatenspeichers inkrementiert.
Waihrend der seriellen Auslese der APCs bleiben die Bits SQD9 und SQD12-15 inaktiv.

Das Ende der Auslese signalisiert der Sequenzer durch Setzen der Bits SQD13 und SQD15.
Dadurch wird der FER-Puls an die zentrale Triggerlogik geschickt, und der OnSiRoC ist fiir
eine erneute Datennahme bereit.

5.4.2.3 Auslese von Monitorspannungen

Der OnSiRoC kann durch Steuerung des Decoder Chips eine von 8 moglichen Monitor-
spannungen des Frontend-Systems auf den analogen Signaleingang legen. Diese werden mit
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den gleichen Sequenzer-Steuerbefehlen fiir den OnSiRoC digitalisiert und im Rohdatenspei-
cher gespeichert. Diese Moglichkeit wurde 1995 im CST dazu verwendet, 4 Monitorspan-
nungen auszulesen. Dies waren die Analogspannung der APC-Vorverstarker V,,,, zwei Re-
ferenzspannungen, die von einem ADS580-Chip auf dem Hybrid zur Kalibration der opti-
schen Ubertragungsleltung [224] erzeugt werden und der Spannungsabfall iiber einem NTC-
Widerstand zur Messung der Temperatur.

Eine Monitormessung kann jederzeit durch ein kurzes Sequenzer-Programm iiber die ent-
sprechende Startadresse durchgefiihrt werden. Um Veranderungen der Monitorspannungen
wahrend der Datennahme von H1 zu beobachten, werden die Spannungen im Anschluff an
die serielle Auslese der Detektorsignale ausgelesen und kénnen sofort analysiert werden.

5.5 Die Datenakquisition

Die Datenakquisition der Siliziumstreifendetektoren [235] ist einer von zwolf Zweigen der
zentralen Datenakquisition von H1. Sie ist in Abbildung 5.9 schematisch dargestellt. Die On-
SiRoCs sind in drei VME-Crates untergebracht. Die 16 OnSiRoCs im ersten Crate sind mit
dem CST verbunden, wahrend die insgesamt 24 OnSiRoCs der anderen beiden Crates fiir die
BST-Detektoren zustandig sind. Die Kommunikation mit der zentralen Datenakquisition und
dem zentralen Triggersystem erfolgt iiber ein Master Auslese Crate bzw. iiber ein STC-Crate.
Ein Master Monitor Crate dient zur I"Jberpriifung von Systemparametern.

VMEXxi2 Modul

Optischer j STC-Interface Modul OnSiRoC

VMEtaxi ring

Master Auslese Crate s

Optischer |
VMEtaxi Ring Ji#
zur zentralen |

Datenakquisition

Mac7212/ FIC 8230 RAID 8239 Monitor Interface
——— Master Monitor Crate

BST Crate 2 » 8 OnSiRoCs

Subsystem Trigger Control Crate

Abbildung 5.9: Datenakquisition der H1-Siliziumstreifendetektoren.
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Fiir die Dateniibertragung und zur Kommunikation untereinander iiber einen Lichtleiterring
befindet sich in jedem Crate ein VMExi2-Modul [236, 237]. Die gleiche Technik wird fiir die
Verbindung zwischen dem Master Auslese Crate und der zentralen Datenakquisition verwen-
det. Die Taximodule enthalten einen 50 MHz 68030 Prozessor und 250 MHz Taxi-Chips,
die eine Datentransferrate von bis zu 55 MByte/s ermdglichen. Integrierte Speicherbausteine
erlauben eine Zwischenspeicherung von Ereignisdaten, um Datenstaus zu vermeiden. Die Pro-
gramme fiir den Datentransfer sind anwendungsspezifisch auf Geschwindigkeit und Effizienz
optimiert.

Im Master Auslese Crate befinden sich neben den Taxi-Modulen Prozessor- und Speicher-
module. Die Speichermodule enthalten die ladbaren Sequenzerprogramme und die Pedestal-
werte fiir alle Auslesestreifen und APC-Pipelinespeicher. Aulerdem werden sie als Zwischen-
speicher fiir die Ereignisdaten verwendet, bevor diese vollstindig, oder nach der Analyse
im Master Auslese Crate reduziert, an die zentrale Datenakquisition weitergegeben werden.
Die Prozessor-Module dienen in erster Linie zur Analyse der ausgelesenen Daten, z.B. zur
Schwerpunktbestimmung eines Treffers aus den Amplituden der zugehorigen Streifen. Zudem
aktualisieren sie kontinuierlich die Pedestalwerte durch Auslese und Analyse der Rohdaten-
speicherinhalte.

Das Master Monitor Crate enthdlt neben einer Verbindung zu Monitorsystemen Prozessor-
und Speichermodule zur Berechnung von Histogrammen und Ereignisbildern. Diese erlauben
eine standige Uberpriifung der Datenqualitit wihrend der Datennahme.

Die Kommunikation zwischen den OnSiRoC-Crates und dem zentralen Triggersystem erfolgt
mittels eines STC-Interface-Moduls [238] pro OnSiRoC-Crate und verschiedenen Modulen
im STC-Crate. Die Module im STC-Crate erlauben verschiedene Betriebsmodi einer De-
tektorkomponente von H1 mit unterschiedlichen Stufen der Unabhéngigkeit vom zentralen
Triggersystem [101].

Zur Steuerung des Systems dienen drei Macintosh Quadra Computer. Ein Computer steuert
die Datenakquisition iiber das Master Auslese Crate. Der zweite ermoglicht eine Uberpriifung
der Datenqualitdt in Form von Histogrammen und Ereignisbildern, wahrend der dritte den
Status verschiedener Betriebsparameter iiberwacht.

Die Daten aller Zweige der H1-Datenakquisition werden mit einer Frequenz von 200 Ereig-
nissen/s und einer durchschnittlichen Gréfie von 60 kByte/Ereignis iiber einen Lichtleiterring
zu der aus 32 RISC-Prozessoren bestehenden Filterfarm transportiert und dort rekonstruiert.
Die Filterfarm ist gleichzeitig die vierte Stufe des zentralen Triggersystems (siehe Abschnitt
3.2.2.5).



Kapitel 6

Untersuchungen und Meflergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messungen am und mit dem OnSiRoC erldutert. Dazu gehoren
die Messungen am OnSiRoC ohne Frontend-System sowie der Einsatz des OnSiRoCs im
Gesamtsystem. Der erste Abschnitt (6.1) beschreibt die Qualitit der Digitalisierung und
der Pedestalsubtraktion sowie die Effizienz des Trefferdetektors. Im zweiten Teil (6.2) wird
dargestellt, wie der OnSiRoC im Laboraufbau und innerhalb des H1-Detektors zum Einsatz
gekommen ist. Die Ergebnisse der Messungen werden in Abschnitt 6.3 zusammengefafit.

6.1 OnSiRoC

Im Verlauf der Entwicklung des OnSiRoCs wurden zahlreiche Funktionalititsmessungen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse entsprachen in den meisten Fillen den Erwartungen. Bei festgestell-

ten Abweichungen wurde der OnSiRoC entsprechend modifiziert. Es wurden quantitative

Messungen zur Bestimmung der Qualitat des Analogteils (6.1.1) und der Effizienz des Tref-

ferdetektors durchgefiihrt (6.1.2).

6.1.1 Analogteil

Bei der Digitalisierung einer analogen Grofie in eine Zahl mit endlich vielen Bits entsteht
in Folge der begrenzten Auflosung ein systematischer Fehler. Dieser Fehler wird als Quan-
tisierungsfehler bezeichnet. Er betragt bei AD-Wandlern +0.5 LSB und bei DA-Wandlern
die entsprechende Spannung +0.5 Upsg. Reale AD-Wandler und DA-Wandler weisen neben
dem unvermeidlichen Quantisierungsfehler noch- Offsetfehler b und Verstarkungsfehler a auf.
Beide Fehler werden bei der weiteren Verarbeitung der Daten automatisch korrigiert: Der
Offsetfehler b addiert sich konstant zu dem Pedestalniveau und wird bei der Datenrekon-
struktion zusammen mit diesem von den Rohdaten subtrahiert (sieche Abschnitt 5.4.1.3).
Der Verstarkungsfehler a fiihrt zu einer Anderung der Rohdatenamplituden aller Streifen
in einem Analogkanal. Dies hat keine Auswirkung auf das Signal/Rausch-Verhiltnis und
die Ortsrekonstruktion eines Treffers. Ein weiterer Fehler, der nicht automatisch durch die
Rekonstruktion beriicksichtigt wird, ist die Nichtlinearitat. Den Linearitdtsfehler eines DA-
Wandlers untersucht man, indem man eine Gerade an die Mefipunkte (digitale Amplitude
gegen Eingangsspannung) anpafit. Die maximale Abweichung von dieser Geraden abziiglich
des Quantisierungsfehlers stellt die totale Nichtlinearitat dar [239]. Eine unkorrigierte Nicht-
linearitdt bedingt systematische Fehler in der Ladungsmessung der Signalstreifen und fiihrt
so zu einer Reduktion der Ortsauflésung.

92
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6.1.1.1 Linearitat der AD-Wandler

Die Linearitat der Digitalisierung des AD-Wandlers AD872 im OnSiRoC wurde mit Hilfe
einer Gleichspannungsquelle am Signaleingang eines Analogkanals gemessen. Dazu wurde die
Eingangsspannung Uy, zwischen 50 mV und 900 mV variiert. Das Ergebnis der Messung ist
in Abbildung 6.1 (a) zu sehen. Eine Geradenanpassung an die Mefipunkte A4pc(Ur,) liefert
die Verstarkung a4pc und den Offset bypc fiir einen Analogkanal: :

Aapc = aapc - LSBapc/V - Um + bapc - LSBapc. (6.1)

Aus der Abweichung der einzelnen MeBpunkte von der angepaften Geraden AA,pc (sie-
he Abbildung 6.1(b)) 148t sich die totale Nichtlinearitit der Digitalisierung zu weniger als
+ 0.08% (£3 LSB) bestimmen. Dies ist vertraglich mit der Spezifikation von +2.5 LSB fiir
den AD-Wandler AD872 [230]. Die Nichtlinearitdt 148t sich durch einen quadratischen Term
in der Funktion A4pc(Ur,) beschreiben. Terme hoherer Ordnung sind nicht signifikant.

Die Genauigkeit der Digitalisierung ist grofler als die Abweichungen zwischen den verschiede-
nen Analogkanilen eines OnSiRoCs. Diese hohe Genauigkeit macht eine individuelle Kalibra-
tion der eingesetzten AD-Wandler notwendig, wenn mit dem OnSiRoC absolute Spannungen
gemessen werden sollen (z.B. zur Temperaturmessung).
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Abbildung 6.1: (a) Linearitat und (b) totale Nichtlinearitat der im OnSiRoC verwendeten AD-Wandler.

6.'1.1.2~. Linearitat der Pedestalsubtraktion

Zur Bestimmung der Linearitdt des DA-Wandlers wurde eine Pedestaldatei in den Pedes-
talspeicher geladen und im Testmodus (siehe Abschnitt 5.4.1.3) auf den Rohdatenspeicher
abgebildet. Um systematische Fehler durch die Pedestalwerte zu vermeiden, wurden die Pe-
destals durch einen Zufallsgenerator iiber den gesamten dynamischen Bereich gleichverteilt.
Eine Geradenanpassung an die Funktion A4pc(Apac) (siehe Abbildung 6.2 (a)) liefert die
Verstarkung apsc/4pc und den Offset bpyc/apc fiir das DAC/ADC-System:

AADC = aDAc/ADC 2 LSBADC/LSBDAC - ADAC = bDAC/ADC s LSBADC. (62)

Die totale Nichtlinearitat des DAC/ADC-Systems ergibt sich aus Abbildung 6.2 (b) zu etwa
+0.25% (£10 LSBspc ). Die Nichtlinearitdt des Gesamtsystems ist die Summe der Nichtlinea-
ritaten von DA-Wandler und AD-Wandler, so dafl die totale Nichtlinearitat des DA-Wandlers
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zu £0.15% (£6 LSBapc) berechnet wird. Die Nichtlinearitdt des DAC/ADC-Systems wird
durch einen quadratischen Term in der Ubertragungsfunktion dominiert.

Im ungiinstigsten Fall eines stark asymmetrischen 2-Streifen-Treffers fiihrt die Nichtlinea-
ritdt des DAC/ADC-Systems zu einem systematischen Fehler in der Ortsrekonstruktion von
~ 0.1 pm, so daBl keine Korrektur fiir die Bestimmung der Ortskoordinaten im Siliziumde-
tektor erforderlich ist.

Der statistische Fehler (Standardabweichung), mit dem ein Wert im Testmodus vom Pe-
destalspeicher (8 Bit) in den Rohdatenspeicher (12 Bit) iibertragen wird, betragt bei ei-
ner Auslesefrequenz von 5.2 MHz 2.7 £ 0.3 LSBapc. Dies spricht fiir eine sehr konstante
Schrittweite des DA-Wandlers, und der Fehler triagt nicht signifikant zum Rauschen des
Detektorauslesesystems bei. Die Verstarkungen und Offsets der Pedestalsubtraktion ver-
schiedener Analogkanile unterscheiden sich im Rahmen der Spezifikationen: Verstirkung
apac/apc = 14.95+0.09, Offset bpgc/apc = 89.9 £ 3.3. Um die volle Auflésung der Pedes-
talsubtraktion zu erhalten, mufl jedes DAC/ADC-System individuell kalibriert werden.
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Abbildung 6.2: (a) Linearitat und (b) totale Nichtlinearitait des DAC/ADC-Systems im Testmodus.

6.1.2 Der Trefferdetektor

Die Funktionalitit des Trefferdetektors wurde mit Hilfe des Testweges iiberpriift (sieche Ab-
schnitt 5.4.1.3). Bei dieser Methode werden simulierte Ereignisse in den Pedestalspeicher
geladen. Die Ereignisse bestehen aus einem flachen Untergrund und. Treffern mit variabler
Breite. Die Pedestalwerte werden in den Rohdatenspeicher getaktet und durchlaufen parallel
den Trefferdetektor. Die Adressen und Breiten der gefundenen Treffer werden in den Tref-
ferspeicher geschrieben. Ein Vergleich der Pedestaldaten mit dem Trefferspelcher erlaubt die
Bestimmung der Effizienz des Trefferdetektors. Um nicht von der Ubertragungsungenamgkelt
beeinflut zu werden, wurde der Amplitudenschwellwert des Trefferdetektors in die Mit-
te zwischen dem Untergrund (0 LSBpac) und der deutlich davon abgehobenen Signalhhe
(128 LSBpac) gelegt.

Bis zu der Designfrequenz von 5.2 MHz wurden stets alle Treffer in Position und Breite eindeu-
tig identifiziert. Selbst bei der doppelten Frequenz arbeiteten die Trefferdetektoren der mei-
sten Analogkanile fehlerlos. Der Grund dafiir, daf8 sich einige Trefferdetektoren verzahlten,
liegt darin, dal bei dieser Geschwindigkeit die Spezifikationen einiger Komponenten bereits
iberschritten sind.
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6.2 Detektorauslese

Im Jahr 1995 wurden die ersten Siliziumstreifendetektoren mit dem OnSiRoC ausgelesen.
In den folgenden Abschnitten werden Messungen mit den verschiedenen Siliziumstreifende-
tektoren des H1-Detektors beschrieben (BST- ¢>-Detektoren (6 2. 1) BST-r-Detektoren (6.2.2)
und CST-Detektoren (6.2.3)).

6.2.1 BST-¢-Detektoren

Die erste Inbetriebnahme eines kompletten Auslesesystems, vom Streifendetektor bis zu den
vom OnSiRoC aufgezeichneten Rohdaten, fand in einem Laboraufbau statt. Dabei konn-
ten durch Messungen direkt an den Auslesechips (z.B. der Versorgungsspannungen und der
Synchronizitat der Steuersignale) die Betriebsparameter und Steuerprogramme wahrend des
Betriebs optimiert werden. Mit dem optimierten System wurden minimalionisierende Teilchen
durch ¢-Streifendetektoren fiir den BST nachgewiesen und dynamische Parameter dieser De-
tektoren bestimmt.

6.2.1.1 Aufbau

Das System (siehe Abbildung 6.3) zur Aufzeichnung von Teilchendurchgéngen in Silizium
besteht aus folgenden Komponenten:

e einer Strontium-Quelle (*°Sr, E,.- = 2.28 MeV) mit einer Aktivitidt von 4.1 MBgq,
e einem 300 pm dicker Siliziumstreifendetektor mit 384 Auslesestreifen,
e einem Hybrid, bestiickt mit 3 APCs, einem Decoder Chip und einem Verstarker,

e einem Adapter, als Zwischenstiick zwischen den Kabeln vom OnSiRoC und den Kap-
tonkabeln vom Hybrid und zur Einspeisung von Kalibrationspulsen und zusatzlichen
Versorgungsspannungen,

e einem OnSiRoC mit Datenakquisition,

o einem Triggersystem, bestehend aus NIM-Elektronikmodulen und einem Pulsgenerator.

Als Streifendetektor wurde ein Detektor (SSD-¢-14) aus einer Vorserie von zehn ¢-Detekto-
ren fiir den BST verwendet. Die Detektoren sind in Abschnitt 3.3.2.2 beschrieben. Bei allen
Detektoren der Vorserie wurden Leckstrome und Verarmungsspannungen vor dem Kleben und
Bonden gemessen [106]. Der Leckstrom betrug fiir den verwendeten Detektor Izc.x = 0.5 pA
bei einer Temperatur von T’ = 23° C und einer Sperrspannung von .Usperr = 70 V. Die
Verarmungsspannung des Detektors betragt Vpe,. ~ 50 V. Nach dem Bonden erhdhte sich
der Wert fiir den Leckstrom auf Iz..r = 2.2 pA bei gleichen Betriebsparametern.

Um die ¢-Detektoren auslesen zu konnen, wurde ein Keramikhybrid entwickelt, der an die geo-
metrischen Dimensionen der Detektoren angepafit ist. Der Hybrid bietet Platz fiir drei APCs,
die gegeniiber den Bondflichen auf dem Detektor sitzen. Die APCs erhalten ihre Steuersi-
gnale vom OnSiRoC iiber den Decoder Chip. Um die analogen Signale vom APC iiber 30 m
Kabel zum OnSiRoC zu bringen, befindet sich ein schneller Video-Verstarker CLC412 [240]
als Leitungstreiber auf dem Hybrid. Alle Versorgungsspannungen und Steuersignale werden
iiber zwei ZIF-Stecker! fiir 20-polige Kaptonkabel vom Adapter auf den Hybrid gebracht.
Zusatzlich befinden sich noch einige passive SMD-Bauteile auf dem Hybrid (Widerstande
und Dampfungskapazititen).

1 Zero Insertion Force
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Abbildung 6.3: Laboraufbau zur Detektion von 2.28 MeV Elektronen einer °°Sr-Quelle mit einem Silizium-
streifendetektor.

Mit dem Adapter werden die Steuersignale und Versorgungsspannungen vom OnSiRoC auf die
entsprechenden Leitungen der Kaptonkabel gebracht. Weiterhin werden von externen Span-
nungsquellen eine zusétzliche Versorgungsspannung —Vp,, = —5 V fiir den Video-Verstarker
und die Referenzspannung Apg.s fiir den APC-Ausgang auf den Hybrid gebracht. Ein exter-
ner Anschluf} fiir Kalibrationspulse erméglicht es dem Triggersystem, Pulse an den Kalibra-
tionspulseingang der APCs zu legen. Die Stromquelle fiir die APC-Vorverstarker wird durch
einen niederohmigen Spannungsteiler aus der Versorgungsspannung Vj4,, des OnSiRoCs rea-
lisiert.

Das Triggersystem (sieche Abbildung 6.4) iibernimmt im Laboraufbau die Aufgaben des H1-
Triggersystems. Es besteht aus einem Szintillator mit Photomultiplier und anschlieflendem
Diskriminator, einem RS-Flip-Flop aus NIM-Elektronikmodulen und einem Pulsgenerator
HP4042A [241]. Als Reaktion auf ein Elektron der ®°Sr-Quelle im Szintillator erzeugt das Trig-
gersystem ein Triggersignal mit einer einstellbaren Verzogerung. Die Verzégerung entspricht
der Entscheidungszeit der ersten Triggerstufe bei H1 (L1IKEEP). Die Aufgabe des RS-Flip-
Flops (PipelineActive) besteht in der Blockierung eines zweiten Triggersignals, solange der
OnSiRoC mit der Frontend-Auslese beschiftigt ist. Bei Kalibrationsmessungen erzeugt das
Triggersystem den Kalibrationspuls fiir die APCs. Zur Kommunikation zwischen dem OnSi-
RoC und dem Triggersystem wahrend der Datennahme werden die CosmicStart/Stop-Stecker
auf der OnSiRoC-Frontplatte verwendet (siche Abschnitt 5.4.2.2 und Anhang A.2.2).

