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Zusammenfassung
Der erste Teil dieser Arbeit bes
hreibt Messungen an vier Prototypmodulen des hadroni-s
hen Endkappenkalorimeters f�ur das ATLAS-Experiment (LHC) am CERN-SPS-Strahl. DieEnergieantwort und Energieau
�osung dieses Fl�ussigargon-Kupfer-Samplingkalorimeters beiBes
hu� mit Elektronen (Impulse bis zu 100 GeV/
) und mit Pionen (bis zu 200 GeV/
)wurden in dieser Arbeit bestimmt und mit Monte-Carlo Simulationen vergli
hen. Aus denDaten wurde der Samplingterm in der Energieau
�osungsformel zu 
a. 21%pGeV f�ur Elek-tronen bzw. 
a. 90%pGeV f�ur Pionen bei einem konstanten Term von 
a. 1% bzw. 6%ermittelt. Die Monte-Carlo Simulationen ergeben damit konsistente Werte. Werden Energie-verluste na
h hinten und zur Seite in den Monte-Carlo Studien ber�u
ksi
htigt, verbessert si
hdie Energieau
�osung f�ur Pionen auf einen Samplingterm von 72%pGeV und einen konstan-ten Term von 3%.Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Konzept zur �Uberwa
hung der Konzentration elek-tronegativer Verunreinigungen im 
�ussigen Argon der Kryostaten der ATLAS-Kalorimeterunter Verwendung spezieller Reinheitsme�ger�ate erstellt. Elektronegative Verunreinigungenbeeintr�a
htigen die Ladungsausbeute, und S
hwankungen in deren Konzentration wirken si
hnegativ auf den konstanten Term der Energieau
�osung aus. Deshalb wurden f�ur diesen Ein-satz kombinierte 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitore, bestehend aus zwei Ionisationskammernmit einer 241Am- bzw. 207Bi-Quelle, entwi
kelt, die insbesondere die Stabilit�at des Signalsim 
�ussigen Argon driftender Elektronen �uberwa
hen. Die Funktionsweise der 241Am- und207Bi-Kammern wurde untersu
ht, und der praktis
he Einsatz mehrfa
h im Labor und amTeststrahl demonstriert. Exemplaris
h wird eine Messung der Konzentrations�anderung derelektronegativen Verunreinigungen w�ahrend des Teststrahlbetriebs vorgestellt.Au�erdem wurden Laserkammern untersu
ht, die aufgrund ihrer Geometrie die direkte, ab-solute Messung der Elektronenlebensdauer und der Driftges
hwindigkeit der Elektronen im
�ussigen Argon glei
hzeitig erlauben. Zum Studium der kombinierten 241Am-/207Bi-Rein-heitsmonitore und der Laserkammern wurde in Mainz ein lokales vakuum- und kryote
hni-s
hes Me�system aufgebaut.Im dritten Teil wurde die Driftges
hwindigkeit (vd) freier Elektronen im 
�ussigen Argon inAbh�angigkeit der elektris
hen Feldst�arke (0.5 kV
m � j ~Ej � 12.6 kV
m) und der Temperatur (87 K� T � 94 K) gemessen. Bei z.B. T = 90 K und j ~Ej = 4 kV
m betr�agt vd = (3:339 � 0:006 �0:026) mm=�s. Die Abh�angigkeit vd(j ~Ej; T ) wurde parametrisiert. Insbesondere wird eineTemperaturabh�angigkeit der Elektronendriftges
hwindigkeit beoba
htet und deren mittlererWert (im Berei
h 87� 94 K) bestimmt zu:�vd�T vd = (�1:72 � 0:08)%=K :
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Kapitel 1EinleitungDas Standardmodell der starken und elektros
hwa
hen We
hselwirkung in der Teil
henphysikwurde bisher experimentell gut best�atigt [1℄. Es verbleibt die Su
he na
h dem no
h unent-de
kten, jedo
h von der favorisierten Theorie vorhergesagten Higgs-Boson, das bei der Ge-nerierung der Massen der Teil
hen und der Austaus
hbosonen der elektros
hwa
hen We
h-selwirkung dur
h den Me
hanismus der spontanen Symmetriebre
hung aus dem Higgsfeldzus�atzli
h erzeugt wird. Wird das Higgs-Boson am Large Ele
tron Positron Collider (LEP)am CERN (bis zu mH � 95 GeV) ni
ht gefunden, so sind wesentli
h h�ohere S
hwerpunkts-energien w�uns
henswert. Theoretis
he �Uberlegungen ergeben eine obere Grenze f�ur die Massedes Higgs-Bosons von mH � 1 TeV.Au
h die Su
he na
h Teil
hen, die von supersymmetris
hen Erweiterungen des Standardmo-dells vorhergesagt werden, erfordert S
hwerpunktsenergien von bis zu pŝ � 1 TeV, um dieseneuen Teil
hen und damit "neue\ Physik entweder na
hzuweisen oder au
h zu verwerfen.Zur Su
he na
h dem Higgs-Boson und supersymmetris
hen Teil
hen wird am CERN voraus-si
htli
h im Jahr 2005 ein neuer Proton-Proton-Ringbes
hleuniger mit ausrei
hender Strahl-energie in Betrieb gehen: Der Large Hadron Collider (LHC) wird bis zu 14 TeV S
hwerpunkts-energie (im Proton-Proton-System) bei einer maximalen Luminosit�at von 1034 
m�2s�1 zurVerf�ugung stellen. Damit erm�ogli
ht dieser Bes
hleuniger au
h die Untersu
hung alternativerErweiterungen des Standardmodells bei h�oheren Energien und wi
htiger Fragestellungen imBerei
h der Physik der s
hweren Quarks.Zwei Experimente, ATLAS1 [2℄ und CMS2 [3℄, werden derzeit zur Beantwortung dieser all-gemeinen Fragestellungen aus der Elementarteil
henphysik konstruiert. Das Konzept desATLAS-Detektors nutzt die Vorteile des 
�ussigen Argons als Medium f�ur den Energiena
hweisin den elektromagnetis
hen und zum Teil in den hadronis
hen Kalorimetern. Die ATLAS-Gruppe am Institut f�ur Physik in Mainz ist insbesondere an dem Bau des hadronis
henEndkappenkalorimeters (HEC) beteiligt, das eine wi
htige Rolle in der Bestimmung fehlen-der transversaler Energie spielt. Erstmals wurden im Jahr 1996 vier Prototypmodule desHEC im Teststrahl am CERN-Super-Proton-Syn
hrotron (SPS) betrieben. Die Ergebnisseder Strahlperiode vom September 1996 werden in der vorliegenden Arbeit vorgestellt.Die Genauigkeit der Energieauslese der Kalorimeter und damit die G�ute der Energieau
�osungund deren zeitli
he Konstanz h�angt u.a. von der Reinheit des 
�ussigen Argons bez�ugli
h elek-1ATLAS | A Toroidal Lh
 ApparatuS.2CMS | Compa
t Muon Solonoid. 1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGtronegativer Substanzen ab. Zur �Uberwa
hung der Konzentration elektronegativer Verunrei-nigungen im Fl�ussigargon wurden im Rahmen dieser Arbeit am Institut f�ur Physik in Mainzspezielle Reinheitsmonitore f�ur das ATLAS-Experiment entwi
kelt: ein auf radioaktive Quel-len gest�utzter Monitor als kombinierter 241Am-/207Bi-Monitor und der Laserkammermonitor,in dem freie Elektronen mittels Photoe�ekt erzeugt werden.Zur kontinuierli
hen Reinheits�uberwa
hung ist der Einbau von kombinierten 241Am-/207Bi-Monitoren in den ATLAS-Detektor vorgesehen. Ein Prototyp be�ndet si
h seit September1996 im HEC-Teststrahlkryostaten am CERN im Einsatz. Exemplaris
h werden in dieserArbeit Ergebnisse der Teststrahlperiode im April 1998 gezeigt.Der Vorteil des Laserkammermonitors besteht darin, da� er die direkte Bestimmung der Elek-tronenlebensdauer bez�ugli
h der Anlagerung an elektronegative Molek�ule erlaubt und si
h so-mit zur Ei
hung des kombinierten 241Am-/207Bi-Monitors eignet. Desweiteren erm�ogli
ht dieGeometrie der Laserkammer eine pr�azise Messung der Driftges
hwindigkeit freier Elektronenin 
�ussigem Argon.Die genaue Kenntnis der Driftges
hwindigkeit freier Elektronen in 
�ussigem Argon in Ab-h�angigkeit der elektris
hen Feldst�arke und der Temperatur des Mediums ist f�ur die Rekon-struktion der Signale der Fl�ussigargonkalorimeter von ATLAS von hoher Bedeutung. Dabisherige Messungen in der Literatur stark divergieren (siehe Abs
hnitt 5.1.5), wurde mit derin Mainz zur Entwi
klung der Reinheitsmonitore aufgebauten experimentellen Me�umgebungeine Bestimmung der Elektronendriftges
hwindigkeit in 
�ussigem Argon vorgenommen. DieErgebnisse der im Feldst�arkenberei
h 0:5 kV
m � j ~Ej � 12:6 kV
m bei Fl�ussigargontemperaturenvon 87 K � T � 94 K dur
hgef�uhrte Messung werden im letzten Teil der Arbeit vorgestellt.



Kapitel 2Das ATLAS-Experiment am LHC
Das ATLAS-Experiment wird die Physik der Protonkollisionen am Large Hadron Collider(LHC) bei einer S
hwerpunktsenergie von 14 TeV1 untersu
hen. In diesem Kapitel werdendie physikalis
hen Fragestellungen des LHC, die Anforderungen an die Experimente und derAufbau des ATLAS-Detektors vorgestellt.2.1 Die physikalis
he Motivation des LHCDas Standardmodell der starken und elektros
hwa
hen We
hselwirkungen in der Teil
hen-physik ist eine Quantenfeldtheorie und beruht auf dem theoretis
hen Konzept von Ei
hsym-metrien mit lokaler Ei
hinvarianz. Die Lagrangefunktion des Standardmodells besitzt eineSU(3)
 � SU(2)L � U(1)Y Symmetrie [4℄, wobei die speziell unit�are Gruppe SU(3)
 die star-ke We
hselwirkung bes
hreibt und die speziell unit�are Gruppe SU(2)L gemeinsam mit derunit�aren Gruppe U(1)Y die Kombination der s
hwa
hen We
hselwirkung mit der elektroma-gnetis
hen We
hselwirkung beinhaltet. Damit das Modell die experimentellen Beoba
htun-gen wie z.B. die unters
hiedli
he Massen der Leptonen und der Quarks oder die s
hwerenelektros
hwa
hen Ei
hbosenen bes
hreibt, kann die Symmetrie ni
ht exakt sein. Dur
h dieEinf�uhrung eines weiteren skalaren Feldes wird die Symmetrie im elektromagnetis
hen unds
hwa
hen Sektor spontan gebro
hen und die Massen der Teil
hen erzeugt [5℄. Der Higgs-me
hanismus [6℄, der das skalare Feld mit den Teil
hen verkn�upft, erlaubt eine Bere
hnungder Massen der elektros
hwa
hen Ei
hbosonen (W+,W� und Z), wobei das Photon masselosgew�ahlt wird. Desweiteren k�onnen Fermionmassen generiert werden, deren Gr�ossen jedo
hfreie Parameter in dem Modell sind. Als weiteres Resultat fordert der Higgsme
hanismus dieExistenz eines weiteren beoba
htbaren Teil
hens, des neutralen, skalaren Higgsbosons.Das Standardmodell und insbesondere der elektros
hwa
he Sektor des Standardmodells stim-men mit hoher Pr�azision mit den Messungen �uberein [1℄. Denno
h bestehen einige o�eneFragen:� Der Ursprung der Teil
henmassen ist ni
ht gekl�art. Das im Standardmodell geforderteHiggsboson wurde bisher ni
ht gefunden.1Im allgemeinen werden in der Elementarteil
henphysik Energien in eV, Impulse in eV/
 und Massen ineV/
2 angegeben. Im folgenden wird 
 � 1 gesetzt. 3



4 KAPITEL 2. DAS ATLAS-EXPERIMENT AM LHC� Lassen si
h die drei unabh�angigen Symmetriegruppen derart in einer �ubergeordnetenSymmetrie vereinigen, da� nur no
h eine gemeinsame Ei
hkopplung oberhalb einer Ver-einheitli
hungsskala existiert? Erweiterungen des Standardmodells auf der Basis einergr�o�eren Gruppe wie z.B. die minimal supersymmetris
he Erweiterung des Standard-modells (MSSM) k�onnen zu gro�en vereinheitli
hten Theorien (Grand Uni�ed Theories,GUT) f�uhren2.� Worin besteht der Ursprung der CP-Verletzung (Verletzung der glei
hzeitigen Ladungs-und Parit�atserhaltung)? Die Gr�o�e der die CP-Symmetrie verletzenden Phase der CKM3-Mis
hungsmatrix der Quark
avors ist unbekannt.Der Large Hadron Collider (LHC) am europ�ais
hen Teil
henfors
hungszentrum CERN (vgl.Abb. 2.1) wird als Proton-Proton-Spei
herring mit einer maximalen S
hwerpunktsenergie von14 TeV und einer angestrebten Luminosit�at von 1034 
m�2s�1 die �Uberpr�ufung der Konsistenzdes Standardmodells erlauben, sowie den Massenberei
h f�ur die Su
he na
h unentde
kten undneuen Teil
hen bis zu einigen TeV signi�kant ausdehnen.Desweiteren werden am LHC s
hwere Quarks (Top- und Bottom-Quark) im Verglei
h zuheutigen Bes
hleunigern wie z.B. dem Proton-Proton-Spei
herring Tevatron4 (ps = 2 TeVin der 2. Ausbaustufe) mit wesentli
h h�oheren Produktionsraten erzeugt, wodur
h Pr�azissi-onsmessungen an diesen Quarks und ihren Zerf�allen m�ogli
h werden.2.1.1 Die Su
he na
h dem Standardmodell-Higgs-BosonDur
h den Na
hweis des Higgsbosons (H) l�a�t si
h das Standardmodell in einem wi
htigenAspekt best�atigen. Am Large Ele
tron Positron Collider (LEP) am CERN wurde bei LEP I5eine untere Massengrenze mH > 63:9 GeV [8, 9℄ und bei h�oheren Energien bisher mH >89:8 GeV6 [11℄ gemesssen. Es wird erwartet, da� der Berei
h bis zu 
a. mH = 95 GeV (beips = 192 GeV und L= 150 pb�1 pro Experiment [12℄) dur
h die weitere Erh�ohung derS
hwerpunktsenergie auf ps = 196 GeV bis zum Jahr 2000 untersu
ht werden kann. Dadie Kopplung des Higgsteil
hens an si
h selbst und an longitudinal polarisierte Ei
hbosonenmit dessen Masse w�a
hst, bes
hr�anken theoretis
he �Uberlegungen, die die Anwendbarkeit derSt�orungstheorie fordern, den m�ogli
hen Massenberei
h f�ur das Higgsteil
hen na
h oben bei� 1 TeV [13, 14℄.Somit ist eine der Hauptaufgaben der Dektoren am LHC die Su
he na
h dem Higgsbosonim Massenberei
h 90 GeV <� mH <� 1 TeV. In vers
hiedenen Massenberei
hen eignen si
hunters
hiedli
he Zerf�alle zur Untersu
hung [2, 15, 16℄.Wie aus der Zusammenstellung in Tabelle 2.1 zu ersehen ist, l�a�t si
h der gesamte erwarteteMassenberei
h untersu
hen und ein eventuell vorliegendes Signal na
hweisen, wobei der Na
h-weis der Zerfallsprodukte hohe Anforderungen an den Detektor stellt, damit der Untergrundgegen das Signal ausrei
hend diskriminiert wird. In dem Berei
h f�ur mH < 150 GeV ist zur2Typis
he Energieskalen f�ur die Vereinheitli
hung liegen bei 1016 GeV.3Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.4Spei
herring mit ps = 1:8 TeV und L = 1031
m�2s�1 am Fermi National A

elerator Laboratory beiChi
ago.5LEP I: Elektron-Positronkollisionen auf der Z-Resonanz (ps � 91:2 GeV).6Vorl�au�ges Limit aus der Kombination der LEP-Experimente. Das konservativere (Einzel-)Limit derALEPH-Kollaboration betr�agt 88.0 GeV [10℄.
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Abbildung 2.1: S
hematis
he Anordnung der Experimente am Large Hadron Collider (LHC)am CERN [7℄. Ab dem Jahre 2005 wird der LHC den beiden (genehmigten) ExperimentenATLAS (A Toroidal Lh
 ApparatuS) und CMS (Compa
t Muon Solenoid) pp-Kollisionen mitps = 14 TeV und einer maximalen Designluminosit�at von L = 1034 
m�2s�1 zur Verf�ugungstellen. (Zun�a
hst soll die anf�angli
he Luminosit�at L � 1033 
m�2s�1 betragen.) Ein dedi-ziertes Experiment zur Physik der B-Mesonen (LHC-B), insbesondere zur Untersu
hung derCP-Verletztung, ist vorges
hlagen. In einem weiteren Betriebsmodus soll der LHC mit Pb-Ionen betrieben werden, deren Kollisionen bei ps = 1148 TeV und LPb � 1027 
m�2s�1 vom(genehmigten) ALICE-Experiment (A Large Ion Collider Experiment) untersu
ht werden.Desweiteren sind in dem S
hema die Strahlinjektionslinien (Inje
tion) vom Super-Proton-Syn
hrotron (SPS), wel
hes der Vorbes
hleunigung der Protonen auf 450 GeV dient, sowiedie Positionen f�ur die Strahlabsorber (Dump) und die Abs
hnitte f�ur die Strahlbehandlung(Cleaning, RF) gekennzei
hnet. Der LHC soll ab dem Jahr 2001 im 
a. 27 km langen Tunneldes LEP-Ringes installiert werden.
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Massenberei
h Zerfall Hauptuntergrund Detektoranforderungen90GeV < mH < 150 GeV H ! 

 

-Kontinuum,direkte 
-Produktion,fehlidenti�zierte Jets � ho
hau
�osendes elektromagnetis
hesKalorimeter zur Photonidenti�ktati-on,� 
/�0-Trennung mit Hilfe des Spur-detektors und einer feinsegmentiertenKalorimeterlage (Preshower)80GeV < mH < 100 GeV H ! b�bin assozierter Produktion QCD-2-Jetereignisse � hadronis
hes Kalorimeter zur Rekon-struktion der Jets,� Rekonstruktion der Sekund�arvertizesder b-Quarkzerf�alle,� e�- und ��-Rekonstruktion130GeV < mH < 2 mZ H! ZZ� ! 4 l� t�t! 4 l� +X,Z b�b! 4 l� +X,ZZ�-Kontinuum,Z
�-Kontinuum � pr�azise e�-Messung im elektromagne-tis
hen Kalorimeter,� ho
hau
�osendes �-Spektrometer,� Sekund�arvertexrekonstruktion2 mZ < mH <� 800 GeV500 GeV < mH < 800 GeV H! ZZ! 4 l�! 2 l� 2 � ZZ-Kontinuum,Z + Jet-Produktion � pr�azise e�-Messung im elektromagne-tis
hen Kalorimeter,� ho
hau
�osendes �-Spektrometer,� Hermetizit�at zur Messung von EmissT800 GeV <� mH <� 1 TeV H!WW! l�� 2 Jets! ZZ ! 2 l� 2 Jetsaus WW- und ZZ-Fusion W + Jet-Produktion,t�t! l�� 2 Jets � Hermetizit�at zur Messung von EmissT ,� hadronis
hes Kalorimeter zur Rekon-struktion des W- bzw. Z-Zerfalls in2 Jets mit hohem pT ,� Leptonidenti�kation (e�, ��),� Kalorimeterabde
kung bis j�j <� 4:5zum Na
hweis der vorw�artsgeri
hte-ten Jets

Tabelle2.1:ZusammenstellungderrelevantenZerfallskan� alebeiderSu
hena
hdem
Standardmodell-HiggsundderdarausfolgendenAnforderungenaneinenLHC-Detektor
(na
h[2,16℄).DieBezei
hnungl �stehtf� ure �oder� �.



2.1. DIE PHYSIKALISCHE MOTIVATION DES LHC 7Rekonstruktion der Photonen eine sehr gute Energie- und Winkelau
�osung notwendig, diedur
h ein fein segmentiertes elektromagnetis
hes Kalorimeter errei
ht wird. Eine no
h feinersegmentierte Na
hweislage erm�ogli
ht die Unterdr�u
kung von Photonen aus �0-Zerf�allen. Beisehr niedrigen Higgsmassen (mH < 100 GeV) ist das Heranziehen des Zerfalls H! b�b zurUnterst�utzung nur einges
hr�ankt bei assozierter Produktion des Higgsteil
hens in Form vonWH oder t�t H m�ogli
h, da nur eine klare Signatur im Detektor zu errei
hen ist, wenn dasassoziert produzierte W-Boson oder ein W-Boson aus dem Zerfall des t�t-Paares leptonis
h(W� ! l��) zerf�allt. Au�erdem ist die Rekonstruktion der sekund�aren b-Zerfallsvertizes zurUnterdr�u
kung von "normalen\ QCD-Jets7 notwendig.Beim Higgszerfall in Z-Bosonpaare (mit einem bzw. zwei reellen Z-Bosonen) wird gefordert,da� die invariante Masse eines bzw. der beiden Leptonpaare im Endzustand der Masse desreellen Z-Bosons entspri
ht. Dies und die notwendige hohe Massenau
�osung f�ur das Higgs-teil
hen, die ents
heidend zur Sensitivit�at auf ein Higgssignal �uber dem Untergrund der Z b�b-und t�t-Ereignisse beitr�agt, erfordern wiederum eine pr�azise Energie- und Impulsmessung vone� und ��.Oberhalb der S
hwelle f�ur den Zerfall in zwei reelle Z-Bosonen besitzt dieser 4-Leptonzerfalleine besonders klare Signatur, da der Untergrund aus der ZZ-Kontinuumsproduktion ver-glei
hsweise gering ist. Bei h�oheren Higgsmassen wird der Zerfallskanal H! ZZ! 4 l� zu-nehmend dur
h die abnehmende Rate limitiert. Oberhalb von 
a. 500 GeV wird zus�atzli
hder Kanal H! ZZ! 2 l� 2 �, bei dem eines der Z-Bosonen in ein ���-Paar zerf�allt, bedeu-tend (mit 
a. 6-mal gr�o�erer Rate als der 4-Leptonzerfall). Der Na
hweis erfordert jedo
h einem�ogli
hst gute Messung der fehlenden transversalen Energie EmissT . Um einen Na
hweis desHiggs in diesem Kanal zu errei
hen, mu� das Kalorimetersystem den We
hselwirkungspunktm�ogli
hst hermetis
h umgeben. Insbesondere mu� der Vorw�artsberei
h nahe am Strahlrohrbis zu einer Pseudorapidit�at8 j�j < 4:5 �uberde
kt werden, wie aus Abbildung 2.2 zu ersehenist.Falls das Higgs eine Masse nahe 1 TeV besitzt, sollte es si
h dur
h den leptonis
hen Zer-fall eines der beiden Ei
hbosonen der Zerfalls-W-Paare bzw. Z-Paare na
hweisen lassen. Dieentstehenden Jets mit hohen Transversalimpulsen erfordern gute hadronis
he Kalorimeter.Wiederum wird zur Messung des EmissT der W-Zerf�alle ein m�ogli
hst hermetis
hes Kalorime-tersystem ben�otigt. S
hwere Higgs entstehen haupts�a
hli
h dur
h WW-Fusion (ZZ-Fusion),wie in Abb. 2.3 beispielhaft dargestellt. Je ein Quark aus einem Proton sendet ein W-Bosonaus. Die beiden (entgegengesetzt geladenen) W-Bosonen annihilieren zu einem Higgsteil
hen,wel
hes dann (z.B.) in ein W+W�-Paar zerf�allt. Eines der W-Bosonen zerf�allt leptonis
h,das andere in zwei Quarks. Die beiden Quarks aus den Protonen, die die fusionierenden W-Bosonen aussenden, hinterlassen zwei Quarks. Deren Impuls ist haupts�a
hli
h in ihre jeweili-ge Vorw�artsri
htung entlang der Strahla
hse geri
htet, so da� zwei Jets in Vorw�artsri
htungerzeugt werden. Der Na
hweis dieser beiden Jets nahe der Strahla
hse erm�ogli
ht es, denUntergrund aus W-Zerf�allen mit Jetproduktion und leptonis
hen t�t-Zerf�allen ausrei
hend zuunterdr�u
ken.Eine eÆziente Rekonstruktion der Sekund�arvertizes von b-Quarkzerf�allen (b-Quarks ausH! b�b oder t! b l+ �) kann nur bei der niedrigeren Luminosit�at von L � 1033 
m�2s�1errei
ht werden, da bei dieser Luminosit�at der E�ekt der Ereignisanh�aufung (Pile-up) niedrig7Jets: Teil
henb�undel aus Hadronen und deren Zerfallsprodukten Leptonen na
h der Fragmentation.8Pseudorapidit�at � := � ln tan �2 mit dem Winkel � zwis
hen Strahla
hse und Teil
hentrajektorie.
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Abbildung 2.2: Verglei
h der Na
hweism�ogli
hkeit des Signalzerfalls H! ZZ! l+l���� mitdem Untergrund aus leptonis
hen Zerf�allen des Z-Bosons mit zus�atzli
hen Jets in Abh�angig-keit des �uberde
kten Pseudorapidit�atsberei
hs in � [17℄. Aufgetragen ist die Anzahl derEreignisse mit einem fehlendem Transversalimpuls gr�o�er als der Abs
hneidewert pmisst inAbh�angigkeit des Abs
hneidewerts pmissT bei einer integrierten Luminosit�at L = 105 pb�1.Ein Verglei
h der simulierten Untergrundereignisse (dur
hgezogene Linie) mit den erwartetenEreignisraten f�ur die beiden Higgsmassenhypothesen von 500 GeV bzw. 800 GeV (gestri
helteLinien) zeigt, da� pmisst in einem Berei
h bis j�j <� 4:5 na
hgewiesen werden mu�.
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H������ W+yp �� q1