Die Ansteuerung des OnSiRoCs iiber den VME-Bus erfolgt durch einen Macintosh Quadra
650 iiber eine Micron/MacVee-Schnittstelle. Fiir die Speicherung der ausgelesenen Daten
zur spateren Analyse ist eine externe 500 MB Festplatte vorhanden. Die Speicherkapazitit
entspricht 32k Ereignissen bei Auslese des gesamten OnSiRoC-Rohdatenspeichers.

Die Software fiir den Betrieb des Datennahme-Systems besteht aus den Programmen 0SCA
[228], SiTest [242], Zaradann [243] und SiRun [244]. Das Programm 0SCA wird verwendet,
um die binaren Sequenzer-Programme zu erzeugen. SiTest erlaubt ein Ansteuern der VME-
Adressen eines selektierten OnSiRoCs iiber seine Moduladresse und das Laden und Auslesen
der OnSiRoC-Speicher (Sequenzer, Rohdaten, Pedestals, usw.) aus bzw. in Dateien. Zaradann
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Abbildung 6.4: Schaltung der Triggerelektronik.

ist ein Programm zur sequentiellen Ausfiihrung von VME-Befehlen. Es wird im wesentlichen
fiir die Initialisierung des OnSiRoCs (z.B. Sequenzer-Startadressen schreiben, Spannungs-
versorgungen einstellen) verwendet. Das Programm SiRun fiihrt die eigentliche Datennahme
durch. Es startet die APC-Pipeline, initialisiert das Triggersystem und speichert nach erfolg-
ter Frontend-Auslese die Daten vom OnSiRoC auf der Festplatte.

Die Aufzeichnung der Detektordaten mit dem OnSiRoC und dem Triggersystem unter der
Kontrolle von SiRun verlduft folgendermafien: Zuerst wird der OnSiRoC initialisiert und der
Sequenzer- und der Pedestalspeicher geladen. Danach beginnt die eigentliche Datennahme
durch das Starten von SiRun. Das Programm sendet ein FCLR-Signal (VME) an den OnSi-
RoC, der darauf mit dem Start des Sequenzer-Programms an Startadresse 1 zur Initialisierung
der APCs und zum Einlesen der Detektordaten in die Pipelinespeicher reagiert. Nach eini-
gen Mikrosekunden? sendet SiRun einen CosmicStart-Puls, welcher der Trigger-Elektronik
durch Setzen des PipelineActive-Flip-Flops mitteilt, dal ab jetzt ein Ereignis zum Ausle-
sen akzeptiert wird. Von diesem Zeitpunkt an wartet der OnSiRoC auf ein Ereignis, d.h.
einen CosmicStop-Puls am entsprechenden LEMO-Eingang. Bis dahin speichern die APCs
die Detektordaten alle 96 ns in die Pipelinespeicher. Ein externes Triggersignal setzt den
PipelineActive-Flip-Flop zuriick und erzeugt einen durch den Pulsgenerator um eine einstell-
bare Zeitspanne verzogerten CosmicStop-Puls am OnSiRoC. Der CosmicStop-Puls 1a8t den
Sequenzer an Startadresse 2 die APC-Auslese starten. Nach Beendigung der Auslese setzt der
Sequenzer das IRON-Bit im OnSiRoC-Statusregister. SiRun iiberpriift ab dem CosmicStart-
Puls standig dieses Bit und beginnt im positiven Fall mit der Auslese der OnSiRoC-Daten.
Dabei kann es sich je nach Voreinstellung um Rohdaten, Treffer oder Treffer mit benach-
barten Streifen® handeln. Nachdem die Daten auf der Festplatte gespeichert sind, beginnt
der Zyklus von neuem. Die Daten werden mit einer maximalen Frequenz von 20 — 30 Ereig-
nissen/s aufgezeichnet. Die Frequenz wird durch das Schreiben der Daten auf die Festplatte
limitiert.

2Es mufB gewihrleistet sein, daf§ sich die APCs nicht mehr in der Initialisierungsphase befinden.
3Aus den Streifen in der Umgebung des Treffers kann der Common Mode-Untergrund berechnet werden,
ohne den gesamten Rohdatenspeicher auszulesen.
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6.2.1.2 Kalibrationspulse

Funktionalitdtstests des Auslesesystems erfolgten mit Hilfe von Kalibrationspulsen. Dabei
ging es vor allem um die optimale Synchronisation zwischen dem Triggersignal und den
Subtraktionsspeichern des Pipeline-Schieberegisters, so daf fiir alle 32 Pipelinespeicher das
Signal mit maximaler Amplitude ausgelesen wird.

Die Kapazitaten der Koppelkondensatoren fiir die Kalibrationspulse auf dem APC steigen
innerhalb von vier Auslesestreifen dquidistant von 40 fF auf 160 fF an [245]. Dieses Muster
wiederholt sich pro APC 32 mal. Dadurch ergibt sich am Ausgang des APCs bei der seriellen
Auslese eine charakteristische Stufenfunktion (siehe Abbildung 6.5 (a)). Durch Variation der
Subtraktionsspeicher kann die Pulsform hinter dem APC-Vorverstarker mit einer Schrittweite
von 96 ns abgetastet werden (siehe Abbildung 6.5 (b)). Mit dieser Methode wurden die fiir die
Subtraktion optimalen Pipelinespeicher bestimmt. Aus der Grofle der Kalibrationspulse am
OnSiRoC-Eingang und den Kapazitaten der Koppelkondensatoren wird das wahrscheinlichste
Signal fiir ein minimalionisierendes Teilchen auf 400 4 200 LSBapc abgeschitzt?.
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Abbildung 6.5: (a) Typisches Muster der APC-Signalamplituden bei der Einkopplung von Kalibra-
tionspulsen. (b) Durch Variation der Subtraktionsspeicher ermittelte Pulsform hinter dem APC-Vorverstarker.
Der Kalibrationspuls wurde zwischen den Pipelinespeichern 19 und 20 eingekoppelt.

6.2.1.3 [-Strahler

Mit dem in Abschnitt 6.2.1.1 beschriebenen Aufbau wurden mehrere Datensatze bei ver-
schiedenen Betriebsparametern aufgezeichnet. Die Datensatze Nr. 716 und Nr. 717 wurden
unter Bedingungen genommen, die den Bedingungen im H1-Detektor angepafit waren: die
Pipeline-Frequenz betrug 10.4 MHz und die APC-Auslesefrequenz 1.6 MHz. Die Daten wur-
den bei einer Temperatur von 23°C aufgezeichnet. Der Leckstrom des Streifendetektors betrug
2.2 pA bei einer Sperrspannung von 70 V. Bei dem Datensatz Nr. 716 wurden die Signale
des unbestrahlten Detektors aufgenommen, wahrend sich bei Nr. 717 der Detektor zwischen
der °°Sr-Quelle und dem Szintillator befand. Beide Datensitze enthalten die Rohdaten von

*Die grofte Ungenauigkeit dieser Abschitzung liegt in der Prizision, mit der Kapazititen dieser Grofe
hergestellt werden kénnen (~ 50%) [246]. Umgekehrt konnen die Kapazititen durch Messen der wahrschein-
lichsten Ladungsdeposition eines minimalionisierenden Teilchens bestimmt werden.



6.2. Detektorauslese : 99

10000 Ereignissen. Um Aussagen iiber die Detektor- und Signaleigenschaften, wie z.B. Si-
gnal/Rausch-Verhaltnis, Trefferbreiten usw. machen zu kénnen, wird Datensatz der Nr. 716
als Untergrund-Datensatz verwendet.

Die Rohdatenamplitude Rj (Streifen ¢ = 1 — 384, Ereignis j) eines einzelnen Auslesestreifens
setzt sich aus seinem individuellen Pedestal P;, dem ereignisabhingigen Common-Mode C7,
dem statistischen Rauschuntergrund N; 7 und der, durch ionisierende Elektronen, verursachten
Signalamplitude $7 zusammen:

Ri=P+C +N/+5! (6.3)

Um die Signale vom Untergrund zu separieren, wird der systematische Untergrundanteil (P;,
C7) aus den Daten bestimmt und von den Rohdaten subtrahiert. Die Treffersuche wird dann
auf die untergrundunterdriickten Rohdaten angewendet.

Die Pedestals P; und ihre Standardabweichungen op;: Zu Beginn der Untersuchung
wurden Startwerte der Pedestals P? und ihrer Standardabweichungen a?:,,i berechnet. Diese
wurden anschlielend mit jedem Ereignis aktualisiert. Die Startwerte fiir die Streifenpedestals
P? wurden aus den ersten 1000 Ereignissen bestimmt, die iiber die 32 Pipelinespeicher sta-
tistisch gleichverteilt sind. Aus den ~ 30 Messungen pro Pipelinespeicher wurde jeweils der
Median der Rohdaten berechnet. Dieses Verfahren reduziert im Gegensatz zur Mittelwert-
bildung den verfilschenden Einflul von Treffern in den betreffenden Streifen. Anschlieflend
wurden die Startwerte der Standardabweichungen cr?;.,i der Streifenpedestals aus den glei-
chen Ereignissen bestimmt. Zu diesem Zweck wurde bereits der ungewichtete Mittelwert
aller pedestalsubtrahierten Eintrage eines APCs als Common Mode (wie in Gleichung 6.5,
mit identischen op;) von den Rohdaten subtrahiert. Die berechneten Standardabweichun-
gen entsprechen dem normalverteilten Rauschuntergrund. Um auf zeitliche Veranderungen
der Betriebsparameter (z.B. Spannungsdrift, Temperaturschwankungen) reagieren zu konnen,
wurden die Werte UP: und P/ mit jedem Ereignis aktualisiert (siehe Gleichung 6.4). Dabei
wurden die Aktuahswrungsgewmhte gp = 0.2 und g,, = 0.05 gewahlt. Streifen, die einen
identifizierten Treffer enthalten oder sich in der Nahe (£ 3 Streifen) eines Treffers befinden,

werden fiir das entsprechende Ereignis nicht aktualisiert.

P/ =(1-gp)-PI™" +gp- (R} - C%)

di’,i = \/( gUp) (Up,1)2 0o " (Rf-— e Pij)2 & (6.4)

In den Abbildungen 6.6 (a) und (b) sind die Pedestals P; und ihre Standardabweichungen
op,; eines exemplarischen Pipelinespeichers (Speicher 24) gezeigt. Bei den Pedestalwerten
sind die Grenzen der Auslesechips bei den Streifen 128 und 256 zu erkennen. Einige Strei-
fen zeigen wesentlich hohere Werte als ihre Nachbarn, was aber nicht zwangsldufig in einem
erhohten Rauschen resultiert. Die Streifen 0 — 15 zeigen ein erh6htes Rauschen, das durch
Einschwingvorginge des APC/Verstarker-Systems bedingt ist. Bei langsamerer Auslese sind
entsprechend weniger Streifen betroffen. Die Uberhéhung der Pedestals bei den Streifen 20 —
80 gegeniiber einem linearen Verhalten als Funktion der Streifenzahl ist auf einen lokalen
Effekt auf dem Hybrid zurickzufiihren, der auch bei APCs auf Hybriden ohne Streifendetek-
tor beobachtet wird.
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P; [LSBapc] op,i [LSBapc]

Streifen 2 Streifen 1@

Abbildung 6.6: (a) Pedestalwerte P; und (b) deren Standardabweichungen op,; der Auslesestreifen i = 1—384
des Siliziumstreifendetektors SSD-¢-14 (Pipelinespeicher 24).

Der Common Mode C’: Der Mittelwert, der mit 1 / a,zg,i-gewichteten, pedestalsubtrahier-
ten Rohdaten, bildet den Common Mode C7 eines Auslesechips:

408 7S
> (R -P) o5t
Cl==—— (6.5)

> 95
=1

Der Common Mode des ersten APCs in der seriellen Auslese ist fiir die ersten 2000 Ereignis-
se in Abbildung 6.7 (a) als Funktion der Ereignisnummer dargestellt. In Abbildung 6.7 (b)
ist der Common Mode dieser Ereignisse histogrammiert. Mit einer Standardabweichung von
~ 70 LSBapc liegt er in der Gréfenordnung von 2 — 3 Pedestalstandardabweichungen. Die
Verteilung ist asymmetrisch mit Auslaufern zu niedrigen Werten. Der Einflul des Common
Mode wird in Abbildung 6.8 deutlich. Hier sind die pedestalsubtrahierten Rohdaten zweier
benachbarter Auslesestreifen gegeneinander aufgetragen. Die noch nicht auf den Common
Mode korrigierten Daten (Abbildung 6.8 (a)) weisen im Gegensatz zu den korrigierten (Ab-
bildung 6.8 (b)) eine starke Korrelation auf. Vor der Common Mode-Korrektur betragt der
Korrelationskoeffizient fiir die Amplituden der beiden Streifen p;;4; = 0.76 und nach der
Korrektur p; ;41 = —0.03.

Datensatzsubtraktion: Siliziumstreifendetektoren haben im allgemeinen ein geringes Ver-
haltnis von Treffern pro Ereignis zur Anzahl ihrer Auslesestreifen. Dies fithrt bei einem mo-
deraten Signal/Rausch-Verhaltnis von 10:1 — 15:1 dazu, daf statistisch immer Pedestalfluk-
tuationen als Treffer fehlidentifiziert werden, sofern die Schwelle, ab der ein Treffer akzeptiert
wird, nicht zu einer starken Reduktion der Effizienz fiihrt. Um Treffer eindeutig zu verifizie-
ren, bedarf es externer Spurendetektoren, die jedoch im Laboraufbau nicht zur Verfiigung
standen. Die Aussagen iiber die Treffereigenschaften sind daher statistischer Natur.

Die Datensatze Nr. 716 und Nr. 717 wurden unter denselben &duBeren Bedingungen aufge-
zeichnet (Temperatur, Auslese- und Datennahmefrequenz, usw.). Der einzige Unterschied
zwischen den Datensatzen ist, daB bei Nr. 716 keine Elektronen Ladung im Detektor de-
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Abbildung 6.7: (a) Common Mode als Funktion der Ereignisnummer. (b) Common Mode-Verteilung.
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Abbildung 6.8: Auswirkungen des Common Mode C’ auf die Rohdatenamplitude R’: Rohdatenamplitude
R’ zweier benachbarter Streifen (a) vor und (b) nach Subtraktion des Common Mode C’.
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ponierten, wahrend bei Nr. 717 die Elektronen, die den Detektor durchquerten, auch die
Auslese initiierten. Der Datensatz Nr. 717 enthalt demnach zu den in beiden Datensdtzen
fehlidentifizierten Treffern auch die Signalpulse der Elektronen. Eine binweise Subtraktion in
den Histogrammen der Treffereigenschaften liefert die Eigenschaften der Signalpulse.

Bestimmung der wahrscheinlichsten Trefferbreite: Aufgrund der in Abschnitt 4.3
beschriebenen Mechanismen verteilt sich die deponierte Ladung eines ionisierenden Teilchens
auf unterschiedlich viele Auslesestreifen. Die Effizienz eines Algorithmus zur Treffersuche
héngt von der Trefferbreite ab (siehe Abschnitt 4.3.4.1). Aus diesem Grund wird vor der
Suche nach Treffern die wahrscheinlichste Trefferbreite bestimmt.

Die geometrischen Groflen, welche die Trefferbreite bestimmen, sind vor allem die Einfalls-
winkel der ionisierenden Teilchen. Einfallswinkel der Elektronen zur Detektorebene 6 # 0
und ¢ # 0 fiihren zu einer VergroBerung der Trefferbreite®. Die Trefferbreite wachst im
Mittel proportional mit 1/cosf. Der Effekt des Winkels ¢ ist wesentlich geringer. Durch
die verlangerte Strecke im Silizium steigt die Wahrscheinlichkeit, 6-Elektronen zu emittie-
ren. Diese fiihren zu einer Verbreiterung des Treffers. Um einen hinreichend senkrechten
Polarwinkel 6 zu gewahrleisten, wurden zur Bestimmung der Trefferbreite und fiir Effizienz-
berechnungen nur die Streifen 130 — 200 verwendet. Diese Streifen liegen direkt zwischen
dem Szintillator und der S-Quelle. Dadurch wird der Polarwinkel auf (A#8)p., = £13.5°
(1/ cos(AB)mar = 1.03) beschrankt. ¢ wird durch die effektive Detektorfliche auf den Bereich
—59.7° < ¢ < 44.7° eingeschrankt. Auf den Effekt der é-Elektron-Erzeugung wird bei der
Bestimmung des Signal/Rausch-Verhéltnisses fiir senkrechten Einfall korrigiert. Die Treffer-
breite hangt zudem vom Ort des Teilchendurchgangs auf dem Detektor ab. Die ¢-Detektoren
haben einen radiusabhingigen Streifenabstand. Dies fiihrt bei schnellen Signalpulsen zu einer
radiusabhangigen kapazitiven Kopplung zu den Nachbarstreifen. Die ermittelte Trefferbrei-
te bezieht sich also auf den senkrechten Einfall beziiglich 6, einem mittleren Winkel von
|#| = 26.1° und einem mittleren Streifenabstand von 97.5 pm.

Zur Bestimmung der wahrscheinlichsten Trefferbreite wurde die Effizienz des Treffersuch-Al-
gorithmus als Funktion der Fensterbreite w bestimmt. Ein Treffer wird akzeptiert, wenn der
Quotient aus Ladungssumme der zum Treffer gehorigen Streifen @, und quadratischem Mittel
der Pedestalstandardabweichungen /< 02 > die Schwelle T} iiberschreitet. Zur Bestimmung
der Trefferbreite wurde die Schwelle mit 773 = 8 gewahlt. Daraus ergibt sich das Kriterium,
ab dem ein Treffer im Streifen i akzeptiert wird:

w-=1

S (05— )
Qw = b= > T1 — (66)

Voy > 1 w=l
o 20123,¢+k
k=0

Die Schwelle T; = 8 ist niedrig genug, um nicht in die Landau-Verteilung zu schneiden (siehe
Abbildung 6.10 (a)), was dazu fiihren wiirde, daf8 das Ergebnis durch den hochenergetischen
Auslaufer der Landau-Verteilung dominiert wird. Andererseits fiihrt eine Verringerung der
Schwelle auf T) = 6 noch zu einer Erhéhung der gefundenen Treffer um 16.5 £+ 3.9%. Die
raumliche Verteilung der zusitzlichen Treffer ist jedoch flach und zeigt kein Maximum in
der Region des Szintillators, wie die iibrigen Treffer (siche Abbildung 6.10 (b)). Diese Treffer
haben also keinen Trigger ausgelost. Die Ursache fiir diesen Untergrund ist die hohe Akti-
vitit der Strontiumquelle. Die Ladungen von Treffern in der Analog-Pipeline aus vorherigen

5Die hier verwendeten Winkel 6 und ¢ sind lokale Winkel beziiglich des Siliziumstreifendetektors. Ihre
Orientierung wird in Abschnitt 4.3.4.2 erklart. Die Winkel sind nicht identisch mit den gleichnamigen Winkeln
im H1-Koordinatensystem.
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Ereignissen sind wegen der Entladungszeit des Vorverstarkers noch nicht vollstindig geloscht
und erzeugen so raumlich flach verteilte Treffer mit niedriger Ladung. Hinzu kommen nicht
mit dem Trigger korrelierte Signale von Elektronen, die von der Aluminiumabschirmung in
Detektorrichtung gestreut werden.

Bei der Bestimmung der Breite eines gefundenen Treffers wgy;; bildet der Streifen innerhalb
des Fensters mit dem hochsten Signal/Rausch-Verhéltnis den Trefferkeim. Ausgehend von
diesem Streifen werden alle benachbarten Streifen mit einer Ladung (R} — CI ~ P)/op; >
Ty = 2 als zu dem Treffer gehorig betrachtet. Die in den ersten 5000 Ereignissen gefundenen
Treffer sind mit den entsprechenden Fensterbreiten in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Die meisten
Treffer werden bei einer Fensterbreite w = 2 gefunden. Bei Fensterbreiten von 1 und 2 Streifen
werden am haufigsten 2-Streifen-Treffer gefunden. Daraus ergibt sich eine wahrscheinlichste
Trefferbreite von 2 Streifen. Auf die Breite w = 2 wird auch das Trefferfenster fiir den
verwendeten Treffersuch-Algorithmus festgelegt.

w | 1-Streifen- | 2-Streifen- | 3-Streifen- | >3-Streifen- alle fehlid. Treffer/Er-
Treffer Treffer Treffer Treffer Treffer | eignis/384 Streifen
466129 507+23 253116 287+17 1503444 | (41.242.9)-1073
265+21 786132 360+19 348+19 1759447 | (44.443.0)- 1073
127+16 374121 384+21 359+19 1244439 | (25.442.3)-1073
50+13 152415 173+£15 350+19 725+31 | (25.44+2.3)-1073
59+ 9 69+ 9 81+ 9 249116 458422 | ( 3.6+0.8)-1073

T v W N~

Tabelle 6.1: Effizienz der Trefferdetektion fiir Trefferfenster mit unterschiedlicher Breite w.

Treffereigenschaften: Mit einer Fensterbreite von 2 Streifen und einer Schwelle zur Ak-
zeptanz eines Treffers von 7} = 8 wurden die Ereignisse im Bereich zwischen den Streifen 130
und 200 auf Treffer untersucht. Wiederum ergibt sich die Breite des Treffers wgi; aus den
Nachbarstreifen des Trefferkeims, fiir die (R — Ci - P) Jopi > T; = 2 gilt. Das Signal eines
Treffers Q gt berechnet sich als Summe der Signale aller zum Treffer gehorigen Streifen:

Quit = Y (Rl — Pk — C) (6.7)

WHit

Das Rauschen des Treffers Npg;; ist das quadratische Mittel der Standardabweichungen dieser
Streifen:

2_012,# v ot ) (6.8)

Ein Ereignis mit einem potentiellen 1-Streifen-Treffer mit einem Signal/Rausch-Verhiltnis
von (S/N)mit = Qpit/NHit ~ 13:1 ist in Abbildung 6.9 gezeigt. Der Treffer ist in den Rohda-
ten schon deutlich zu erkennen, obwohl diese im wesentlichen durch die Pedestals dominiert
sind (siehe Abbildung 6.9 (a)). Nach Subtraktion der Pedestals und des Common Mode
(20.2 £ 2.2 LSBapc) und einer Division durch op; hebt sich der Treffer deutlich von dem
normalverteilten Untergrund mit dem Mittelwert null und der Breite eins ab (siehe Abbildung
6.9 (b)). :

Die Ladungsverteilung aller gefundenen Treffer hat ihr Maximum bei 330 £+ 40 LSBsp¢ mit ei-
nem FWHM-Wert® von 266 + 40 LSBapc. Der Mittelwert betrigt 655 + 3 LSBapc. Dividiert
man die Ladung der Treffer @ gi; durch das iiber die zum Treffer gehorigen Streifen gemittelte

8 Full Width Half Mazimum
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R? [LSBapc]

(R! —C’ = Pi)/op; [(S/N)mi]

125 -]

10 H

735+

Streifen Streifen 1

Abbildung 6.9: (a) Rohdaten und (b) Pedestal- und Common Mode-subtrahierte Werte dividiert durch op;

(Datensatz Nr. 717, Ereignis 209). Ein Kandidat fiir einen 1-Streifen-Treffer befindet sich bei dem Streifen
149.

Rauschen Npgi:, so erhdlt man die Signal/Rausch-Verteilung in Abbildung 6.10 (a). Aus dem
wahrscheinlichsten Energieverlust folgt mit einer mittleren Standardabweichung der Pedes-
tals von op = 23.5 £ 2.8 LSBapc ein Signal/Rausch-Verhaltnis von S/N ~ (14.0 + 1.7):1
mit einer Breite von Ag/y rway= 12.0 £ 1.7. Die Ortsverteilung der gefundenen Treffer
(siehe Abbildung 6.10 (b)) spiegelt die geometrische Akzeptanz des Szintillators wieder.

Eintrage [willk. Einheit]

Eintrage [willk. Einheit]

+ = e s
‘_— S
300 : o + ;
i % +
e o
100 -| +++ i 200 — -+ —|—
™ ++ 103 e ++ _g_+
o S T T bl T T T T o —H‘ﬁ T T T + : v+
(REBS C’ — Pi)/opi[(S/N)ni] (b) Streifen 2

Abbildung 6.10: (a) Signal/Rausch-Verteilung und (b) Verteilung als Funktion der Ortskoordinate aller
gefundenen Treffer der Ereignisse aus den Datensatzen Nr. 716 und Nr. 717.

Winkelkorrektur:

Die mittlere Verlingerung der Teilchentrajektorie im Silizium durch
eine Abweichung von @ = 0° liegt in der GroBenordnung von 1%. Wegen dieser gerin-
gen Abweichung wird auf den EinfluB von @ beziiglich der deponierten Ladung nicht kor-
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rigiert. Die ¢-Abhangigkeit des wahrscheinlichsten Wertes und der Breite der Signal/Rausch-
Verteilung wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation aus den Daten herausgefaltet. Fiir
einen Einfallswinkel ¢ = 0° erhilt man ein wahrscheinlichstes Signal/Rausch-Verhéltnis von
S/N = (13.3 £ 1.8):1. Die Breite der Verteilung betragt As,y rwgym = 7.4 = 1.5. Die winkel-
korrigierte Verteilung der deponierten Ladungen hat ihr Maximum bei 314 + 42 LSBapc mit
einer Breite von A g, Fwam = 175 £ 27 LSBapc. Dies ist im Rahmen der Fehler vertraglich
mit dem erwarteten Wert aus den Kalibrationspulsmessungen.

¢-Detektoren im BST: Fiir die Beurteilung der Einsatzfahigkeit der ¢-Detektoren im
BST sind das Signal/Rausch-Verhidltnis und die Rate der fehlidentifizierten Treffer die ent-
scheidenden Groflen. Mit dem gemessenen Signal/Rausch-Verhaltnis von S/N = (13.3 £ 1.8):1
fiir den senkrechten Teilchendurchgang minimalionisierender Teilchen und (44.4 £ 3.0)-10~3
fehlidentifizierten Treffern/Ereignis/384 Streifen ist es moglich, die Detektoren im BST ein-
zusetzen. Zudem ist zu beriicksichtigen, dafl die Detektoren der Vorserie Leckstrome aufwei-
sen, die doppelt so groB sind, wie die spezifizierten [106]. Detektoren mit den angestrebten
Leckstromen sollten die Teilchendetektion noch verbessern.

Effizienz des OnSiRoC-Trefferdetektors Der Trefferdetektor des OnSiRoCs ist ent-
wickelt worden, um Ladungsdepositionen in Siliziumstreifendetektoren mit unterschiedlichen,
aber zeitlich konstanten Streifenpedestals (Pedestalsubtraktion, keine Common Mode-Sub-
traktion) zu finden. Die Common Mode-Schwankungen reduzieren die Effizienz des Treffer-
detektors und erhohen die Anzahl fehlidentifizierter Treffer. Beziiglich der Effizienz ist es
interessant, die Anzahl der 1- und 2-Streifen-Treffer zu betrachten, da diese mit hoher Wahr-
scheinlichkeit aus Teilchendurchgangen unter senkrechtem Einfall stammen, wie sie in den
BST-¢-Detektoren des H1-Detektors zu erwarten sind. € 2 ist die Effizienz beziiglich der 1-
und 2-Streifentreffer. In Tabelle 6.2 ist die Effizienz €; ; des OnSiRoC-Trefferdetektors fiir
unterschiedliche Schwellwerte T aufgetragen. Als Referenzmessung (€;,2 = 100 %) wird die
Messung mit der Fensterbreite w = 2, angewandter Common Mode-Subtraktion und den
Schwellen T} = 8 und 73 = 2 genommen (siehe Tabelle 6.1). Die vorgegebene Fensterbrei-
te fiir den OnSiRoC betrdgt w = 1 Streifen und die Pedestals wurden mit dem Gewicht
gp = 0.1 aktualisiert. Bei der Bestimmung der Standardabweichungen o%; wird der Com-
mon Mode nicht subtrahiert und die Standardabweichungen o%; werden nicht aktualisiert”.
Wie zu erwarten, geht die Effizienz €; ; der gefundenen Treffer mit steigender Schwelle T
stark zuriick. Umgekehrt steigt die Rate der fehlidentifizierten Treffer mit fallender Schwelle
T; stark an. Deutlich wird die fehlende Common Mode-Subtraktion auch in dem hoheren An-
teil der Treffer mit einer Streifenbreite > 3. Nachbarstreifen von Treffern, welche'die Schwelle
T, iberschreiten, liegen héaufig iiber der Schwelle T, und. verbreitern dadurch den gefun-
denen Treffer. Anhand dieser Werte wird die Notwendigkeit deutlich, bei einem moderaten
Signal/Rausch-Verhéltnis den Common Mode adaquat zu beriicksichtigen, um keine Einbu-
Ben in der Effizienz und/oder eine erhohte Rate an fehlidentifizierten Treffern hinnehmen zu
miissen.

Effizienz der Pedestal-Aktualisierung: Pedestaldrifts erfordern ein kontinuierliches Ak-
tualisieren der Pedestalwerte, damit systematische Verschiebungen nicht die Effizienz der
Trefferdetektion reduzieren. Die optimalen Gewichte fiir die Aktualisierung gp und g, las-
sen sich aus den Daten ermitteln. Die Aktualisierungsgewichte werden nicht ausschliellich

"Diese Methode reduziert in erster Linie die Effizienz der Trefferdetektion. Wiirde man den Common
Mode bei der Bestimmung der op,; beriicksichtigen, so wiirde die Anzahl der fehlidentifizierten Treffer starker
ansteigen.
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T; | 1-Streifen- | 2-Streifen- | >3-Streifen- alle Effizienz | fehlid. Treffer/Er-

Treffer Treffer Treffer Treffer | €12 [%] | eignis/384 Streifen
8 168+13 184+14 387+19 19+ .27 | 33.54+2.2 | ( 0.8+ 0.4)-10_3
7 | 238+16 238+ 16 457422 9334+ 31 | 45.343.1 | ( 2.8+ 0.7)-1073
8.4 322419 301+18 587+25 |[1209+ 36 | 59.3+3.3 | ( 8.2+ 1.3)-1073
5| 399+25 | 369+21 787429 | 15554 44 | 73.1+4.1 | ( 37.8+ 2.7)-1073
4 | 392439 36627 1523442 2393+ 63 | 72.14+5.2 | (160.0+ 5.7)-1073
3 301+68 765+£45 496779 60234113 (101.0£8.6 (677.2:1:11.6)-10—3

Tabelle 6.2: Effizienz des OnSiRoC-Trefferdetektors als Funktion der Schwelle 73.

durch die Variation der GroBen gegeben, sondern auch durch die Rate der Ausreifler und die
Effizienz, Treffer zu identifizieren. Die Gewichte sind ein Kompromiff, um einerseits auf die
Variation der Groflen angemessen reagieren zu konnen, und andererseits eine Verfalschung der
Groflen durch Ausreifler und nicht identifizierte Treffer hinreichend schnell zu unterdriicken.
Die berechneten Effizienzen fiir verschiedene Gewichte sind in Tabelle 6.3 eingetragen. Die Ef-
fizienzen sind auf den Wert bei gp = 0.10 und g,, = 0.05 normiert. Man erhélt die hochsten
Werte fiir Gewichte zwischen 0.1 und 0.2. Zu niedrige Gewichte (< 0.02 = 2.5 s) korri-
gieren kurzzeitige Schwankungen nicht hinreichend schnell genug. Bei zu grofilen Gewichten
(> 0.33 = 150 ms) unterliegt die Bestimmung der Pedestals und ihrer Standardabweichungen
starken Schwankungen und reduziert somit die Effizienz der Trefferdetektion.

gp gop | 1-Streifen- | 2-Streifen- | >3-Streifen- alle Effizienz | fehlid. Treffer/Er-
Treffer Treffer Treffer Treffer | €2 [%)] | eignis/384 Streifen

0.33 | 0.05 | 227431 752146 1054+37 2003+67 | 74.146.3 | (244.4£7.0)-1073
0.20 | 0.05 | 212425 852136 825130 1889453 | 101.245.6 | ( 91.244.3)-1073
0.10 | 0.05 | 265+21 786132 708127 1759447 | 100.04£0.0 | ( 44.443.0)-1073
0.05 [0.05| 276+20 758+31 664+26 1698+45 | 98.4+5.0 | ( 31.842.5)-1073
0.02 [ 0.05| 249+19 747+30 635125 1631+44 | 94.844.8 | ( 26.442.2)-1073
0.01 [0.05| 254+19 734129 635+25 1608+43 | 94.0+4.8 | ( 23.243.1)-1073
0.002 | 0.05 | 256+18 713+29 635124 1564+42 | 92.245.3 | ( 18.6+1.9)-1073
0.10 | 033 | 17529 878147 914+37 2166467 [100.1+£6.4 | (226.6+6.7)-10~3
0.10 | 0.20 | 218426 887139 914431 2019457 [106.0+£5.9 | (121.0+4.9)-1073
0.10 | 0.10 | 249+24 861135 815+29 1925468 | 105.6+5.6 | ( 73.443.8)-1073
0.10 [ 0.05| 265+21 786132 708127 1759447 | 100.04£0.0 | ( 44.443.0)-1073
0.10 | 0.02 | 233%+17 679128 557124 1469+41 | 86.6+4.4 | ( 18.241.9)-1073
0.10 [ 0.01 | 204%15 576125 478422 1258437 | 74.243.9 | ( 8.0+1.3)-1073

Tabelle 6.3: Effizienz der Trefferdetektion bei verschiedenen Aktualisierungsgewichten gp und gop fir 71 =8
und 77 = 2.

6.2.2 BST-r-Detektoren

In der ersten Einbauphase 1995 waren vier Ebenen des BST im H1-Detektor installiert. Jede
Ebene war mit 2 von insgesamt 16 moglichen r-Streifendetektoren bestiickt. Die Detekto-
ren wurden mit dem kompletten Auslesesystem, bestehend aus dem Auslesechip APC, dem
Decoder Chip und dem OnSiRoC, ausgelesen. Aufgrund von Instabilitdten in der Spannungs-
zufiihrung konnte die erste Detektorebene nicht betrieben werden.

Pro Ereignis wurden im Mittel 2 Treffer in jedem r-Streifendetektor (680 Streifen) gefunden.
Die Treffer wurden zu Spuren kombiniert und der Schnittpunkt mit der Strahlachse rekonstru-
iert (Vertex). Dabei wurden nur Treffer mit einem Signal/Rausch-Verhéltnis (S/N JHit > 5
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beriicksichtigt. Der rekonstruierte Vertex wurde mit einem Vertex, der unabhangig mit dem
zentralen Spurendetektor rekonstruiert wurde, verglichen. Die Differenz der Positionen der
beiden Vertizes bildet einen signifikanten Peak bei null mit einer Breite von etwa 10 cm
(FWHM) iiber einem flachen kombinatorischen Untergrund [247].

Die Treffer der Spuren, deren rekonstruierter Vertex mit dem vom zentralen Spurendetektor
bestimmten Vertex iibereinstimmte, wurden zur Bestimmung der. Trefferparameter verwen-
det. Aus ihnen konnte ein Signal/Rausch-Verhiltnis von S/N a 11:1 bestimmt werden. Die
gleichen Treffer dienten zur Bestimmung der Ortsauflosung. Aus den Treffern in den bei-
den duBeren Ebenen wurde der DurchstoBpunkt der Spur in der mittleren Ebene berechnet.
Die Entfernung des dichtesten® Treffers zu dem DurchstoSpunkt wurde in einer Residuen-
verteilung histogrammiert. Die Breite dieser Residuenverteilung betragt weniger als 100 ym
[247].

In einem Strahltest wurde mit einer Kopie des in H1 installierten BST-Systems die Effizi-
enz der r-Streifendetektoren gemessen. Bei einem Signal/Rausch-Verhdltnis von S/N =~ 13:1
konnten 96% der erwarteten Treffer nachgewiesen werden. Dies gilt bei im Mittel 98% in-
takten Streifen pro Detektor. Das hohere Signal/Rausch-Verhéltnis beim Strahltest ist im
wesentlichen auf ein 30% hoheres Rauschen innerhalb des H1-Detektors zuriickzufiihren. Dies
resultiert aus der erhohten Temperatur von 35°C in der BST-Region, verursacht durch die
Teilchenstrahlen und die Elektronik des zentralen Spurendetektors [247].

6.2.3 CST-Detektoren

Die beiden unteren Halblagen des CST wurden vor der Datennahmeperiode 1995 in den
H1-Detektor eingebaut und in Betrieb genommen. Die Auslese der installierten Detektoren
erfolgte mit insgesamt 8 OnSiRoCs. Aufgrund eines Lecks im Wasserkiihlsystem des CST
konnte die Warmeleistung der Hybride nur mit Hilfe der Strahlrohrkithlung abtransportiert
werden. Die erhohte Temperatur fiihrte zu einem erhohten Rauschen, was die Detektion von
Treffern beim Betrieb aller Detektoren beeintrachtigte. Aus diesem Grund wurden Daten
untersucht, bei denen nur 4 von insgesamt 32 installierten CST-Leitern, 2 in der inneren
und 2 in der duBeren Lage bei gleichem Azimutwinkel ¢, ausgelesen wurden®. Die Tempe-
ratur betrug wahrend der Datennahme ~ 36 °C [248]. Es wurden Treffer gefunden und mit
Hilfe des zentralen Spurendetektors identifiziert. Aus den Daten wurden die Trefferbreiten,
die Detektionseffizienzen und der Untergrund durch fehlidentifizierte Treffer berechnet. Die
Ortsauflosung des Detektors wurde nicht bestimmt, da die Position des Detektors relativ
zum zentralen Spurendetektor noch nicht kalibriert war (Alignment). Beim unausgerichteten
CST ist die systematische Unsicherheit in der Ortsbestimmung grofler als die intrinsische
Auflosung des Detektors.

Es wurden insgesamt 6212 Ereignisse des Datensatzes R123624 mit Information aus dem CST
untersucht. Der Datensatz enthalt die unsubtrahierten, mit 1.0 MHz digitalisierten Rohdaten
des CST. Die Information iiber den Pipelinespeicher wurde nicht mit ausgelesen, so daf} die
berechneten Pedestalwerte und ihre Standardabweichungen eine Mittelung iiber die 32 Pipe-
linespeicher sind. Genauer genommen wird nur iiber 30 Speicher gemittelt. 2 Pipelinespeicher
waren wahrend der Datennahme inaktiv. Ereignisse, die bei diesen Pipelinespeichern einen
Trigger auslosten, wurden nicht fiir die Betrachtung der Daten verwendet. Aufgrund der
ungiinstigen Bedingungen wurden nur die Treffereigenschaften der p-Seiten untersucht. Fiir
die n-Seiten sind die Signale wegen der grofileren Kapazitaten durch die zweite Metallisierung

8Bei einer hohen Rate von fehlidentifizierten Treffern fithrt die Methode zu einem systematischen Fehler.
Bei nur zwei Treffern pro 680 Auslesestreifen und der hohen Ortsauflésung ist dieser vernachlassigbar.

9Zwei der acht ausgelesenen Halbleitern wurden wegen einer deutlich niedrigeren Effizienz von der Unter-
suchung ausgeschlossen. Die beiden Halbleitern wurden von derselben Spannungsquelle versorgt.
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schlechter vom Untergrund zu trennen.

Die Pedestals P; und ihre Standardabweichungen op;: Die Pedestals P; und ihre
Standardabweichungen op; wurden mit der in Abschnitt 6.2.1.3 angegebenen Methode be-
stimmt und aktualisiert. Die Aktualisierungsgewichte betrugen gp = 0.1 und g,, = 0.05. Die
Standardabweichungen der meisten Streifen (> 96.5%) liegen in einem Bereich von op; =
20 — 50 LSBapc. Etwa 3.2% der Streifen haben ein erhohtes Rauschen mit Werten bis zu
200 LSBapc. Sie stellen bei dem verwendeten Treffer-Algorithmus ineffektive Bereiche des
Detektors dar. Dies gilt ebenso fiir die 0.3% der Streifen, die bei der Mehrzahl der Ereignis-
se in der Sattigung der AD-Wandler lagen und von der Untersuchung ausgeschlossen wur-
den. Die Standardabweichungen der Pedestals op; der verwendeten Streifen enthalten auf-
grund der Mittelung iiber mehrere Pipelinespeicher einen systematischen Beitrag opipeiine,
der nicht auf statistischem Rauschen beruht. Dieser Beitrag wird aus den Labormessungen
ZU O pjpeline < 10 LSBapc abgeschidtzt. Er wirkt sich somit fiir die betrachteten Daten nicht
entscheidend aus. Bei optimierten Datennahmebedingungen ergibt sich ein erhohtes Rau-
schen von etwa 20 — 50% fiir die CST- bzw. die BST-¢-Detektoren bei Vernachlassigung der
unterschiedlichen Pedestals der verschiedenen Pipelinespeicher.