������ W�yp �� q2
�� �� ��W�
�� �� ��W+

���� l����I ��l
���� q3���I �q4Abbildung 2.3: Beispiel f�ur die Higgsproduktion dur
h WW-Fusion und ans
hlie�ender ZerfallH!WW! l�� 2 Jets .genug ist und die Strahlenbelastung der Vertexdetektoren ein ausrei
hend langes Betreibenderselben erlaubt.2.1.2 Die Su
he na
h supersymmetris
hen Teil
henIn supersymmetris
hen Erweiterungen des Standardmodells (SUSY) wird jedem Boson einfermionis
hes Partnerteil
hen und umgekehrt zugeordnet. Die einfa
hste Realisierung wirdals minimal supersymmetris
h erweitertes Standardmodell (MSSM) bezei
hnet. Wird des-weiteren die Erhaltung der R-Parit�at, die die Anzahl der supersymmetris
hen Teil
hen ineinem Zerfall �xiert, gefordert, so ist das lei
hteste supersymmetris
he Teil
hen (LSP) stabil.Die Attraktivit�at supersymmetris
her Theorien besteht darin, da� sie ni
ht nur die Ver-einheitli
hung der Ei
hkopplungen erm�ogli
hen, sondern au
h das Standardmodell st�utzen,indem zus�atzli
he Feynman-Graphen mit supersymmetris
hen Teil
hen die elektros
hwa
heSkala (oberhalb von � 1 TeV) vor gro�en Quantenkorrekturen s
h�utzen. Desweiteren stim-men die Vorhersagen der SUSY-Theorien mit den bisherigen ho
hpr�azisen Messungen imelektros
hwa
hen Sektor �uberein, und das lei
hteste supersymmetris
he Teil
hen (LSP) istein guter Kandidat zur L�osung des astrophysikalis
hen Problems der dunklen Materie.Der LHC erm�ogli
ht die Su
he na
h den neuen Teil
hen bis zu Massen von � 1 TeV, wobeiz.B. Squarks und Gluinos Ereignisse mit mehreren Jets mit hohen Transversalimpulsen undfehlender Transversalenergie produzieren. Charginos und Neutralinos k�onnen �uber den Drell-Yan-Proze� paarweise erzeugt werden und im Zerfall in mehrere (si
htbare) Leptonen und(unsi
htbare) Neutrinos und/oder Neutralinos na
hgewiesen werden. Die letzteren tragenwesentli
h zu fehlender Transversalenergie bei [15℄.In der minimalen supersymmetris
hen Erweiterung des Standardmodells werden zwei Higgs-dupletts erforderli
h, die zu f�unf physikalis
hen Zust�anden f�uhren: zwei geladenen Higgsteil-
hen (H�), und drei neutralen Teil
hen, dem lei
hteren skalaren h, dem s
hwererem skalarenH und dem pseudoskalaren Teil
hen A. Die wi
htigen Zerf�alle beinhalten Endzust�ande mitmehreren Leptonen, Photonen oder s
hweren Quarks (Bottom- oder Topquark) und ggf. Neu-trinos, die zu fehlender Transversalenergie f�uhren.
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he na
h den supersymmetris
hen Higgs und neuen Teil
hen stellt �ahnli
he Anforde-rungen wie die Su
he na
h dem Standardmodell-Higgsboson. Insbesondere mu� dur
h einm�ogli
hst hermetis
hes Kalorimetersystem eine m�ogli
hst gute EmissT -Au
�osung garantiertwerden, um zum Beispiel im Zerfall A=H! �� die invarianten Massen der � -Leptonen �uberihre Zerfallsprodukte rekonstruieren zu k�onnen [2℄.2.1.3 Die Physik der s
hweren QuarksDas Top(t)-Quark wurde 1994/95 am p�p-Spei
herring Tevatron9 erstmals na
hgewiesen [18,19℄ und seine Masse in der ersten Phase (Run I) des Tevatron zu mt = 175:9 � 4:8 (stat) �4:9 (syst) GeV (CDF [20℄) bzw. mt = 172:1� 5:2 (stat) � 4:9 (syst) GeV (D0 [21℄) gemessen.Aufgrund der im Verglei
h hohen erwarteten Produktionsrate f�ur Top- (und Bottom-) Quarksam LHC werden eine genauere Massenbestimmung (bis zu � � 2 GeV [2℄) und Untersu
hun-gen seltener Zerf�alle des Top-Quarks m�ogli
h sein.Die hohe Produktionsrate f�ur b�b-Paare (bei einem erwarteten Wirkungsquers
hnitt von �500 �b) erm�ogli
ht vielseitige Messungen im Berei
h der B-Physik. S
hwerpunkt der Unter-su
hungen wird die Su
he na
h CP-Verletzung in den Zerf�allen B0d ! J=	K0s und B0d ! �+��sein und die Messung der Gr�o�en sin2� und sin 2�, womit die Winkel � und � des Unita-rit�atsdreie
ks der CKM-Matrix einges
hr�ankt werden k�onnen. Desweiteren kann die Mis
hungder B0s-Mesonen bis zu Werten von xs <� 30 f�ur den B0s-Mis
hungsparameters xs untersu
htwerden, womit ein gro�er Teil des im Standardmodell erlaubten Berei
hs (5:4 < xs < 60:2) ab-gede
kt wird [22℄. Au�erdem erlaubt die B-Produktionsrate die Su
he na
h seltenen Zerf�allender B-Mesonen und ggf. deren Spektroskopie.Zum Studium der Zerf�alle s
hwerer Quarks wird stets die Rekonstruktion der sekund�aren (b-)Zerfallsvertizes herangezogen. Daf�ur ist die geplante, anf�angli
h niedrigere Luminosit�at desLHC (L = 1033 
m�2s�1) g�unstiger, da geringere Anh�aufungse�ekte (Pile-up) zu erwartensind und die Verf�ugbarkeit eines Vertexdetektors gegeben ist. F�ur die genaue Messung derTop-Masse sind eine zur Massenau
�osung verglei
hbar gute absolute Energiekalibration deshadronis
hen Kalorimeters und die Langzeitstabilit�at der Kalorimeterantwort eine wesentli-
he Voraussetzung.2.1.4 Weitere Erweiterungen des StandardmodellsIm folgenden werden no
h einige Gebiete jenseits des Standardmodells genannt, in denender Large Hadron Collider zus�atzli
he Untersu
hungen bei h�oheren Energien und Massen alsbisher erlaubt [2℄:1. Alternative Symmetriebre
hungsme
hanismenFalls kein Higgsboson unterhalb von � 1 TeV gefunden wird, ist die Erfors
hung alter-nativer symmetriebre
hender Me
hanismen wi
htig. Man
he Te
hni
olor-Modelle sagenlongitudinale Ei
hbosonenpaarresonanzen (z.B. �t
 oder wt
) voraus, in deren Zerf�allensi
h die beoba
htbaren Ei
hbosonenpaare (z.B. Z
 und WZ) mit invarianten Massenunterhalb von � 2 TeV �uber ihrer leptonis
hen Zerf�alle untersu
hen lassen [15℄.9Spei
herring mit ps = 1:8 TeV und L = 1031
m�2s�1 am Fermi National A

elerator Laboratory beiChi
ago.



2.1. DIE PHYSIKALISCHE MOTIVATION DES LHC 112. S
hwere VektorbosonenVon anderen Modellen jenseits des Standardmodells werden neue, s
hwere geladene undneutrale Vektorei
hbosonen (W 0 und Z 0) vorausgesagt. Sie sollten si
h bei Massen biszu einigen TeV �uber ihre leptonis
hen Zerfallskan�ale am LHC na
hweisen lassen.3. LeptoquarksDie Symmetrie zwis
hen den Quark- und den Leptongenerationen motiviert in einigen�uber das Standardmodell hinausgehenden Theorien die Vorhersage von Leptoquarks.Leptoquarks tragen sowohl leptonis
he als au
h baryonis
hen Quantenzahlen und kop-peln daher glei
herma�en an Quarks und Leptonen. Die Signatur der in je ein Leptonund ein Quark zerfallenden Leptoquarks besteht aus je einem na
hgewiesenem Leptonund einem Jet mit hohen Transversalimpulsen im Endzustand.4. CompositenessSind die Quarks und Gluonen aus fundamentalen Konstituenten aufgebaut, sollte si
hdies in Form von Abwei
hungen (gegen�uber der Standardmodellerwartung) in den in-klusiven QCD-Jet-Wirkungsquers
hnitten bei hohen Transversalimpulsen manifestie-ren. Auf der typis
hen Compositeness-Skala dieser Modelle ist ATLAS bis �
 � 15 TeVsensitiv [2℄.5. Ei
hbosonenpaarproduktionDie paarweise Produktion der Ei
hbosonen erm�ogli
ht eine Untersu
hung der Kopplungdreier Vektorei
hbosonen, die dur
h die SU(2)-Symmetrie des Standardmodells gegebenist. Eine Abwei
hung von der Erwartung der elektros
hwa
hen Theorie kann auf neueProzesse hinweisen.2.1.5 Die experimentelle Umgebung am LHCDie wi
htigsten Parameter des LHC sind in Tabelle 2.2 zusammengefa�t. Die Experimentebe�nden si
h in unterirdis
hen Hallen an den Strahlkreuzungspunkten (vgl. Abb. 2.1).An einem Hadronspei
herring wie dem LHC lassen si
h im Verglei
h zu einem Elektron-Positron-Bes
hleuniger wie LEP hohe S
hwerpunktsenergien bei wesentli
h geringeren Syn-
hrotronstrahlungsverlusten errei
hen. Im Gegensatz zu Leptonenbes
hleunigern steht dabei(im Mittel) ni
ht die gesamte S
hwerpunktsenergie f�ur die teil
henphysikalis
h interessantenharten Streuprozesse der Partonen zur Verf�ugung, da es si
h bei den Protonen um zusam-mengesetzte Teil
hen handelt.Zus�atzli
h f�uhrt die Substruktur der Protonen zu einem Untergrund aus inelastis
hen, ni
ht-di�raktiven pp-We
hselwirkungen, die zeitglei
h10 ein interessantes Streuereignis �uberlagern.Bei einem angenommenen totalen inelastis
hen Wirkungsquers
hnitt �inel � 70 mb und ei-ner Luminosit�at von L = 1034 
m�2s�1 werden im Mittel bis zu 23 sol
her inelastis
henpp-Kollisionen pro Strahlpaketkreuzung erwartet [23℄. Die hohe Rate der hadronis
hen Re-aktionen f�uhrt zu einer hohen Strahlenbelastung: Im Zentralberei
h des Spurdetektors wer-den z.B. eine Ionisationsdosis von einigen 104 Gy/Jahr und ein Neutronen
u� von einigen111013 n=
m2/Jahr erwartet [23℄.10D.h. innerhalb des zeitli
hen Sensitivit�atsfensters des Detektors.111 MeV-Neutronen�aquivalent.
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hwerpunktsenergie 14.0 TeVDesignluminosit�at 1034 
m�2s�1Dipolfeld 8.4 TStrahlabstand 19.4 
mBun
h-Abstand 7.5/25 m/nsTeil
hen pro Bun
h 1011Kreuzungswinkel am Experimentierpunkt 200 �radMittlere Kollisionsl�ange 7.5 
m�� am We
hselwirkungspunkt 0.5 mGespei
herte Energie 668 MJSyn
hrotronstrahlung 7.2 kWHalbwertszeit der Luminosit�at 10 hTabelle 2.2: Die Parameter des Large Hadron Colliders (LHC) [7℄ im Protonbetrieb. DieHalbwertszeit der Strahlluminosit�at von 10 h bedingt ein neues F�ullen der Protonstrahlen inIntervallen von 
a. 7 h.2.1.6 Die Detektoranforderungen am LHCDie Anforderungen, die ein universeller Detektor am LHC erf�ullen mu�, um das vorgestelltePhysikpotential auss
h�opfen zu k�onnen, bedingen die wesentli
hen Konstruktionsmerkmaledes ATLAS-Detektors und lassen si
h wie folgt zusammenfassen:� Ein sehr ho
h au
�osendes elektromagnetis
hes Kalorimeter zur Elektron- und Photon-identi�zierung und -energiemessung mit feiner Segmentierung zur 
=�0-Trennung;� ein m�ogli
hst hermetis
hes hadronis
hes Kalorimetersystem zur Jetenergiebestimmungund zur Rekonstruktion fehlender transversaler Energie EmissT ;� eine eÆziente Spurrekonstruktion zur Leptonimpulsbestimmung, zur Identi�kation vonb-Quark- und � -Zerf�allen und zur Unterst�utzung der 
=�0-Trennung, sowie zur Se-kund�arvertexbestimmung bei niedriger Luminosit�at;� ein unabh�angiges, ho
hpr�azises Myonspektrometer zur Bestimmung von Myonimpulsenbis zu den h�o
hsten Luminosit�aten und zur Bereitstellung eines Triggersignals bei sehrniedrigen Transversalimpulsen und kleinen Luminosit�aten;� eine hohe Akzeptanz in einem weiten Pseudorapidit�atsberei
h;� Triggern und Messen von Teil
hen bei niedrigen Transversalimpulss
hwellen.Die Experimentierbedingungen am LHC f�uhren zu den folgenden zus�atzli
hen Detektoran-forderungen:



2.2. DER AUFBAU DES ATLAS-EXPERIMENTES 13� Die Detektorelektronik mu� eine gro�e Datenmenge bei der hohen Strahlpaketkreu-zungsrate verarbeiten, insbesondere m�ussen Triggerents
heidungen mit hoher Ges
hwin-digkeit getro�en werden.� Die in den Detektoren eingesetzten Materialien m�ussen entspre
hend ihrer Einbauposi-tion hinrei
hend strahlungsresistent sein, um mindestens 10 Jahre unter der Strahlen-belastung des LHC-Betriebs zu funktionieren.2.2 Der Aufbau des ATLAS-Experimentes

Abbildung 2.4: S
hnittbild des ATLAS-Detektors. H�ohe 
a. 22 m, L�ange 
a. 26 m (bzw. 48 mmit den an der Hallenwand befestigten �au�eren Myonkammerstationen).Der ATLAS-Detektor [2℄ besteht aus einer s
halenf�ormigen Anordnung vers
hiedener De-tektorkomponenten, wie Abb. 2.4 als S
hnittbild zeigt: Der den We
hselwirkungspunkt um-s
hlie�ende innere Detektor dient der Spur- und Vertexrekonstruktion. Eine supraleitendeSolonoidspule erzeugt das notwendige axiale Magnetfeld. Ein weitgehend hermetis
hes Sy-stem aus vers
hiedenen Kalorimetern erm�ogli
ht die Energiemessung und die Rekonstruktion



14 KAPITEL 2. DAS ATLAS-EXPERIMENT AM LHCfehlender Transversalenergie. Kennzei
hnend f�ur das ATLAS-Experiment ist ein eigenst�andi-ges Myonspektrometer mit einem separaten Toroidmagnetsystem, wel
hes au
h die �au�erenAbma�e des Detektors bestimmt.2.2.1 Der innere DetektorDer innere Detektor [23, 24℄ besitzt zur Spurrekonstruktion in einer Umgebung sehr ho-her Teil
henspurdi
hten bis zu vier Lagen ho
hgranularer Siliziumpixeldetektoren, die vonweniger ho
hgranularen Siliziumstreifendetektoren gefolgt, zylinderf�ormig den We
hselwir-kungspunkt ums
hlie�en. Ab dem Radius von 56 
m bis zum �au�eren Radius von 115 
mwerden �Ubergangsstrahlungsspurdetektoren (Transition Radiation Tra
ker, TRT), die aus inPolyethylens
haum als Radiator eingebetteten Driftr�ohren bestehen, eingesetzt. Um die er-forderli
he Akzeptanz des inneren Detektors bis zu j�j < 2:5 zu gew�ahrleisten sind in derVorw�artsri
htung die Detektorkomponenten auf S
heiben senkre
ht zur Strahla
hse angeord-net. Das axiale Magnetfeld mit einer Flu�di
hte B = 2 T im Zentrum des inneren Detektorswird von einer in die innere Vakuumwand des Kryostaten des zentralen elektromagnetis
henKalorimeters eingebetteten supraleitenden Solonoidspule [25℄ erzeugt.Eine spezielle Pixeldetektorlage, die den We
hselwirkungspunkt in einem Radius von nur 4 
mzylinderf�ormig umgibt, erm�ogli
ht in Kombination mit dem Rest der Spurdetektoren die Re-konstruktion sekund�arer Zerfallsverti
es und ist f�ur die Untersu
hung von B-Mesonzerf�allenund zur � -Identi�kation insbesondere w�ahrend der anf�angli
hen niedrigeren Luminosit�at vonhoher Bedeutung. Aufgrund der hohen Strahlenbelastung12, denen die zur Auslese notwendi-gerweise r�u
kw�artig auf den Pixeldetektoren angebra
hten integrierten S
haltkreise ausgesetztsind, mu� diese innere Pixeldetektorlage na
h einigen Jahren LHC-Betrieb ersetzt werden.Die �Ubergangsstrahlungsspurdetektoren tragen ni
ht nur zur kontinuierli
hen Vermessung derSpuren bei, sondern unterst�utzen zus�atzli
h die Teil
henidenti�kation dur
h den Na
hweis dervon ho
hrelativistis
hen Teil
hen im Radiator erzeugten �Ubergangsstrahlung.2.2.2 Die KalorimeterDas Kalorimetersystem (vgl. Abb. 2.5) erm�ogli
ht die Energiemessung im Berei
h j�j < 4:9dur
h die Kombination vers
hiedener Kalorimetertypen: Das elektromagnetis
he Kalorimeter�uberde
kt den Berei
h bis j�j < 3:2, das hadronis
he Barrelkalorimeter13 j�j < 1:7, die hadro-nis
hen Endkappenkalorimeter 1:5 < j�j < 3:2 und die Vorw�artskalorimeter 3:1 < j�j < 4:9.Die angestrebte Energieau
�osung [2, 27℄ betr�agt:�EE = � 10%pE � 0:7% f�ur elektromagnetis
h we
hselwirkende Teil
hen,�EE = 50%pE � 3% f�ur hadronis
he Jets mit j�j < 3 ;�EE = 100%pE � 10% f�ur hadronis
he Jets mit 3 < j�j < 5 ;wobei die Energie E und die Transversalenergie ET in GeV angegeben werden.12Erwartete Dosen: 5 � 1014 n/
m2 pro Jahr und 300 kGy ionisierende Strahlung pro Jahr bei Designlumi-nosit�at.13Mit Barrel wird hier der Zentralberei
h bezei
hnet.
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Abbildung 2.5: S
hnittbild des ATLAS-Kalorimetersystems [26℄. L�ange 
a. 12.2 m, Au�enra-dius 
a. 4.3 m.Das hadronis
he Barrelkalorimeter [28℄ ist als Samplingkalorimeter aus alternierenden Pla-stikszintillator14- und Stahlplatten als Absorber aufgebaut und ums
hlie�t in drei Teilendas elektromagnetis
he sowie die Endkappenkalorimeter. �Uber wellenl�angens
hiebende Fi-bern wird das in den aktiven Szintillatorplatten bei Teil
hendur
hgang erzeugte Li
ht zu denPhotomultipliern gef�uhrt. Die Segmentierung des Kalorimeters betr�agt ����' = 0:1� 0:1.Das elektromagnetis
he Kalorimeter [26℄ ist ein Fl�ussigargon-Samplingkalorimeter in Akkor-deongeometrie (siehe Abb. 2.6, das alternierend angeordneten zi
kza
kf�ormigen Absorberla-gen aus stahlumanteltem Blei und 
a. 4 mm breiten, mit 
�ussigem Argon gef�ullten Spaltenbesteht, die von ebenfalls zi
kza
kf�ormigen Elektroden in der Mitte geteilt werden. Dur
hdie radial zur Strahla
hse zi
kza
kf�ormig angeordnete Struktur k�onnen projektive Ausle-set�urme unter Vermeidung insensitiver Berei
he realisiert werden. Das elektromagnetis
heKalorimeter ist in das Barrelkalorimeter, das si
h in einem 6.8 m langen zylinderf�ormigenKryostaten mit 2.25 m �au�erem Radius be�ndet, und das elektromagnetis
he Endkappenka-lorimeter im separaten Endkappenkryostaten unterteilt. Das Barrelkalorimeter und ein Teildes elektromagnetis
hen Endkappenkalorimeters (j�j < 1:8) ist mit einem vorges
haltetemfeinsegmentiertem Presampler-Detektor versehen, der der Korrektur des dur
h das Materialdes inneren Detektors und der supraleitenden Solenoidspule verursa
hten Energieverlusts derTeil
hen dient.14Polystyrengranulat mit 1.5% PTP (p-Therphenyl) und 0.04% POPOP.
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k des elektromagnetis
hen Kalorimeters mit akkordeonf�ormig an-geordneter Auslesestruktur [26℄.In den beiden identis
hen Endkappenkryostaten (siehe Abb. 2.7) be�ndet si
h hinter demelektromagnetis
hen Kalorimeter das hadronis
he Endkappenkalorimeter [26℄, wel
hes aussenkre
ht zur Strahla
hse angeordneten Absorberplatten aus Kupfer und mit 
�ussigen Argonals aktivem Medium gef�ullten 
a. 8.5 mm weiten instrumentierten Auslesespalten dazwis
henbesteht. Das Kaloriemeter ist in zwei hintereinanderliegenden, radf�ormigen Strukturen miteinem �au�erem Radius von 2.09 m organisiert. Die St�arke der Standardkupferplatten imvorderen bzw. hinteren Rad betr�agt 25.0 bzw. 50.0 mm. Jedes Rad ist aus 32 azimuthalenModulen aufgebaut. Eine eingehendere Bes
hreibung der Module folgt in Kapitel 3.Die Vorw�artskalorimeter [26℄ sind aus einem elektromagnetis
hen und zwei hadronis
hen Mo-dulen in Zylinderform aufgebaut, die das Strahlrohr mit einem inneren Radius von 
a. 8 
mund einem �au�eren Radius von 45.5 
m ums
hlie�en. Die Anforderungen an die Kalorimetersind ho
h: Wegen der hohen Strahlenbelastung von bis zu 106 kGy/Jahr und einem Neu-tronen
u� (kinetis
he Energie > 100 keV) bis zu 109 
m�2 s�1 d�urfen auss
hlie�li
h nurstrahlenharte Materialien wie Metalle und 
�ussiges Argon eingesetzt werden. Aufgrund derhohen Teil
hen- und Energiedi
hte im Vorw�artsberei
h nahe der Strahlr�ohre mu� eine ho-he Ausleseges
hwindigkeit des aktiven Mediums errei
ht werden, um eine Signalverzerrungdur
h die Anh�aufung positiver Ionen zu vermeiden.Dies wird im Design des Vorw�artskalorimeters dur
h die besondere Geometrie der Auslese-zelle errei
ht: In einer R�ohre aus Absorbermaterial hoher Di
hte ist ein Stab aus demselbenAbsorbermaterial so konzentris
h angeordnet, da� ein mit 
�ussigem Argon gef�ullter Spaltvon 250 bis 500 �m (je na
h Modul) entsteht. Die Auslesezelle wird dur
h eine spiralf�ormigum den Stab gewi
kelte Quarz�ber entspre
henden Dur
hmessers �xiert. Bei einem typi-s
hen elektris
hen Feld von 10 kV/
m werden maximale Driftzeiten von 50 - 100 ns errei
ht.Die Ausleser�ohren sind in eine Absorbermatrix mit l�angs der Strahlri
htung angeordnetenBohrungen mit einem Abstand von 7.5 bis 9.0 mm eingebettet. Im vorderen, elektromagne-tis
hen Modul wird mit Kupfer als Absorbermaterial eine Tiefe von 29 Strahlungsl�angen
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Abbildung 2.7: Die Endkappenkalorimeter des ATLAS-Detektors [26℄. Radius 
a. 2.3 m, Tiefe
a. 3.2 m.errei
ht. Die beiden hadronis
hen Module nutzen Wolfram als Absorber hoher Di
hte undergeben (gemeinsam mit dem elektromagnetis
hen Modul) eine Tiefe von 9.5 hadronis
henWe
hselwirkungsl�angen �. Zur Reduktion der Rate stark we
hselwirkender Teil
hen, die dasMyonspektrometer errei
hen k�onnen, wird zus�atzli
h ein passives Modul als Kupferabsorberhinter den hadronis
hen Kalorimetermodulen angeordnet. Damit wird im gesamten Pseu-dorapidit�atsberei
h j�j < 4:9 eine Massenbelegung vor dem Myonspektrometer errei
ht, diemindestens 10� entspri
ht.2.2.3 Das MyonspektrometerDas unabh�angige Myonspektrometer [29℄ dient der Rekonstruktion von Streuereignissen mitho
henergetis
hen Myonen, indem es deren Spuren in einem Pseudorapidit�atsberei
h j�j < 2:7mit einer Au
�osung von �pT =pT < 1 � 10�4 p/GeV f�ur Teil
hen mit p > 300 GeV vermi�t.Es ist in drei separate Systeme aus je einem Toroidmagneten und Spurkammern in dreivers
hiedenen Tiefen aufgeteilt.Das Magnetsystem [30℄, bestehend aus einem gro�em Toroidmagneten im Zentralberei
h [31℄und zwei identis
hen Toroidmagneten an den Seiten [32℄ mit jeweils a
ht radialsymmetris
hangeordneten supraleitenden Luftkernspulen, erzeugt ein zylinderf�ormig konzentris
h zurStrahla
hse ausgeri
htetes Magnetfeld mit einer Ablenkkraft R B dl von 3 bis 6 Tm, wel
heshaupts�a
hli
h senkre
ht zu den Teil
hentrajektorien steht.Die in der r-z-Ebene gekr�ummten Spuren geladener Teil
hen werden an drei Punkten mit



18 KAPITEL 2. DAS ATLAS-EXPERIMENT AM LHCHilfe dreier zylinderf�ormiger Lagen von Pr�azissionsdriftkammern (im Abstand von 5, 7.5und 10 m von der Strahla
hse im Zentralberei
h) na
hgewiesen. �Uberwiegend kommen mitGas betriebene, positions�uberwa
hte Driftr�ohrenkammern (Monitored Drift Tubes, MDT)zum Einsatz [29℄. Die hohe zu errei
hende Impulsau
�osung von einigen Prozent bedingt eineerforderli
he Genauigkeit besser als 50 �m in der einzelnen Spurpunktmessung. Dies wirddur
h eine lasergest�utzte Positions�uberwa
hung der Driftr�ohrenkammern errei
ht.Als Triggersystem kommen zwei Lagen spezieller Triggerkammern in zylinderf�ormiger An-ordnung zum Einsatz, die in das Myonspektrometer integriert sind [29℄.



Kapitel 3Das hadronis
heEndkappenkalorimeter (HEC)
Bevor der Aufbau und die Signalentstehung und -verarbeitung des hadronis
hen Endkappen-kalorimeters von ATLAS und der Prototyp desselben bes
hrieben werden, soll eine �Ubersi
htder wi
htigsten Grundlagen der Kalometrie gegeben werden.3.1 Grundlagen der KalometrieIn der Elementarteil
henphysik werden Ger�ate als Kalorimeter bezei
hnet, die der Energie-bestimmung ho
henergetis
her einzelner Teil
hen oder Teil
henb�undel (Jets) mittels tota-ler Absorption dienen. Werden Kalorimeter (fast) hermetis
h um den Punkt der prim�arenWe
hselwirkung angeordnet, so kann zus�atzli
h �uber die Energiebilanz die fehlende Energiegemessen werden, die als kinetis
he Energie gering oder s
hwa
h we
hselwirkender Teil
hen(�'s, �'s) der Messung entkommt.Das Me�prinzip der Kalorimeter (siehe [33℄) beruht auf der �Ubertragung der kinetis
henEnergie der eindringenden energierei
hen Teil
hen dur
h vers
hiedene pysikalis
he Prozes-se auf die Atome des absorbierenden Mediums. Es entsteht { oberhalb gewisser Energien{ 
harakteristis
herweise ein S
hauer aus Teil
hen, deren Anzahl zur Energie der einfallen-den Teil
hen proportional ist. F�ur den relativen statistis
hen Fehler der Energiemessung mitKalorimetern ergibt si
h: �(E)E = pNN / 1pE ; (3.1)wobei N die Teil
henzahl im S
hauer und E die Energie des eindringenden Teil
hens bezei
h-net. Mit zunehmender Teil
henenergie wird eine bessere relative Energieau
�osung erwartet.Im Gegensatz dazu w�a
hst die relative Energieau
�osung bei Impulsspektrometern (E � p � 
f�ur hohe Energien) linear mit steigendem Impuls p:�(E)E / �(p)p / p ; (3.2)Die Prozesse der Energiedeposition im absorbierenden Medium sind von der Art des einfal-lenden Teil
hens und dem We
hselwirkungsme
hanismus abh�angig. Dabei unters
heiden si
h19



20 KAPITEL 3. DAS HADRONISCHE ENDKAPPENKALORIMETER�uberwiegend elektromagnetis
h we
hselwirkende Teil
hen (Elektronen, Photonen) wesentli
hvon Hadronen, die haupts�a
hli
h mittels Prozessen der starken We
hselwirkung inelastis
him Medium streuen, so da� spezielle Kalorimetertypen f�ur die beiden Teil
hengruppen Ver-wendung �nden.3.1.1 Elektromagnetis
he S
hauerIn Materie erzeugen Photonen und Elektronen elektromagnetis
he S
hauer dur
h die oberhalbeiniger MeV dominierenden Prozesse der Paarbildung:
 +Kern! e+ + e� +Kern (3.3)und der Bremsstrahlung: e� +Kern! e� +Kern + 
 : (3.4)Die resultierende Kaskade von Photonen, Elektronen und Positronen bri
ht ab, wenn derEnergieverlust der Elektronen dur
h Ionisation und Anregung den Energieverlust dur
hBremsstrahlung unterhalb der kritis
hen Energie E
 �uberwiegt:E
 � 580 MeVZ Z: Kernladungszahl (3.5)Diese N�aherung ist f�ur Kernladungszahlen 13 � Z � 92 g�ultig. Unterhalb von E
 dominierenf�ur Elektronen Ionisation und Anregung der Absorberatome, f�ur Photonen typis
herweiseComptonstreuung und bei no
h niedrigeren Energien der Photoe�ekt.Der Energieverlust ho
hrelativistis
her Elektronen inMaterie dur
h den dominierenden Brems-strahlungsproze� kann mit Hilfe der Strahlungsl�ange X0 bes
hrieben werden:� dEdX = EX0 ) �E = E0 e�X=X0 ; (3.6)wobei X die Eindringtiefe x in Einheiten der Massenbelegung X = % � x (in g/
m2) f�ur einMaterial der Di
hte % bezei
hnet. Die Strahlungsl�ange X0 gibt die S
hi
htdi
ke an, na
hderen Dur
hquerung die Energie eines Elektrons im Mittel um den Faktor e reduziert ist. DieStrahlungsl�ange X0 sinkt mit der Kernladungszahl Z eines Absorbers:X0 = A4�NA Z2 r2e ln(183Z�1=3) : (3.7)Hierin bezei
hnet A die Atommassenzahl, NA die Avogadrokonstante und re = 14�"0 e2me
2 denklassis
hen Elektronenradius. F�ur einige in den ATLAS-Fl�ussigargonkalorimetern verwende-ten Materialien sind Werte in Tabelle 3.1 angegeben.Im Gegensatz zu Elektronen wird ein Strahl ho
henergetis
her Photonen der Intensit�at I0beim Dur
hqueren eines Absorbers dur
h den Paarproduktionsproze� in seiner Intensit�atexponentiell ges
hw�a
ht: I(X) = I0 e��pX mit �p = 79X�10 (3.8)
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 [MeV℄ X0 h g
m2 i X0% [
m℄ RM [
m℄ �had h g
m2 i �had% [
m℄LAr 41:7 19:55 14:0 7:1 117:2 84:1Cu 20:0 12:86 1:43 1:5 134:9 15:1Pb 6:9 6:37 0:56 1:7 194:0 17:1W 7:8 6:76 0:35 0:9 185:0 9:6Tabelle 3.1: Eigens
haften der in den ATLAS-Fl�ussigargonkalorimetern eingesetzten Mate-rialen [9℄.F�ur die Dimensionierung eines Kalorimeters ist die Kenntnis der longitudinalen Ausdehnungdes S
hauers wesentli
h. Sie w�a
hst logarithmis
h mit der Energie E0. F�ur die Position desS
hauermaximums tmax in Einheiten der Strahlungsl�ange X0 gilt:te;
max [X0℄ = ln�E0E
�+Ce;
 : (3.9)Hierbei gilt Ce = �0:5 f�ur elektroneninduzierte und C
 = +0:5 f�ur photoninduzierte S
hau-erkaskaden. Von der Teil
henenergie sind 98% in einer L�ange vonL(98%) = 2:5 � te;
maxX0 (3.10)bei 10 < E0 < 1000 GeV enthalten [34℄.Die transversale Ausdehnung des elektromagnetis
hen S
hauers, die im wesentli
hen dur
hVielfa
hstreuung verursa
ht wird, wird dur
h den Moli�ere-Radius RM 
harakterisiert:RM = 21 MeVE
 �X0 : (3.11)Somit w�a
hst die Breite eines elektromagnetis
hen S
hauers mit der longitudinalen S
hau-ertiefe. Allgemein gilt, da� 95% der S
hauerenergie in einem Zylinder mit dem Radius 2RMum die S
hauera
hse enthalten ist.3.1.2 Hadronis
he S
hauerHadronen deponieren ihre Energie insbesondere dur
h inelastis
he Streuprozesse der star-ken We
hselwirkung im Detektor. Dabei entsteht ein hadronis
her S
hauer, in dem folgendeProzesse statt�nden:� Erzeugung sekund�arer Hadronen: Haupts�a
hli
h entstehen geladene und neutrale Pio-nen, daneben au
h Kaonen, Nukleonen und andere hadronis
he Teil
hen mit geringerenMultiplizit�aten, die die hadronis
he Kaskade fortsetzen.� Entstehung elektromagnetis
her Subs
hauer: Die neutralen Pionen, die 
a. ein Drittelaller Pionen ausma
hen, zerfallen in zwei energierei
he Photonen, �0 ! 
 
, von denendie elektromagnetis
he Kaskade ausgeht.� Erzeugung langsamer Neutronen (Spallationsneutronen) und Protonen. Je na
h Detek-tormedium lassen sie si
h na
hweisen (! Kompensierende Kalorimeter).



22 KAPITEL 3. DAS HADRONISCHE ENDKAPPENKALORIMETER� Kernfragmentierung und Kernanregung: Die bei der Kernfragmentierung entstehendens
hweren Kernfragmente errei
hen nur eine geringe Rei
hweite in dem absorbierendenMedium.Charakteristis
h f�ur die longitudinale Ausdehnung eines hadronis
hen S
hauers ist die hadro-nis
he Absorptionsl�ange �had: �had = ANA � % � �inel ; (3.12)mit �inel : inelastis
her hadronis
her Wirkungsquers
hnitt,A : Massenzahl des Absorbers,% : Di
hte des Absorbers undNA : Avogadro-Konstante.F�ur die Position des S
hauermaximums tmax und der Kalorimetertiefe L(0.95%), in der 95%der S
hauerenergie enthalten sind, sind folgende Parametrisierungen geeignet [35℄:tmax � �0:2 ln� E0GeV�+ 0:7� � �had ; (3.13)L(95%) � tmax + 2:5�had � E0GeV�0:13 : (3.14)Das S
hauermaximum eines Hadrons der Eins
hu�energie E0 = 200 GeV z.B. liegt demna
hbei 
a. 1.8 �had und die 95%-Tiefe betr�agt L(95%) � 7�had. Dur
h die vom elektroma-gnetis
hen S
haueranteil verursa
hten Fluktationen (siehe unten) variieren diese Tiefen vonS
hauer zu S
hauer betr�a
htli
h. F�ur gebr�au
hli
he Detektormaterialien ist �had wesentli
hgr�o�er als die Strahlungsl�ange X0 (vgl. Tabelle 3.1), weshalb hadronis
he Kalorimeter gr�o�erund kompakter als elektromagnetis
he gebaut werden m�ussen. Da au
h die laterale S
hau-erausdehnung mit �had skaliert, erfordern hadronis
he Kalorimeter eine gr�o�ere Breite, umEnergieverluste dur
h seitli
he Le
ks zu vermeiden.Au�er geometris
h bedingten Le
kverlusten tragen bei einem Hadronkalorimeter folgendeProzesse zu Verlusten in der si
htbaren S
hauerenergie bei:� Die Kernbindungsenergie mu� bei den inelastis
hen Streuprozessen von den prim�arenund sekund�aren Hadronen aufgebra
ht werden.� Bei der Kernfragmentation werden extrem langsame und kurzrei
hweitige Protonen,Neutronen und Kernfragmente (Spallation) erzeugt, die bei Samplingkalorimetern nurteilweise die aktiven Detektorlagen errei
hen. Die Spallationsneutronen k�onnen bei was-sersto�haltigen Detektormaterialien zur si
htbaren Energie beitragen. Die �uber Kernan-regungen produzierte niederenergetis
he 
-Strahlung besitzt nur eine sehr kurze Rei
h-weite.� Langlebige oder stabile neutrale S
hauerteil
hen, wie Neutronen, K0L, und Myonen undNeutrinos aus den �0- und K-Zerf�allen entwei
hen ohne oder mit nur geringer Energie-deposition aus dem Detektor.Somit wird in der Regel in einem Hadrons
hauer im Verglei
h zu einem elektromagnetis
henS
hauer bei glei
her Prim�arenergie des einfallenden Teil
hens eine geringere Energiedeposition
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hgewiesen. F�ur das Verh�altnis aus der Signalamplitude f�ur Elektronen (e) und Hadronen(h), e=h-Verh�altnis genannt, gilt somit e=h > 1. Das e=h-Verh�altnis ist eine 
harakteristi-s
he Gr�o�e eines Hadronkalorimeters und kann im Teststrahl dur
h Verglei
hsmessungen mitElektronen und Pionen glei
her Prim�arenergie (als Funktion der Energie) bestimmt werden.Aufgrund der statistis
hen Fluktuationen des Anteils der �0-induzierten elektromagnetis
henSubs
hauer in einem Hadrons
hauer f�uhrt e=h > 1 zu Fluktuationen in der si
htbaren Energiein einem S
hauer, die eine Vers
hle
hterung der Energieau
�osung des Hadronkalorimeters zurFolge haben. Typis
he relative Energieau
�osungen (unter Ber�u
ksi
htigung von Le
kverlustenund Sampling
uktuationen) betragen:�(E)E � (70 � 90)%pE [GeV ℄ : (3.15)Der Verlust an si
htbarer Energie kann in Hadronkalorimetern dur
h den Einsatz speziellerDetektormedien wie z.B. Uran und wassersto�haltigen Szintillatoren unter bestimmten geo-metris
hen Bedingungen kompensiert werden. Ein sol
hes kompensierendes Kalorimeters wirdals Uran-/Szintillator-Samplingkalorimeter von der ZEUS-Kollaboration [36, 37℄ betrieben.Errei
ht werden kann eine relative Energieau
�osung von�(E)E � 35%pE [GeV ℄ : (3.16)Rei
ht die r�aumli
he Segmentierung des Hadronkalorimeters zur Identi�kation von Beitr�agenelektromagnetis
her Subs
hauer aus, so kann dur
h eine spezielle Gewi
htung der entspre-
henden Kalorimeterzellen die Signalantwort an die der hadronis
hen Komponenten angepa�twerden. Mit einer Gewi
htungsmethode, die das Signal hoher lokaler Energiedepositionenvon elektromagnetis
hen Subs
hauern abs
hw�a
ht, kann eine verbesserte relative Energie-au
�osung errei
ht werden:�(E)E � 58%pE [GeV ℄ CDHS [38℄ bzw: �(E)E � 46%pE [GeV ℄ H1 [39℄ : (3.17)Bei beiden Kalorimetern handelt es si
h um Samplingkalorimeter, deren Funktiosweise imfolgenden Abs
hnitt diskutiert werden.3.1.3 SamplingkalorimeterH�au�g besitzen aktive Detektormedien wie Plastikszintillatoren, Gase oder kryogenis
heFl�ussigkeiten, die zur Signalerzeugung in homogenen Kalorimetern genutzt werden k�onnen,aufgrund ihrer niedrigen Kernladungszahl gro�e Strahlungsl�angen und lange hadronis
heWe
hselwirkungsl�angen. Um die zur totalen Energiemessung ben�otigte Kalorimeterl�ange, diemit der Energie der einfallenden Teil
hen w�a
hst, st�arker zu begrenzen, werden heterogeneSamplingkalorimeter eingesetzt, die aus alternierenden Lagen passiver Materialien mit hoherKernladungszahl Z und aktivem Mediums bestehen. Als passive Medien kommen Metalle wieEisen, Kupfer und Blei zum Einsatz, als aktive Detektoren werden 
�ussige oder feste Szintil-latoren aus organis
hen Sto�en, deren Szintillationsli
ht als Ma� f�ur die deponierte Energieausgelesen werden kann, oder Gase (oder Gasgemis
he) oder kryogenis
he Fl�ussigkeiten in



24 KAPITEL 3. DAS HADRONISCHE ENDKAPPENKALORIMETERForm von Ionisationskammern genutzt. Medien wie 
�ussiges Argon, Krypton oder Xenonbesitzen den Vorteil einer relativ hohen Di
hte.F�ur die Strahlungsl�ange in heterogenen Materialien gilt:X0 = 1PNi=1 fi=Xi0 (3.18)mit den jeweiligen Gewi
htsanteilen fi und Strahlungsl�angen Xi0. Da die S
hauerl�ange na
h(3.10) linear mit der Strahlungsl�ange zusammenh�angt, verk�urzt si
h die ben�otigte Detektor-tiefe entspre
hend beim Einsatz eines passiven Absorbers h�oherer Massenbelegung Xpassiv0 .F�ur den Moli�ere-Radius als Ma� f�ur die laterale Ausdehnung elektromagnetis
her S
hauerin einem Samplingkalorimeter folgt dann unter Ber�u
ksi
htigung der materialspezi�s
henkritis
hen Energien Ei
: RM = 21 MeVPNi=1 fiEi
=Xi0 : (3.19)In Samplingkalorimetern wird nur der in den aktiven Detektors
hi
hten deponierte Anteil derS
hauerenergie registriert. Der ausgelesene Energieanteil { und damit die Signalamplitude {ist daher ni
ht nur kleiner als bei einem homogenen Kalorimeter, sondern unterliegt au�erdemstatistis
hen S
hwankungen, den Sampling
uktuationen, die die Energieau
�osung wesentli
hbeeintr�a
htigen. Wird die Mehrzahl der Teil
hen eines S
hauers der Anfangsenergie E0 indem passiven Material der S
hi
htdi
ke d absorbiert, so gilt f�ur die Anzahl N der Teil
henin den aktiven Lagen: N / E0d : (3.20)Dies f�uhrt na
h der Poissonstatistik zu einem Samplingbeitrag zur relativen Energieau
�osung:�(E)E = pNN / s dE : (3.21)Im Verglei
h zu Glei
hung (3.1) ist der Beitrag um den Faktor pd gr�o�er.3.1.4 Energieau
�osung von KalorimeternDie relative Energieau
�osung f�ur ein Kalorimeter wird wie folgt parametrisiert:��(E)E �2 = � �pE�2 + �2 + � 
E�2 : (3.22)Hierbei ist die Prim�arenergie E in GeV einzusetzen.Die drei vers
hiedenen Beitr�age werden dur
h unters
hiedli
he E�ekte verursa
ht:Samplingterm �: Aufgrund der statistis
hen Natur der Teil
hens
hauer entstehen die in-trinis
hen Fluktuationen, die die Energieau
�osung gem�a� Relation (3.1) beein
ussen.Bei Samplingkalorimetern bestimmen im wesentli
hen die geometris
h bedingten Samp-ling
uktuationen na
h Relation (3.21) die Energieau
�osung. Zus�atzli
h vers
hle
hterngr�o�ere Energie�ubertr�age in einzelnen Ionsiationsprozessen, Landau-Fluktuationen ge-nannt, die Na
hweisemp�ndli
hkeit.



3.2. DER AUFBAU DES HEC 25Experiment Typ Medium Energieau
�osung Ref.� � 
H1 em LAr/Pb 11.0 % 0.6 % 154 MeV [40℄2.35 mm / 24 mmhad LAr/Edelstahl 50.7 % 1.6 % 900 MeV2� 2:4 mm / (16 + 2� 1:9) mmD0 em LAr/U 15.7% 0.3% 140 MeV [41℄2� 2:3 mm / 4 mmhad LAr/Edelstahl & LAr/U 41.0 % 3.2 % 1.38 GeV2� 2:2 mm / 46.5 mmNA48 em LKr 4.1 % 0.4 % 50 MeV [42℄(Prototyp) 2� 1 
mATLAS em LAr/Pb � 10 % � 0:7 % � 400 MeV [2℄(Design) (EC) (Akkordeonstruktur)had LAr/Cu � 50 % � 3 % � 5:2 GeV(EC) 4� 1:954 mm / 25 bzw. 50 mmTabelle 3.2: Parameter der relativen Energieau
�osung na
h Formel (3.22) f�ur vers
hiedeneelektromagnetis
he (em) und hadronis
he (had) Fl�ussigargon- (LAr) und ein Fl�ussigkryp-tonkalorimeter (LKr). Zus�atzli
h sind die Materialien (aktives Medium/Absorber) und dieSamplingstruktur einer Auslesezelle in der Form NSpalte � dSpalt = dAbsorber angegeben, wo-bei zwis
hen zwei Absorbern der Di
ke dAbsorber eine Anzahl von NSpalte Spalten der WeitedSpalt gef�ullt mit dem aktiven Medium die Auslesezelle de�niert. Zum Verglei
h sind die vonATLAS angestrebten Werte f�ur die Endkappenkalorimeter (EC) angegeben.Konstanter Term �: Dieser energieunabh�angige Term beinhaltet Inhomogenit�aten des Ka-lorimeters und Ungenauigkeiten in der Kalibration des Kalorimeters sowie die dur
hLe
kverluste entstehenden Fluktationen in der gesehenen Energie. Bei Hadronkalorime-tern stammt ein wesentli
her Beitrag von dem e/h-(Mi�-)Verh�altnis. Dur
h die Kon-struktion eines m�ogli
hst gut kompensierenden Kalorimeters kann dieser Beitrag geringgehalten werden.Raus
hterm 
: Statistis
he Fluktuationen in der signalverarbeitenden Elektronik tragenals elektronis
hes Raus
hen zur Energieau
�osung bei.Bei hohen Teil
henenergien limitiert der konstante Term die errei
hbare Au
�osung. Bei denATLAS-Kalorimetern soll er aufgrund der hohen zu erwartenden Teil
henenergien m�ogli
hstklein gehalten werden.In Tabelle 3.2 sind die errei
hten und angestrebten Au
�osungen einiger Fl�ussigedelgaskalori-meter zusammengefa�t.3.2 Der Aufbau des hadronis
hen EndkappenkalorimetersDas hadronis
he Endkappenkalorimeter (HEC) des ATLAS-Detektors (siehe [26℄) ist alsSamplingkalorimeter alternierend aus passiven Kupferabsorberlagen und Auslesespalten auf-gebaut, in denen 
�ussiges Argon als Ionisationsmedium dient. Die Wahl von Kupfer als Ab-sorbermaterial, das im Verglei
h zu �ubli
hen Materialien wie Eisen oder Blei eine kleinere