Der Common Mode C7: Der Common Mode C? wurde wiederum mit Formel 6.5 fiir jeden
APC und jedes Ereignis individuell bestimmt. Vergleicht man die Common Mode-Variationen
als Funktion der Zeit fiir verschiedene APCs (siehe Abbildung 6.11 (a)), so wird der globale
Charakter dieser GroBe deutlich. Der Grund fiir das korrelierte Verhalten der APCs liegt dar-
in, dafl die 10 APCs mit zwei Detektoren verbunden sind, die von derselben Sperrspannung
Vsperr versorgt werden. Die Vorverstarker werden von derselben Versorgungsspannung Vn,
gespeist. Die Common Mode-Werte benachbarter APCs weisen einen Korrelationskoeffizien-
ten von p; i+1 = 0.94 £ 0.02 auf. Betrachtet man den ersten und letzten APC eines Detektors,
so erhilt man Werte von pg 4 = 0.86 £ 0.07. Das korrelierte Verhalten besteht auch iiber eine
Detektorgrenze hinweg, solange die Detektoren mit denselben Spannungen versorgt werden.
Der Common Mode der beiden am weitesten auseinanderliegenden APCs von zwei Detekto-
ren weist noch einen Korrelationskoeffizienten von pgg = 0.72 £ 0.07 auf (siche Abbildung
6.11 (b)). Die Korrelation im Common Mode iiber viele APCs erlaubt eine Bestimmung des
Common Mode aus den Daten weniger Auslesestreifen (z.B. durch Medianbildung, um Ab-
weichungen durch Treffer zu vermeiden). Dies kann fiir eine schnelle Treffersuche parallel zur
Datennahme verwendet werden.

Trefferidentifikation: Mit Hilfe der Spurinformation der zentralen Jetkammer CJC und
den Z-Kammern CIZ und COZ wurden die pedestal- und Common Mode-subtrahierten Roh-
daten auf Treffer untersucht. Mit dem zentralen Spurendetektor rekonstruierte Spuren wurden
mit einem gemeinsamen Vertex verbunden (H1REC [249], CJKT-Bank). Die Spuren mufiten
den in Tabelle 6.4 aufgefiihrten Anforderungen geniigen: Der extrapolierte Durchstofipunkt
der Spur muB in beiden Koordinaten innerhalb einer Halbleiter liegen und darf einen be-
stimmten Fehler in der r¢-Koordinate nicht iiberschreiten. Auflerdem wird verlangt, daf
der Polarwinkel der Spur hinreichend genau bestimmt ist. Die z-Koordinate des Ursprungs
der Spur muB im Bereich des CST liegen. Diese Anforderungen gewihrleisten eine Wahr-
scheinlichkeit von 87.0%, daB eine in den CST extrapolierte Spur den effektiven Bereich der
entsprechenden Halbleiter durchquert.

Die CST-Halbleitern, die von mindestens einer rekonstruierten Spur durchquert wurden, wur-
den in der Nihe des DurchstoBpunktes auf Treffer untersucht. Mit dieser Methode kann der
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Abbildung 6.11: (a) Common Mode fiir 10 APCs von den Siliziumstreifendetektoren zweier benachbarter
Halbleitern, die mit denselben Versorgungsspannungen gespeist wurden, iiber 100 Ereignisse. (b) Common
Mode-Korrelation der beiden am weitesten entfernten APCs 0 und 9.

Parameter Bereich | Spurbank

Istrip (T9) 0 - 639 | CJKT (extrapoliert)
Istrip (2) 0 - 639 | CJKT (extrapoliert)
Ore [mm] | < 1.0 | CJKT (extrapoliert)
oy [rad] | < 0.03 | CJKT

| 20| [em] | < 30.0 | CJKT

Tabelle 6.4: Spuranforderungen zur Trefferidentifikation mit dem zentralen Spurendetektor.

Anteil an fehlidentifizierten Treffern stark reduziert werden, da nur in einem kleinen Bereich,
welcher der Ortsauflosung der Teilchentrajektorie entspricht, nach Treffern gesucht wird.

In Abbildung 6.12 (a) ist fiir Halbleitern, die von genau einem geladenen Teilchen durchquert
wurden, die Distanz aller gefundenen Treffer zum Durchstofipunkt der Teilchentrajektorie
Az aufgetragen (T3 = 6, Ty = 2, w = 2). In der Verteilung ist ein Signal bei null iiber einem
flachen Untergrund zu erkennen. Das Signal entsteht durch richtige Zuordnungen, wahrend
die Untergrundeintrage aus fehlidentifizierten Treffern resultieren. Die Breite des Signals von
etwa 25 Streifen (FWHM) entspricht einer raumlichen Ausdehnung von 1.25 mm. Sie wird
durch die Abweichung des Detektorortes von der Nominalposition und der Ortsauflésung des
zentralen Spurendetektors dominiert. Die Signalregion zur Charakterisierung der Trefferpa-
rameter wird definiert als Zmin sig. = 0 < |AZ| < Tmas,sig. = 30 Streifen. Der Untergrund fiir
die Signalregion wird in Bereichen, die hinreichend weit vom erwarteten Durchstopunkt ent-
fernt sind, bestimmt (& min, B¢ = 100 < |AZ| < Zmez,B6 = 130). Die endliche Ausdehnung des
Detektors fiihrt zu einer Abnahme der Untergrundeffizienz eps mit der Position des Durch-
stoBpunktes von der Detektormitte zum Detektorrand. Die Untergrundeffizienz epg ergibt
sich als Funktion der Fensterbreite und -position:

T min +$ma:r:) (6 9)

320

Die Anzahl der Untergrundeintrige in der Signalregion Npgg(Sig.) 148t sich aus den fehliden-
tifizierten Treffern in der Untergrundregion Npg(BG) berechnen:

GBG(zminaxmaz) =1 (

GBG(Sig.)
esc(BG) -

Die Anzahl der richtig identifizierten Treffer in der Signalregion Ng;, (Sig.) ist die Differenz

Npe(Sig.) = Npe(BG) - (6.10)
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Eintrage [willk. Einheit] Eintrage [willk. Einheit]

Az = TCIKT — T Treffer [Streifen] "
(2) (b)

Abbildung 6.12: Extrapolierte Spuren des zentralen Spurendetektors zu Treffern im CST: (a) Residuen-
verteilung (b) 7-Verteilung fiir 2-Streifen-Treffer (identifizierte und fehlidentifizierte).

zwischen allen Eintragen Ng;; +pg(Sig.) und den fehlidentifizierten Eintragen Npg(Sig.). Bei
der Bestimmung der Effizienz €r;n;, eine mit dem zentralen Spurendetektor rekonstruierte
Teilchenspur dem richtigen Treffer im CST zuzuordnen, muf beriicksichtigt werden, daf die
Spuren mit endlicher Auflosung in den CST extrapoliert werden und dieser nicht ausgerichtet
ist. Dadurch ergibt sich die geometrische Effizienz €geom. = 0.87 fiir die Extrapolation der
Spuren N, in den effektiven Bereich des CST. Die Effizienz €y, berechnet sich zu

Nsig.+B6(S1g.) — Npg(Sig.)
Nt - €Geom. ’

CLik = (6.11)

Die Effizienz €f;n; beschreibt den CST fiir die bei der Datennahme vorherrschenden Bedin-
gungen. Bei 100% intakten Auslesestreifen erhoht sie sich um ~ 4%. €r;,x wurde zunachst
als Funktion der Schwelle 77 untersucht. Dabei wurde T, = 2 und w = 2 gesetzt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 6.5 aufgefithrt. Bis zu der niedrigsten Schwelle von T; = 4 steigt
die Effizienz €f;,; richtig zugeordneter Treffer kontinuierlich an. Das langsame Ansteigen mit
sinkender Schwelle 77 und der geringe absolute Wert von €z, bedeuten, dafl das Maximum
der Landau-Verteilung bis zu dieser Schwelle nicht erfat wurde und kleiner ist als das vier-
fache des mittleren Rauschens. Die Treffer, die gefunden wurden, stammen von Spuren, die
viel Energie in den Siliziumstreifendetektoren deponiert haben. Dies sind vor allem nieder-
energetische Protonen und Teilchen mit einem hohen Energieverlust durch é-Elektronen.

Ty | Nai | Nsig.+Bo(Sig.) | Npg(BG) | €iink [%]
4 1725127 394+20 7719 47.94+4.0
5\ 743427 345+19 36+6 46.7+3.6
6 | 651+26 285017 22%+5 ABTLE3.T
7 | 681126 289+17 16+4 45.6+3.4
8 | 669126 265+16 98 43 7 E30
9 | 683+26 258+16 9+t2 424-£32

Tabelle 6.5: Trefferdetektionseffizienz des CST als Funktion der Schwelle 7.

Die Effizienz €;,x wurde auch als Funktion der Fensterbreite w untersucht. Die Ergebnisse
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sind in Tabelle 6.6 aufgefiihrt. Die hochste Effizienz erhédlt man bei einer Fensterbreite von
w = 2 Streifen. Die Ursache dafiir, daf die meisten Untergrundtreffer bei einer Fensterbreite
von w > 2 gefunden wurden, ergab eine Untersuchung der Symmetrie der 2-Streifen-Treffer
mit Hilfe der 7-Verteilung (siehe Abbildung 6.12 (b) und Abschnitt 4.3.4.2). Diese zeigt, dafl
im Mittel signifikant mehr 2-Streifen-Treffer mit > 0.5 als mit 7 < 0.5 gefunden wurden.
Die Ursache dafiir war die zu kurze Reset-Zeit des APC-Ausgangsverstarkers wahrend der
Datennahme von tg.s; = 50 ns. Im Laboraufbau konnte gezeigt werden, dafl ein Erhéhen auf
tReset = 100 ns diesen Effekt verschwinden 1a8t. Dieser Effekt fiihrt zu keiner wesentlichen
Verschlechterung des Signal/Rausch-Verhiltnisses, da er Signal und Untergrund gleicher-
maBen betrifft. Unkorrigiert verbreitert er jedoch die Treffer asymmetrisch und fithrt so zu
einem systematischen Fehler in der rekonstruierten Ortskoordinate des Treffers sowie zu einer
erhohten Rate von fehlidentifizierten Treffern bei Treffersuch-Algorithmen mit einer Fenster-
breite w > 2. Neben dieser kiinstlichen Verbreiterung der Treffer ist zu beriicksichtigen,
daf Treffer von Teilchen, die einen hohen Energieverlust erleiden, im Mittel breiter sind, als
die Treffer minimalionisierender Teilchen. Die ermittelte wahrscheinlichste Trefferbreite von
w = 2 ist eine Obergrenze fiir minimalionisierende Teilchen in den CST-Detektoren.

w | Nui | Nsig+B4(S19.) | Npg(BG) | €iink [%]
1 | 688+26 261+16 =3 42.2543.1
2 |-6b1126 285417 2245 45,737
3 | 665+26 261+16 33+6 38.31+3.4
4 | 602+25 191+14 2545 30:8:4+2:5
5 I 612-E25 13312 20=£5 205 E2:7

Tabelle 6.6: Trefferdetektionseffizienz des CST als Funktion der Fensterbreite w.

In Abbildung 6.13 ist ein Ereignis mit 9 rekonstruierten Spuren im zentralen Spurendetektor
dargestellt. Die Spuren 2, 3 und 6 (Spurnummer in der CJKT-Bank) durchstieBen dabei die
ausgelesenen Halbleitern des CST. Die identifizierten Treffer sind durch Kreise markiert. Fiir
die Spur 6 konnte nur in der inneren Halbleiter ein Treffer identifiziert werden. Die Spur 3 hat
jeweils einen identifizierten Treffer in der inneren und der dufleren Lage. Bei Spur 2 wurde ein
Treffer in der duferen Lage eindeutig identifiziert, in der inneren Lage wurden jedoch zwei
Treffer in dem Bereich £30 Streifen um den Durchstopunkt gefunden.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Analogteil des OnSiRoCs ist bis zu Frequenzen von 10 MHz fiir eine rauscharme Digita-
lisierung und eine Pedestalsubtraktion der Signalamplituden von Siliziumstreifendetektoren
geeignet. Die totalen Nichtlinearitaten der I"Ibertra.gungsfunktionen sind fiir die Ortsrekon-
struktion vernachldssigbar. Sie konnen fiir genauere Messungen durch einen quadratischen
Term beschrieben und bei der Datenrekonstruktion beriicksichtigt werden. Der Trefferdetek-
tor des OnSiRoCs wurde mit simulierten, idealen Ereignissen getestet und arbeitet bis zu
einer Frequenz von 5.2 MHz fehlerfrei.

Die bei H1 eingesetzten Detektoren (BST-¢-Detektoren, BST-r-Detektoren und CST-Detek-
toren) wurden erfolgreich mit dem OnSiRoC betrieben und die ausgelesenen Rohdaten unter-
sucht. Bei allen Detektoren konnten Treffer durch ionisierende Teilchen nachgewiesen werden.
Es zeigte sich, dafl systematische Effekte komplexere Methoden der Datenreduktion erfor-
dern, als in dem Trefferdetektor des OnSiRoCs verwirklicht wurden. Nicht-senkrechter Teil-
cheneinfall, Common Mode-Variationen und Pedestaldrifts fiilhren bei Nichtberiicksichtigung
zu einer starken Reduktion der Identifikationseffizienz und/oder zu einem hohen Anteil fehl-
identifizierter Treffer. Eine Anwendung der beschriebenen Methoden parallel zur Datennahme
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(b)

Abbildung 6.13: Ereignis mit 9 rekonstruierten Spuren im zentralen Spurendetektor: (a) Gesamtansicht in
der r¢-Perspektive und (b) Ausschnitt. Die Treffer im CST sind durch Kreise markiert. Eindeutig identifizierte
Treffer sind als ausgefiillte Kreise dargestellt. Der hohle Kreis entspricht zwei Treffern, die in der Signalregion
um den Durchstofpunkt der Spur gefunden wurden (Ereignis 9089, Datensatz R123624).
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ermoglicht es, Treffer mit hoher Sicherheit zu erkennen und damit eine wirksame Datenre-
duktion durchzufithren. Die flexibelste Losung zur Anwendung komplexer Methoden bieten
schnelle Prozessoren zusammen mit Speicherbausteinen fiir die individuellen Streifenparame-
ter (Pedestals und ihre Standardabweichungen).

Die Ergebnisse zeigen, daf} bei einer effizienten Trefferidentifizierung die Detektoren einsetzbar
sind und es moglich sein wird, die angestrebten physikalischen Messungen durchzufiihren'®.

%Dabei wird davon ausgegangen, daf$ der CST mit intakter Kiihlung ein vergleichbares Signal/Rausch-Ver-
haltnis auf der p- und auf der n-Seite erreicht, wie die Detektoren des BST.



Kapitel 7

Nachweis von D**-Mesonen unter
Verwendung von
Siliziumstreifendetektoren

Das Hauptanwendungsfeld von Vertexdetektoren ist das Gebiet der schweren Quarks. Schwe-
re Quarks werden bei HERA dominant in der Photon-Gluon-Fusion bei kleinem Q? (Photo-
produktion) produziert. Mit der hohen Ortsauflésung des zentralen Siliziumspurendetektors
CST ist man bei H1 in der Lage, Produktions- und Zerfallsvertex von Hadronen mit schweren
Quarks zu separieren. Dadurch kénnen Untergrundereignisse, die bei HERA im wesentlichen
aus der Photoproduktion leichter Quarks stammen, stark reduziert werden. Die Effektivitat
einer solchen Untergrundunterdriickung wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen fiir den
Zerfall D** — D%} mit D° — K~ =% untersucht!.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels (7.1) wird die Am-Methode zur Rekonstruktion von
D**-Mesonen erklirt und die Kinematik des betrachteten Zerfallskanals sowie des Haupt-
untergrundes vorgestellt. Der zweite Teil (7.2) beschreibt die fiir die Monte-Carlo-Studien
verwendete Simulation des H1-Detektors. In Abschnitt 7.3 werden die Ergebnisse der D**-
Rekonstruktion fiir die generierten Ereignisse gezeigt und in Abschnitt 7.4 mit der von der
H1-Collaboration durchgefiihrten Analyse der 1994 genommenen Daten verglichen. Im letz-
ten Teil (7.5) wird die Verbesserung der Spur- und Vertexrekonstruktion durch den CST
bestimmt. Ausgehend von den in der H1-Untersuchung gemachten Schnitten wird die Unter-
grundunterdriickung durch die zusatzliche Forderung nach einem Sekundérvertex untersucht.

7.1 Nachweis von D**-Mesonen

Etwa 30% der primiren Charm-Quarks fragmentieren in ein D**-Meson (siehe Abschnitt
2.6.1.1). Das D*t-Meson zerfillt zu 68.1 + 1.3% in ein D°Meson und ein geladenes Pion.
Der einfachste Zerfall des D°-Mesons in zwei geladene Teilchen ist D° — K~xt. Er hat ein
Verzweigungsverhiltnis von 4.01 £ 0.14%. Daraus ergibt sich, daB nur etwa 0.83% der primar
erzeugten Charm-Quarks in dem Kanal

o BN g 5% 5o - = (K~ %) n} (7.1)

~

0.83%

nachzuweisen sind [75].

!Der Zerfall D** — (K~ xt)x? steht in diesem Kapitel immer auch stellvertretend fiir den ladungskonju-
gierten Zerfall D*~ — D°x; mit D° — K*=n~.

114
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Bei HERA liegt der Wirkungsquerschnitt zur Produktion von Charm-Quarks in der Gréfien-
ordnung von ~ 1 ub [74, 250]. Der Wirkungsquerschnitt der Photon-Gluon-Fusion wird durch
die Erzeugung leichter Quarks dominiert. Diese konnen in Jets fragmentieren. Die Ereignis-
se mit Jets stellen den wichtigsten Untergrund beim Nachweis von Hadronen mit Charm-
Quarks dar. Dieser Nachweis erfordert spezielle Methoden zur Untergrundunterdriickung.
Eine bewahrte Methode zum Nachweis von D**-Mesonen ist die Am-Methode [251, 252].

7.1.1 Die Am-Methode
Bei der Am-Methode wird das D*T-Meson iiber den starken Zerfall

D*t — D%} (7.2)

nachgewiesen. Das D°-Meson wird iiber einen seiner hadronischen oder semileptonischen
Zerfallskanile nachgewiesen. Ein einfach zu rekonstruierender Zerfall, bei dem das D°-Meson
in zwei geladene Teilchen zerfillt, ist D° — K~ r%t. Die Massendifferenz zwischen dem D**-
Meson und dem D°-Meson liegt nur wenig oberhalb der Pionmasse m,+ = 139.57 MeV/c?
[75]:

mpe+ = 2010.0+ 0.5 MeV/c? (7.3)
mpo = 1864.6+ 0.5 MeV/c? (7.4)
Am = mpe+ —mpo = 145.424 0.05 MeV/c? (7.5)

Die kinetische Energie des Pions (Q-Wert) aus dem D**-Zerfall betrigt im Ruhesystem des
D**-Mesons

Q = Mps+ —Mpo — My+ = 5.8 MeV/cZ. (7.6)

Aufgrund der geringen Massendifferenz Am hat das Pion nur einen geringen Impuls im Ru-
hesystem des D**-Mesons Pl+. Er betragt

Pl = 39.6 MeV/c. (7.7)

Wegen seines geringen Impulses wird das Pion aus dem D**-Zerfall als langsames (slow) oder
weiches (soft) Pion 7} bezeichnet. Der geringe Impuls des langsamen Pions erlaubt es, die
Massendifferenz zwischen dem D**-Meson und dem D°-Meson Am wesentlich genauer zu
bestimmen, als die Masse des D**-Mesons.

Die Am-Methode profitiert vom stark eingeschrankten Phasenraum aufgrund der engen kine-
matischen Grenzen des Zerfalls D** — D°r}. Sie erlaubt eine Untersuchung des D**-Zerfalls
mit hoher Genauigkeit und geringem Untergrund.

7.1.2 Kinematik des Zerfalls D** — (K~ 7*)r} und des Untergrundes

Die Untersuchung der Untergrundunterdriickung wurde auf Monte-Carlo-Ereignisse des Er-
eignisgenerators Pythia 5.7 [253] angewandt.