26 KAPITEL 3. DAS HADRONISCHE ENDKAPPENKALORIMETERParameter vorderes Rad hinteres RadTiefe [mm℄ 816.5 961.0Anzahl der Absorberplatten 25 17Au�enradius der Absorberplatten [mm℄ 2030 2030Innenradius der Absorberplatten [mm℄ Platten 1-9 : 372Platten 10-25 : 475 475Di
ke einer Standardplatte [mm℄ 25.0 50.0Di
ke der 1. Platte [mm℄ 12.5 25.0Gewi
ht einer Standardplatte [kg℄ 90 180Absorberabstand [mm℄ 8.5 8.5Breite der Fl�ussigargonspalte [mm℄ 4� 1:954 4� 1:954totale Absorptionsl�ange [�had℄ 1:4 + 2:9 5.7Granularit�at f�ur j�j < 2:5 [�� ��'℄ 0:1� 0:1 0:1� 0:1Granularit�at f�ur 2:5 < j�j < 3:1 [�� ��' 0:2� 0:2 0:2� 0:2Anzahl der Auslesekan�ale 768 + 736 704Masse [kg℄ 67000 90000Tabelle 3.3: Parameter des hadronis
hen Endkappenkalorimeters je Seite [26℄.hadronis
he We
hselwirkungsl�ange besitzt, erlaubt die Konstruktion eines kompakteren Ka-lorimeters mit breiteren Fl�ussigargonspalten. Dies f�uhrt zu einer kleineren Zellkapazit�at undsomit zu niedrigerem elektronis
hen Raus
hen.Me
hanis
h bestehen die beiden hadronis
hen Endkappenkalorimeter aus jeweils zwei hin-tereinander angeordneten R�adern (vgl. Abb. 2.7 auf S. 17), die si
h aus 32 azimuthalenModulen zusammensetzen. In Tabelle 3.3 sind einige wi
htige Parameter des HEC zusam-mengestellt. Die Gesamttiefe betr�agt 9 hadronis
he We
hselwirkungsl�angen. Abbildung 3.1zeigt ein einzelnes Modul, das aus 25 (vorderes) bzw. 50 mm (hinteres Modul) di
ken Kup-ferabsorberplatten, die senkre
ht zur Strahla
hse ausgeri
htet sind, besteht. In den 8.5 mmweiten Fl�ussigargonspalten zwis
hen den Absorberplatten be�ndet si
h die Auslesestruktur.Die f�ur die Signalauslese benutzten "kalten\ Vorverst�arker sind auf Platinen am �au�ern Ra-dius der Module angebra
ht, um S
h�aden dur
h den hohen Strahlungs
u� zu minimieren.Die Fl�ussigargonspalte sind mit insgesamt 3 Elektroden instrumentiert, eine zentrale, aktiveAusleseelektrode und zwei weiteren passiven Elektroden, die so zwis
hen der zentralen Elek-trode und dem Kupferabsorber angeordnet sind, da� 4 Subspalte von 1.954 mm entstehen(siehe Abb. 3.2). Gemeinsam bilden die drei Elektroden eine elektrostatis
hen Transformator(EST), dessen Prinzip auf der Seriens
haltung der Zellkapazit�aten beruht [43℄. Dies f�uhrtzu der gew�uns
hten Reduktion der Gesamtkapazit�at einer Auslesezelle, um das elektronis
heRaus
hen m�ogli
hst gering zu halten. Dar�uberhinaus erlaubt diese Struktur ein h�ohers elek-tris
hes Feld (typis
h: 10 kV/
m) bei glei
her Ho
hspannung und f�uhrt aufgrund k�urzererDriftzeiten zu einer Reduktion der von positiven Ionen erzeugten Raumladungen.Die aktiven Elektroden bestehen aus zwis
hen Lagen aus Polyimid1 einges
hlossenen, 35 �mdi
ken Kupfer
�a
hen, die gem�a� der geforderten Granularit�at in � und ' segmentiert sind. Diepassiven Elektroden bestehen aus einer oder mehreren Polyimidlagen; eine honigwabenf�ormi-1Handelsname: Kapton (Fa. DuPont).
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Abbildung 3.1: Ein Modul des vorderen Rades des hadronis
hen Endkappenkalorimeters [26℄.ge Struktur aus Aramid�ber stellt einen glei
hm�a�igen Abstand der Elektroden si
her. DieOber
�a
he der Elektroden wird mit einer Ho
hwiderstandsbes
hi
htung (HRL)2 von 
a. 0.5bzw. 1 M
/2 versehen3, die die Ho
hspannung auf den Elektroden verteilt und dur
h eineStrombegrenzung bei Ho
hspannungs�ubers
hl�agen die Elektronik vor S
h�aden bewahren soll.Die Ho
hwiderstands
hi
hten werden gem�a� Abb. 3.2 mit Ho
hspannung versorgt oder aufdas (Masse-) Potential der Kupferplatten gelegt, da� die signalinduzierenden Elektronen ausder Ionisation des 
�ussigen Argons in dem resultierenden Feld zur Ausleseelektrode hin drif-ten. Die Auslesezellen des Kalorimeters sind pseudo-projektiv auf den We
hselwirkungspunktim Zentrum des ATLAS-Detektors ausgeri
htet.3.3 Die Signalauslese des hadronis
hen Endkappenkalorime-tersDie Kalorimeterzellen des hadronis
hen Endkappenkalorimeters sind in pseudo-projektiveAusleset�urmen mit 3 longitudinalen Segmenten (8, 16 und 16 Kalorimeterspalte) zu Aus-lesekan�alen zusammengefa�t. Zur Auslese (siehe [26℄) werden strahlungsharte auf GaAs-Te
hnologie basierende, stromsensitive Vorverst�arker in der Form von anwendungsspezi�-2engl: High Resistive Layer.3Zu Messungen des Fl�a
henwiderstands und der Ho
hspannungsfestigkeit siehe au
h [44℄.
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Abbildung 3.2: S
hema der Auslesestruktur eines Fl�ussigargonspaltes des hadronis
hen End-kappenkalorimeters [26℄.s
hen integrierten S
haltkreisen (ASICs)4 eingesetzt, die si
h im 
�ussigen Argon auf dem�au�eren Rand der beiden Kalorimeterr�ader be�nden. Das verst�arkte Signal einer bestimmtenAnzahl von Auslesespalten (8 oder 16) wird ans
hlie�end an derselben Stelle aktiv summiert,um dann dur
h die Signaldur
hf�uhrungen zu den Pulsformern (Shaper) au�erhalb des Kryo-staten geleitet zu werden. Die Pulsformer integrieren das Signal nur �uber ein gegen�uber derGesamtdriftzeit td � 400 ns deutli
h k�urzeres Zeitintervall auf, so da� die Anstiegszeit desresultierenden Signals (Peaking time) f�ur einen dreie
ksf�ormigen Puls tp(4) = 40 ns betr�agt.Diese Methode, als Auslese des initialen Stromes (Initial 
urrent readout) [45℄ bezei
hnet,erm�ogli
ht erst die Datennahme bei den extrem kurzen Strahlpaketkreuzungsintervallen von25 ns am LHC und reduziert au�erdem die E�ekte, die von vorhergehenden Strahlpaketkreu-zungen und �uberlagerten Ereignissen verursa
ht werden (Pile-up). Das von den Pulsformerngelieferte Signal wird ans
hlie�end von s
hnellen Analog-zu-Digital-Konvertern (FADC) di-gitalisiert.Der Prototyp der vorgesehenen "kalten\ Vorverst�arker auf GaAs-Basis wurde im Rahmendes RD33-Projektes entwi
kelt und erfolgrei
h getestet [46℄. Der erforderli
he dynamis
heBerei
h eines einzelnen Vorverst�arkers betr�agt 20 nA < I
 < 200 �A. Die (bis zu vier) Pro-4ASIC: Appli
ation Spe
i�
 Integrated Ciruit.



3.4. DER EINFLUSS ELEKTRONEGATIVER VERUNREINIGUNGEN 29totypsegmente des hadronis
hen Endkappenkalorimeters wurden f�ur den Einsatz im Test-strahl von 1996 mit diesen Vorverst�arker
hips ausger�ustet. Eine weitere, an die Anforde-rungen bei ATLAS angepa�te Version der Vorverst�arker- und Summier
hips wurde bei derErprobung der Module 05 eingesetzt. W�ahrend 10 Jahren LHC-Betrieb bei hoher Lumino-sit�at (L = 1:0 � 1034 
m�2s�1) werden an der Position der Vorverst�arker Strahlungsmengenvon 0.3 kGy 
-Strahlung und 0:3 � 1014 n 
m�2 1 MeV-Neutronen �aquivalentem Neutron-
u� erwartet. F�ur die Prototyp
hips konnte eine ausrei
hende Strahlenh�arte na
hgewiesenwerden [47℄.Die (relative) Kalibration der einzelnen Vorverst�arkerkan�ale erfolgt dur
h die Injektion einesbekannten Stromes auf der Ebene der Ausleseelektroden. Dazu wird der von einem Pulsgene-rator des Kalibrationssystems erzeugte Spannungspuls, der in der Pulsform dem realen Signalder Auslesezelle m�ogli
hst �ahnli
h sehen soll, �uber einen Widerstand eingekoppelt. Der Vor-teil der Verwendung eines Widerstandsnetzwerkes gegen�uber herk�ommli
hen Einkopplungs-methoden besteht in der hohen Strahlenfestigkeit, der geringen Sensitivit�at auf Streukapa-zit�aten und der Pr�azision von 0.1% bei geringen Kosten. Hohe Anforderungen werden anden Pulsgenerator bez�ugli
h der Linearit�at (besser als 0.1% �uber den gesamten dynamis
henBerei
h), der Uniformit�at und der Genauigkeit der Pulsform gestellt. An der Realisierung inForm eines ASIC-Chips wird in der Mainzer ATLAS-Gruppe gearbeitet [48℄.3.4 Der Ein
u� elektronegativer Verunreinigungen auf dasSignal des HECEine Auslesezelle des hadronis
hen Endkappenkalorimeters funktioniert im Prinzip wie eineIonisationskammer (vgl. Abs
hnitt 5.1): Geladene Teil
hen, die den Auslesespalt senkre
ht zuden Absorberplatten dur
hqueren, ionisieren das aktive Medium und hinterlassen n�aherungs-weise homogene Spuren von Elektronen und positiven Ionen. Aufgrund ihrer sehr viel gr�o�e-ren Driftges
hwindigkeit tragen praktis
h nur die im elektris
hen Feld driftenden Elektronen(anf�angli
he Gesamtladung q0 = Nee) zum Stromsignal der Auslesezelle bei. Es entsteht eindreie
ksf�ormiges Stromsignal mit einer sehr kurzen Anstiegszeit (� 1 ns):Iideal(t) = 8><>: q0td �1� ttd� f�ur 0 < t < td ;0 sonst ; (3.23)wobei die Signalanstiegszeit gegen�uber der maximalen Driftzeit eines Elektrons td, das dengesamten Spalt dur
hquert, von typis
herweise � 400 ns (HEC bei Standardbedingungen)verna
hl�assigt werden kann.Elektronegative Verunreinigungen im 
�ussigen Medium f�uhren zu Verlusten in der AnzahlNe der driftenden Elektronen und somit zur Abs
hw�a
hung des Stromsignals. Bei einer kon-stanten Anlagerungsrate nimmt das Stromsignal exponentiell mit der Elektronenlebensdauer� als Zeitkonstante ab, da f�ur den Strom I / Nee vd gilt (siehe Abs
hnitt 5.1.3):Ireal(t) = 8><>: q0td �1� ttd� e� t� f�ur 0 < t < td ;0 sonst ; (3.24)5Module 0: Na
h allen Spezi�kationen vollst�andiges Kalorimetermodul vor der Serienproduktion.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1(b) Integrierte Ladung.Abbildung 3.3: Das Stromsignal und die integrierte Ladung einer Kalorimeterzelle als Funk-tion der normierten Driftzeit ttd f�ur vers
hiedene Elektronenlebensdauern � . Der E�ekt desAbs
hneidens ist f�ur eine (unrealistis
h gro�e) Abs
heidezeit t
 = 0:2 td angedeutet.F�ur � !1 geht die Funktion (3.24) in (3.23) �uber, wie in Abbildung 3.3 a) dargestellt.Wird dieses Stromsignal mit der �Ubertragungsfunktion f�ur ein einfa
hes Modell f�ur den strom-sensitiven Vorverst�arker (Anstiegszeit �pa und die Pulsformung (CR RC2-Shaper6 mit derZeitkonstanten �sh) gefaltet (vgl. [49℄), so erh�alt man das na
h der Pulsformung erwarteteKalorimetersignal, wie in Abb. 3.4 dargestellt. Deutli
h ist der Ein
u� der Elektronenlebens-dauer auf die Signalamplitude und die Signalform zu erkennen.Vereinfa
hend kann die Pulsformung bei der initialen Stromauslese dur
h eine Integration�uber das Stromsignal Ireal bis zu einer Abs
hneidezeit t
 dargestellt werden, wobei u.a. die�Ubertragungsfunktion der Elektronikkette vor den Pulsformern verna
hl�assigt wird. Die ge-sammelte Ladung ist ein Ma� f�ur die Signalamplitude (Abb. 3.3 b)):Qreal(t
) = 8>><>>: q0 �td h t
td e� t
� + � �td � 1��e� t
� � 1�i f�ur 0 < t
 < td ;q0 �td h �td �e� td� � 1�+ 1i f�ur td < t
 : (3.25)Im idealen Fall (� !1) wird maximal 12Q0 gesammelt:Qideal(t
) = 8><>: q0 t
td �1� t
2 td� f�ur 0 < t
 < td ;12 q0 f�ur td < t
 : (3.26)Das Verh�altnis von realer zu idealer Ladungsausbeute in Abh�angigkeit der auf die Driftzeittd normierten Elektronenlebensdauer betr�agt:QrealQideal (t
) = 8>><>>: �td�t
=2 he� t
� + � �t
 � tdt
 ��e� t
� � 1�i f�ur 0 < t
 < td ;2 �td h �td �e� td� � 1�+ 1i f�ur td < t
 : (3.27)6CR RC2 bedeutet eine Integration und doppelte Di�erenziation des Signals.
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hiedli
he Elektronenlebensdauern � . (Das Modell na
h [49℄ wurde imStromsignal um den Exponentialterm zur Bes
hreibung endli
her Elektronenlebensdauernerweitert.) Die korrespondierenden Verunreinigungskonzentrationen na
h [50℄ liegen zwis
hen0.7 ppmO2(� = 5 �s) und 6.7 ppmO2 (� = 0:5 �s).Abbildung 3.5 zeigt, da� der Anlagerungse�ekt bei k�urzeren Abs
hneidezeiten t
 einen gerin-geren Ein
u� auf die Ladungsausbeute hat als bei l�angeren, allerdings auf Kosten der abso-luten Signalh�ohe (Abb. 3.3 b)). Zur Orientierung ist die Konzentration der Verunreinigungs-molek�ule in Sauersto��aquivalenten na
h [50℄ angegeben. Der Verglei
h mit der Abh�angigkeitder erwarteten Signalamplitude na
h der Pulsformung von �=td (dur
hgezogene Linie) zeigt,da� das vereinfa
hte Modell mit t
=td = 10% die Signalamplitude gut bes
hreibt. F�ur dashadronis
he Endkappenkalorimeter entspri
ht dies bei td � 400 ns einer e�ektiven Integrati-onszeit t
 = 40 ns. Damit S
hwankungen der gesamten integrierten Ladung aufgrund elektro-negativer Verunreinigungen keinen gro�en Ein
u� auf die Signalstabilit�at des Kalorimetershaben, mu� eine m�ogli
hst geringe Verunreinigungskonzentration angestrebt werden. Die re-lative �Anderung der Ladungsausbeute bei Variation der Verunreinigungskonzentration p ist inAbb. 3.6 in Abh�angigkeit von p dargestellt. Betr�agt die Konzentration der Verunreinigungenz.B. 1 ppmO2, so s
hwankt die integrierte Ladung um etwa 0.07% f�ur �p = �0:1 ppmO2(f�urHEC-Standardparameter und t
 = 40 ns). F�ur die ATLAS-Kryostaten wird eine Reinheitdes 
�ussigen Argons von p < 1 ppmO2 gefordert [51℄, um den Ein
u� auf die Signalform desKalorimeters gering zu halten.Somit ist eine �Uberwa
hung der Konzentration der elektronegativen Verunreinigungen f�ureine stabile Kalibration der ATLAS-Fl�ussigargonkalorimeter notwendig. Vorgesehen ist derEinsatz spezieller Reinheitsmonitore in den Fl�ussigargonkryostaten von ATLAS, die in Ka-pitel 5 vorgestellt werden.
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2Abbildung 3.5: Die Ladungsausbeute in Abh�angigkeit der normierten Lebensdauer f�ur ver-s
hiedene Abs
hneidezeiten t
. Die korrespondierenden Verunreinigungskonzentrationen inSauersto��aquivalenten sind f�ur eine Driftges
hwindigkeit vd = 5 mm�s , einen Elektrodenab-stand d = 2 mm und ein elektris
hes Feld von 10 kV
m , den Verh�altnissen im HEC entspre
hend,angegeben. �Uberlagert ist die Funktion der erwarteten Signalamplitude na
h der Pulsformung(�pa = 16 ns, �sh = 15 ns). Der Verlauf mit �=td wird dur
h das einfa
he Modell mit t
 = 40 nsgut bes
hrieben.3.5 Die Prototypmodule f�ur den TeststrahlIm H6-Teststrahl am CERN waren im September 1996 erstmalig vier Prototypmodule deshadronis
hen Endkappenkalorimeters installiert, die von der Gr�o�e her einen angemessenenAnteil eines hadronis
hen S
hauers (Pionen � 100 GeV) enthalten konnten. Je ein vorderesund ein hinteres Modul, die in Ru�land und Deuts
hland bzw. Kanada und USA gebautworden waren, bildete hintereinandergestellt ein Teilmodul in ' (Modul A bzw. Modul B).Der gesamte Prototyp wurde im Teststrahlkryostaten, wie in Abb. 3.7 gezeigt (siehe au
hAbb. 6.1), unter einem Winkel � = 18:8Æ zur Strahla
hse, entspre
hend � = 1:8, angeordnet.Die Module bestehen im wesentli
hen aus denselben Materialien und besitzen denselben Auf-bau wie im Abs
hnitt 3.2 bes
hrieben. Aufgrund des bes
hr�ankten Platzes im H1-Teststrahl-kryostaten7 konnten die hinteren Module ledigli
h mit 25 mm statt 50 mm starken Kup-ferplatten versehen werden. Die resultierende longitudinale Tiefe von 7:3�had rei
ht f�ur dieAbsorption von Pionen mit einer Prim�arenergie von 200 GeV ni
ht ganz aus. Die beidennebeneinander angeordneten longitudinalen Module besitzen jeweils (24+16) aktive Fl�ussi-gargonspalte. Die laterale Segmentierung der Auslese
�a
hen betr�agt �� ��' = 0:1� 0:1.7Ehemals wurden hierin die Kalorimetermodule des H1-Exeriments am DESY vermessen.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Abbildung 3.6: Die relative �Anderung der Ladungsausbeute bei Variation der Verunreini-gungskonzentration Æ(Qreal=Qideal)(Qreal=Qideal) Æp in Abh�angigkeit von p f�ur vers
hiedene Abs
hneidezei-ten t
. Die Werte sind f�ur eine Driftges
hwindigkeit vd = 5 mm�s , einen Elektrodenabstandd = 2 mm und ein elektris
hes Feld von 10 kV
m , den Verh�altnissen im HEC entspre
hend,angegeben.Zur Ho
hspannungsversorgung der Elektroden kamen zwei vers
hiedene Methoden zum Ein-satz:� Im Modul A (Ru�land/Europa) wurde eine 3 �m di
ke, aufgespr�uhte Ho
hwiderstands-s
hi
ht (HRC)8 benutzt, die zuglei
h bei Ho
hspannungs�ubers
hl�agen den Strom be-grenzt.� Im Modul B (Kanada/Amerika) kam ein Ho
hspannungsverteilnetzwerk aus Widerst�an-den zum Einsatz. Zum S
hutz der Vorverst�arker bei Ho
hspannungs�ubers
hl�agen mu�-ten allerdings zus�atzli
h Zenerdioden an den Vorverst�arkereing�angen vorgesehen wer-den, deren Kapazit�at das Niveau des elektronis
hen Raus
hens um 
a. 30% erh�ohten [53℄.Es wurden jeweils die vier Subspalte eines Fl�ussigargonspalts von vers
hiedenen Ho
hspan-nungquellen versorgt, um Totalausf�alle von Auslesespalten zu vermeiden.Zur Signalauslese wurde das H1-Datennahmesystem mit den im RD33-Projekt entwi
keltenVorverst�arker- und Summier
hips [46℄ genutzt. Die Signale von jeweils 8 hintereinderliegendenAusleseelektroden
�a
hen werden hinter dem Vorverst�arker summiert und ans
hlie�end voneinem Pulsformer weiterverarbeitet. Au�erhalb des Kryostaten werden die Amplituden dieserSignale mit Hilfe von Tra
k-and-Hold-S
haltungen festgehalten, bis sie sequentiell von einem8HRC = High Resistive Coating.
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Abbildung 3.7: Seitens
hnitt des HEC-Prototypen [52℄. Zu erkennen sind die 5 Segmentemit jeweils 8 aktiven Fl�ussigargonspalten. Die angedeutete Strahlri
htung entspri
ht einemTeil
heneinfall vom We
hselwirkungspunkt des ATLAS-Detektors bei � = 1:8.ADC9 digitalisert werden und vom Datennahmesystem gemeinsam mit Strahl- und anderenSystemzustandsparametern auf Spei
hermedien der sp�ateren Analyse zur Verf�ugung gestelltwerden.Die maximale Summation von 8 Vorverst�arkerkan�alen f�uhrte zu einer longitudinalen Unter-teilung des Prototypkalorimeters in 5 Auslesesegmente identis
her Di
ke mit jeweils 8 Fl�ussi-gargonspalten. Im Teststrahlkryostaten sind ni
ht alle Berei
he des Prototypen vom Strahlerrei
hbar, so da� die Intrumentierung von insgesamt 160 Auslesekan�alen gen�ugte.Ein wesentli
her Na
hteil der RD33-Elektronik besteht darin, da� sie f�ur ein feiner segmen-tiertes Kalorimeter mit kleineren Zellkapazit�aten entwi
kelt worden war. Die fehlende kapa-zitive Anpassung an das Prototypkalorimeter f�uhrt zu einem h�oherm Niveau elektronis
henRaus
hens. Zu Testzwe
ken war ein seitli
her longitudinaler Turm von Auslese
�a
hen desModuls B im September 1996 mit dem Prototyp der f�ur den Einsatz in ATLAS vorgesehenenVorverst�arker- und Summier
hips ausger�ustet worden. Die Segmentierung betrug 1�8+2�16Auslese
�a
hen. Bei einem dieser 3 Kan�ale wurde das Kalibrationssignal auf der Ebene derAusleseelektroden eingekoppelt.
9Analog to Digital Converter.



Kapitel 4Messungen mit denPrototypmodulen des HEC
Im Jahr 1996 wurden w�ahrend drei Teststrahlperioden Prototyp-Module des hadronis
henEndkappenkalorimters am CERN-SPS untersu
ht. In den ersten beiden Strahlperioden warenledigli
h ein bzw. drei Module des Protoypkalorimeters verf�ugbar, so da� nur die Untersu-
hung der Kalorimeterantwort und -au
�osung f�ur Elektronen mit einer Prim�arenergie bis zu200 GeV und die Untersu
hung des Myonna
hweises f�ur 120 GeV-Myonen m�ogli
h war [53℄.In der letzten Teststrahlperiode im September 1996 waren die gesamten vier Prototypmo-dule komplett, so da� das Hauptaugenmerk auf das Kalorimeterverhalten bei von Pionenmit bis zu 200 GeV Prim�arenergie erzeugten S
hauern gelegt werden konnte. Dar�uberhin-aus wurden au
h Daten mit Elektronstrahlen vers
hiedener Energien aufgezei
hnet, um dieEntwi
klung elektromagnetis
her S
hauer im gesamten Prototypkalorimeter und somit dieNa
hweisemp�ndli
hkeit des Kalorimeters f�ur Elektronen im Verglei
h zu Hadronen (hier:Pionen) studieren zu k�onnen.Na
h einer kurzen Darstellung des experimentellen Aufbaus am Teststrahl und der verf�ugba-ren Daten wird in diesem Kapitel zun�a
hst die Analyse der Elektron- und Piondaten derTeststrahlperiode im September 1996 vorgestellt, bevor dur
h den Verglei
h mit Monte-Carlo-Studien das Kalorimeterverhalten interpretiert wird.4.1 Experimenteller Aufbau und Datens�atze4.1.1 Aufbau am H6-TeststrahlDie in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden am H6-Strahl des CERN-SPS1 mitdem vollst�andigen Prototypkalorimeter im H1-Teststrahlkryostaten dur
hgef�uhrt. Der H6-Strahl [54℄ stellt hinter einem austaus
hbarem Sekund�artarget wahlweise Elektronen oder ge-ladene Pionen, sowie Myonen mit �uber ein Spektrometer einstellbaren Energien von 10 GeVbis 200 GeV bei akzeptablen Raten in Form von 2.4 s langen Strahlpulsen (Bursts) mit14.4 s Strahlpause dazwis
hen zur Verf�ugung. In der Strahlf�uhrung sind Szintillationsz�ahlerund Vetoz�ahler, Proportionalkammern (MWPC) und Cherenkov-Detektoren installiert, die1SPS: Super Proton Syn
hrotron mit 450 GeV Protonen.35



36 KAPITEL 4. MESSUNGEN MIT DEN PROTOTYPMODULEN DES HEC

Abbildung 4.1: Anordnung der Spurkammern (MWPCs) und der Szintillationsz�ahler zur Trig-gererzeugung im Strahl vor dem Teststrahlkryostaten [53℄.zur Triggergenerierung, zur Bestimmung des Teil
heneins
hu�punktes und als Hilfe bei derTeil
henidenti�kation dienen (vgl. Abb. 4.1). Eine ausf�uhrli
here Bes
hreibung �ndet si
hin [53℄. In dem Kryostaten waren die in Abs
hnitt 3.5 bes
hriebenen Module des HEC-Prototypkalorimeters hinter einem Argonverdr�anger aus einem lei
hten Material im 
�ussi-gen Argon angeordnet. Der Kryostat lie� si
h um �30 
m transversal zum Strahl horizontalvers
hieben, und der Strahl konnte um �25 
m in vertikaler Ri
htung bewegt werden, soda� vers
hiedene Eins
hu�positionen realisierbar waren. Die Datenauslese wurde bereits inAbs
hnitt 3.5 vorgestellt.4.1.2 Datens�atzeZur Analyse wurden die Energierastermessungen (engl: energy s
ans) mit Elektronen undgeladenen Pionen vom September 1996 bei den beiden Eins
hu�positionen Auslese
�a
he 9(Pad 9) und Auslese
�a
he 90 (Pad 90) herangezogen. Eine �Ubersi
ht der genutzten Da-tens�atze f�ur 5 bzw. 8 (Elektronen bzw. Pionen) Energiepunkte mit 20 bis 100 bzw. 200 GeVStrahlenergie ist in Tab. A.1 (Anhang A.2) zusammengestellt.Vor der Datenanalyse m�ussen die Eintr�age, die als ADC-Kanalzahlen vorliegen, auf den Null-kanal des jeweiligen ADCs (Pedestal) korrigiert werden. Dazu wurden spezielle Ereignisseaufgezei
hnet, bei denen die Auslese der ADCs zu einem zuf�allig bestimmten Zeitpunkt inden Pausen zwis
hen zwei Strahlpaketen (Out-of-Burst) gestartet wurde (Zufallstrigger). DieBreite der Zufallstriggerverteilung eines ADC-Kanals ist ein Ma� f�ur das elektronis
he Rau-s
hen. Es wurden f�ur jeden Auslesekanal der Mittelwert und die Breite (r.m.s.-Wert) bestimmtund zur Bere
hnung der pedestalkorrigierten Energie gespei
hert. Die Mittelwerte lagen bei
a. 180 ADC-Kan�alen mit Kanal-zu-Kanal-Variationen von ungef�ahr 5 ADC-Kan�alen, wie inAbb. 4.2 a) f�ur den Datensatz (Run) 6097 gezeigt ist. Die zeitli
he Stabilit�at der Pedestalsist in den Abbildungen 4.2 b)-e) f�ur die Datens�atze der Elektronenme�reihe dargestellt. F�ur



4.1. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DATENS�ATZE 37

ADC#

pe
de

st
al

 m
ea

n

ADC#

pe
d(

60
98

)-
pe

d(
60

97
)

ADC#

pe
d(

60
99

)-
pe

d(
60

97
)

ADC#

pe
d(

61
00

)-
pe

d(
60

97
)

ADC#

pe
d(

61
01

)-
pe

d(
60

97
)

0

100

200

0 50 100 150

-2

0

2

0 50 100 150

-2

0

2

0 50 100 150

-2

0

2

0 50 100 150

-2

0

2

0 50 100 150

Abbildung 4.2: a) Pedestalmittelwerte aller ADC-Kan�ale im Datensatz 6097.b)-e) Stabilit�at der Pedestalmittelwerte einer Me�reihe von 5 Datens�atzen (6097 - 6101).Gezeigt sind die Di�erenzen der f�ur die einzelnen Datens�atze bere
hneten Mittelwerte zudenen des Datensatzes 6097 als Funktion der ADC-Nummer.



38 KAPITEL 4. MESSUNGEN MIT DEN PROTOTYPMODULEN DES HECjeden Auslesekanal und jeden Datensatz ist die Di�erenz des Pedestalmittelwerts zum Mit-telwert des Datensatzes 6097 dargestellt; bei diesen 5 Datens�atzen liegen die Variationen derPedestalmittelwerte in einem Band von �1 ADC-Kanal.Zur Selektion von Elektron- oder Pionereignissen aus den Datens�atzen wurden folgende Kri-terien angewandt:� Das Ereignis ist ni
ht dur
h einen Zufallstrigger ausgel�ost worden.� Das globale Triggerbit ist gesetzt, d.h. ein Teil
henpaket aus dem Strahl befand si
h inder Detektorregion, die Szintillationsz�ahler registrierten Teil
hen und das Kalorimeterwar sensitiv ges
haltet.� Die Triggerbits 15 (e; �; �) und .NOT.13 (�) sind f�ur Elektronereignisse gesetzt.� Dieselben Kriterien wurden f�ur die Pionselektion gefordert. Die Information des Cheren-kovz�ahlers (Triggerbit 6) konnte wegen der s
hle
hten EÆzienz des Cherenkovdetektorsni
ht zur Unters
heidung von Elektronen und Pionen genutzt werden. Dies f�uhrt ins-besondere bei den Piondaten mit 20 GeV Strahlenergie zu einer Kontamination dur
hElektronen, die einen speziellen S
hnitt erfordert (siehe Abs
hnitt 4.3).Die Anzahl der selektierten Signalereignisse sowie die der Zufallstriggerereignisse f�ur dieElektron- und Piondatens�atze ist aus Tabelle A.1 zu ersehen.4.2 Messungen mit ElektronenZur Bestimmung der deponierten Energie eines ho
henergetis
hen Elektrons wurden die in-dividuellen Energien einer bena
hbarten Gruppe von Auslesekan�alen (
luster) herangezogen.Auslesekan�ale, die bei einer speziellen Eins
hu�position f�ur (fast) alle Ereignisse keine signi�-kante Energiedeposition aufweisen, tragen nur mit dem Energie�aquivalent des elektronis
henRaus
hens zur Energiesumme bei und erzeugen in derselben statistis
he Fluktuationen, dieledigli
h den Raus
hterm in der Au
�osungsformel 3.22 erh�ohen. Der f�ur die Elektronenanalysebenutzte Cluster besteht aus 5 bena
hbarten Auslesekan�alen: dem Kanal der Eins
hu�ausle-se
�a
he und den beiden oberhalb und unterhalb liegenden Kan�alen im ersten Auslesesegment,sowie den beiden im 2. Segment geometris
h in Strahlri
htung dahinter angeordneten. DieForm des Clusters wurde in [53℄ optimiert.Da� die Elektronenergie in den ersten beiden Segmenten von 2 � 8 Fl�ussigargonspalten(8.5 mm) und Kupferplatten (25 mm) deponiert wird, entspri
ht der Erwartung: Aus Be-ziehung (3.10) und den Werten von Tabelle 3.1 wird im Mittel eine 98%ige Energiedepositionbei L(98%) � 20 X0 f�ur den S
hauer eines 100 GeV Elektrons erwartet. Die mittlere Strah-lungsl�ange f�ur das Prototypkalorimeter betr�agt na
h Formel (3.18) X0 � 13:1 g
m2 , die Mate-rialbelegung von zwei Auslesesegmenten X � 380 g
m2 � 29 X0. Somit wird im Mittel ein vonElektronen induzierter S
hauer in der Tiefe von 2 Auslesesegmenten absorbiert. Der mittlereMoli�ere-Radius bere
hnet si
h na
h Formel (3.19) zu RM = 13:3 g
m2 � X0=̂1:9 
m, womitdie laterale S
hauerbreite (95% Energie enthalten) 
a. 4 
m betr�agt. Dur
h den um 18.772Ægegen�uber der Fl�a
hennormale der Kupferplatten geneigten Strahleinfall wird im ersten Seg-ment Energie in den vertikal zum Eins
hu�kanal bena
hbarten Auslesekan�alen deponiert.
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hnung der kalibrierten Energie aus den gemessenen ADC-Eintr�agen (na
h Subtrak-tion der Pedestalwerte) wird eine globale Kalibrationskonstante �em f�ur die beiden Eins
hu�-positionen benutzt. Sie wird mit Hilfe einer globalen Optimierungsprozedur bestimmt, in dies�amtli
he Ereignisse aller Strahlenergien einbezogen werden. Mit Hilfe des ProgrammpaketsMINUIT [55℄ wird folgende Funktion minimiert:�2 := NRunXi=1 nEreignisseXj=1 (�em�ADCi;j �Ei0)2�2i ; (4.1)mit ADCi;j : ADC-Summe im selektierten Cluster f�ur Ereignis i in Datensatz j,Ei0 : nominelle Strahlenergie des Datensatzes i und�i : Gewi
htungsfaktor f�ur den Datensatz i.Die Faktoren �i sollten der Au
�osung bei den entspre
henden Strahlenergien entspre
hen. Inder ersten Iteration wurden N�aherungswerte benutzt.Als globale Kalibrationskonstanten f�ur die Elektronme�reihen ergeben si
h:Pad 9: �em = 0.08384 � 0.00002 GeV/ADC-Eintrag undPad 90: �em = 0.07686 � 0.00002 GeV/ADC-Eintrag.Die Fehler geben die statistis
he Genauigkeit des Fits wieder. Werden die so gewonnenenKalibrationskonstanten auf die jeweiligen Elektronendatens�atze angewandt, ergeben si
h diein Abb. 4.3 f�ur die Eins
hu�position Pad 9 beispielhaft dargestellten Energieverteilungen.Die Form der Verteilungen wird von einer Gau�kurve gut bes
hrieben, wie die �uberlagerteAnpassung zeigt. Diese Anpassung wurde bei der iterativen Bestimmung von �em im Berei
hvon �3�i um die mittlere rekonstruierte Energie Ei dur
hgef�uhrt, um S
hauer, die nur einenwesentli
h kleineren Teil der Energie in dem Cluster deponieren2, auszus
hlie�en. Die ermit-telten Mittelwerte und Standardabwei
hungen werden zur Bestimmung der Energieantwortund -au
�osung des Kalorimeters f�ur Elektronen verwendet.Die Energieantwort als Verh�altnis der mittleren rekonstruierten Energie zur nominellen Strah-lenergie in Abh�angigkeit der Strahlenergie ist in Abb. 4.4 gezeigt. Im wesentli
hen ist ein
a
hes Verhalten zu sehen, wobei die Abwei
hungen vom Sollwert 1 kleiner als 0.5% sind.Die Energieau
�osung �=E des Prototypkalorimeters f�ur Elektronen ist in Abb. 4.5 als Funkti-on der Strahlenergie gezeigt. Aus einer Anpassung der klassis
hen Au
�osungsfunktion (3.22)�(E)E = �pE � � � 
Ean die experimentellen Datenpunkte wurden der Samplingterm � und der konstante Term �bestimmt. Der Raus
hterm 
 wurde auf die Raus
hwerte �xiert, die zuvor aus den Zufallstrig-gerereignissen bestimmt worden waren. Na
h Addition der ADC-Eintr�age dieser Ereignisse indem Cluster und Anwendung der globalen Kalibrationskonstante �em betrugen die Raus
h-niveaus:2Ein sol
her S
hauer k�onnte z.B. bereits vor der Kalorimeterfront
�a
he in anderem Material beginnen.
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Abbildung 4.3: Verteilungen der rekonstruierten Elektronenergie f�ur die Eins
hu�positionPad 9 bei Strahlenergien von 20, 40, 60, 80 und 100 GeV. Die Anpassungen an Gau�vertei-lungen sind �uberlagert.
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hen Prototypkalorimeters f�ur Elektronen.Dargestellt ist das Verh�altnis von rekonstruierter Energie zur nominellen StrahlenergiealsFunktion der Strahlenergie f�ur die zwei Eins
hu�positionen Pad 9 und Pad 90. (Ergebnis f�ureine globale Kalibrationskonstante.)Pad 9: 
 = 1.68 � 0.04 GeV Pad 90: 
 = 0.98 � 0.07 GeV.Mit diesen Werten f�ur 
 wurden � und � bestimmt:Pad 9: � = 16.8 � 1.0 % Pad 90: � = 20.8 � 0.6 %� = 1.9 � 0.1 % � = 0.9 � 0.2 %
or(�,�) = -0.944 
or(�,�) = -0.892 .Zus�atzli
h ist der KorrelationskoeÆzient (
or) zwis
hen � und �, der aus der Fehlermatrixder Anpassung erhalten wird, angegeben. Eine starke Antikorrelation ist zu erkennen.Die Anpassung ergibt einen relativ gro�en konstanten Term. Die Einf�uhrung von f�unf zus�atz-li
hen Kalibrationskonstanten 
i (je ein Gewi
ht pro Auslesekanal im Cluster) sollte Inter-kalibrationsfehler zwis
hen den einzelenen Auslesekan�alen aufheben. Die zu minimierendeFunktion (4.1) wird wie folgt erweitert:�2 := NRunXi=1 nEreignisseXj=1 (�emPNClusteri=1 
iADCi;j �Ei0)2�2i : (4.2)Als globale Kalibrationskonstante �em wird das Ergebnis der Einparameteranpassung bei-behalten. Na
h der Anpassung der Konstanten 
i wurde der Raus
hterm 
 als gewi
hteteSumme der ADC-Eintr�age der Kan�ale im Cluster erneut bere
hnet:Pad 9: 
 = 1.52 � 0.02 GeV Pad 90: 
 = 1.00 � 0.03 GeV.Wie in Abb. 4.5 zu erkennen ist, ergeben si
h lei
hte Verbesserungen, wobei die gestri
heltenKurven das Resultat dieser Anpassung darstellen. Der Samplingterm � und der konstanteTerm � sind mit den Ergebnissen des Einparameter�ts an die Energieau
�osung innerhalb der
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�osung des hadronis
hen Prototypkalrimeters f�ur dieEins
hu�positionen a) Pad 9 und b) Pad 90. Die Energieau
�osung ist als Funktion der Strah-lenergie EStrahl aufgetragen, und das Ergebnis der Anpassung an die Au
�osungsformel (3.22)ist als Linie dargestellt. Bei Verwendung der f�unf zus�atzli
hen Kalibrationskonstanten ergibtsi
h nur eine lei
hte Verbesserung der Energieau
�osung.Fehler verglei
hbar. Das Ansteigen des Samplingterms � bei der Eins
hu�position Pad 9 wirktdem kleineren Raus
hterm 
 in der Anpassung entgegen, wel
hes auf eine Antikorrelationder beiden Gr�o�en hinweist. Die Einf�uhrung zus�atzli
her Kalibrationskonstanten 
i f�uhrto�ensi
htli
h ni
ht zu einer ents
heidenden Verbesserung des konstanten Terms, obwohl damitvom Prinzip her die fehlende Hardware-Kalibration korrigiert werden sollte.Wird letztendli
h der Raus
hterm 
 in der Anpassung der Energieau
�osungsfunktion alsdritter freier Parameter ber�u
ksi
htigt, so erh�alt man ein innerhalb der Fehler konsistentesErgebnis: Pad 9: 
 = 1.66 � 0.08 GeV Pad 90: 
 = 0.75 � 0.08 GeV.Diese Werte sind von der Gr�o�e der Raus
hwerte aus den Ereignissen mit Zufallstriggern.Bei der Analyse der Elektrondaten der Teststrahlperioden im Mai und Juni 1996 wurdenverglei
hbare Ergebnisse f�ur die Energieau
�osung gewonnen [53℄.



4.3. MESSUNGEN MIT GELADENEN PIONEN 434.3 Messungen mit geladenen PionenDie zur Pionanalyse herangezogenen Datens�atze sind in Tabelle A.1 (Anhang A.2) zusam-mengestellt. Die beiden Me�reihen wurden f�ur dieselben Eins
hu�positionen wie die Elektro-nenme�reihen aufgezei
hnet. Zu bea
hten ist, da� aufgrund von Ho
hspannungsproblemenim dritten Auslesesegment von Modul B nur zwei von vier Subspalten je Auslesezelle aktivwaren (siehe au
h [56℄). Bei Datens�atzen mit der niedrigen Strahlenergie von 20 GeV mu� einspezieller S
hnitt zur Unterdr�u
kung einer Elektronenkontamination vorgenommen werden(siehe [57℄).4.3.1 De�nition des Pion
lustersZur Rekonstruktion der Energie von Ereignissen mit geladenen Pionen werden wiederum dieEnergien in einzelnen Auslesekan�alen innerhalb eines zuvor de�nierten Clusters summiert.In dieser Analyse wird zur Clusterde�nition statt des �ubli
herweise benutzten Konusalgo-rithmus (
one algorithm), bei dem alle Kalorimeterzellen innerhalb eines Kegels mit einembestimmten Radius in der � � '-Ebene einbezogen werden, eine andere Methode verwendet.Alle Kalorimeterzellen, die f�ur Ereignisse von 100 GeV Strahlenergie einen Mittelwert gr�o�erzwei ADC-Eintr�agen in der Verteilung der ADC-Eintr�age aufweisen, werden zu dem Clustergez�ahlt. Als Beispiel sind in Abb 4.6 die ADC-Eintragsverteilungen aller Kan�ale im zwei-ten longitudinalen Auslesesegment f�ur eine 100 GeV Pionme�reihe mit der Eins
hu�positionPad 9 gezeigt. Die Verteilungen der Kan�ale, die in den Cluster aufgenommen wurden, sinds
hraÆert dargestellt. Insgesamt werden 42 bzw. 38 Kan�ale in den Cluster f�ur die Eins
hu�po-sition Pad 9 bzw. Pad 90 aufgenommen (siehe Anhang A.1). Dieselben Cluster werden f�ur alleStrahlenergien verwendet, da der Ein
u� der Strahlenergie auf die Clusterde�nitionsmethodegering ist [57℄.4.3.2 EnergierekonstruktionZur Energierekonstruktion der Pionen wird als erste N�aherung eine globale Kalibrationskon-stante �had auf dieselbe Art wie bei den Elektrondaten an die Piondaten angepa�t:Pad 9: �had = 0.11848 � 0.00006 GeV/ADC-Eintrag undPad 90: �had = 0.12045 � 0.00007 GeV/ADC-Eintrag.Die wesentli
hen Unters
hiede zur Elektronanalyse bestehen darin, da� das hadronis
he End-kappenkalorimeter ni
ht kompensierend ist, da� bei dem Prototypen Le
kverluste der Ener-gie bei hadronis
hen S
hauern auftreten und da� Inhomogenit�aten aufgrund der Ho
hspan-nungsprobleme im dritten Auslesesegment, wel
hes die elektromagnetis
hen S
hauer ni
hterrei
hen, existieren3. Somit ist eine Abh�angigkeit der Kalibrationskonstante �had von derStrahlenergie zu erwarten.Um diese Strahlenergieabh�angigkeit einzubeziehen und eine glei
hm�a�igere Kalorimeterant-wort zu errei
hen, werden im folgenden f�unf weitere energieabh�angige Konstanten 
i zus�atzli
h3Ohne die instrumentellen Defekte und die Le
kverluste w�urde das Verh�altnis dieser hadronis
hen Kalibra-tionskonstante zur elektromagnetis
hen Kalibrationskonstante �em das e=�-Verh�altnis angeben.
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Abbildung 4.6: H�au�gkeitsverteilungen der ADC-Eintr�age im zweiten longitudinalen Aus-lesesegment f�ur 100 GeV Pionen mit der Eins
hu�position Pad 9. Kan�ale mit markiertenVerteilungen (*) wurden in den Pion
luster aufgenommen. Die Kanalnummern 23 und 104(Modul B bzw. Modul A) bezei
hnen die zwei Auslesekan�ale im Zentrum des Clusters.