Zur Untersuchung des D**-Nachweises dienten ~ 56000 generierte c¢-Ereignisse, bei denen
mindestens ein D**-Meson im Kanal D** — (K~ 7nt)r} zerfillt. Das Charm-Quark-Paar .
wird im direkten Kanal der Photoproduktion erzeugt. Die aufgeloste Komponente des Pho-
tons wurde nicht beriicksichtigt.

Ereignisse mit D**-Mesonen oder allgemeiner mit Charm-Quarks weisen die kinematischen
Charakteristiken von Photoproduktionsereignissen auf. Die Charm-Quarks werden vorwie-
gend in Vorwirts- und Riickwartsrichtung erzeugt, und nur etwa 30% der Charm-Quarks
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liegen im Bereich des zentralen Spurendetektors (20° < € < 160°). Der Transversalimpuls
liegt im Mittel bei der Masse des Charm-Quarks (p, ) = 1.5 GeV. Ereignisse mit Charm-
Quarks weisen keine ausgepragte Jet-Struktur auf.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung von Charm-Quarks als Funktion des
Transversalimpulses p} . im cc-Schwerpunktsystem? hat die Form

4m?2 ct
49cz o e (7.8)
dp??, mi

wobei die transversale Masse m, folgendermaflen definiert ist [254]:

mﬁ_ = p‘_‘Lr“’,c/c2 + mz (7.9)

Zusammen mit dem Bremsstrahlungsspektrum der vom Elektron abgestrahlten Photonen
ergibt sich, daB die Charm-Quarks dominant an der Schwelle § ~ 4m?2c?* produziert werden
und der Wirkungsquerschnitt fiir hohe Transversalimpulse proportional zu p]fc abfillt.
Charm-Quarks fragmentieren hart, d.h. das Charm-Quark tragende Hadron iibernimmt fast
den gesamten Impuls des Charm-Quarks [75]. Daraus resultiert eine starke Korrelation zwi-
schen dem Polarwinkel und dem Transversalimpuls des primidren Charm-Quarks und des D**-
Mesons [78, 255]. Der Transversalimpuls und der Polarwinkel der generierten D**-Mesonen
ist in Abbildung 7.1 (a,b) dargestellt.

Eintrage [willk. Einheit] Eintrage [willk. Einheit]
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Abbildung 7.1: (a) Transversalimpuls p, p.+ und (b) Polarwinkel 8.+ der in der Photon-Gluon-Fusion
bei HERA erzeugten D**-Mesonen.

Um ein D*t-Meson im Zerfallskanal D** — (K~ 7%)r} zu rekonstruieren, miissen alle sei-
ne Zerfallsprodukte rekonstruiert werden. Fiir die Rekonstruktion der Spurparameter wer-
den bei H1 der zentrale Spurendetektor und der zentrale Siliziumdetektor verwendet. Mit
dem zentralen Spurendetektor werden Teilchen erfaft, die in einem Polarwinkelbereich von
20° < 6 < 160° liegen. Das Magnetfeld von 1.15 T innerhalb des Detektors verlangt einen
Mindesttransversalimpuls von etwa 75 MeV/c, damit geladene Teilchen die zentrale Jetkam-
mer CJC erreichen. Die Rekonstruktionseffizienz steigt in einem Transversalimpulsbereich

2In kollinearer Niherung ist der Transversalimpuls im cé-System gleich dem Transversalimpuls im Labor-
System: p'| = p..
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zwischen 90 MeV/c und 120 MeV/c von null auf den Maximalwert von 98 £+ 2% an [256].
Transversalimpulse und Polarwinkel der Zerfallsprodukte K ~, 7% und 7} sind in Abbildung
7.2 (a — f) dargestellt. Fiir das langsame Pion, dessen wahrscheinlichster Transversalimpuls
bei etwa 60 MeV /c liegt, ergibt sich eine geringere Rekonstruktionseffizienz als fiir das Kaon
und das Pion aus dem D°-Zerfall.

Der Hauptuntergrund beim Nachweis schwerer Quarks sind die ebenfalls in der Photopro-
duktion erzeugten leichten Quarks. Das im harten SubprozeB erzeugte primare Quarkpaar
bildet in der Fragmentation Jets (Jet-Jet-Ereignisse). Zur Untersuchung des Untergrundes
wurden Jet-Jet-Ereignisse mit leichten Quarks generiert. Diese enthalten sowohl den direkten
Prozefl der Photon-Gluon-Fusion als auch den aufgelosten Prozefl, der bei der Erzeugung
leichter Quarks signifikant zum Wirkungsquerschnitt beitragt [257]. Die topologischen Eigen-
schaften dieser Ereignisse unterscheiden sich nicht wesentlich von denen mit Charm-Quarks.
Die Masse der leichten Quarks erlaubt die Produktion von Quark-Antiquark-Paaren unter-
halb der Schwelle § ~ 4m?c*, was im Mittel zu niedrigeren Transversalimpulsen fiihrt. Die
mittlere Spurmultiplizitidt im zentralen Spurendetektor fiir die D**-Ereignisse und die Jet-
Jet-Ereignisse ist in Abbildung 7.3 (a,b) dargestellt. Sie ist im Mittel etwa 20% hoher fiir die
Jet-Jet-Ereignisse.

Untergrundereignisse aus Strahl-Restgas-Wechselwirkungen konnen aufgrund ihrer Topologie
und der Position ihres Primarvertexes wirksam reduziert werden. VDM-Ereignisse zeichnen
sich im wesentlichen durch weiche Prozesse mit kleinen Transversalimpulsen (p; < 1 GeV/c)
aus, und konnen durch eine Forderung nach einem Mindesttransversalimpuls unterdriickt
werden.

7.2 Detektorsimulation

Der Nachweis von Teilchenreaktionen mit dem H1-Detektor wurde durch das Programm
H1PSI simuliert [258]. H1PSI enthilt eine parametrisierte Simulation der einzelnen Detek-
torkomponenten. Die Simulation beinhaltet den Teilchennachweis und die Wechselwirkungen
der Teilchen mit dem Detektor (z.B. Vielfachstreuung und Energieverlust). H1PSI simuliert
die Ereignisse im H1-Detektor in drei Schritten:

o Selektion der Teilchen, welche die Vertexregion verlassen, Vernachlissigung von Teil-
chen, die im Strahlrohr verschwinden, Berechnung der Teilchentrajektorien, Beriicksich-
tigung von Zerféllen, sekundaren Wechselwirkungen und Vielfachstreuung,

e Parametrisierung und Verschmierung der Genauigkeit der Spurparameter durch die
Subdetektoren,

e Kombination der Information verschiedener Subdetektoren.

Fiir die Untersuchungen zur Untergrundunterdriickung beim Nachweis von D*t-Mesonen
wurden bei der Simulation der zentrale Spurendetektor, der zentrale Silizium-Spurendetektor
CST und das Strahlrohr verwendet.

7.2.1 Der zentrale Spurendetektor

Der zentrale Spurendetektor besteht aus der zentralen Jetkammer CJC und den Z-Kammern
CIZ und COZ. Er wird in H1PSI in einer vereinfachten Geometrie durch einen Doppelzy-
linder beschrieben. Die Spuren der geladenen Teilchen werden innerhalb dieses Volumens
durch eine Helix angendhert. Aus der Lange der Trajektorie innerhalb der Zylinder wird die
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Abbildung 7.2: Transversalimpulse und Polarwinkel der Zerfallsprodukte der D**-Mesonen in der Pho-
ton-Gluon-Fusion bei HERA: (a) Transversalimpuls p, x- und (b) Polarwinkel 8- des Kaons, (c) Transver-
salimpuls p, .+ und (d) Polarwinkel 8,4+ des Pions, (e) Transversalimpuls p, _+ und (f) Polarwinkel 6_+ des
langsamen Pions.
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Abbildung 7.3: Multiplizitait der rekonstruierten geladenen Spuren im zentralen Spurendetektor
(20° < 6 < 160°, p1 > 80 MeV /c) fiir (a) die Ereignisse mit D**-Mesonen und (b) fiir die Jet-Jet-Ereignisse.

Anzahl der Treffer in den verschiedenen Kammern berechnet, die zusammen mit den ent-
sprechenden Einzeltrefferauflésungen (siehe Abschnitt 3.2.1.1) in die parametrisierten Spur-
auflésungen eingehen. Eine reduzierte Rekonstruktionseffizienz fiir dicht beieinanderliegende
Spuren (Doppelspurauflésung) wird beriicksichtigt.

7.2.2 Der zentrale Silizium-Spurendetektor

Der CST wird durch zwei Zylinder beschrieben. Diese befinden sich an den Radien der Strei-
fendetektoren und gehen mit den Ortsauflésungen von 0,4 = 10 pm bzw. o, = 12.5 pm
in die Messung der Spurparameter ein. Es ergeben sich Auflésungen fiir den Ursprung der
Teilchenspuren bei senkrechtem Durchgang von:

63 pm
Orp = ———— B 25 pm 7.10
4= H1lGeV] Iz (7.10)
63 pm
04 = GV ® 30 pm (7.11)

Die Genauigkeit der Messung des Transversalimpulses verbessert sich durch den CST ab
etwa p; > 1 GeV/c signifikant (20% bessere Auflosung). Das zusitzliche Material zwischen
dem Wechselwirkungspunkt und dem zentralen Spurendetektor wurde bei der Berechnung
der Vielfachstreuung beriicksichtigt.

7.2.3 Das Strahlrohr

Es wurden zwei verschiedene Versionen von H1PSI verwendet. In der Version, die dem H1-De-
tektor von 1994 entspricht, ist der CST nicht implementiert. Das Strahlrohr ist in diesem Fall
ein 2 mm dickes kohlefaserverstarktes Kunststoffrohr mit einer 150 pm dicken Aluminisierung
mit einem Radius von 9.5 cm. Es entspricht einer Dicke von 1% Strahlungslinge Xy. In
Zukunft wird dieses Strahlrohr durch ein aluminisiertes Kohlefaserrohr mit einem Radius von
4.5 cm ersetzt. Bei einer Aluminisierungsstdarke von 100 um und einer verringerten 0.8 mm
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diinnen Kohlefaserschicht wird eine Materialbelegung von 0.3% Strahlungslange Xy erreicht.
Diese Werte wurden fiir die Simulation mit dem installierten CST verwendet.

7.3 Rekonstruktion

Die Rekonstruktion eines D*t-Mesons erfordert zuvor die Rekonstruktion seiner Zerfalls-
produkte. Diese sind im betrachteten Zerfallskanal ein geladenes Kaon und zwei entgegen-
gesetzt geladene Pionen. Zuerst wird das D°-Meson rekonstruiert. Dafiir wird aus allen
Kombinationen von zwei entgegengesetzt geladenen Spuren mit einem Mindesttransversal-
impuls (p, > 250 MeV/c) die invariante Masse des Zweispur-Systems bestimmt. Dabei
wird fiir die Massen der Teilchen die Annahme gemacht, dal es sich bei den Spuren um
ein Kaon und ein Pion handelt. In Abbildung 7.4 (a,b) sind die Verteilungen fiir die in-
variante Masse des (K~ n71)-Systems fiir die D**-Ereignisse und die Untergrundereignisse
dargestellt. Deutlich ist das D°-Signal in den D**-Ereignissen bei der Masse des D°-Mesons
von mpo = 1.865 GeV/c? zu erkennen. Der Untergrund unter dem Signal resultiert aus
falschen Spurkombinationen und Massenhypothesen. In den Untergrundereignissen befindet
sich erwartungsgema$ kein Signal.
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Abbildung 7.4: Verteilung der invarianten Masse des hypothetischen (K ~xt)-Systems: (a) fiir Ereignisse,
bei denen ein D**-Meson im Kanal D** — (K~ x*)x} zerfallt und (b) fiir Jet-Jet-Ereignisse.

D°-Kandidaten, die in einem Fenster von +80 MeV/c? um die D°-Masse liegen, werden mit
einer dritten Spur kombiniert. Die dritte Spur wird als langsames Pion angenommen und
muf die gleiche Ladung haben, wie die Pion-Spur des D°-Kandidaten. Fiir das langsame
Pion wird ein Mindesttransversalimpuls verlangt (p. > 100 MeV/c), um eine hinreichend
hohe Rekonstruktionseffizienz zu gewihrleisten. Die Differenz der invarianten Massen vom
D*t-Kandidaten und vom D°-Kandidaten werden in das Am-Histogramm eingetragen (sie-
he Abbildung 7.5). Deutlich erkennt man im Am-Histogramm der D**-Ereignisse ein Signal
bei einer Massendifferenz Am = 145.4 MeV/c? iiber einem flachen Untergrund (siehe Abbil-
dung 7.5 (a)). In den Jet-Jet-Ereignissen hat der Untergrund eine andere Form (sieche Ab-
bildung 7.5 (b)), deren Ursache die starke Vergrofierung des Phasenraumes mit wachsender
Massendifferenz ist.

Die Eintrige in den Histogrammen 7.5 (a) und (b) entsprechen nicht derselben integrierten
Luminositit. Zur Unterdriickung des Untergrundes aus Jet-Jet-Ereignissen wird oft ein Min-
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desttransversalimpuls des rekonstruierten D**-Mesons verlangt. Bei einem Mindesttransver-
salimpuls von p; p«+ > 2.5 GeV/c erhilt man ohne weitere Schnitte ein Signal/Untergrund-
Verhiltnis von etwa 1:1. Dabei wird als Signalregion ein Bereich von +2.5 MeV/c? um die
Massendifferenz Am = 145.4 MeV /c? gewihlt. Die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Schnitte wur-
den zur Signalfindung auf die Monte-Carlo-Ereignisse angewendet.

Parameter Bereich

pi(m+) > 250 ‘MeV/c
pi(K™) > 250 MeV/c
pi(r}) > 100 MeV/c
|m(K=7%) — mpo| < 80 MeV/c?
p1(D*Y) > 1.0 GeV/c
Im(K-ntr}) —m(K~-n%) - Am| | < 2.5 MeV/c?

Tabelle 7.1: Angewandte Schnitte zum Nachweis eines D**-Signals in den Monte-Carlo-Ereignissen.
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Abbildung 7.5: Massendifferenz-Verteilung (a) fiir Ereignisse, bei denen ein D**-Meson im Kanal
D** — (K~x%)x} zerfillt, und (b) fiir Jet-Jet-Ereignisse.

7.4 D**-Mesonen im H1-Detektor -

Seit 1992 werden die bei HERA mit dem H1-Detektor aufgezeichneten Daten auf D**-
Mesonen untersucht [255]. Aktuelle Analysen von H1 und ZEUS geben Wirkungsquerschnitte
fiir die Produktion von D**-Mesonen in Photoproduktion, tiefunelastischer Streuung und dif-
fraktiven Ereignissen an [259]-[262].

Zur Untersuchung von D**-Mesonen in der Photoproduktion (0.28 < y < 0.65, Q% <
0.01 GeV?/c?) wurden die 1994 mit dem H1-Detektor genommenen Daten analysiert [259,
262]. Dabei wurde die im vorherigen Abschnitt dargestellte Rekonstruktionsmethode mit den
in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Schnitten bei der Datenselektion angewandt.

Nach den angegebenen Schnitten ist in Abbildung 7.6 deutlich ein Signal in der Region
143 MeV/c? < Am < 148 MeV/c? zu erkennen. Der Untergrund kann aus den falschen La-
dungskombinationen fiir die Pion- und die Kaon-Kandidaten aus dem D°-Zerfall abgeschitzt
werden. Es ergibt sich in der Signalregion ein Signal/Untergrund-Verhiltnis von etwa 5:7.
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Parameter Bereich

pi(7+) > 500 MeV/c
pi(K7) > 500 MeV/c
pi(r}) > 120 MeV/c
|m(K~n%) — mpo| < 80 MeV/c?
pL(D*) > 2.5 GeV/c
|m(K-ntn}) —m(K—7t)— Am| | < 2.5 MeV/c?

Tabelle 7.2: Schnitte zum Nachweis eines D**-Signals in den H1-Daten von 1994 [259].
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Abbildung 7.6: Massendifferenz-Verteilung fiir die H1-Daten von 1994 [259].

7.5 Untergrundunterdriickung

Ein wirksames Mittel, den Untergrund aus Jet-Jet-Ereignissen zu unterdriicken, ist die For-
derung nach einem hohen Transversalimpuls des rekonstruierten D*t-Mesons. Bei D**-
Ereignissen liegt der Transversalimpuls des rekonstruierten D**-Mesons im Mittel bei etwa
(p1 p++) = 1.2 GeV/c (sieche Abbildung 7.1 (a)). Zuféllige Spurkombinationen in den Jet-Jet-
Ereignissen, die in der Signalregion liegen, fiihren in den meisten Fillen zu einem niedrigen
Transversalimpuls des D**-Meson-Kandidaten. Der Abfall des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts do.z/ dpﬁ o X pr: (siehe Gleichung 7.8) bei hohen Transversalimpulsen fiihrt jedoch
auch zu einer Unterdriickung des D**-Signals.

Eine andere Moglichkeit, Untergrund zu unterdriicken, besteht in der Messung der Zerfalls-
linge des relativ langlebigen D°-Mesons. Das D°-Meson zerfillt nach einem Zerfallsgesetz.
Nach einer Zeit t sind von einer grofien Menge von Teilchen Ng zum Zeitpunkt ¢5 noch

N(t) = Noexp (—(to — t)/7) (7.12)

vorhanden®. Die Lebensdauer eines Teilchens 7 gibt an, nach welcher Zeit die Menge N auf
1/e (~ 37%) der Anfangsmenge abgefallen ist. In dieser Zeit legt das betrachtete D°-Meson
die Zerfallslange -

3Dabei ist t die Eigenzeit im Ruhesystem des betreffenden Teilchens.
1
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Liccay = Bt AR PYVE -nlz’—;% (7.13)
zuriick. Die Lebensdauer des D°-Mesons betrigt 7po = 0.415+0.004 ps. Das entspricht einer
Zerfallslinge von 133.4 £ 1.2 um bei einem Impuls des D°-Mesons von 2 GeV/c. Damit liegt
die mittlere Zerfallslange in der gleichen Gréfenordnung wie die Ortsauflosung des CST.
Beim Zerfall eines D°-Mesons stammen die Spuren der Zerfallsprodukte nicht vom Primar-
vertex des Ereignisses, sondern vom Zerfallsvertex des D°-Mesons (Sekundérvertex). Es gibt
zwei bewahrte Methoden, mit denen Sekundérvertizes nachgewiesen werden konnen: die Zer-
fallslingen-Methode und die Impakt-Parameter-Methode. Bei der Zerfallslaingen-Methode
wird sowohl der Primarvertex als auch der Sekunddrvertex aus geladenen Spuren rekon-
struiert. Der Abstand zwischen den beiden Vertizes ist die Zerfallslange /gecqy -

liecay = |TPVX — TsVX] (7.14)

Die Impakt-Parameter-Methode bestimmt die kiirzeste Entfernung einer Teilchenspur zum
Primarvertex. Sie wird sowohl in drei Dimensionen als auch in der Projektion in die zy-
Ebene angewandt. Das Verfahren wird hauptséchlich bei Vertexdetektoren, die eine wesentlich
bessere Auflosung in der zy-Ebene als in der z-Koordinate besitzen, benutzt. Zerfille, bei
denen nur ein geladenes Teilchen vom Sekundérvertex kommt, z.B. der 7-Lepton-Zerfall in
ein geladenes Lepton und zwei Neutrinos, konnen nur durch die Impakt-Parameter-Methode
untersucht werden.

Mit dem CST lassen sich Vertizes in drei Dimensionen mit hoher Genauigkeit bestimmen,
so dafl der Zerfall D** — (K~ 7nt)r}, bei dem zwei geladene Spuren vom Sekundirvertex
kommen, mit der Zerfallslingen-Methode untersucht werden kann. Es ist moglich, durch Re-
konstruktion des Produktions- und des Zerfallsvertexes des D°-Mesons die Zerfallslinge des
Teilchens zu messen. Der Produktionsvertex ist der Primarvertex des Ereignisses, und der Zer-
fallsvertex ist der gemeinsame Vertex vom Kaon- und Pion-Kandidaten aus dem D°-Meson-
Zerfall. Die Forderung nach einer minimalen Zerfallslange ist eine effektive Unterdriickung
des Untergrundes aus Jet-Jet-Ereignissen mit leichten Quarks, bei denen die Fragmentations-
produkte unmittelbar am Primarvertex erzeugt werden.