4.3. MESSUNGEN MIT GELADENEN PIONEN 45zu der globalen Kalibrationskonstante �had eingef�uhrt. F�ur jedes longitudinale Ausleseseg-ment wird damit eine Gewi
htung eingef�uhrt, die die Ho
hspannungsprobleme und Le
k-verluste zumindest teilweise kompensieren sollte. Im dritten Auslesesegment werden zweiunters
hiedli
he Konstanten 
i f�ur die Module A und B genutzt4, da im 3. Segment von Mo-dul A aufgrund der in der Auslese fehlenden Subspalte ein kleinere Signalamplitude erwartetwird. F�ur jeden Datensatz wird die folgende Funktion minimiert:�2 := nEreignisseXj=1 ��had �PNsegi=1 
iAi;j��E0�2�2 ; (4.3)mit Ai;j : ADC-Summe im selektierten Cluster des i-ten Auslesesegments f�ur Ereignis j,E0 : nominelle Strahlenergie des Datensatzes und� : Gewi
htungsfaktor.Die Gr�o�e � sollte der Au
�osung bei der entspre
henden Strahlenergie entspre
hen. In derersten Iteration werden N�aherungswerte eingesetzt. Bei dieser Methode wird f�ur alle Strah-lenergien die eine globale Kalibrationskonstante �had als Umre
hnungsfaktor benutzt. DieKonstanten 
i �ubernehmen die Energieabh�angigkeit.Die Anpassungen der Gewi
htungsfaktoren 
i werden f�ur s�amtli
he Strahlenergien dur
h-gef�uhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Folgende Eigens
haften werdensi
htbar:� F�ur die Datens�atze mit Eins
hu�position Pad 9 liegen die KoeÆzenten 
1 bis 
3 nahean 1 und zeigen keine starke Energieabh�angkeit. Nur f�ur niedrige Strahlenergien ist 
3wesentli
h kleiner als 1. Dies best�atigt, da� hadronis
he S
hauer niedriger Eins
hu�-energien haupts�a
hli
h in den beiden ersten Auslesesegmenten ihre Energie deponieren.Na
h Beziehung (3.13) betr�agt die L�ange eines 20 GeV Pions
hauers knapp 5 �had,d.h. 
a. die ersten drei Segmente, wobei si
h das S
hauermaximum im ersten Segmentbe�ndet. Die restli
hen Auslesesegmente liefern in diesem Fall ledigli
h Raus
hbeitr�age,so da� sie von der Minimierung mit einem geringeren Gewi
ht versehen werden.� Bei den KoeÆzienten 
4 und insbesondere 
5 ist eine relativ starke Energieabh�anigkeitfestzustellen. Bei h�oheren Strahlenergien kompensieren die KoeÆzienten mit Wertengr�o�er eins die Le
kverluste dur
h unvollst�andige S
hauerabsorption im Kalorimeter.Insbesondere weist das Verhalten von 
4 f�ur die Eins
hu�position Pad 9 auf transversaleLe
kverluste hin, w�ahrend 
5 au�erdem die longitudinalen Le
kverluste kompensiert, diebei der geringen Tiefe von 7.3 �had zu erwarten sind. Bei niedrigeren Energien ergebensi
h diese KoeÆzienten zu Werten kleiner eins, um analog zu der obigen �UberlegungRaus
hbeitr�age zu minimieren.� F�ur die KoeÆzienten der Datens�atze mit Eins
hu�position Pad 90 gilt qualitativ das-selbe Verhalten. Ledigli
h der KoeÆzient 
3 ist wesentli
h gr�o�er. Mit Werten weitoberhalb von eins wird der Verlust an Signalamplitude im 3. Auslesesegment aufgrund4Somit werden genaugenommen se
hs Konstanten 
i genutzt. Aufgrund der Entspre
hung zu den f�unflongitudinalen Auslesesegmenten wird die Methode weiterhin als Methode der "f�unf Kalibrationskonstanten\bezei
hnet.
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h f�ur Piondatens�atze mit der Eins
hu�positionPad 9 und Pad 90.
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hen Endkappenkalorimeterprototypen f�ur Pio-nen. Das Verh�altnis von rekonstruierter zu nomineller Energie ist in Abh�angigkeit der no-minellen Strahlenergie f�ur beide Kalorimetermodule (Eins
hu�positionen Pad 9 und Pad 90)dargestellt.der Ho
hspannungsprobleme ausgegli
hen. Au�erdem werden Verluste dur
h unvoll-st�andige S
hauerabsorption stellvertretend f�ur das Na
hbarsegment 4 kompensiert, da
4 f�ur die Eins
hu�position Pad 90 bei h�oheren Energien stets 
a. 1 betr�agt.4.3.3 Energieantwort und Energieau
�osungDie Verteilungen der rekonstruierten Energie bei den vers
hiedenen Strahlenergien sind inAbb. 4.9 beispielhaft f�ur die Me�reihe mit der Eins
hu�position Pad 90 gezeigt. Es wurdendie im vorherigen Abs
hnitt gewonnenen KoeÆzienten zusammen mit der globalen Kalibrati-onskonstante eingesetzt. Dur
h die Anpassung von Gau�kurven im Berei
h von �2� konntendie Energieantwort und die Au
�osung mit Hilfe der resultierenden Energiemittelwerte undStandardabwei
hungen extrahiert werden.In Abbildung 4.8 ist das Ergebnis f�ur die Energieantwort des Kalorimeters in Abh�angigkeitder Strahlenergie f�ur beide Eins
hu�positionen zu sehen. Da� das hadronis
he Endkappen-kalorimeter kein kompensierendes Kalorimeter darstellt, spiegelt si
h in der Ni
ht-Linearit�atder Energieantwort wieder. Das Verh�altnis von rekonstruierter Energie zu Strahlenergie istf�ur alle Datenpunkte kleiner als eins. Die relativen Abwei
hungen von eins im Berei
h von20 bis 200 GeV Pionenergie sind kleiner als 10%. F�ur die beiden Datenpunkte bei 20 GeVStrahlenergie mu�ten zus�atzli
h gr�o�ere systematis
he Unsi
herheiten ber�u
ksi
htigt werden,die von der Elektronkontamination verursa
ht werden.Analog zum Vorgehen in der Analyse der Elektronendaten werden aus der Anpassung derklassis
hen Au
�osungsfunktion (3.22)�(E)E = �pE � � � 
Ean die Energieau
�osung �=E der Daten die Terme � und � gewonnen. Der Raus
hterm 
wird wiederum �xiert und aus den Ereignissen mit Zufallstriggern extrahiert. Um die Ener-gieabh�angigkeit der KoeÆzienten 
i zu ber�u
ksi
htigen, skaliert der Beitrag des Raus
hens in
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0 25 50 75 100 125 150 175 200Abbildung 4.10: Energieabh�angigkeit des elektronis
hen Raus
hens in den Teststrahldatenmit Eins
hu�position Pad 9. Die ADC-Verteilungen der Ereignisse mit Zufallstriggern wur-den zur Bere
hnung herangezogen. Die energieabh�angigen Faktoren 
i f�uhren zur gezeigtenEnergieabh�angigkeit, mit 
i � 1 w�urde si
h ein konstanter Wert von 6.4 GeV ergeben. ZurAnwendung in der Anpassung der Energieau
�osungsfunktion wurde 
(E) gem�a� der Funktion(4.4) parametrisiert.Eins
hu�pos. � � Korr.Pad 09 89:3 � 2:1 % 7:6 � 0:2 % �0:918Pad 90 94:5 � 2:4 % 6:8 � 0:3 % �0:917Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Anpassungsergebnisse f�ur die Au
�osungsparameter � und� (Eins
hu�positionen Pad 9 und Pad 90). Der aus der Fehlermatrix bestimmte Korrelati-onskoeÆzient ist angegeben.GeV 
(E) mit der Strahlenergie. Abbildung 4.10 demonstriert dieses Verhalten f�ur Pionenmit Eins
hu�position Pad 9 und zeigt glei
hzeitig das Ergebnis der Anpassung an folgendeParametrisierung: 
(E) = a� b e�
 E : (4.4)Diese Parametrisierung wird f�ur jede Eins
hu�position bestimmt und der Me�reihe entspre-
hend bei der Anpassung von (3.22) f�ur 
(E) eingesetzt.Die Ergebnisse der Anpassungen sind in den Abb. 4.11 f�ur die beiden Me�reihen mit ver-s
hiedenen Eins
hu�positionen dargestellt. Die Ergebnisse der Anpassung mit einer globalenKalibrationskonstante �had und der Anpassung mit den zus�atzli
hen Gewi
htungskoeÆzien-ten 
i werden gezeigt. Tabelle 4.1 fa�t die Ergebnisse f�ur den Samplingterm � und konstantenTerm � zusammen, wobei eine starke negative Korrelation der beiden besteht.Die wi
htigsten Ergebnisse aus der Analyse der Piondaten sind:� Zur Bes
hreibung der gemessenen Energieverteilungen wird ein re
ht gro�er Samp-
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0 50 100 150 200Abbildung 4.11: Die Energieau
�osung des hadronis
hen Prototypkalorimeters f�ur Pionen mitder Eins
hu�position a) Pad 9 bzw. b) Pad 90. Die Energieau
�osung als Funktion der nominel-len Strahlenergie ist jeweils f�ur den Fall der einen globalen Kalibrationskonstante (Rauten)und den Fall der Se
hs-Paramteranpassung (Kreise) gezeigt. F�ur den letzteren Fall ist dieAnpassung der Parametrisierung (3.22) als Linie �uberlagert.lingterm � von 
a. 90% ben�otigt5. Diese Gr�o�e kann ni
ht allein auf die longitudina-len Le
kverluste zur�u
kgef�uhrt werden, wie eine spezielle Untersu
hung na
h S
hauer-s
hwerpunkten getrennter Ereignisklassen zeigt (vgl. [58, 57℄).� Au
h der konstante Term � ist mit 
a. 7% wesentli
h gr�o�er als der Designwert6. Es ists
hwierig, diesen E�ekt von dem Ein
u� der Antikorrelation mit dem Samplingterm zutrennen.� Die Anpassung mit den se
hs Parametern f�uhrt f�ur die Daten der Eins
hu�positionPad 9 nur zu einer lei
hten Verbesserung der Au
�osung. Im Fall der Eins
hu�positi-on Pad 90 f�uhren die Ho
hspannungsprobleme im 3. Segment dazu, da� die Energie-au
�osung dur
h die zus�atzli
he Gewi
htung der Auslesesegmente wesentli
h verbessertwird.� Das Verhalten der beiden Module unters
heidet si
h ni
ht signi�kant, wie aus Abb. 4.12zu ersehen ist. Dargestellt ist die Energieau
�osung f�ur die beiden Me�reihen mit Mo-dul A und Modul B.Zur Untersu
hung der Ursa
hen f�ur die relativ gro�en Terme in der Parametrisierung derAu
�osungsfunktion wurde eine Monte Carlo Simulation dur
hgef�uhrt, deren Ergebnisse imVerglei
h mit den Daten im folgenden Abs
hnitt vorgestellt werden.5Designwert HEC f�ur Jets: 50%=pE.6Designwert HEC: 3%.
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�osung des hadronis
hen Prototypkalorimeters f�ur Pionen f�ur beideMe�reihen mit den Eins
hu�positionen Pad 9 (Kreise) und Pad 90 (Dreie
ke). Die entspre-
henden Anpassungen der Au
�osungsfunktion (3.22) sind �uberlagert.
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0 25 50 75 100 125 150 175 200Abbildung 4.13: Die Energieantwort des hadronis
hen Endkappenkalorimeterprototypen f�urMonte Carlo Ereignisse mit Elektronen. Die Energieantwort als Funktion der Strahlenergiewei
ht f�ur beide Eins
hu�positionen weniger als 1% von eins ab.4.4 Verglei
h mit Monte Carlo SimulationenDie Monte Carlo Datens�atze wurden am Max-Plan
k-Institut f�ur Physik in M�un
hen mitder HEC-Teststrahlsoftware Version 1 (Elektronen) und Version 2 (Pionen) [59℄, die auf Pro-grammpaket GEANT 3.21 [60℄ zur Simulation elektromagnetis
her und hadronis
her S
hauerbei einer programmierbaren Detektorgeometrie basiert, erzeugt. Die Datens�atze enthalten je1000 bzw. 2000 simulierte Ereignisse mit Elektronen bzw. Pionen als einfallenden Teil
hen.Es wurden jeweils 8 vers
hiedene Energiepunkte im Berei
h von 20 bis 200 GeV simuliert.Der Aufbau in der Simulation entspra
h dem Teststrahlaufbau der vier Module des HEC-Prototypen, wie sie in der Teststrahlperiode September 1996 installiert waren. Der Strahl-auftre�punkt liegt bei x
ryo = 10:0 
m und ytable = 5:28 
m, wel
hes der Eins
hu�positionPad 90 entspri
ht. F�ur die Analyse mit der Eins
hu�position Pad 9 wurden die Monte CarloDaten bez�ugli
h der ADC-Kan�ale von Modul A auf Modul B an der Trenn
�a
he zwis
henden Modulen gespiegelt und die Detektore�ekte der entspre
henden Kan�ale ber�u
ksi
htigt(vgl. Abs
hnitt 4.4.2). Das Monte Carlo stellt die "gesehene\ Energie (in GeV) f�ur jedenADC-Auslesekanal zur Verf�ugung.Eine ausf�uhrli
he Bes
hreibung der Simulation mit Elektronen (Version 1) �ndet si
h in [53℄.Die Version 2, die f�ur die Erzeugung der in dieser Analyse verwendeten simulierten Piondatengenutzt wurde, entspri
ht vom simulierten experimentellen Aufbau her der Simulation derElektrondaten (Version 1), erg�anzt um zus�atzli
h implementierte Detektoren f�ur Le
kenergie-verluste. Diese stellen die Energiesummen der den Kalorimeterprototypen na
h hinten, na
hunten oder seitli
h verlassenden Teil
hen zum Studium des Ein
usses der Le
kverluste zurVerf�ugung. Sol
he Detektoren waren nur in der Simulation implementiert.4.4.1 Monte Carlo Simulation von ElektronenZur Analyse der simulierten Elektronereignisse wurde dieselbe Clusterde�nition f�ur die Ein-s
hu�postionen Pad 9 und Pad 90 wie bei den Teststrahldaten verwendet. Zuerst wurde eine
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0 50 100 150 200Abbildung 4.14: Die Energieau
�osung des HEC-Prototypen f�ur simulierte Elektronereignis-se in Abh�angigkeit der nominellen Strahlenergie f�ur die Eins
hu�postionen a) Pad 9 und b)Pad 90. Die Anpassungen der Energieau
�osungsfunktion (3.22) f�ur den Fall einer globalen Ka-librationskonstanten und den Fall von f�unf Kalibrationskonstaten weisen kaum Unters
hiedeauf.globale Kalibrationskonstante �MCem (GeV na
h GeV) aus allen simulierten Ereignissen aufdieselbe Weise wie bei den Daten extrahiert (siehe Abs
hnitt 4.2). Diese wurde in Verbin-dung mit der globalen Kalibrationskonstante der Daten �em dazu benutzt, um die Breite derEnergievers
hmierung f�ur jedes longitudinale Segment aus den Pedestalverteilungen der Da-ten zu bere
hnen. Die in den Monte Carlo Ereignissen gesehene Energie wurde gem�a� einerGau�verteilung mit der ermittelten Breite vers
hmiert.F�ur die Monte Carlo Datens�atze der Energieme�reihen mit den Eins
hu�positionen Pad 9und Pad 90 wurden die globalen Kalibrationskonstanten ermittelt zu:Pad 9: �MCem = 24.275 � 0.008 undPad 90: �MCem = 24.739 � 0.007.Wiederum geben die Fehler nur die statistis
he Genauigkeit der Anpassung an. Na
hdemdiese Kalibrationskonstanten auf alle Monte Carlo Datens�atze angewandt wurden, konntean die Energieverteilungen eine Gau�kurve angepa�t werden. Aus den Mittelwerten undStandardabwei
hungen dieser Anpassungen wurden die Energieantwort und Energieau
�osunggewonnen. Die errei
hte Energieantwort (Abb. 4.13) der simulierten Elektronereignisse zeigtf�ur beide Eins
hu�positionen ein 
a
hes Verhalten mit der Strahlenergie. Die Abwei
hungenvon eins betragen weniger er als 1%.Die Energieau
�osung als Funktion der nominellen Strahlenergie ist in Abb. 4.14 wiederumf�ur beide Eins
hu�positionen dargestellt. Aus der Anpassung an die Au
�osungsformel (3.22)ergeben si
h der Samplingterm � und der konstante Term � zu:
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0 25 50 75 100Abbildung 4.15: Die Energieau
�osung des HEC-Prototypen, wie aus den gemessenen Elek-trondaten und den entspre
henden Monte Carlo Simulationen gewonnen, im Verglei
h. DieEnergieau
�osung ist f�ur den Fall einer globalen Kalibrationskonstanten f�ur beide Eins
hu�-positionen a) Pad 9 und b) Pad 90 als Funktion der nominellen Strahlenergie samt demErgebnis der Anpassung an Formel (3.22) dargestellt. F�ur die Monte Carlo Ereignisse ist nurdas Ergebnis der Anpassung gezeigt.Pad 9: � = 21.9 � 1.1 % Pad 90: � = 21.2 � 0.7 %� = 0.4 � 0.4 % � = 0.6 � 0.2 %
or(�,�) = -0.923 
or(�,�) = -0.882 .Werden wie bei den Daten f�unf einzelne Kalibrationskonstanten f�ur jeden ADC-Auslesekanalim Elektron
luster in die Anpassung einbezogen, ergibt si
h nur eine lei
hte Verbesserung derEnergieau
�osung;Pad 9: � = 21.1 � 0.9 % Pad 90: � = 21.5 � 0.7 %� = 0.7 � 0.3 % � = 0.6 � 0.3 %
or(�,�) = -0.921 
or(�,�) = -0.890 .Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb. 4.14 als gestri
helte Linie gezeigt. Es besteht wiebei den Daten eine starke Antikorrelation von Sampling- und konstantem Term.Wird der Raus
hterm 
 als freier Parameter in der Anpassung der Energieau
�osung zugelas-sen, so ergibt si
h f�ur die beiden Eins
hu�positionen:Pad 9: 
 = 1.61 � 0.06 GeV Pad 90: 
 = 0.94 � 0.06 GeV.Diese Werte reproduzieren innerhalb der Fehler die Werte aus den Breiten der Raus
hver-teilungen der Zufallstriggerereignisse von 1.68 GeV bzw. 0.98 GeV, die zur gau�f�ormigenVers
hmierung der Monte Carlo Energien herangezogen wurden.



4.4. VERGLEICH MIT MONTE CARLO SIMULATIONEN 55In Abb. 4.15 werden s
hlie�li
h die aus der Monte Carlo Simulation gewonnenen Ergebnis-se mit denen der Daten vom Teststrahl f�ur den Fall einer globalen Kalibrationskonstantevergli
hen. Im Fall von Modul A (Eins
hu�position Pad 90) in Fig. 4.15 b) besteht einegute �Ubereinstimmung von Daten und Simulation; Sampling- und konstanter Term sind in-nerhalb der Fehler glei
h. F�ur Modul B (Eins
hu�position Pad 9) in Abb. 4.15 a) wird dieEnergieau
�osung der Daten ni
ht vollst�andig von der Monte Carlo Simulation bes
hrieben.M�ogli
herweise weist dies auf einen zus�atzli
hen instrumentellen E�ekt im Modul B hin, derin der Simulation ni
ht ber�u
ksi
htigt wurde.4.4.2 Monte Carlo Simulationen mit PionenZur Simulation der von geladenenen Pionen induzierten S
hauer wurden drei vers
hiedenein der ATLAS-Version (siehe [61℄) des Programmpakets GEANT 3.21 [60℄ implementierteS
hauer- und Fragmentationsmodelle benutzt, so da� zu jedem Me�punkt drei S�atze simu-lierter Daten zur Verf�ugung standen. Die drei Modelle, GHEISHA, GFLUKA und GCA-LOR, zei
hnen si
h dur
h die unters
hiedli
he Behandlung der inelastis
hen Hadron-Hadron-We
hselwirkung und des ans
hlie�enden Fragmentationsprozesses aus (na
h [62℄):GHEISHA: Im Simulationsverfahren von GHEISHA7 [63℄ wird ledigli
h die erste Hadron-Nukleon-We
hselwirkung einer intranuklearen Kaskade wie eine Streuung an einem frei-en Nukleon simuliert. Die weiteren entstehenden Teil
hen werden gem�a� vers
hiedenerParametrisierungen bes
hrieben. Ziel ist es, mit Hilfe der Parametrisierungen das re-sultierende Kalorimetersignal m�ogli
hst gut zu bes
hreiben. Diese Parametrisierungenwurden aus Anpassungen an experimentelle Daten vers
hiedener Experimente gewon-nen. Die Bindungs- und Evaporationsenergien der Nukleonenabdampfung bei Kernab-regung werden paus
hal subtrahiert.G-FLUKA: Im FLUKA-Modell [64℄ wird bei Prim�arenergien oberhalb von 5 GeV dasVielketten-Fragmentationsmodell na
h [65℄ zur Simulation der inelastis
hen Hadron-Hadron-We
hselwirkungen eingesetzt. Dabei werden zwis
hen den Quarks der Projektil-und Targethadronen QCD-Farbstrings ausgebildet, die bei ausrei
hender Energie Quark-Antiquarkpaare neu erzeugen. Ans
hlie�end wird die Fragmentation zu farbneutralenObjekten von dem Programm BAMJET [66℄ dur
hgef�uhrt. Unterhalb von 5 GeV wirdein anderes Modell zur Resonanzproduktion von Teil
hen verwendet. Au
h hier wer-den Bindungs- und Evaporationsenergien nur paus
hal ber�u
ksi
htigt. GFLUKA istdie GEANT-Version von FLUKA.GCALOR: Unterhalb eines Abs
hneidewertes Es f�ur die kinetis
he Energie des Teil
hens(Es = 2:5 GeV f�ur geladene Pionen) wird das Intranuklearkaskaden-Evaporationsmodellna
h [67℄ benutzt. Der Ablauf der intranuklearen Kaskade wird im wesentli
hen in Formvon Zweiteil
henwe
hselwirkungen auf der Basis gemessener Wirkungsquers
hnitte si-muliert, wie au
h die ans
hlie�ende Evaporation einzelner Nukleonen. Im Prim�arener-gieberei
h zwis
hen Es und 10 GeV wird die Simulation zun�a
hst mit einer kinetis
henEnergie kleiner Es dur
hgef�uhrt und ans
hlie�end das Ergebnis auf die Orginalenergieskaliert. Oberhalb von 10 GeV kinetis
her Energie wird FLUKA zur Simulation derHadron-Kern-We
hselwirkungen eingesetzt.7Gamma-Hadron-Elektron-Interaktion-S
hauer-Programm



56 KAPITEL 4. MESSUNGEN MIT DEN PROTOTYPMODULEN DES HECDie Analyse der simulierten Ereignisse wurde analog zur Analyse der Daten unter Anwendungderselben Clusterde�nitionen dur
hgef�uhrt. Die gesehenen Energien wurden in dem Pion
lu-ster je Segment aufsummiert, wobei im 3. longitudinalen Segment separate Summen derADC-Auslesekan�ale von Modul A und Modul B erzeugt wurden. Zus�atzli
h wurden die viervers
hiedenen Beitr�age der Le
kverlustenergien zu einer weiteren Summe zusammengefa�t.Um eine realistis
he Bes
hreibung der Daten dur
h das Monte Carlo zu errei
hen, wurden diebekannten Defekte im 3. Segment von Modul A dur
h die Anwendung von Reduktionsfakto-ren auf die gesehenen Energien in der sonst idealen Monte Carlo Simulation ber�u
ksi
htigt.Im einzelnen wurden die folgenden E�ekte dur
h eine entspre
hende Gewi
htung der Signal-amplituden der ADC-Kan�ale einbezogen (vgl. [56℄):� Zwei der vier Subspalte eines Spaltes waren ohne Ho
hspannungsversorgung im gesam-ten Modul A,� eine Auslese
�a
he im zweiten Spalt von Kanal 118 war abges
haltet,� eine Auslese
�a
he im dritten Spalt von Kanal 120 war abges
haltet und� nur einer der vier Subspalte im 6. Spalt funktionierte.Dies f�uhrte zu einer Reduktion der einzelnen Kanalbeitr�age zur Energiesumme im 3. Segment(Modul A) um mindestens den Faktor 15/32.Zun�a
hst wurde ein globaler Skalenfaktor �0 f�ur die 100 GeV Datens�atze extrahiert, umdie Skala der gesehenen Energie im Monte Carlo zur Skala von ADC-Eintr�agen wie in denMe�daten zu transformieren. Dies erm�ogli
hte, die Raus
hbeitr�age aus den gemessenen ADC-Pedestalverteilungen, wie im Abs
hnitt 4.4.1 bes
hrieben, einzubeziehen. Ans
hlie�end konntedieselbe Analyseprozedur wie f�ur die Me�daten dur
hlaufen werden.Die longitudinale Energieaufteilung auf die Segmente wird von dem Monte Carlo gut reprodu-ziert. Als Beispiel sind in Abb. 4.16 die Energieverteilungen der f�unf Segmente von Modul Af�ur 100 GeV Piondaten bei Eins
hu�position Pad 90 gezeigt. Im Verglei
h der dargestell-ten Energieverteilungen der Daten mit den Vorhersagen des GCALOR-Modells ist eine gute�Ubereinstimmung zu erkennen. Inbesondere ist eine Abs
hw�a
hung der Energieverteilung im3. longitudinalen Segment zu erkennen, die jedo
h gut von der Simulation reproduziert wird.Wie f�ur die Daten wurden wiederum energieabh�angige Gewi
htungskoeÆzienten f�ur jedeslongitudinale Segment bestimmt. Die aus der Simulation erwartete Energieantwort ist inAbb. 4.17 im Verglei
h zu der aus den Teststrahldaten gewonnenen Energieantwort darge-stellt. Die Monte Carlo Simulation ergibt f�ur alle drei S
hauermodelle �uber den gesamtenEnergieberei
h einen besseren, d.h. n�aher an 1 liegenden Wert f�ur das Verh�altnis aus re-konstruierter zu nomineller Strahlenergie, als mit den Teststrahldaten gemessen wurde. Alsm�ogli
he Ursa
hen daf�ur kommen eine (geringe) Elektronenkontamination des Strahls oderandere elekromagnetis
he (Sub-)S
hauer induzierende Prozesse in Betra
ht, die ni
ht in derSimulation enthalten sind. Die Form der Energieantwort wird jedo
h ann�ahernd reprodu-ziert. Die aus der Anpassung der Formel (3.22) resultierenden Au
�osungskurven f�ur die dreivers
hiedenen hadronis
hen S
hauermodelle sind in den Abb. 4.18 f�ur die beiden Eins
hu�-positionen Pad 9 bzw. Pad 90 in Abh�angigkeit der nominellen Strahlenergie dargestellt. ZumVerglei
h ist die Energieau
�osung der Teststrahldaten samt Anpassungsergebnis �uberlagert.
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4.4. VERGLEICH MIT MONTE CARLO SIMULATIONEN 59Datensatz Pos. � � Korr.GCALOR Pad 09 106:9 � 4:4 % 4:5 � 0:8 % �0:915GCALOR Pad 90 104:0 � 5:2 % 4:7 � 0:9 % �0:920G-FLUKA Pad 09 87:2 � 4:2 % 3:4 � 0:8 % �0:937G-FLUKA Pad 90 94:6 � 4:7 % 2:7 � 1:3 % �0:969GHEISHA Pad 09 123:6 � 4:9 % 5:2 � 1:0 % �0:899GHEISHA Pad 90 120:4 � 3:3 % 5:8 � 0:9 % �0:898LEAK Pad 90 72:1 � 3:2 % 3:1 � 0:6 % �0:934Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Anpassungsergebnisse f�ur die Au
�osungsparameter � und� (Eins
hu�positionen Pad 9 und Pad 90) f�ur die vers
hiedenen Monte Carlo Modelle. Deraus der Fehlermatrix bestimmte KorrelationskoeÆzient ist zus�atzli
h angegeben.Die Resultate f�ur die Au
�osungsparamter � und � aus den Anpassungen an die vers
hiedenenMonte Carlo Datens�atze sind in Tabelle 4.2 zusammengefa�t.Am besten werden die Daten von dem GCALOR S
hauermodell bes
hrieben. Das G-FLUKA-Modell sagt eine bessere Energieau
�osung als gemessen voraus (vgl. [27℄). Im Gegensatzdazu wird von dem GHEISHA-Modell eine s
hle
htere Energieu
�osung vorhergesagt als inden Daten existiert. Au�erdem werden au
h in der Simulation zum Teil gro�e Beitr�age zumkonstanten Term � beoba
htet.Zum besseren Verst�andnis der Ursa
he f�ur den gro�en konstanten Term wurden s
hlie�li
hdie Le
kenergien, die im Monte Carlo gesehen wurden, als Summe der longitudinalen undlateralen Verluste in die Energierekonstruktion einbezogen. Die Energieverteilungen der Le
k-energien, wie mit dem GCALOR-Modell simuliert, sind in Abb. 4.19 zu sehen. Ein Ansteigendes mittleren Energieverlustes mit der Energie der geladenen Pionen ist deutli
h zu erken-nen. In der rekonstruierten Energiesumme wurden die Beitr�age der Le
kenergien f�ur jedesEreignis mit einem zus�atzli
hen Gewi
htungsfaktor 
leak ber�u
ksi
htigt. Das Ergebnis ist inAbb. 4.20 f�ur die Eins
hu�position Pad 9 im Verglei
h zu der Energieau
�osung der Datenund des Standard-GCALOR-Modells ohne Le
kverluste gezeigt. Eine wesentli
he Verbesse-rung der Energieau
�osung �uber den gesamten Energieberei
h ist deutli
h erkennbar. UnterBer�u
ksi
htigung der Le
kenergien ergeben si
h f�ur den Samplingterm � und den konstantenTerm �: � = 72.1 � 3.2 % und � = 3.1 � 0.6 %.Diese Au
�osungsparameter sind etwas optimistis
h, da die in der Monte Carlo Simulationimplementierten Le
kenergiedetektoren keine Sampling
uktuationen erzeugen. Denno
h istbei Einsatz von adequaten Gewi
htungsmethoden zur Verringerung der vom e=h-Verh�altnisbedingten Fluktuationen zu erwarten, da� die Au
�osung, die f�ur das hadronis
he Endkap-penkalorimeter von ATLAS erforderli
h ist, errei
ht werden kann. Au�erdem wird das hadro-nis
he Endkappenkalorimeter die Energien von Teil
henb�undeln (Jets) in Kombination mitdem elektromagnetis
hen Kalorimeter messen.
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�osung in der Monte Carlo Simulation mit dem GCALOR-Modell unter Ber�u
ksi
htigung der Le
kenergieverluste als Funktion der nominellen Strahl-energie (gepunktete Linie, GCALOR + Le
kenergie. Zum Verglei
h sind die Au
�osung, diemit dem GCALOR Monte Carlo ohne Korrektur der Le
kenergieverluste errei
ht wird (ge-stri
helte Linie, GCALOR), und die Ergebnisse der Me�daten (o�ene Kreise) zusammen mitder entspre
henden Parametrisierung (dur
hgezogene Linie, Daten) dargestellt.



62 KAPITEL 4. MESSUNGEN MIT DEN PROTOTYPMODULEN DES HEC4.5 Ho
hspannungsabh�angigkeit des KalorimetersignalsAm Ende der Teststrahlperiode im September 1996 wurden 6 Datens�atze mit variierter Ho
h-spannung im Modul B mit einem Strahl von 100 GeV Pionen aufgezei
hnet. F�ur jeden Daten-satz wurde na
h Ereignisselektion (vgl. Abs
hnitt 4.1.2) und Korrektur auf die Nullkan�ale derADCs (Pedestalsubtraktion) aus der H�au�gkeitsverteilung der ADC-Werte deren Mittelwertsowie Fehler bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefa�t.Run No. U j~Ej NEreignisse y �y/ V / kV
m / ADC-Eintr�age6239 1750. 9:459 5000 762:0 � 2:2 115:16240 300. 1:622 4999 340:1 � 1:4 74:56241 600. 3:243 4999 483:9 � 1:6 86:66242 900. 4:865 5000 597:0 � 1:8 95:76243 1300. 7:027 5000 667:6 � 2:0 106:16244 1750. 9:459 5000 755:6 � 2:1 114:8Tabelle 4.3: Zusammenstellung der Datens�atze (Runs) der Ho
hspannungsme�reihe mit100 GeV Pionenstrahl und Eins
hu�position Pad 9 vom 13.09.1998. Aus der H�au�gkeits-verteilung der ADC-Werte wurde die mittlere Amplitude y des Signals und die gau�f�ormigeBreite �y der H�au�gkeitsverteilung bestimmt. Ber�u
ksi
htigt wurden nur Beitr�age aus demModul B. Die normale Ho
hspannungseinstellung betrug 1750 V.Die Feldst�arkeabh�angigkeit des Signals ist in Abb. 4.21 gezeigt. An die Datenpunkte wurdemit Hilfe einer �2-Minimierung eine Modellfunktion angepa�t, die si
h wie folgt herleitenl�a�t. Die Ladungausbeute in Abh�angigkeit der Elektronenlebensdauer � und der Abs
hnei-dezeit t
 l�a�t si
h mit Formel (3.25) bes
hreiben. Wird zus�atzli
h die Reduktion der initialdeponierten Ladungsmenge Qini aufgrund von Rekombination na
h dem Box-Modell [68, 69℄mit Formel (5.18) aus Abs
hnitt 5.1.2.3 bes
hrieben und die Elektronenlebensdauer � dur
hdie Konzentration elektronegativer Molek�ule p mit der einfa
hen Formel (5.29) [50℄ aus Ab-s
hnitt 5.1.3 ausgedr�u
kt, so kann (3.25) wie folgt ges
hrieben werden:Q�p; j ~Ej� = Qini j ~Ejj ~E0j ln 1 + j ~E0jj ~Ej ! 1d  �1d + t
 vdd � 1� e� t
vd�j~Ej p +  1� � j ~Ejp d !! : (4.5)Dabei bezei
hnen j ~E0j = 0:80 kV
m bzw. � = 0:15 
m2 ppmkV die Modellkonstanten des Box-Modells bzw. den empiris
hen Proportionalit�atsfaktor der Beziehung (5.27). Die Driftge-s
hwindigkeit vd(j ~Ej; T ) wurde aus der Parametrisierung (8.3) (siehe Abs
hnitt 8) bezogen.Der Abstand der beiden Elektroden eines Subspaltes betrug d = 1:81� 0:13 mm [70℄ und dieTemperatur des 
�ussigen Argons konnte aus dem Dampfdru
k von 
a. 1.6 bar zu 92:0�0:5 Kabges
h�atzt werden. F�ur die Abs
hneidezeit wurde t
 = 40 ns angenommen.Als Ergebnis der Anpassung ergibt si
h, wie in Abb. 4.21 dargestellt ist:p = (0:38 � 0:03) ppmO2 :
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hspannungsabh�angigkeit des Signals aus Modul B des hadronis
henEndkappenkalorimeters f�ur 100 GeV Pionen mit Eins
hu�position Pad 9. Das Ergebnis derAnpassung an die Modellfunktion (4.5) f�ur eine Abs
hneidezeit t
 = 40 ns ist zusammen mitden Datenpunkten dargestellt. Die Breite eines Fl�ussigargonsubspaltes betr�agt 1.81 mm.Zum Verglei
h sind die Kurven f�ur Verunreinigungskonzentrationen von 0.1 ppm und 1.0 ppmzus�atzli
h eingezei
hnet.Der systematis
he Fehler dieser Messung wurde dur
h Variation des Driftabstandes d, derAbs
hneidezeit t
 und der Temperatur T , sowie der Modellparameter j ~E0j und � innerhalbihrer Fehler bestimmt. Er wird von der Unsi
herheit in der Bestimmung von d dominiert,w�ahrend die Temperaturabh�angigkeit der Driftges
hwindigkeit nur wenig (siehe Tabelle 4.4)beitr�agt.Damit wurde die sauersto��aquivalente Konzentration elektronegativer Molk�ule im Teststrahl-kryostaten des hadronis
hen Endkappenkalorimeters am 13.09.1996 mit dieser Ho
hspan-nungsme�reihe gemessen zu:p = �0:38 � 0:03 (stat) +0:26�0:20 (sys)� ppmO2 :Unter Verwendung einer Ho
hspannungsme�reihe der 241Am-Kammer wurde in [71℄ au
h dieVerunreinigungskonzentration w�ahrend derselben Teststrahlperiode bestimmt8:pAm = (0:93 � 0:01 (stat) � 0:63 (sys)) ppmO2 :8Messung vom 12.09.96. (Eine Messung mit der 207Bi-Kammer ist ni
ht verf�ugbar.)



64 KAPITEL 4. MESSUNGEN MIT DEN PROTOTYPMODULEN DES HECParameter Variation �psys / ppmT �0:5 K �0:01t
 �2 , �0:5 +0:18�0:08d �0:13 mm �0:16j ~E0j �0:02 kV
m [69℄ �0:03� �0:03 
m2 ppmkV [50℄ �0:08quadr. Summe +0:26�0:20Tabelle 4.4: Zusammensetzung des systematis
hen Fehlers der Messung der Konzentrationelektronegativer Molek�ule p, ermittelt dur
h �2-Anpassungen der Modellfunktion (4.5) miteinzeln variierten Parametern.Die beiden Messungen stimmen innerhalb ihrer Fehler �uberein. Wie au
h bei der in Ab-s
hnitt 6.2 vorgestellten Messung gezeigt, liefert die Auswertung einer Ho
hspannungsme�-reihe mit der 241Am-Kammer unter Verwendung des Box-Modells zur Bes
hreibung der Re-kombination systematis
h zu gro�e Werte f�ur p.Die Aufnahme spezieller Me�reihen mit dem Kalorimeter stellt w�ahrend des Detektorbetriebsvon ATLAS keine geeignete Methode dar, um die Konzentration elektronegativer Molek�ule zumessen. Deshalb sind spezielle, von der Kalorimeterauslese unabh�angige Reinheitsmonitore im
�ussigen Argon der ATLAS-Kryostaten erforderli
h, die in den folgenden Kapiteln vorgestelltwerden. Ihre Aufgabe ist die regelm�a�ige Messung der Verunreinigungskonzentration undvor allem die kontinuierli
he Kontrolle der Stabilit�at derselben mit hoher Sensitivit�at aufVer�anderungen.



Kapitel 5Methoden zur Bestimmung derLebensdauer undDriftges
hwindigkeit freierElektronen in 
�ussigen Edelgasen
Die von ho
henergetis
hen Teil
hen deponierte Energie wird im hadronis
hen Endkappen-kalorimeter in Form der dur
h Ionisation in den aktiven Detektorlagen freigesetzen Ladunggemessen. Der geometris
he Aufbau einer Detektorlage entspri
ht vom Prinzip her dem einerIonisationskammer, deren Strom- und Ladungssignal zun�a
hst diskutiert wird. Die Rekom-bination der erzeugten Ionen und der E�ekt der Anlagerung freier Elektronen an elektrone-gative, im 
�ussigen Medium gel�oste Molek�ule verringern das Signal der Ionisationskammerund m�ussen deshalb f�ur ein reales Kalorimeter zus�atzli
h ber�u
ksi
htigt werden. Zur �Uber-wa
hung der Konzentration elektronegativer Molek�ule im 
�ussigen Medium werden spezielleMonitore ben�otigt, die im zweiten Teil dieses Kapitels vorgestellt werden.5.1 Funktionsweise einer Ionisationskammer5.1.1 Das Signal der IonisationskammerDer s
hematis
he Aufbau einer Ionisationskammer ist in Abb. 5.1 dargestellt (vgl. [33℄).Zwis
hen den parallelen Elektroden der Ionisationskammer mit einem Abstand d und einerKapazit�at C be�nde si
h im Abstand x0 von der Kathode ein Elektron-Ion-Paar (Abb. 5.1a).Im homogenen elektris
hen Feld der St�arke j ~Ej = U=d driftet das Elektron zur Anode unddas positive Ion zur Kathode mit den Driftges
hwindigkeitenv�d = ��j ~Ej : (5.1)Aufgrund der kleineren Masse ist die Mobilit�at �� von Elektronen gr�o�er als die von Ionen �+und folgli
h ist im homogenen Feld die Elektronendriftges
hwindigkeit v�d gr�o�er als die derIonen v+d . Dur
h die Drift des Elektrons und des Ions werden Ladungen auf der Anode undder Kathode in
uenziert. An der Anode kann diese Ladung �uber einen Widerstand ab
ie�en,65
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hematis
her Aufbau einer Ionisationskammer: a) mit einem einzelnenElektron-Ion-Paar und b) mit der Spur eines dur
hquerenden Teil
hens.an dem sie als Spannungspuls me�bar wird. Bei konstanten Driftges
hwindigkeiten v+d undv�d ergeben si
h folgende Anteile an dem Spannungssignal f�ur die driftenden positiven Ionen(� U+) bzw. Elektronen (� U�):�U+ = � eC d v+d �t+ ; (5.2)�U� = ��eC d (�v�d )�t� : (5.3)Dabei bezei
hnen � t+ und � t� die Driftzeiten des Ions bzw. des Elektrons zur Kathodebzw. zur Anode. Aufgrund vonv+d �t+ = d� x0 und v�d �t� = x0 (5.4)folgt f�ur den resultierenden Spannungspuls:�Uges = �U+ +�U� = � eC : (5.5)Dur
hquert ein ionisierndes Teil
hen die Ionisationskammer orthogonal zu den Platten, er-zeugt es eine Spur von Elektron-Ion-Paaren, deren Anzahl dur
h folgende Formel gegebenist: N = Z d0 dEdx 1W dx : (5.6)Dabei bezei
hnet W die zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares im Mittel ben�otigte Ener-gie, den W-Wert, und dE=dx den Energieverlust eines Teil
hens pro Stre
ke dx, der imallgemeinen von der Teil
henenergie abh�angt [72℄. Wird der Beitrag der Drift der positivenIonen aufgrund ihrer viel kleineren Mobilit�at verna
hl�assigt, ergibt si
h f�ur das Stromsignalder zur Anode driftenden Elektronen [73℄:I(t) = Ne vdd �1� ttd � f�ur 0 � t � td : (5.7)



5.1. FUNKTIONSWEISE EINER IONISATIONSKAMMER 67Daraus folgt dur
h Integration das Ladungssignal:Q(t) = Z td0 I(t)dt = 8>><>>: Ne � ttd � 12 � ttd�2� f�ur 0 � t � td ;12 Ne f�ur t > td : (5.8)Folgli
h wird maximal die halbe Ladung w�ahrend der Drift der Elektronen auf die Anodein
uenziert1. Desweiteren ist die zum Signal einer Ionisationskammer beitragende Ladungvon der gesamten dur
h Ionisation initial erzeugten Ladungsmenge zu unters
heiden. DieRekombination mit positiven Ionen und die Anlagerung an elektronegative Molek�ule reduziertdie Anzahl der driftenden freien Elektronen [74℄:dnedt = �fa � ksnenS � krnenP : (5.9)Dabei bes
hreiben ne die Konzentration der Elektronen, nS und nP die der elektronegativenAtome und Molek�ule bzw. der positiven Ionen, ks die Anlagerungsratenkonstante und kr dieRekombinationsratenkonstante. Die geometrieabh�angige Gr�o�e fa bes
hreibt die Neutralisa-tion an der Anode.In Ionisationskammern werden Gase und 
�ussige Edelgase als aktives Medium verwendet.Aufgrund ihrer h�oheren Di
hte und der damit verbundenen h�oheren Energieabsorption proWegl�ange erlauben 
�ussige Edelgase den Bau kompakter Detektoren. Au�er 
�ussigem Argonkommen au
h 
�ussiges Krypton2 und 
�ussiges Xenon zum Einsatz. Fl�ussiges Krypton oderXenon bieten wegen ihrer im Verglei
h zum 
�ussigen Argon h�oheren Kernladungszahl denVorteil k�urzerer Strahlungsl�angen X0 und kleinerer Fanofaktoren [76℄ und somit die M�ogli
h-keit, eine bessere Energieau
�osung zu errei
hen. In der Praxis verbietet zumeist die man-gelnde Verf�ugbarkeit und der Preis die Verwendung der s
hwereren 
�ussigen Edelgase. Einigewi
htige Eigens
haften 
�ussiger Edelgase sind in Anhang B (Tabelle B.1) zusammengestellt.5.1.2 Der E�ekt der RekombinationUnter der Annahme, da� unter Einwirkung des elektris
hen Feldes j ~Ej die Rekombinations-wahrs
heinli
hkeit aufgrund des Auseinanderdriftens der positiven und negativen Ionen imVerglei
h zu der typis
hen Zeitskala des Anlagerungsprozesses s
hnell abnimmt, k�onnen Re-kombination und Anlagerung an elektronegative Atome oder Molek�ule als zwei unabh�angige,aufeinander folgende Prozesse betra
htet werden. Ein m�ogli
her Ein
u� des Anlagerungspro-zesses auf die Rekombination wird hierbei verna
hl�assigt.Somit ist zun�a
hst die Rekombination der dur
h Ionisation freigesetzen Elektronen mit posi-tiven Ionen zu betra
hten: e� +M+ kr!M�� !M ; (5.10)mit: M+ : positives Ion,M�� : angeregtes Atom,kr : Ratenkonstante f�ur die Rekombination von Elektronen.1Dieses Resultat ist in der Verna
hl�assigung des Signals der positiven Ionen begr�undet: Werden sie imSignal ber�u
ksi
htigt und �uber ihre sehr lange Driftzeit integriert, so tragen sie { wie oben im Falle des einenpositiven Ions { die andere H�alfte zum Gesamtladungssignal bei.2Zum Beispiel verwendet das NA48-Experiment zur Messung der CP-Verletzung im System der Kaonenam CERN-Superprotonsyn
hrotron ein homogenes elektromagnetis
hes Fl�ussigkryptonkalorimeter [75℄.



68 KAPITEL 5. METHODEN ZUR BESTIMMUNG VON � UND VDDas Verh�altnis der Ladungsmenge Q0 na
h der Rekombination zu der initial erzeugten La-dung Qini = eNini bes
hreibt die e�ektive Auswirkung der Rekombination. Im folgendenwerden unters
hiedli
he Modelle f�ur den Rekombinationsme
hanismus vorgestellt.5.1.2.1 Das Modell der paarweisen RekombinationOnsager stellte 1938 das Modell der paarweisen Rekombination (oder initialen Rekombina-tion) vor, in der ledigli
h die Rekombinationsm�ogli
hkeit der Elektronen mit den jeweiligenMutterionen ber�u
ksi
htigt wird [77℄. Das dur
h die Ionisation erzeugte Elektron bewegt si
him Coulomb-Potential des Mutterions, dem das �au�ere elektris
he Feld j ~Ej �uberlagert ist:V = �e j ~Ej r 
os�� e2� r ; (5.11)wobei e die Elementarladung, r = j~rj den Abstand von Elektron und positivem Ion, � denWinkel zwis
hen ~E und ~r sowie � die Dielektrizit�atskonstante bes
hreibt.Unter Ber�u
ksi
htigung der Browns
hen Bewegung ergibt si
h der Anteil N0 der der Rekom-bination "entkommenen\ Elektronen an allen erzeugten Elektronen Nini zu [73℄:N0Nini = Q0Qini = e� rkTr0 "1 + j ~Ej e32 � k2T 2# ; (5.12)mit: rkT = e2� k T : Onsager-Radius,r0 : Thermalisationsl�ange: (Abstand von Elektron und Ion na
h der Ionisation),k : Boltzmann-Konstante,T : Temperatur.Somit ma
ht diese Theorie die Aussage, da� die Zahl der na
h der Rekombination verblei-benden Elektronen linear mit der angelegten elektris
hen Feldst�arke w�a
hst. Dies ist nur f�urniedrige Feldst�arken zutre�end.5.1.2.2 Das Modell der Rekombination in KolonnenBereits im Jahr 1913 hat Ja��e [78℄ seine Theorie der Rekombination in Kolonnen vorgestellt.Ein ionisierendes Teil
hen erzeuge im Medium entlang seiner Spur eine homogen verteilte Ko-lonne aus Elektronen und positiven Ionen. Sie sei transversal mit der Breite b gau�verteilt.W�ahrend das angelegte elektris
he Feld (in x-Ri
htung) die beiden Ladungsdi
hten trennt,k�onnen Elektronen mit positiven Ionen rekombinieren. Dabei mu� die Rekombination einesElektrons ni
ht notwendigerweise mit seinem "Mutterion\ erfolgen. Die Di
hten der Elek-tronen n� und positiven Ionen n+ entwi
keln si
h gem�a� den folgenden zwei gekoppeltenDi�erentialglei
hungen:�n��t = ���j ~Ej sin' �n��x +D��n� � krn�n+ ; (5.13)mit: �� : den Mobilit�aten der Ionen und Elektronen,' : dem Winkel zwis
hen elektris
hem Feld ~E und Ionisa-tionsspur,D� = ��k Te : den Di�usionskoeÆzienten undkr : dem RekombinationskoeÆzienten.



5.1. FUNKTIONSWEISE EINER IONISATIONSKAMMER 69Der erste Term bes
hreibt die Drift der Ladungstr�ager im elektris
hen Feld, der zweite dieDi�usion und der dritte die Rekombination von Elektronen und positiven Ionen.Zur L�osung von (5.13) nahm Ja��e an, da� die Rekombination si
h ni
ht auf die relati-ve Ladungsdi
hteverteilung auswirkt, sondern nur die Gesamtladung reduziert. Daher ver-na
hl�assigte er zun�a
hst den Rekombinationsterm und f�ugte ihn ans
hlie�end st�orungstheo-retis
h hinzu.Kramers [79℄ zeigte 1952, da� diese Annahme f�ur 
�ussige Edelgase ni
ht gere
htfertigt ist.Stattdessen l�oste er die Di�erentialglei
hungen (5.13) dadur
h, da� er zun�a
hst den Di�usi-onsterm verna
hl�assigte und erst als St�orung ber�u
ksi
htigte, als er die Gr�o�e des Rekombina-tionsterms errei
ht hatte. Dies entspri
ht der im Verglei
h zum gasf�ormigen Zustand h�oherenDi
hte der 
�ussigen Edelgase. In dieser Theorie ergibt si
h f�ur das Verh�altnis der na
h derRekombination verbleibenden Elektronen N0 zur anf�angli
h erzeugten Zahl Nini:N0Nini = Q0Qini = 2 fp� Z 10 p�f e� + 1d� (5.14)mit f = j ~Ej b sin'4p� eNini : (5.15)5.1.2.3 Das Box-Modell der RekombinationIn Anlehnung an die Theorie von Ja��e und Kramers entwi
kelten Thomas und Imel [68℄ eineigenes Rekombinationsmodell, das Box-Modell. Sie verna
hl�assigten den Di�usionsterm we-gen seiner Kleinheit in 
�ussigen Medien vollst�andig und ber�u
ksi
htigten, da� wegen der umetwa den Faktor 1000 kleineren Mobilit�at der positiven Ionen im Verglei
h zur Elektronen-mobilit�at die Drift der Ionen keinen wesentli
hen Beitrag zum in
uenzierten Signal liefert.Damit vereinfa
hen si
h die Di�erentialglei
hungen (5.13) zu:�n+�t = �kr n�n+ ; (5.16)�n��t = ��j ~Ej sin' �n��x � kr n�n+ : (5.17)Unter der Annahme, da� die Elektron-Ion-Paare isoliert auftreten und N Paare zum Zeit-punkt t = 0 in einem W�urfel ("Box\) der Kantenl�ange a glei
hf�ormig verteilt sind, erh�altman als L�osung von (5.16): Q0Qini = 1� ln(1 + �) ; (5.18)mit � = N kr4 a2��j ~Ej (5.19)als einzigem Parameter dieses Modells. Mittels der Anpassung von (5.18) an vers
hiedeneMe�reihen in Abh�angigkeit von j ~Ej bestimmten Thomas und Imel den Parameter zu:� j ~Ej = 470 kV
m f�ur eine �-Quelle (241Am) [68℄ und� j ~Ej = 0:80 kV
m f�ur eine �-Quelle (113Sn) [69℄.