7.5.1 Sekundar- und Primarvertexauflosung

Die Bestimmung der Zerfallslinge eines D°-Mesons erfordert die Rekonstruktion seines Pro-
duktions- und seines Zerfallsvertexes. Der Zerfallsvertex (Sekundirvertex) wird durch An-
passen der rekonstruierten Spuren vom Kaon- und Pion-Kandidaten aus dem D% Zerfall auf
einen gemeinsamen Ursprung berechnet. Zur Berechnung der Koordinaten des gemeinsamen
Vertexes aus den Spurparametern und deren Kovarianzmatrix wurde die Subroutine VVVOTC
[263] verwendet. Die Routine berechnet auflerdem die Fehler der Vertex-Koordinaten und
deren Kovarianzen.

Ein Vergleich der Auflosungen mit und ohne installiertem Vertexdetektor zeigt eine we-
sentliche Verbesserung in der Vertexrekonstruktion durch die hohe Ortsauflésung der Sili-
ziumstreifendetektoren. Berechnet man die Sekundérvertizes aller Ereignisse, bei denen das
Kaon und das Pion aus einem D°-Zerfall rekonstruiert wurden und einen Transversalimpuls
p1 > 250 MeV/c haben, und histogrammiert die Residuen beziiglich der generierten Zer-
fallsvertizes, so erhélt man die Vertexauflosungen. Ohne Vertexdetektor betragen die mittle-
ren Auflosungen fiir die z- und y-Koordinate osyx s, = 340 pm und fiir die 2-Koordinate
osvx,. = 650 pum (siehe Abbildung 7.7 (a,c,e)). Der Vertexdetektor verbessert die Werte
etwa um einen Faktor 5 in der zy-Ebene und um einen Faktor 6.5 in der z-Koordinate. Man
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erhalt fiir die z- und y-Koordinate eine mittlere Auflésung von ogyx ;,, = 72 pm und fiir die
2-Koordinate eine mittlere Auflésung von osyx . = 96 pm (siehe Abbildung 7.7 (b,d,f)).
Die Auflésung des rekonstruierten Sekundarvertexes ist abhéngig von der Auflésung der Spur-
parameter der beiden Einzelspuren und damit vom Transversalimpuls der Zerfallsprodukte
des D°-Mesons. Die Uberlagerung von Ereignissen mit unterschiedlichen Transversalimpulsen
der Teilchen fiihrt zu nicht-gaussischen Ausldufern der Residuenverteilungen.

Der Primiarvertex wird aus allen Spuren, die nicht zu den D°-Zerfallsprodukten gehoren, re-
konstruiert. Potentiell befinden sich unter diesen Spuren auch Teilchen, die vom Zerfall des
zweiten Charm-Quarks und damit nicht vom Primérvertex stammen. Allerdings fiihrt die
mittlere Spurmultiplizitdt und das exp(—t/7)-Verhalten des Zerfalls dazu, dafl die Genau-
igkeit, mit welcher der Primarvertex auch unter Vernachlassigung dieses Effektes bestimmt
werden kann, noch hoher ist als die Genauigkeit des Sekundiarvertexes. Die Auflosungen
fiir den Primarvertex betragen ohne Vertexdetektor opyx ;, = 230 pum fir die z- und y-
Koordinate und opyx, = 500 pm fiir die z-Koordinate (siehe Abbildung 7.8 (a,c,e)). Unter
Verwendung des Vertexdetektors konnen die Auflésungen stark verbessert werden. Sie betra-
gen opyx .y = 20 um fiir die z- und y-Koordinate bzw. opyx . = 60 um fiir die 2-Koordinate
(siehe Abbildung 7.8 (b,d,f)).

Die Auflosung des rekonstruierten Primarvertexes ist abhangig von der Anzahl der zur Re-
konstruktion verwendeten Spuren und von deren Transversalimpulsen. Die Eintrage von Er-
eignissen mit unterschiedlichen Parametern in den Residuenverteilungen fiihren zu nicht-
gaussischen Auslaufern.

Das beste Verfahren zur Bestimmung des Priméarvertexes ohne Vertexdetektor [255] besteht
in der Messung der mittleren Strahlposition iiber viele Ereignisse (Laufvertex). Die Fehler
ergeben sich dann aus den Dimensionen der Teilchenstrahlen. Die radialen Ausdehnungen
betragen etwa o, ~ 300 pm und oy ~ 50 pm. Die 2-Koordinate wird fiir jedes Ereignis
rekonstruiert. Ohne Vertexdetektor ist eine Trennung von Primarvertex und Sekundarvertex
nur bei sehr hohen Zerfallslingen moglich. Die hohe Genauigkeit der Vertexbestimmung mit
dem CST macht es moglich, den Primarvertex und den Sekundarvertex fiir jedes Ereignis
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

7.5.2 Bestimmung der Zerfallslange

Die rekonstruierte Zerfallslange ist die Entfernung zwischen dem Primérvertex und dem Se-
kundirvertex. Dies entspricht der Flugstrecke des D°-Mesons. Aus den rekonstruierten Im-
pulsen des Kaons und des Pions kann die Flugrichtung des D°-Mesons bestimmt werden. Bei
exakter Rekonstruktion liegt der Impuls des D°-Mesons parallel zur rekonstruierten Flug-
strecke. Histogrammiert man den Kosinus des Winkels a zwischen dem D°-Impuls und der
Strecke Primérvertex—Sekundirvertex (siehe Abbildung 7.9 (a,b)), so erhélt man bei D**-
Ereignissen eine Verteilung mit einem Peak in Vorwartsrichtung (cos a = 1), kaum Eintragen
im Zentralbereich und einem kleinen Peak in Riickwértsrichtung (cosa = —1). Der Peak
bei cosa = 1 resultiert im wesentlichen aus Ereignissen mit grofien Zerfallslangen, bei denen
cosa gut bestimmt ist. Die Eintrige im Zentralbereich stammen von Zerfillen mit klei-
nen Zerfallslingen. Dabei kann cosa nur mit einem grofien Fehler bestimmt werden. Der
Peak in Riickwirtsrichtung resultiert aus der besseren Auflosung des Sekundarvertexes in
der zy-Ebene als in der z2-Koordinate. Die Eintrage stammen von DC%-Kandidaten, bei de-
nen die zy-Koordinate des Sekundarvertexes gut rekonstruiert ist, aber die 2-Position auf
die der Flugrichtung entgegengesetzten Seite des Primarvertexes rekonstruiert wurde. Bei
den Jet-Jet-Ereignissen ist die Verteilung symmetrisch zu cosa = 0 mit mehr Eintragen
im Zentralbereich als bei den D**-Ereignissen. Dies resultiert aus den isotropen Spurkom-
binationen, bei denen die Richtung des D°-Mesons nicht mit der rekonstruierten Strecke
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Abbildung 7.7: Sekundarvertexauflosung fir rekonstruierte D°-Zerfille: (a) z-Auflésung (ohne Vertexde-
tektor), (b) z-Auflosung (mit Vertexdetektor), (c) y-Auflosung (ohne Vertexdetektor), (d) y-Auflosung (mit
Vertexdetektor), (e) z-Auflosung (ohne Vertexdetektor), (f) z-Auflésung (mit Vertexdetektor).
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Abbildung 7.8: Primarvertexauflosung fiir rekonstruierte D**-Zerfalle: (a) z-Auflésung (ohne Vertexde-
tektor), (b) z-Auflésung (mit Vertexdetektor), (c) y-Auflosung (ohne Vertexdetektor), (d) y-Aufiésung (mit
Vertexdetektor), (e) z-Auflosung (ohne Vertexdetektor), (f) z-Auflosung (mit Vertexdetektor).
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Primarvertex-Sekundarvertex korreliert ist. Ein Schnitt auf cos @ verbessert die Qualitdt der
akzeptierten Ereignisse und reduziert den Untergrund. Bei einem Schnitt cosa > 0.8 wird
der Untergrund auf ~ 22% reduziert und die Signalstatistik verringert sich auf ~ 51%. Das
Signal/Untergrund-Verhdltnis wird um einen Faktor 2.3 verbessert. Dies gilt, so lange kein
Schnitt auf die Zerfallslange gemacht wird, da cos a und die Zerfallslange stark korreliert sind.
Der cos a-Schnitt ist in guter Naherung unabhingig vom Transversalimpuls des D**-Mesons.
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Abbildung 7.9: Winkel cos a zwischen dem rekonstruierten D°-Impuls und der Strecke Primarvertex—Sekun-
darvertex: (a) fir D**-Ereignisse und (b) fiir Jet-Jet-Ereignisse. Es wurde kein Schnitt auf die Zerfallslinge
oder die Sekundarvertexsignifikanz gemacht.

Die Verbesserung der Rekonstruktion durch den CST wird deutlich, wenn man die Verteilung
der vorzeichenabhangigen Zerfallslange
cos &

l:h

decay — IFPVX = FSVXI (715)

| cos @]

betrachtet (siehe Abbildung 7.10 (a,b)). Die Eintrage bei negativen Zerfallslangen sind eine
Folge der begrenzten Ortsauflosung. Der Anteil der negativen Eintrage ist ein Maf fiir die
Qualitdt der Rekonstruktion.

Die Signifikanz Ssyx, daBl es sich um Teilchen handelt, die vom Sekundérvertex stammen,

wird als Quotient zwischen der rekonstruierten, vorzeichenabhangigen Zerfallslinge ldiccay und
dem Fehler dieser Grofle ausgedriickt:
l:t
Ssvx = =<2 (7.16)
o+

Dabei berechnet sich der Fehler der Zerfallslinge o+ aus den Fehlern und Kovarianzen der

decay

Vertexrekonstruktion fiir den Primarvertex und den Sekundarvertex. Die Forderung nach ei-
ner minimalen Signifikanz Ssvx > Ssvx, min fiir den Sekundarvertex-Kandidaten unterdriickt
Untergrundereignisse stirker als Ereignisse mit rekonstruierten D-Zerfillen. Die Verteilung
der Sekundirvertexsignifikanz fiir die richtig rekonstruierten D**-Mesonen mit und ohne CST
ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Ohne den CST wiirde die Forderung nach einer Mindestsi-
gnifikanz zu einer starken Reduktion des Signals fiihren.
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Abbildung 7.10: Vorzeichenabhangige Zerfallslange Ifec" der rekonstruierten D°-Mesonen: (a) ohne Ver-
texdetektor und (b) mit Vertexdetektor.
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Abbildung 7.11: Sekundirvertexsignifikanz Ssvx der rekonstruierten D°-Mesonen: (a) ohne Vertexdetektor
und (b) mit Vertexdetektor.
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7.5.3 Schnitte zur Untergrundunterdriickung im Transversalimpuls und in
der Sekundarvertexsignifikanz

Die Effizienz der Untergrundunterdriickung durch die zusatzliche Forderung nach einer mi-
nimalen Signifikanz fir den Sekundarvertex wurde mit Hilfe der generierten Monte-Carlo-
Ereignisse untersucht. Bei der Am-Methode wurden die in Abschnitt 7.3 beschriebenen
Schnitte angewandt und- zusitzlich fiir den Winkel zwischen dem D°-Impuls und der Zer-
fallsstrecke cosa > 0.8 gefordert. Um- die- Ergebnisse mit-der H1-Analyse vergleichen zu
konnen, wurde jeweils die Anzahl der Ereignisse fiir D**- und Jet-Jet-Daten auf die Zahl der
bei einem Transversalimpulsschnitt von p; p.+ > 2.5 GeV/c ohne Sekundarvertexsignifikanz
gefundenen D**-Kandidaten normiert: Es wurden die D**-Mesonen gezahlt, bei denen die
drei Zerfallsprodukte richtig rekonstruiert wurden und die rekonstruierte Massendifferenz in
der Signalregion des Am-Histogramms lag. Diese Zahl wurde durch die bei einem Trans-
versalimpulsschnitt von p; p«+ > 2.5 GeV/c ohne Sekundérvertexsignifikanz richtig rekon-
struierten D**-Mesonen geteilt. Die Spurkombinationen der Jet-Jet-Ereignisse, die nach den
angegebenen Schnitten in der Signalregion des Am-Histogramms liegen, stellen den Unter-
grund dar. Auch diese wurden auf den Wert der bei einem Transversalimpulsschnitt von
P, p++ > 2.5 GeV/c ohne Sekundarvertexsignifikanz gefundenen Kandidaten geteilt. Der
Quotient der beiden normierten Zahlungen stellt das Signal/Untergrund-Verhaltnis dar. Die
Ergebnisse fiir verschiedene Transversalimpulsschwellen und minimale Sekundérvertexsigni-
fikanzen sind in Tabelle 7.3 aufgelistet. Bei den fehlenden Eintrdgen wurde in den Jet-Jet-
Ereignissen kein fehlidentifizierter D**-Kandidat in der Signalregion gefunden. Um die Ergeb-
nisse mit den in der H1-Analyse gemachten Schnitten vergleichen zu kénnen, mufl auflerdem
die Untergrundunterdriickung auf 22% und die Reduktion der Signalstatistik um 49% durch
den cos a-Schnitt beriicksichtigt werden.

Ssvx > 0.0 > 1.0 > 2.0 > 3.0 > 4.0
Pi.D++
3.01£0.07 | 2.65+0.06 1.99+0.05 1.401+0.04 0.96+0.03
> 1.0 | 20:14-E3-19 1" 12:004:1193"|""3:812-0.66 0.524+0.14 0.12+0.06
'0.15+0.02 | 0.22+0.04 | 0.52+0.12 2.69+0.73 | 8.00+4.01
2.33+0.06 | 2.05+0.05 1.5440.04 1.08+0.03 0.7540.02
>0 9.024+1.47 | 5.2140.88 1.81+0.19 0.26+0.09 0.1040.05
0.26+0.04 | 0.39+0.07 | 0.85+ 0.09 | 4.15+1.60 | 7.50+3.76
1.54+0.04 1.36+0.04 1.021+0.03 0.71+0.02 0.48+0.02
> 2.0 3.3140.58 1.71=£0.33 0.571+0.15 0.05£0.04 —
0.4740.08 | 0.7940.16 | 1.78+ 0.47 | 14.20+11.37 —
1.00+0.00 | 0.88+0.03 0.654+0.02 0.4440.03 0.30£0.01
> 2.9 1.00+£0.00 0.52+0.14 0.12+0.06 — =
1.00+0.00 | 1.6940.46 | 5.434+2.71 — —
0.70£0.02 | 0.61£0.02 0.451+0.02 0.30+0.01 0.20+£0.01
>:-3.0 0.454+0.12 0.244+0.08 0.05+0.04 — —
1.56+0.42 | 2.54+0.85 | 9.00+7.21 — —

Tabelle 7.3: Anzahl der rekonstruierten D**-Kandidaten fiir die in Tabelle 7.1 gemachten Schnitte und
cos @ > 0.8 bei verschiedenen Transversalimpulsschnitten und Signifikanzschnitten normiert auf den Wert bei
pips+ > 2.5 GeV/c und Ssvx > 0.0: Signal (obere Zeile), Untergrund aus Jet-Jet-Ereignissen (mittlere.
Zeile) und Quotient der beiden Grofien (Signal/Untergrund-Verhaltnis, fett, untere Zeile). Die angegebenen
Fehler sind die statistischen Fehler der Zahlungen. Dabei wurde der Fehler fiir den Normierungswert gleich
null gesetzt und auf die betreffenden Quotienten umgerechnet.

Die in Tabelle 7.3 dargestellten Ergebnisse zeigen, dafl die zusidtzliche Forderung nach ei-
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ner minimalen Sekundérvertexsignifikanz die Untergrundereignisse wesentlich starker redu-
ziert als die richtig rekonstruierten D**-Mesonen. Die Forderung nach einer minimalen Se-
kundarvertexsignifikanz Ssyx > 3.0 reduziert das Signal um etwa 50%, erh6ht aber gleich-
zeitig das Signal/Untergrund-Verhaltnis um einen Faktor ~ 20. Die Faktoren aufgrund des
cos a-Schnittes liefern insgesamt eine Verbesserung des Signal/Untergrund-Verhéltnisses um
einen Faktor ~ 45 bei einer Reduktion der Signalstatistik auf 25% fiir die Zerfallslangen-
Methode.

Ohne die explizite Forderung nach einer Sekundérvertexsignifikanz aber unter Beriicksich-
tigung der Richtung des D°-Mesons (cosa > 0.8) resultiert ein Untergrund von etwa 2%
in der Signalregion aus falschen Spurkombinationen in den D**-Ereignissen (siehe Abbil-
dung 7.5). Der Wert ist unabhangig vom gewahlten Transversalimpulsschnitt. Bei etwa 25%
dieses Untergrundes wird das richtig rekonstruierte D°-Meson mit einem falschen Kandida-
ten fiir das langsame Pion kombiniert. Dieser Untergrund kann durch die Forderung nach
einer Mindestsekundarvertexsignifikanz auf unter 1% reduziert werden (sieche Tabelle 7.4).
Der Anteil der Ereignisse mit falsch rekonstruiertem langsamen Pion steigt durch einen Se-
kundérvertexschnitt bis auf etwa 40% des verbleibenden Untergrundes aus D**-Ereignissen
an. Fir diese Ereignisse ist ein Schnitt auf die Sekundarvertexsignifikanz nicht sensitiv.

3
4

Ssvx > 0.0 = 1.0 =20 > 30 > 4.0
PL.D+ (%] (%] (%) (%] (%]
1.96+0.17 | 1.70+0.17 | 1.2840.17 | 1.08+0.18 | 1.0940.22
> 1.0 | 0.27£0.05 | 0.324+0.06 | 0.364+0.09 | 0.37+£0.12 | 0.42+0.16
1.88+0.19 | 1.56+0.18 | 1.12+0.18 | 0.9240.19 | 0.8740.22
> 1.5 | 0.27£0.06 | 0.31+0.07 | 0.35+0.11 | 0.35+0.14 | 0.404+0.19
1.83£0:22 | 1.504£0.22 | 1.06::0.21 | 0.91£0.23 [ '0:81=0.27
> 2.0 | 0.25£0.07 | 0.30+0.09 | 0.32+0.13 | 0.40£0.19 | 0.441+0.27
1.7840.28 | 1.38+0.26 | 1.00+0.26 | 0.88+0.29 | 0.58+0.29
> 2.5 | 0.20£0.08 | 0.21+0.10 | 0.20+0.13 | 0.2240.17 | 0.251+0.28
1.92+0.34 | 1.554+0.33 | 1.06+0.32 | 0.87£0.36 | 0.64+0.37
> 3.0 | 0.194+0.09 | 0.23+0.11 | 0.18+0.14 | 0.174+0.18 | 0.33+0.38

Tabelle 7.4: Untergrund aufgrund von falschen Spurkombinationen in den D**-Ereignissen (obere Zeile) und
der relative Anteil an diesem Untergrund, bei dem das richtig rekonstruierte D°-Meson mit einem falschen
Kandidaten fiir das langsame Pion kombiniert wurde (untere Zeile).

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Verwendung des CST bei der Spurrekonstruktion ermoglicht es, den Ereignisvertex (Pri-
maérvertex) fiir jedes Ereignis mit hoher Genauigkeit zu messen. Die Ortsauflésung fiir den
Primirvertex kann um etwa einen Faktor 10 auf opyx,, = 20 um fiir die z- und y-
Koordinate bzw. opyx,, = 60 pm fir die 2-Koordinate verbessert werden. Dabei tragen
im Mittel 8 Spuren zur Vertexrekonstruktion bei.

Die Untersuchung der Sekun&i«irvertexauﬂﬁsung anhand von D**-Ereignissen, bei denen ein
D°Meson in ein Kaon und ein Pion zerfillt, ergibt eine Verbesserung der Ortsauflésung um
die Faktoren 5 und 6.5 in der zy-Ebene bzw. in der z-Koordinate. Die Auflésungen mit dem
CST betragen ogyx c,y = 72 pm fir die z- und y-Koordinate bzw. osyx . = 96 um fir die
z-Koordinate.

Mit den erreichten Auflésungen kann die Differenz zwischen Primérvertex und Sekundarver-
tex mit einer Genauigkeit bestimmt werden, die in der Gréflenordnung der Zerfallslange des
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DP-Mesons liegt. Die Messung des Betrages und der Richtung der Zerfallsstrecke kann verwen-
det werden, um Untergrundereignisse fiir den D**-Nachweis wirksam zu unterdriicken. Die in
Untergrundereignissen fehlrekonstruierten D**-Kandidaten kommen vom Primérvertex. Die
Forderung nach einer minimalen Signifikanz fiir die Zerfallslinge reduziert den Untergrund
wirksam und fiihrt zu einem moderaten Verlust an richtig rekonstruierten D**-Mesonen. Eine
Mindestsignifikanz von Ssyx > 3 bei einem Winkel cos @ > 0.8 zwischen dem D°-Impuls und
der Zerfallsstrecke erhoht das Verhiltnis von richtig rekonstruierten D**-Mesonen zu fehlre-
konstruierten D**-Kandidaten aus Untergrundereignissen um einen Faktor ~ 45. Dabei wird
die Anzahl der richtig rekonstruierten D**-Mesonen um einen Faktor ~ 4 reduziert. Aufgrund
der zu geringen Statistik von Untergrundereignissen konnte die Untergrundunterdriickung
bei einer hoheren Mindestsekundarvertexsignifikanz nicht untersucht werden. Beriicksichtigt
man den gemeinsamen Trend in den Zeilen von Tabelle 7.3, ist zu erwarten, dafl eine hohere
Sekundarvertexsignifikanz zu einer starkeren Unterdriickung des Untergrundes als zu einer
Reduktion der Signalstatistik fiihrt.

Der Untergrund aus D**-Ereignissen, bei denen ein D°-Meson richtig rekonstruiert wird, aber
statt des langsamen Pions eine andere Spur mit dem D°-Meson kombiniert wird, kann durch
eine Forderung nach einer Sekundarvertexsignifikanz nicht reduziert werden. Dazu miissen
Schnitte angewandt werden, welche die Kinematik des D**-Zerfalls beriicksichtigen.

Mit der Methode der Sekundarvertexsignifikanz kann ein wesentlicher Beitrag zur Unter-
grundunterdriickung bei der Untersuchung von seltenen Zerfillen des D°-Mesons erreicht
werden. Um Verzweigungsverhéltnisse in der GréBenordnung von ~ 10~* messen zu konnen,
miissen Mindestsekundarvertexsignifikanzen von Sgyx > 4 gefordert werden und zusétzliche
Schnitte, welche die Kinematik des D**t-Zerfalls beriicksichtigen, gemacht werden.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Der H1-Detektor wurde zu Beginn der Datennahmeperiode 1995 um ein System aus Sili-
ziumdetektoren erweitert. Das System besteht aus dem zentralen Silizium-Spurendetektor
CST und dem riickwartigen Silizium-Spurendetektor BST und verfiigt in seiner endgiiltigen
Ausbaustufe iiber mehr als 213000 Auslesekanile.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Steuer- und Auslesemodul OnSiRoC als zen-
trales Modul der Auslesekette der Siliziumdetektoren ausgehend vom Entwurf bis zu seinem
Einsatz im H1-Detektor weiterentwickelt.

Die ersten acht OnSiRoCs konnten 1995 erfolgreich im H1-Detektor betrieben werden:

e Das Frontend-System bestehend aus den APC-Auslesechips und dem Decoder Chip
wurde in drei verschiedenen Betriebsmodi durch die Signale des OnSiRoCs gesteuert:
Datennahme, Signalauslese und Monitormessungen. Das Einlesen der Detektorsignale in
die APC-Pipelinespeicher erfolgte synchron zur 10.4 MHz Bunch Crossing Frequenz von
HERA. Die APCs wurden nach einem positiven Triggersignal mit einer Frequenz von
1.6 MHz ausgelesen. Zudem konnten Monitormessungen zur Bestimmung der Tempe-
ratur und von Versorgungsspannungen parallel zur Datennahme durchgefiihrt werden.

¢ Die analogen Detektorsignale konnten nach erfolgter Frontend- Auslese mit einer Auflo-
sung von 12 Bit digitalisiert und die Rohdaten zur weiteren Rekonstruktion und Analyse
abgespeichert werden. Dabei lieferte der OnSiRoC keinen signifikanten Beitrag zum
Rauschuntergrund des Gesamtsystems.

e Die Versorgungsspannungen fiir die Vorverstiarker der APCs und die digitalen Schal-
ter der Frontend-Chips sowie die Sperrspannungen fiir die Siliziumdetektoren konnten
zuverldssig betrieben werden. :

¢ Die Kommunikation mit dem zentralen Triggersystem und der Datenakquisition von
H1 konnte zu einem reibungslosen Betrieb gebracht werden.

Der OnSiRoC kann unabhingig vom H1-Triggersystem zum Betrieb von Siliziumdetektoren
als autarkes System eingesetzt werden. Diese Moglichkeit wurde fiir Messungen an ¢-Detek-
toren fiir den BST in einem Laboraufbau ausgenutzt.

Mit allen untersuchten Detektoren (CST, BST-r und BST-¢) konnten ionisierende Teilchen
nachgewiesen werden: Die Untersuchung der Daten, die mit den in H1 installierten Silizium-
detektoren genommen wurden, ergab Signal/Rausch-Verhéltnisse von weniger als 4:1 fiir den
CST und etwa 11:1 fiir die r-Detektoren des BST. Das unbefriedigende Signal/Rausch-Ver-
hiltnis des CST ist im wesentlichen auf die relativ hohe Betriebstemperatur zuriickzufiihren,
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die durch den Ausfall der Wasserkiihlung bei der Datennahme bedingt war. Bei intak-
ter Kithlung wird das Signal/Rausch-Verhéltnis fir die CST-Detektoren und die BST-r-
Detektoren hochstens 15:1 betragen. Die ¢-Detektoren des BST wiesen ein Signal/Rausch-
Verhiltnis von 13:1 im Laboraufbau auf.

Anhand der ausgelesenen Daten wurden die Moglichkeiten einer Datenreduktion durch Treffer-
identifizierung mit dem OnSiRoC untersucht. Der integrierte Trefferdetektor arbeitet fiir
Signale, die signifikant iiber einem zeitlich konstanten Untergrund liegen, bis 5.2 MHz feh-
lerfrei. Bei den untersuchten Detektoren fiihrt jedoch neben dem moderaten Signal/Rausch-
Verhiltnis noch ein systematischer Untergrund von Common Mode-Schwankungen und Pe-
destaldrifts zu einer Verschlechterung der Trefferidentifizierung. Diese komplexen Effekte
konnen mit dem Trefferdetektor des OnSiRoCs nur unzureichend oder unter Vergroflerung
der Totzeit des Gesamtdetektors korrigiert werden.

Daher wird in Zukunft zusétzlich ein schneller Prozessor eingesetzt, der unter Verwendung der
in dieser Arbeit dargestellten Verfahren in der Lage ist, parallel zur Datennahme eine effiziente
Datenreduktion durchzufiihren. Das angestrebte System verfiigt durch Programmierbarkeit
iiber eine hinreichend grofie Flexibilitat, so dafl auch auf sich &ndernde Verhiltnisse adiquat
reagiert werden kann.

Der CST arbeitet als Vertexdetektor mit hoher Ortsauflosung. Damit wird es mit H1 erst-
mals moglich sein, Zerfallsvertizes von Hadronen mit schweren Quarks vom Primarvertex
zu separieren (Zerfallslaingenrekonstruktion). In einer Monte-Carlo-Studie wurde der Zer-
fall D** — D°r} mit D° — K~n%t untersucht, wobei Schnitte auf den Quotienten aus
der Zerfallslinge und ihrem Fehler (Signifikanz Sgvx ) sowie auf den Winkel a zwischen dem
D°-Impuls und der Strecke Primarvertex-Sekundirvertex gemacht wurden. Es konnte gezeigt
werden, dafl durch die Forderung nach einer Mindestsignifikanz von Sgyx > 3 und cosa > 0.8
das Signal/Untergrund-Verhaltnis fiir den Hauptuntergrund von etwa 5:7 um einen Faktor
~ 45 auf ~ 32:1 verbessert werden kann. Dabei wird die Statistik fiir das Signal nur um
einen Faktor 4 reduziert. Die Methode der Zerfallslangenrekonstruktion wird in Zukunft ein
wesentlicher Bestandteil bei der Untersuchung von seltenen Zerfallen von D-Mesonen sein.



Anhang A

Der OnSiRoC: Daten und
Spezifikationen

In diesem Teil der Arbeit werden die fiir den Betrieb wichtigen technischen Aspekte des
OnSiRoCs dargestellt. Der erste Abschnitt A.1 enthilt eine Ubersicht iiber die technischen
Daten des OnSiRoCs. In Abschnitt A.2 wird ein Uberblick iiber die Belegung der verschiede-
nen Stecker und Kontroll-Leuchtdioden auf der Frontplatte gegeben. Die erweiterte Belegung
der VME-Stecker und die verschiedenen Register des OnSiRoCs werden in Abschnitt A.3
erlautert. Die Standardkonfigurationen fiir den Betrieb innerhalb des H1-Systems und im
Laboraufbau sowie Standardprozeduren (z.B. Initialisierung) werden in Abschnitt A.4 be-
schrieben. Den Abschlufl bildet Abschnitt A.5, in dem die Datenformate der verschiedenen
Speicherbereiche auf dem OnSiRoC aufgelistet werden.

A.1 Technische Daten

Der OnSiRoC ist ein VME-Modul bestehend aus einem Motherboard und einem Piggyback.
Das Motherboard, ein 12-lagiges Printed Circuit Board, ist auf der Vorderseite iiberwiegend
mit SMD-Komponenten bestiickt. Das Modul ist 233 mm hoch (6 Einheiten (6H)) und
220 mm tief. Das 14-lagige Piggyback ist auf der Vorder- und Riickseite bestiickt. Es ist eben-
falls ein Printed Circuit Board und hat eine Fliche von 165 x 115 mm?. Es ist vollstindig
mit SMD-Komponenten bestiickt.

Zum Betrieb benotigt der OnSiRoC ein VME-Crate mit erweiterter Backplane. Die Backplane
muf} auf dem J2-Stecker iiber eine —5V-Spannungsversorgung fiir den internen Gebrauch und
eine zusatzliche +5V-Spannungsversorgung zum Betrieb der Spannungsquellen verfiigen. Bei
dem Betrieb im H1-Detektor werden aufierdem die Signale zur Kommunikation mit dem
Triggersystem iiber den J2-Stecker gefiihrt.

In Tabelle A.1 sind die wichtigsten Parameter des OnSiRoCs aufgefiihrt.
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Sequenzer
Speicher 128k Sequenzen
Sequenzlange 32 Bit
Datenbits 15
Adressbits 7
Frequenz 1.28 - 20.4 MHz
Steuersignale fiir den Decoder Chip
Anstiegszeit ~ 5 ns
Amplitude + 400 mV (nach 30 m Kabel)
Digitalisierung
max. Frequenz 10.4 MHz
Genauigkeit 12 + 1 Bit
Rohdatenspeicher 4 x 2048 x 16 Bit = 16 kByte
Pedestalsubtraktion
Genauigkeit 8 Bit
Offset 8 Bit Grobpedestal
Bereich 1/16 — 1/1 des FADC-Eingangs
Pedestalspeicher 32 x 4 x 2048 x 8 Bit = 256 kByte
Spannungsquellen (vierfach) | Beschrankung Bereich
Vene 1.9 W 5-10V
Viig 1.9 W 5-10V
Vinere 0.12 W 0-100V
VME-Ansteuerung
J1 Standard (siehe Abschnitt A.3.2)
J2 erweitert (sieche Tabelle A.8)
Platine Motherboard Piggyback
GroBe 220 x 233 mm® | 115 x 165 mm*

1 Starke 2.1 mm 1.8 mm
Lagen 12 14
Leiterbahnbreite 0.18 mm

Tabelle A.1: Einige Parameter des OnSiRoC-Moduls [264].
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A.2 Die Frontplatte

Die Frontplatte des OnSiRoCs (siehe Abbildung A.1) enthélt ein Leuchtdiodenfeld, 9 LEMO-
Stecker, einen 20-poligen Stecker F1 und einen 50-poligen Stecker F2. Die Stecker F1 und F2
enthalten alle Verbindungsleitungen, die zum Betrieb des Frontend-Systems notwendig sind.
Die Bedeutung der einzelnen Leuchtdioden und die Signalbelegung der Stecker werden in den
Abschnitten A.2.1 — A.2.2 erlautert.

©@® | o | ED-Feld

<«+—F1-Stecker

CONTROL - OUT

o

H1

h)
N

H:

<+—LEMO-Stecker

(QEEEEEOE)
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<«+—F2-Stecker

o

m

[}

D o
5

=

POWER + ANALOG IN 3

Abbildung A.1l: Die OnSiRoC-Frontplatte (Die Leuchtdioden auf der linken Seite sind griin, die auf der
rechten Seite rot.).
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A.2.1 LED-Feld

Das LED-Feld besteht aus 8 griinen (linke Reihe) und 8 roten (rechte Seite) Leuchtdioden,
die den aktuellen Status des OnSiRoCs anzeigen (siehe Tabelle A.2).

Diode | OnSiRoC-Status
VME | Aktiver VME-Zugriff. ot
SCAN | Der OnSiRoC befindet sich in der Datennahmephase.
READ | Der OnSiRoC befindet sich in der Auslesephase.
CLK | Aktiver Taktpuls.
HIT1-4 | Im Trefferdetektor des betreffenden Kanals wurde ein Treffer detektiert.
ITR Interrupt-Puls am Ende der Auslesephase.
L2K L2KEEP-Puls, intern generiert oder vom STC-L2KEEP-Puls abgeleitet.
FCL | FCLR-Puls, intern generiert oder vom STC-FCLR-Puls abgeleitet.
FER | FER-Puls am Ende der Auslesephase.
L3K L3KEEP-Puls, intern generiert oder vom STC-L3KEEP-Puls abgeleitet.
L3R L3REJECT-Puls, intern generiert oder vom STC-L3REJECT-Puls abgeleitet.
+5V | 45 V Versorgungsspannung auf der VME-Backplane vorhanden.
-5V | =5 V Versorgungsspannung auf der erweiterten VME-Backplane vorhanden.

Tabelle A.2: Bedeutung der Leuchtdioden auf der OnSiRoC-Frontplatte.

A.2.2 Die LEMO-Stecker

Uber die 9 LEMO-Stecker kénnen Spannungen und Signale zu Funktionalitatstests oder Moni-
torzwecken abgegriffen werden (siehe Tabelle A.3). AuBerdem dienen sie zur Kommunikation
mit einem externen Triggersystem, wenn nicht der J2-Stecker des VME-Busses in Verbin-
dung mit den STC-Modulen und dem zentralen Triggersystem von H1 verwendet wird. Die
Signale auf den obersten vier LEMO-Steckern sind identisch mit den gleichnamigen Sequen-
zer-Signalen auf dem F1-Stecker (sieche Abschnitt A.2.3). Es ist moglich, diese Stecker zu
deaktivieren (siehe Abschnitt A.4.1). Das Signal auf dem SQD OUT-Stecker wird ebenfalls
vom Sequenzer erzeugt und kann fiir Triggerzwecke verwendet werden. Die Signale auf dem
COS Start- und dem COS Stop-Stecker dienen zur Kommunikation des OnSiRoCs mit einem
externen Triggersystem auflerhalb des H1-Detektors (siehe Abschnitt A.4.2.2). Das Signal auf
dem COS Start-Stecker wird vom OnSiRoC erzeugt, das Signal auf dem COS Stop-Stecker
wird vom OnSiRoC empfangen. Der Clk Ref-Stecker ist mit einem Referenztakt belegt. Auf
dem Stecker Ana Out kann die pedestalsubtrahierte Signalamplitude eines Analogkanals ab-
gegriffen werden. Der Analogkanal ist wahlbar (siehe Abschnitt A.4.1). Bis auf beim Stecker
Ana Out handelt es sich bei allen Signalen um Standard NIM-Signale.

A.2.3 Der F1-Stecker

Uber den Stecker F1 steuert der OnSiRoC den Decoder Chip (siche Tabelle A.4). Die Se-
quenzer-Signale CE, D, PH1 und PH2 (siehe Abschnitt 5.4.1.2) sind durch Leitungen auf dem
Erdpotential PGND voneinander getrennt.

A.2.4 Der F2-Stecker

Der Stecker F2 enthilt die Betriebsspannungen Vg, und Vg, fiir die Frontend-Chips APC
und Decoder Chip, die Sperrspannungen Vsp,,, fiir die Siliziumstreifendetektoren und die
Analog-Signalleitungen fiir die vier Analogkanile (siehe Tabelle A.5).
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Bezeichnung | Funktion

Pl PH1-Signal
PH2 PH2-Signal
D D-Signal
CE CE-Signal

SQD OUT | Sequenzer-Bits SQD5-7 (jumperbar, siehe Abschnitt A.4.1)
COS Start | CosmicStart-Puls zum Aktivieren einer externen Triggerlogik
COS Stop | CosmicStop-Puls als externes Triggersignal

Clk Ref Referenztakt

Ana Out Analogamplitude (jumperbar, siehe Abschnitt A.4.1)

Tabelle A.3: Bedeutung der LEMO-Stecker auf der OnSiRoC-Frontplatte.

PIN Belegung
5/6 +/- CE
9/10 i

13/14 +/— PH2
17/18 +/— PH1
alle iibrigen | PGND

Tabelle A.4: Steckerbelegung des F1-Steckers [264].

PIN | Belegung
1/2 -I-/— Vd,'_q 4
3/4 | +/— Vaig 3
5/6 | +/— Vi 2
7/8 | +/— Vaig 1
13/14 | +/- Vana 4
17/18 | +/= Vana 3
il

21/22 | +/= Vana
25/26 | +/— Vana
27/28 +/_ VSperr %
29/30 | +/— Vsperr 3
31/32 | +/— Vsperr 2
33/34 | +/— Vsperr 1
37/38 | +/— SI 4
41/42 | +/- SI 3
45/46 | +/— SI 2
49/50 | +/- SI'1
alle iibrigen | PGND

Tabelle A.5: Steckerbelegung des F2-Steckers [264].
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A.3 VME-Befehle und Steckerbelegung

A.3.1 VME-Befehle

Alle Register und Speicherbereiche des OnSiRoCs lassen sich mit insgesamt 83 Befehlen
iiber den VME-Bus ansprechen. In den Tabellen A.6 und A.7 sind die Adressen der Befehle
aufgelistet. Die Angaben 'W und L in der Spalte Linge stehen dabei fiir Word (16-Bit Zugriff)
bzw. Long Word (32-Bit Zugriff).
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Funktion | Adresse | Lange [ Lesen | Schreiben
Sequenzer
Startadresse 142 34 L °
Startadresse 3 . : 38 W °
Taktpuls 3A w °
oberer Speicherbereich ' - 6C L o °
unterer Speicherbereich 30 L °
Sequenzer, Kontrollregister aktiv 1D W °
Sequenzer, Kontrollregister nicht aktiv 1B w °
Streifenzahler (CC) und Pipelinezahler (PC)
CC1 inkr. D2 W °
CC2 inkr. 2C w °
CC1 Reset CC w .
CC2 Reset CE W °
CC1+2 Reset DO w °
PC inkr. 2E W °
PC Reset D4 W °
CC1 + PC C8 L ° °
CC2 + PC 28 L ° °
CC1+42 + PC Reset D6 w .
Digitalisierung und Streifenzahler 2 (CC2)
FADC 1+3 10 i ®
FADC 2+4 14 L .
FADC Takt 1+2+3+4 3C A °
Kanal 143 08 L ° o
Kanal 2+4 0C E ° °
Kanal 143, CC2 inkr. A4 L ) °
Kanal 244, CC2 inkr. A8 L ° °
Kanal 143 von FADC F4 L °
Kanal 244 von FADC F8 L .
Kanal 143 von FADC, CC2 inkr. A0 L o
Kanal 244 von FADC, CC2 inkr. BC I o
Pedestalsubtraktion und Streifenzahler 1 (CC1)
Grobpedestal 1 98 w - °
Grobpedestal 2 9A W o °
Grobpedestal 3 9C W B o
Grobpedestal 4 9E W ® °
DAC-Takt 68 w °
Pedestalspeicher 142+3+4 20 L ° ®
Pedestalspeicher 1+2+3+4, CC1 inkr. 24 i . o
Pedestalspeicher 1+2+3+4, PC inkr. Co L ® °
Trefferdetektor
Kanal 142 Reset 4C W .
Kanal 3+4 Reset 4E W o
Kanal 14+2+3+4 Reset 50 W °
Set + Takt 48 L °
Schwelle 40 L °
" Breite 52 W °
aktuelle Breite 44 A

Tabelle A.6: VME-Befehle [264].
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Funktion | Adresse | Lange | Lesen | Schreiben
Kontroll- und Statusregister

Kontrollregister 142 04 L o
Statusregister * C4 W °
Triggersignale

FCLR 76 W °
L2Keep 78 W °
L2Reject TA W e
L2-Delay Reset 7C W °
FER Reset 7E W ®
L3Keep FC W °
L3Reject FE W ©
CosmicPrestart DA W °
CosmicStart DC W °
CosmicStop D8 W °
L2Keep Counter 14 L ° °
L2Keep Counter Reset 66 W °
VSperr und ISperr

Kanal 1 90 A\ ® °
Kanal 2 92 W © ©
Kanal 3 94 W ° °
Kanal 4 96 w © °
Globale Funktionen

OnSiRoC Reset mit Kontrollregister 84 w °
OnSiRoC Reset ohne Kontrollregister 88 W °
Taktschleife Start 70 W ®
Taktschleife Stop 72 A\ ©
Taktteiler Reset 74 W °
Interrupter Test FO w °
Interrupter Set . 80 W ®
Interrupter Clear 82 W °
Trefferzahler (HC) und Trefferspeicher

HC 1+3 54 L ° ®
HC 2+4 58 L ° °
HC 142 inkr. 5C A\ ®
HC 3+4 inkr. 5E W °
HC 1424344 inkr. 60 A °
HC 142 Reset 62 W °
HC 3+4 Reset ' 64 W. °
HC 1424344 Reset 66 w °
Kanal 143 E8 L ° °
Kanal 2+4 EC L ° °
Kanal 1+3, HC 143 inkr. EO L ° o
Kanal 2+4, HC 2+4 inkr. E4 L ° °
Kanal 1, CC2 + Rohdaten, CC2 inkr. AC L °

Kanal 2, CC2 + Rohdaten, CC2 inkr. BO L, @

Kanal 3, CC2 + Rohdaten, CC2 inkr. B4 Ehasi °

Kanal 4, CC2 + Rohdaten, CC2 inkr. B8 I; ‘e

Tabelle A.7: VME-Befehle (Fortsetzung) [264].
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A.3.2 VME-Stecker J1 und J2

Die Steckerbelegung fiir den VME-Stecker J1 entspricht der Standardbelegung [227]. Die Spal-
ten A und C des J2-Steckers wurden um Triggersignale, zusatzliche Spannungsversorgungen
und Bits fiir die globale Moduladresse erweitert (sieche Tabelle A.8).

Die Signale der zentralen Triggerlogik von H1 liegen in den Reihen 1 — 5 und 8 - 9. Die
Signale GMA1+42+4+8 in den Reihen 6 und 7 stellen vier Bits einer geographischen Modul-
adresse dar. Auf der erweiterten OnSiRoC-Backplane sind je nach Position im Crate diese
4 Bits durch Jumper gesetzt. Das hat den Vorteil, daf§ sich der Benutzer nicht um die Mo-
duladresse der OnSiRoCs zu kiimmern braucht, sondern die Module entsprechend ihrer geo-
graphischen Position (links 0, rechts 15) ansprechen kann. In den Reihen 21 — 28 liegen die
Anschliisse fiir die zusédtzliche +5V-Spannungsversorgung. Mit dieser Spannungsversorgung
werden die Spannungsquellen fiir das Frontend-System V4, Viig und Vspe,r betrieben. Die
—5V-Spannungsversorgung in den Reihen 30 — 32 wird intern im OnSiRoC verwendet. Sie ist
auch ohne Verwendung der OnSiRoC-Spannungsquellen fiir den Betrieb erforderlich.

Reihe | Spalte A Spalte B Spalte C
1 +HCK +5V —HCK
2 +PIEN GND —PIEN
3 +L2K | RESERVED | -L2K
4 +FCLR A24 -FCLR
5 +FER A25 -FER
6 GMAS A26 GMA4
7 GMA2 A27 GMA1
8 +L3K A28 -L3K
9 +L3R A29 -L3R
10 A30
1 A31
12 GND
13 +5V
14 D16
15 D17
16 D18
1 D19
18 D20
19 D21
20 D22
21 +5V PS D23 +5V PS
22 | $5V PS D24 +5V PS |
23 +5V PS GND +5V PS
24 | 45V PS D25 +5V PS
25 PSGND D26 PSGND
26 PSGND D26 PSGND
27 PSGND D26 PSGND
28 PSGND D26 PSGND
29 D30
30 GND D31 GND
31 GND GND GND
32 -5V +5V -5V

Tabelle A.8: Erweiterte Belegung des J2-Steckers [264].
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A.4 Konfiguration und Standardeinstellungen

A.4.1 Jumperkonfiguration

Der OnSiRoC verfiigt iiber 7 verschiedene Jumperfelder zur Einstellung unterschiedlicher
Konfigurationen. Eine schematische Darstellung in Abbildung A.2 zeigt die Positionen der
Jumperfelder auf dem OnSiRoC. Die Jumper haben die folgenden Funktionen:

SQD Out: Der gesteckte Jumper entscheidet, welches der Sequenzer-Bits SQD5-7 auf dem
LEMO-Stecker SQD Out auf der Frontplatte einen Signal-Puls erzeugt. Der linke Steck-
platz entspricht SQD5, der mittlere SQD6 und der rechte SQD7. Es ist maximal ein
Jumper zu stecken. Die Konfiguration richtet sich nach dem verwendeten Sequenzer-
Code. Es wird keine Standardkonfiguration empfohlen.

Decoder Chip-Monitorsignale: Die Jumper ermoglichen, dafl die Steuersignale fiir den
Decoder Chip parallel zum F1-Stecker auch auf den LEMO-Steckern ¢1, ¢2, D und
CE zugénglich sind. Ist der rechte Jumper gesteckt, so sind die LEMO-Stecker aktiv,
ist der linke Jumper gesteckt, sind die LEMO-Stecker nicht aktiv. Es wird empfohlen
genau einen der beiden Jumper zu stecken. Dies sollte aufgrund der Niitzlichkeit der
Monitorsignale immer der linke sein, zumal dadurch keine nachteiligen Effekte auftreten.

Analogsignal-Monitor: Der Jumper entscheidet, welcher der vier Analogkanile als Moni-
torkanal dient. Die pedestalsubtrahierte Signalamplitude dieses Kanals kann iiber den
LEMO-Stecker ANA OUT auf der Frontplatte abgegriffen werden. Die Kanalnummer
steigt von oben nach unten mit dem Steckplatz. Es ist maximal ein Jumper an die Posi-
tion des gewiinschten Analogkanals zu stecken. Dies erlaubt eine schnelle Uberpriifung
der Analogsignale und der Funktionalitdt der Pedestalsubtraktion.

Taktteiler: Der Sequenzer kann mit dem Bit SQD8 wahrend des Betriebs zwischen zwei
verschiedenen Frequenzen wechseln. Mit den Taktteiler-Jumpern kann die Frequenz
des langsamen Sequenzer-Taktes auf einen Bruchteil des schnellen 20.8 MHz-Taktes
eingestellt werden. Die Jumper bilden eine 4 Bit Zahl n, wobei von links nach rechts
die Wertigkeit der Bits abnimmt. Die resultierende Frequenz betrigt %%— MHz. Es
wird empfohlen mindestens einen Jumper zu stecken. Jede beliebige Konfiguration ist
moglich. Maximal konnen alle vier Jumper gleichzeitig gesteckt werden. Die endgiiltige
Konfiguration richtet sich nach dem Sequenzer-Code und der gewiinschten Frequenz.

VME-Adresse: Mit diesen Jumpern wird die VME-Adresse des OnSiRoCs eingestellt. Die
Basisadresse des OnSiRoCs sollte im 24 Bit Adressraum auf $Fx0000 eingestellt sein.
Der oberste Jumper entspricht dem Adressbit A8 und der unterste A31. Ein ungesteck-
ter Jumper bedeutet ein aktives Bit. Die Standardkonfiguration wird durch Setzen von
A8 — A15 und Nichtsetzen von A20 — A31 erreicht. Die Bits A16 — A19 entsprechen der
individuellen OnSiRoC-Nummer. Per Konvention liegt das Modul mit der niedrigsten
Nummer an der am weitesten links gelegenen Position im Crate. Es konnen bis zu 16
OnSiRoCs individuell pro Crate numeriert werden. Die Bits A0 — A7 entsprechen den
Registern und Speicheradressen auf dem OnSiRoC.

VME-Interrupts: Die Jumper aktivieren die VME-Interrupts IRQ1-7. Die Interrupt-Num-
mer steigt von unten nach oben mit der Jumperposition. Da die VME-Interrupts zur
Zeit nicht verwendet werden, wird empfohlen keinen Jumper zu stecken.

VME-Interrupt-Prioritat: Die beiden Jumper stellen eine 2-Bit Zahl dar, die der Prioritat
der erzeugten Interrupts entspricht.



144 Anhang A. Der OnSiRoC: Daten und Spezifikationen
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Abbildung A.2: Position der OnSiRoC-Jumperfelder.
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A.4.2 Betrieb

Bevor der OnSiRoC das Frontend-System steuern und die Daten verarbeiten kann, miissen in
einer Initialisierungsphase einige Speicher und Register geladen werden. Dies erfolgt mit Hilfe
der in den Tabellen A.6 und A.7 aufgefiihrten VME-Befehle. In diesem Abschnitt wird die
Initialisierung (A.4.2.1) des OnSiRoCs und die Datennahme (A.4.2.2) beschrieben. Wird zur
Ansteuerung des OnSiRoCs ein Macintosh Computer verwendet, so sind die folgenden Pro-
gramme niitzlich: 0SCA [228], SiTest [242], Zaradann [243] und SiRun [244]. IThre Anwendung
wird in Abschnitt 6.2.1.1 beschrieben.

A.4.2.1 Initialisierung
Zur Initialisierung des OnSiRoCs gehoren die folgenden Schritte:
¢ Kontrollregister 1 und 2 laden,
e Startadressen 1 und 2 laden,
e Sperrspannungen einstellen,
¢ Grobpedestal laden,
e Trefferdetektorschwelle und -breite laden,
e Zahler, Register und Flip-Flops zuriicksetzen,
e Sequenzer laden,
e Pedestalspeicher laden.

Die Konfiguration von Kontrollregister 1 unterscheidet sich fiir den Betrieb im H1-Detek-
tor bzw. im Laboraufbau (siehe Tabelle A.9). Bei H1 kommuniziert der OnSiRoC iiber den
J2-Bus mit dem zentralen Triggersystem und wird mit dem HERA-Takt getaktet. Im La-
boraufbau generiert der OnSiRoC seinen eigenen Takt und reagiert auf VME-Befehle iiber
den Standard J1-Bus und iiber die Frontplatten-LEMO-Stecker. Im Kontrollregister 2 wer-
den die Analogeingange aktiviert und die Spannungsquellen V,,, und Vy, eingeschaltet!.
Die Spannungsquellen fiir die Detektoren sollten erst nach Setzen der Sperrspannung Vsper,
eingeschaltet werden.

Kontrollregister 1 | Kontrollregister 2
H1-Detektor $00A0 $0000
Laboraufbau $01DB $0000

Tabelle A.9: Kontrollregisterkonfiguration in der Initialisierungsphase.

Die einzustellenden Sperrspannungen ergeben sich aus den individuellen Verarmungsspannun-
gen der verwendeten Detektoren. Die Parameter im Zusammenhang mit der Treffererkennung
(Pedestalwerte, Trefferdetektorschwellen usw.) sind Erfahrungswerte und damit vom benutz-
ten Frontend-System abhédngig. Auflerdem konnen sie zeitlichen Schwankungen unterliegen,
die durch erneutes Setzen der Parameter angepafit werden miissen.

Bei H1 erfolgt die Initialisierung automatisch vor Beginn der Datennahme iiber die zentrale
Datenakquisition. Im Laboraufbau ist es bequem fiir das Setzen der Register eine Zaradann-
Datei zu verwenden und anschlieBend den Sequenzerspeicher und den Pedestalspeicher mit
dem Programm SiTest zu laden.

!Wenn nicht alle Spannungsquellen mit dem Frontend-System verbunden sind, konnen diese ausgeschaltet
bleiben.
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A.4.2.2 Datennahme

Nach der Initialisierung sind die Sperrspannungen Vgpe,, fiir die Detektoren durch Setzen
von Kontrollregister 1 einzuschalten (siehe Tabelle A.10). Im Laboraufbau ist auch Kontroll-
register 2 erneut zu setzen. In der Initialisierungsphase ist das Pipelinesignal deaktiviert und
dadurch ein Lesen des Sequenzerspeichers moglich. Mit der neuen Konfiguration wird das
Pipelinesignal aktiviert. Dies kann entweder das PIEN-Signal des zentralen Triggersystems
sein oder intern generiert werden.

Kontrollregister 1 | Kontrollregister 2
H1-Detektor $00A0 $OFFF
Laboraufbau $01DF $OFFF

Tabelle A.10: Kontrollregisterkonfiguration wahrend der Datennahme.

Die Reaktion auf die Signale des Triggersystems unterscheidet sich fiir den Betrieb im H1-De-
tektor bzw. im Laboraufbau: Bei H1 erhélt der OnSiRoC die Triggersignale iiber den J2-Bus.
Ein L2KEEP-Signal setzt das L2PON-Bit im Statusregister (bei nicht gesetztem L2DON-Bit)
und der OnSiRoC beginnt mit der Frontend-Auslese. Befindet sich noch ein zuvor ausgelese-
nes Ereignis im Rohdaten- und Trefferspeicher ist das L2DON-Bit gesetzt. Sobald die Spei-
cher vom Datenakquisitionssystem ausgelesen wurden, wird das L2DON-Bit geloscht und die
Frontend-Auslese an Startadresse 2 im Sequenzer kann beginnen. Wéhrend der Frontend-
Auslese ist das FER-Bit im Statusregister nicht gesetzt. Nach der Frontend-Auslese setzt
der Sequenzer die Bits SQD13+15, wodurch das FER-Bit gesetzt wird und der Sequenzer
anhalt. Die Datenakquisition liest das Ereignis aus dem Treffer- und Rohdatenspeicher und
setzt anschliefend das L2DON-Bit zuriick. Nachdem alle Subdetektoren ihr FER-Signal an
das Triggersystem gesendet und das entsprechende L3-Triggersignal bestatigt haben, sendet
das Triggersystem ein FCLR-Signal. Ein FCLR-Signal kann nach Konvention zu einem belie-
bigen Zeitpunkt gesendet werden und zum Start eines neuen Datennahmezyklus fiilhren. Der
OnSiRoC startet nach einem FCLR-Signal den Sequenzer an Startadresse 1 und initialisiert
damit die Frontend-Chips und beginnt dann mit der Datensammlung in die Pipelinespeicher
der APCs.

Im Laboraufbau iibernimmt das Programm SiRun zusammen mit einem externen Trigger
die Auslese des OnSiRoCs und die Erzeugung der Triggersignale. Zu Beginn der Datennahme
wird der Sequenzer durch einen COSMIC PRE-START-VME-Befehl (identisch mit dem VME-
Befehl FCLR) an Startadresse 1 gestartet. Ein externer Trigger erzeugt durch einen NIM-Puls
auf dem COS Stop-LEMO-Stecker auf der Frontplatte ein internes L2KEEP-Signal und ver-
anlaBt den OnSiRoC zur Frontend-Auslese. Das Triggersystem mufl gewahrleisten, dafl von
diesem Zeitpunkt bis zum erneuten Anlauf der Frontend-Pipelines kein weiteres COSMIC
STOP-Signal eintrifft. Nach abgeschlossener Frontend-Auslese setzt der Sequenzer die Bits
SQD13+15. Dadurch wird im Statusregister das Interrupt-Bit IRON gesetzt. Das Programm
SiRun priift dieses Bit stindig und erkennt, daf sich ein Ereignis im Treffer- bzw. Rohdaten-
speicher befindet. Dieses Ereignis kann ausgelesen und auf der Festplatte gespeichert werden.
Danach wird der Sequenzer iiber ein COSMIC PRE-START-Signal erneut gestartet. Ein NIM-
Puls auf dem COS Start-LEMO-Stecker signalisiert der Triggerelektronik, dafi der OnSiRoC
zur erneuten Frontend-Auslese bereit ist.
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A.5 Speicherorganisation und Datenformate

Die groflen, zusammenhangenden Speicherbereiche auf dem OnSiRoC Sequenzerspeicher,
Rohdatenspeicher, Pedestalspeicher und Trefferspeicher kénnen z.B. mit dem Programm
SiTest [242] in Form von Dateien geladen werden. Der Aufbau der Dateien entspricht dabei
im wesentlichen der Hardware-Struktur des betreffenden Speicherbereichs.

A.5.1 Sequenzerspeicher

Der Sequenzerspeicher ist 32 x 128k Sequenzen grofl. Jede Sequenz besteht aus 32 Bits. Die
hoherwertigen 16 Adressbits SQA0-15 bestimmen die Adresse der nachsten Sequenz, zusam-
men mit dem Bit SQD14, welches den Speicherbereich festlegt. Werden beide Speicherbereiche
verwendet, so ist jeweils eine 0SCA-Datei in den unteren und oberen Speicherbereich zu laden.
Die Datenbits SQD0-13,15 steuern die OnSiRoC-Funktionen wahrend des Betriebs (siehe Ab-
schnitt 5.4.1.2). Zur Erzeugung der Sequenzer-Datei dient das Programm 0SCA [228]. Es setzt
Befehle einer Metasprache in einen ladbaren Binircode um [229]. Dabei iibernimmt 0SCA auch
die komplette Speicherorganisation des Sequenzerspeichers: Die ersten 256 Adressen dienen
als Sprungadresse zu den eigentlichen Programmen. Per Konvention sind die Startadressen 1
und 2 fiir die Datennahme bzw. die Frontend-Auslese reserviert [229].

A.5.2 Rohdatenspeicher

Die Rohdaten werden mit einer Auflésung von 12 Bit digitalisiert (Raw0-11) und ein 13.
Bit (Rawl2) gibt an, ob die Analogamplitude bei der Digitalisierung im Eingangsbereich
des AD-Wandlers lag. Liegt die Analogamplitude auBerhalb des Eingangsbereichs des AD-
Wandlers, wird Raw12 gesetzt. Bei zu niedriger Amplitude werden die Bits Raw0-11 auf null
gesetzt, bei zu hoher auf eins. Um das Datenformat auf zwei Byte anzupassen, werden die Bits
Raw0-12 in die niedrigsten 13 Bits eines 2 Byte Wortes geschrieben und die verbleibenden 3
hochstwertigen Bits mit Einsen aufgefiillt. Die einzelnen Fille sind in Tabelle A.11 aufgefiihrt.

Amplitude | Raw15-13 | Raw12 Raw11-0 Gesamt
Normal 111 0 12 Bit Amplitude Exxx

Underflow 111 | 0000 0000 0000 F000
Overflow 111 1 1111 1111 1111 FFFF

Tabelle A.11: Rohdatenformat.

Die Struktur des Rohdatenspeichers wird durch den zeitlichen Ablauf der Digitalisierung
und der Abspeicherung der Rohdaten bestimmt (siehe Abschnitt 5.4.1.3). Der gesamte Roh-
datenspeicher umfafit 16 kByte. Die ersten 8 kByte enthalten alternierend die Daten der

Analogkanile 1 und 3 , die anderen 8 kByte die der Analogkanile 2 und 4. Die Rohdaten
Rawj- (Analogkanal i, Auslesestreifen j) sind dabei in Ausleserichtung sortiert:

3 1 3 1
Rawg, Rawg, ..., Rawjgs7, Rawggyr,
4 2 4 2
Rawgy, Rawg, ..., Rawjgs7, Rawjgyr.

A.5.3 Pedestalspeicher

Im Pedestalspeicher sind die 8 Bit-Pedestals von 4 x 2048 Streifen fiir alle 32 APC-Pipeline-
speicher gespeichert. Dies entspricht einer Speichergrofie von 256 kByte. Der Pedestalspeicher
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ist dabei folgendermafen strukturiert:

Pedi  Pedd  Ped?
i)ed%047 Ped3y,; Pedlyy;
Ped; Ped] .I"edg
i)edgo47 Ped3y,; Pedjyy

A.5.4 Trefferspeicher

Ped}

Pipelinespeicher,
Ped;47
Ped}

Pipelinespeichers;
Ped3o47

Die Anzahl der in einem Analogkanal gefundenen Treffer ist in den vier Trefferzahlern (HC1-
4) gespeichert. Die Trefferspeicher der Analogkanile enthalten nach der Frontend-Auslese die
Adressen und die Breiten der gefundenen Treffer. Dabei bezieht sich die angegebene Adresse
auf den ersten Streifen hinter dem gefundenen Treffer. Das Format, in dem ein Treffer im
Trefferspeicher abgespeichert wird, ist in Tabelle A.12 dargestellt.

Hit15-11

Hit10-0

5-Bit Trefferbreite

11-Bit Trefferadresse

Tabelle A.12: Trefferformat.
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