70 KAPITEL 5. METHODEN ZUR BESTIMMUNG VON � UND VDDieses Modell geht von einer homogenen Linienladungsdi
hte entlang der Spur aus. Es ber�u
k-si
htigt weder die na
h der Bethe-Blo
h-Formel f�ur langsame Elektronen ansteigende Io-nisationswahrs
heinli
hkeit no
h Fluktuationen der Ionisationsladungsdi
hte z.B. dur
h Æ-Elektronen. Um diese E�ekte bei der Bes
hreibung der beoba
hteten Energieau
�osungen vonFl�ussigargon- und Fl�ussigxenonkalorimetern zu ber�u
ksi
htigen, erweiterten Thomas, Imelund Biller ihr Modell zu einem Doppelladungsdi
htemodell [69℄:Q0Qini = x ln(1 + �0)�0 + (1� x) ln(1 + �1)�1 : (5.20)Die Gr�o�en �0 und �1 ber�u
ksi
htigen bei der Integration �uber alle Teil
henspuren (inklusivedie der Æ-Elektronen) den E�ekt der beiden unters
hiedli
hen Ionisationsdi
hten. Der Para-meter x gewi
htet die beiden Anteile integral in Abh�angigkeit davon, bei wel
her Energie desionisierenden Teil
hes wel
he Ionisationsdi
hte zutri�t.5.1.3 Der E�ekt der AnlagerungAu�er dur
h Rekombination kann die Zahl frei driftender Elektronen dur
h Anlagerung anAtome bzw. Molek�ule hoher Elektronegativit�at , die als "Verunreinigungen\ in geringen Kon-zentrationen im Ionisationsmedium gel�ost sind, verringert werden:e� + S ks! S� ; (5.21)mit S : Atom oder Molek�ul hoher Elektronegativit�at,ks : Ratenkonstante f�ur die Anlagerung von Elektronen.Die Mobilit�at der entstehenden negativen Ladungstr�ager S� ist wesentli
h niedriger als dieder freien Elektronen, so da� das von ihnen in
uenzierte Ladungssignal verna
hl�assigt werdenkann. Werden ledigli
h Ladungsverluste aufgrund der Anlagerung betra
het, wird die zeitli-
he Entwi
klung der Anzahldi
hte freier Elektronen ne dur
h folgende Di�erentialglei
hungbes
hrieben: dnedt = �ksns(t)ne(t) ; (5.22)wobei ns die Anzahldi
hte elektronegativer Atome bzw. Molek�ule ist.F�ur eine homogene Verteilung der elektronegativen Atome oder Molek�ule ergibt si
h dieL�osung: ne(t) = ne(t0) � e� t�s ; (5.23)mit : �s = 1ks � ns(t) : (5.24)Die Gr�o�e �s, die als Elektronenlebensdauer bezei
hnet wird, bes
hreibt den Abfall der Kon-zentration freier Elektronen unter dem Ein
u� elektronegativer Verunreinigungen. Falls ne-ben der Art der Verunreinigung au
h die Ratenkonstante f�ur die Anlagerung bekannt ist,so kann aus der gemessenen Lebensdauer die Konzentration elektronegativer Verunreinigun-gen bestimmt werden. Die Abh�angigkeit der Anlagerungsratenkonstante von der elektris
henFeldst�arke ~E wird dur
h folgenden Zusammenhang gegeben:ks(j ~Ej) = Z 10 �(") f("; j ~Ej) d" ; (5.25)
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Abbildung 5.2: Abh�angigkeit der Anlagerungsratenkonstante ks (in mol�1 s�1) von der elek-tris
hen Feldst�arke j ~Ej (in V/
m) in 
�ussigem Argon (T = 87 K) f�ur vers
hiedene L�osungen[74℄: (4) SF6, (2) N2O und (Æ) O2.mit: " : Energie der Elektronen ,�(") : Wirkungsquers
hnitt f�ur die Elektronenanlagerung,f("; j ~Ej) : Energieverteilung der Elektronen.F�ur Elektronen in 
�ussigen Edelgasen wurde diese Beziehung zur Bestimmung der Anla-gerungsratenkonstanten bei vers
hiedenen Verunreinigungen genutzt [74℄. Gemessene Werte(siehe Abb. 5.2) f�ur ks betragen 1011 bis 2 � 1010 lmol�s bei der Anlagerung an Sauersto� imBerei
h elektris
her Feldst�arken von 0.1 bis 3.0 kV
m . Bei SF6 ist der beoba
htete E�ekt um
a. den Faktor 1000 st�arker.Die mittlere freie Wegl�ange � bez�ugli
h der Anlagerung der freien Elektronen an elektrone-gative Atome oder Molek�ule kann mit Hilfe der Elektronenlebensdauer �s und der Driftge-s
hwindigkeit vd wie folgt de�niert werden:� = vd �s = �e j ~Ej �s ; (5.26)wobei �e die Mobilit�at der Elektronen bes
hreibt. Mit Hilfe der freien Wegl�ange � l�a�t si
hGlei
hung (5.24) s
hreiben als: � = � � j ~Ejns ; (5.27)mit dem n�aherungsweise feldunabh�angigen Parameter� = �eks : (5.28)



72 KAPITEL 5. METHODEN ZUR BESTIMMUNG VON � UND VDDer Wert von � wurde bestimmt zu [50℄:�� = (0:14 � 0:03) ppm
m2kV f�ur eine �-Quelle3 und�� = (0:15 � 0:03) ppm
m2kV f�ur eine �-Quelle4.Die Messungen wurden bei einer Verunreinigungskonzentration von � 1 ppmO2 und elektri-s
hen Feldst�arken bis zu 10 kV
m dur
hgef�uhrt. W�ahrend f�ur die Ionisation dur
h eine �-Quelledie Proportinalit�at � / n�1s best�atigt werden konnte, ergaben si
h f�ur die Ionisation mit einer�-Quelle Abwei
hungen, aus denen auf einen Ein
u� der Verunreinigungen auf die Rekombi-nation ges
hlossen werden konnte.Ist die Art der Verunreinigungen unbekannt, so kann na
h Glei
hung (5.27) aus der gemesse-nen freien Wegl�ange bzw. Lebensdauer der Elektronen die Verunreinigung in Sauersto��aqui-valenten pO2 angegeben werden:pO2 := ns = � j ~Ej� = � j ~Ejvd �s : (5.29)Um mit N2 dieselbe Reduktion eines Ionisationskammersignals wie dur
h O2 zu erei
hen,mu� die Konzentration der N2-Verunreinigungen um 
a. einen Faktor 100 h�oher sein [80℄.5.1.4 Das Signal einer Ionisationskammer unter dem Ein
u� elektronega-tiver VerunreinigungenWird der Verlust freier Elektronen dur
h Anlagerung an elektronegative Verunreinigungenber�u
ksi
htigt, mu� das dur
h Glei
hung (5.7) gegebene Stromsignal eines die Ionisations-kammer ni
ht parallel zu den Elektroden dur
hquerenden ionisierenden Teil
hens mit Hilfedes exponentiellen Abfalls (5.23) modi�ziert werden:I(t) = I0 e� t� (1� ttd ) f�ur 0 � t � td ; (5.30)wobei � � �s die Lebensdauer der Elektronen bez�ugli
h Anlagerung und I0 � I(0) = Q0tdden maximalen Strom zum Zeitpunkt t = 0 darstellt. In Abbildung 5.3 (oben) ist die auf I0normierte Stromst�arke als Funktion der Zeit t in Einheiten der Driftzeit td aufgetragen.Dur
h Integration von (5.30) ergibt si
h das Ladungssignal:Qreal(t) = 8>><>>: Q0 �td h� ttd e� t� + �e� t� � 1��1� �td�i f�ur 0 � t � td ;Q0 �td h� �td �1� e� td� �� 1i f�ur t > td : (5.31)Abbildung 5.3 (unten) zeigt das normierte Ladungssignal Q(t=td)Q0 als Funktion der normiertenZeit, wobei Q0 = �Ne die anf�angli
he freie Ladung der Elektronen, ggf. na
h Rekombi-nation, bezei
hnet. Die H�ohe des Ladungssignals h�angt von der Elektronenlebensdauer ab.Insbesondere sollte die Verunreinigung des Na
hweismediums dur
h elektronegative Atomeoder Molek�ule in einem Kalorimeter gering und zeitli
h m�ogli
hst konstant sein, um ausrei-
hend gro�e und stabile Signale des Kalorimeters zu gew�ahrleisten.3Als Quellen wurden 241Am und 210Po benutzt [50℄.4Als Quelle wurde 90Sr + 90Y genutzt [50℄.
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he Verlauf der Stromst�arke (oben) bzw. der integrierten Ladung(unten) f�ur (un)endli
he Elektronenlebensdauern � .5.1.5 Die Driftges
hwindigkeit freier Elektronen in 
�ussigen EdelgasenVon den in der Literatur verf�ugbaren Messungen der Driftges
hwindikeit freier Elektronenbewegen si
h �altere Messungen [81, 82, 83, 80, 84℄ im Berei
h hoher Feldst�arken j ~Ej >� 5 kV
m ,w�ahrend Miller et al. [85℄ und Yoshino et al. [86℄ in einem gro�en Berei
h von 
a. 0.01 bis100 kV
m gemessen haben. Diese Messungen ergeben kein konsistentes Bild, jedo
h werdenqualitativ im Verlauf der Driftges
hwindigkeit als Funktion der elektris
hen Feldst�arke dreivers
hiedene Berei
he beoba
htet:Berei
h niedriger Felder: Im Berei
h kleiner Feldst�arken ist die Driftges
hwindigkeit pro-portional zur elektris
hen Feldst�arke: vd = �0 j ~Ej mit einer konstanten Mobilit�at �0.Berei
h mittlerer Feldst�arken: In diesem Berei
h w�a
hst die Driftges
hwindigkeit mitder Wurzel der elektris
hen Feldst�arke: vd / qj ~Ej. Der �Ubergang vom Berei
h derlinearen Abh�angigkeit �ndet statt, wenn die Elektronendriftges
hwindigkeit von derGr�o�enordnung der S
hallges
hwindigekeit vs im 
�ussigen Edelgas ist. F�ur 
�ussigesArgon umfa�t dieser Berei
h Feldst�arken j ~Ej = 1 kV
m bis 5 kV
m [85℄.Berei
h hoher Feldst�arken: Bei hohen Feldst�arken errei
ht die Driftges
hwindigkeit einenS�attigungswert vsatd . Im Fall des 
�ussigen Argons liegt der S�attigungswert im Berei
hvsatd = 6:5 : : : 8:0 mm/�s [85, 86℄.Das Modell des hei�en Elektronengases von Sho
kley [87℄ bes
hreibt das Verhalten bei nied-rigen Feldst�arken und den �Ubergang in den mittleren Feldst�arkeberei
h gut, sagt bei hohenFeldst�arken aber zu hohe Driftges
hwindigkeiten voraus. Cohen und Lekner [88, 89℄ ber�u
k-si
htigen in ihrem Modell zus�atzli
h die Struktur des die Elektronen enthaltenen Mediums.



74 KAPITEL 5. METHODEN ZUR BESTIMMUNG VON � UND VDBei niedrigen Feldst�arken unters
heidet si
h das Ergebnis ni
ht wesentli
h von Sho
kleysTheorie, jedo
h f�uhrt der Ein
u� der Struktur des Mediums bei h�oheren Feldst�arken zuneh-mend zu h�oheren Streuquers
hnitten f�ur die freien Elektronen und somit zu einer Verringe-rung der Driftges
hwindigkeit (vgl. [85℄). Statt zu einem S�attigungsverhalten kommt es beisehr hohen Feldst�arken na
h dem Errei
hen eines Maximums zu einem Fallen der Driftge-s
hwindigkeit.Unters
hiede in der gemessenen Driftges
hwindigkeit in 
�ussigen Medien k�onnen dur
h weite-re �au�ere Parameter wie Temperatur und Beimis
hungen von Kohlenwassersto�en verursa
htsein. Letztere f�uhren zu einer Erh�ohung der Driftges
hwindigkeit [80, 84, 90, 86℄, w�ahrend beisteigender Temperatur na
h Kalinin et al. [91℄ die Driftges
hwindigkeit in 
�ussigem Argon5um 
a. -2%/K sinkt6 (bei T � 90 K). Denno
h k�onnen au
h unter Ber�u
ksi
htigung derTemperaturabh�angigkeit der Driftges
hwindigkeit z.B. die Me�reihen von Miller et al. [85℄und Yosihino et al. [86℄ ni
ht miteinander in �Ubereinstimmung gebra
ht werden [95℄.5.2 Bes
hreibung der vers
hiedenen MonitortypenZur Messung der Reinheit 
�ussiger Edelgase werden in Mainz Ionisationskammern, in de-nen die freien Ladungstr�ager dur
h Ionisation des Edelgases mittels radioaktiver Pr�aparateerzeugt werden, und Laserkammern, bei denen Photoelektronen mit Hilfe ultravioletten La-serli
htes an der Kathode erzeugt werden, entwi
kelt. Die resultierenden freien Elektronendriften ans
hlie�end in einem elektris
hen Feld zur Anode und erzeugen dabei f�ur jede Kam-mer spezi�s
he Stromsignale, die von ladungssensitiven Vorverst�arkern, die si
h im 
�ussigenArgon be�nden, au�ntegriert werden.Der kombinierte Reinheitsmonitor f�ur das ATLAS-Experiment, der zun�a
hst bes
hriebenwird, besteht aus zwei Quellenkammern, in denen die radioaktiven Pr�aparate 241Am (�-Strahler) und 207Bi (mono
hromatis
he Konversionselektronenquelle) zum Einsatz kommen7.Der Na
hteil der Ionisationskammern besteht darin, da� die Zahl der driftenden Elektronenni
ht nur von der Anlagerung an elektronegative Molek�ule, sondern au
h dur
h die Rekom-bination mit positiven Ionen reduziert wird. Ledigli
h unter Annahme eines Modells, da� dieSt�arke des Rekombinationse�ekts bes
hreibt, werden Aussagen �uber die absolute Reinheitdes 
�ussigen Edelgases m�ogli
h, allerdings mit einer modellabh�angigen Ungenauigkeit be-haftet. Direkt ist nur die Messung relativer �Anderungen der Konzentration elektronegativerVerunreinigungen m�ogli
h.Die Laserkammern hingegen erlauben die direkte Bestimmung der absoluten Elektronenle-bensdauer, da beim Photoe�ekt an der Kathode keine positiven Ionen im 
�ussigen Mediumerzeugt werden und die Wahl der Geometrie die Messung von der initial erzeugten Anzahlder Elektronen unabh�angig ma
ht. Zus�atzli
h ist aufgrund der Kammergeometrie die direkteMessung der Elektronendriftges
hwindigkeit m�ogli
h.5Eine entspre
hende Untersu
hung mit 
�ussigen Krypton ergibt ein Ansteigen der Driftges
hwindigkeit derfreien Elektronen um 
a. 1%/K [92℄.6Na
h S
hnyders et al. [93, 94℄, die 
�ussige Edelgase unter extremen Bedingungen bei hohen Temperaturenund Dr�u
ken untersu
hten, existiert in der Temperaturabh�angigkeit ein Minimum bei 
a. 117 K.7Die Experimente D0 [96℄ und H1 [39℄ betreiben z.B. Ionisationskammern mit �-Strahlern und �-Strahlern(kontinuierli
hes Elektronenspektrum!) zur Reinheits�uberwa
hung ihrer Fl�ussigargonkalorimeter.



5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 755.2.1 Der kombinierte 241Am- und 207Bi-MonitorIm folgenden wird der aus einer 241Am- und einer 207Bi-Kammer bestehende Monitor pr�asen-tiert. Zun�a
hst werden der me
hanis
he und elektronis
he Aufbau und die erwarteten Signaleder beiden Quellenkammern vorgestellt, um ans
hlie�end die Vorteile der Kombination derbeiden Kammern in einem Monitor aufzuzeigen (siehe au
h [71, 97℄). Zum Studium des Spek-trums der Signalamplituden der 207Bi-Kammer wurde eine Monte-Carlo-Simulation dur
h-gef�uhrt.5.2.1.1 Aufbau und Funktionsweise der 241Am-Kammer
3nF

Anode

Kathode

Am-241

100 M + HV

40mm

2mm
Signal

Abbildung 5.4: S
hema der 241Am-Kammer.Die 241Am-Kammer, deren s
hematis
her Aufbau in Abb. 5.4 gezeigt ist, ist eine aus zweiplanparallelen Edelstahls
heiben von 4 
m Dur
hmesser bestehende Ionisationskammer. DerAbstand von 2 mm wird dur
h drei Abstandshalter (samt S
hrauben) aus ho
hspannungs-festem und strahlungshartem sowie vakuum- und k�altetaugli
hem Polyimid8 gegeben. Das241Am-Pr�aparat ist in der Mitte (Dur
hmesser des Fle
ks 7 mm) der Ober
�a
he einer 0.5 mmdi
ken Edelstahls
heibe (Dur
hmesser 25 mm) aufgebra
ht, die in die Kathode so eingebautist, da� die Ober
�a
he mit dem Pr�aparat den Beginn des Driftraumes de�niert. Die Kathodebe�ndet si
h auf Erdpotential, w�ahrend an der Anode die Ho
hspannung angelegt wird. DasIn
uenzsignal der driftenden Elektronen wird mittels eines 3 nF-Kondensators von der Ho
h-spannung gekoppelt und von dem invertierenden Vorverst�arker9 (nomineller Verst�arkungsfak-tor A =� 1 mVfC ) integriert. Die Amplitude des Spannungspulses kann na
h einer Pulsformunghistogrammiert werden, um ein Spektrum der Kammer zu erhalten (Abb. 5.5).Als radioaktives Pr�aparat wurde 241Am gew�ahlt. Bei einer Halbwertszeit von 432 Jahren be-sitzt es drei di
ht beieinander liegende �-Linien bei 5.49 MeV (85.2% aller Zerf�alle), 5.44 MeV(12.8%) und 5.39 MeV (1.4%) [98℄. Die verwendeten Quellen10 besitzen Aktivit�aten von 5 kBqbzw. 0.5 kBq. Die Zusammensetzung des erwarteten Signalpeaks bei unters
hiedli
her expe-rimenteller Au
�osung zeigt Abb. 5.6.8SINTIMID-Ho
hleistungskunststo�e, �Osterrei
h.9Cold Preamp. for Argon Purity Tests, Brookhaven National Laboratory, freundli
herweise �uberlassen vonV.Radeka und D.Rahm.10Amersham Bu
hler GmbH & Co KG, AMR23.
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hts dienenzur Stabilit�ats�uberwa
hung der Elektronikkette.5.2.1.2 Das Signal der 241Am-KammerDie Ausdehnung der dur
h ein �-Teil
hen der 241Am-Quelle erzeugten Ladung kann aufgrundder kleinen Rei
hweite der 5.5 MeV-�-Teil
hen von 
a. 100 �m [71℄ im 
�ussigen Argon ge-gen�uber der Driftdistanz (2 mm� 0:1 mm) verna
hl�assigt werden. Somit ergibt si
h f�ur diein Driftri
htung quasi "punktf�ormige\ Ladungswolke folgender auf der Anode in
uenzierteStrom: I(t) = 8><>: Q0td e� t� f�ur 0 < t < td ;0 sonst: (5.32)Hierbei ist Q0 die na
h der Rekombination no
h zur Verf�ugung stehende Ladung, td = d=vddie Driftzeit der mit der Ges
hwindigkeit vd �uber den Elektrodenabstand d driftenden Elek-tronen und � die in Abs
hnitt 5.1.3 eingef�uhrte Elektronenlebensdauer.Wird dieser Strom �uber die Driftzeit integriert, so ergibt si
h:Q(t) = Z t0 Q0td e� t0� dt0 (5.33)= 8>><>>: Q0 �td �1� e� t� � f�ur 0 < t < td ;Q0 �td �1� e� td� � f�ur t � td :Wird die Beziehung vd = �=� benutzt, l�a�t si
h die Elektronenlebensdauer � in (5.33) dur
hdie mittlere freie Wegl�ange bez�ugli
h der Anlagerung der Elektronen an elektronegative Mo-
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5.4 5.6Abbildung 5.6: Die erwartete Zusammensetzung des 241Am-Peaks aus den drei bena
hbarten�-Linien bei 5.49 MeV (85.2%), 5.44 MeV (12.8%) und 5.39 MeV (1.4%) bei (a) niedrigerund (b) hoher experimenteller Au
�osung.lek�ule ausdr�u
ken. Die integrierte Gesamtladung ist folgli
h:Q(�) = Q0 �d �1� e� d�� (5.34)Diese Funktion ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Aufgrund der �Ahnli
hkeit der Spaltgr�o�eund des angewendeten elektris
hen Feldes (d = 2 mm, j ~Ej = 12:5 kV
m) beim hadronis
henEndkappenkalorimeter kann die mittlere freie Wegl�ange � bei gro�en Verunreinigungen direktgemessen werden (p > 2 ppmO2 , wel
hes �d < 4 entspri
ht).Die f�ur die Drift zur Verf�ugung stehende Ladungsmenge Q0 kann mit Hilfe eines Rekombinati-onsmodells mit der initial freigesetzen Ladungsmenge Qini in Beziehung gebra
ht werden. BeiVerwendung des Box-Modells (Abs
hnitt 5.1.2.3) wird die Abh�angigkeit von j ~Ej bes
hriebendur
h: Q0(j ~Ej) = Qini j ~Ejj ~E0j ln 1 + j ~E0jj ~Ej ! ; (5.35)Hierbei ist j ~E0j = 470 kV
m die S�attigungsfeldst�arke [68℄. Aus der Kenntnis des W-Wertes von
�ussigem Argon (W = 23:6 eV) kann Qini bere
hnet werden:Qini = e EW = 37:3 fC; (5.36)wobei E = 5:5 MeV f�ur die Energie der �-Teil
hen und die Elementarladung e = 1:602 �10�19 C eingesetzt wurde.Werden Glei
hung (5.35) und Glei
hung (5.27) in Glei
hung (5.34) eingesetzt, so erh�alt mandie integrierte Ladung in Abh�angigkeit von der Konzentration p der elektronegativen Verun-reinigungen in ppmO2 und der elektris
hen Feldst�arke j ~Ej:Q(p; j ~Ej) = Qini j ~Ejj ~E0j ln 1 + j ~E0jj ~Ej ! �j ~Ejp d �1� e� p d�j~Ej� (5.37)
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0 2 4 6 8 10 12 14Abbildung 5.7: Integrierter Ladungsanteil Q=Q0 der 241Am-Kammer als Funktion dernormierten freien Wegl�ange �d . Na
h Formel (5.27) entspri
ht eine Verunreinigung von1 ppmO2 bei einer elektris
hen Feldst�arke von 12.5 kV
m dem Wert �d = 9:4.mit � = (0:14 � 0:03) ppm
mkV=
m :Diese Funktion ist in den Abbildungen 5.8 a) und b) f�ur vers
hiedene Werte von p bzw. j ~Ejdargestellt. Die 241Am-Kammer ist �uber einen weiten Berei
h elektronegativer Verunreini-gungen sensitiv (Abb.5.8 a)), jedo
h ni
ht sehr emp�ndli
h auf kleine �Anderungen von p.Aus Abbildung 5.8 b) ist zu erkennen, da� si
h die Kr�ummung der Ho
hspannungskurve beieiner �Anderung der Verunreinigungskonzentration kaum �andert, die wesentli
he Informationwird dur
h die Ver�anderung der Signalamplitude gegeben. Somit h�angt die absolute Mes-sung der Reinheit des 
�ussigen Edelgases von der genauen Kenntnis der Anzahl der na
h derRekombination verf�ugbaren freien Elektronen ab.5.2.1.3 Die Einzelpulsform der 241Am-KammerEine M�ogli
hkeit, die Elektronenlebensdauer direkt aus dem Signal der 241Am-Kammer zubestimmen, besteht in der Analyse der Einzelpulsform. In Abbildung 5.9 a) ist ein einzelnerPuls gezeigt, der vom digitalen Oszilloskop mit 50 Punkten/�s digitalisiert wurde. Na
hFormel (5.33) wird eine elektronenlebensdauerabh�angige Kr�ummung der ansteigenden Flankeerwartet (Abb. 5.9 b)). Diese kann neben der Gesamtamplitudenmethode, die eine Ei
hungder Ladungsemp�ndli
hkeit des Vorverst�arkers und der Elektronik erfordert, zur Bestimmungder Reinheit des 
�ussigen Argons genutzt werden.Um die Anwendungsm�ogli
hkeit dieser Methode zu untersu
hen, wurden in [99℄ Pulse in derGeometrie der 241Am-Kammer bei einer Feldst�arke von 12:5 kV
m f�ur unters
hiedli
he Elek-tronenlebensdauern simuliert11 und ans
hlie�end mittels einer Anpassung an die erwarteteSignalform untersu
ht, ob si
h die Elektronenlebensdauer wieder extrahieren l�a�t. Das in denDaten beoba
hete Raus
hen wurde bei den mit einer Au
�osung von 1000 Punkten/3 �s simu-lierten Pulsen dur
h eine punktweise gau�verteilte Vers
hmierung mit einer Breite � = 0:1 fC11Programm ALPHASIM V2.0, A. S
hmidt.
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hiedene elektris
he Feldst�arken j ~Ej und (b) alsFunktion der angelegten elektris
hen Feldst�arke j ~Ej f�ur vers
hiedene Konzentrationen derVerunreinigungen p.ber�u
ksi
htigt. Bei der Anpassung der mit der Impulsantwortfunktion des Vorverst�arkersgefalteten Signalform (5.33) an die simulierten Daten mit Hilfe des Programmpaketes MI-NUIT [55℄ wurden neben zwei Parametern zur Ber�u
ksi
htigung eines linearen Untergrundesder Zeitpunkt to des Signalbeginns, die na
h der Rekombination zur Verf�ugung stehende La-dung Q0 und die Lebensdauer � als freie Parameter behandelt. Es lie�en si
h simulierte Pulseim Berei
h � � 0:1 : : : 1:0 �s (entspre
hend p � 3:5 : : : 35 ppmO2) stabil rekonstruieren [99℄.Dabei wurde die Driftzeit �uber den gesamten Spalt wie simuliert auf td = 0:4 �s festgelegt.Oberhalb von �sim = 1:0 �s wurde nur no
h ein Bru
hteil der simulierten Pulse korrektrekonstruiert, und die Mittelwerte der rekonstruierten Lebensdauer � waren bis zu 25% zuklein.Zwei E�ekte begrenzen die Anwendbarkeit dieser Methode: Bei zu kleinen Werten von �wird die Ladungsmenge so s
hnell reduziert, da� das Signal- zu Raus
hverh�altnis zu kleinwird. Bei gro�en Werten von � ist der Ein
u� des Anlagerungse�ekts auf die Kr�ummung desPulsanstiegs zu gering, um daraus bei der Anpassung die zur Rekonstruktion der Lebensdauernotwendige Information zu ziehen. Die Anpassung wird instabil.Es wird eine starke Korrelation der na
h der Rekombination zur Verf�ugung stehende Ladungs-menge Q0 und der Lebensdauer � festgestellt [99℄. Dur
h Verwendung eines abges
h�atztenWertes f�ur Q0 k�onnte die Anpassung stabilisiert werden, jedo
h ist zur Bestimmung von Q0eine vollst�andige Kalibration der Auslesekette oder die Annahme eines Rekombinationsmo-dells notwendig.Eine weitere M�ogli
hkeit, den Stabilit�atsberei
h dieser Anpassung zu erweiteren besteht dar-in, eine simultane Anpassung an eine gro�e Zahl registrierter Pulsformen vorzunehmen [100℄.Dabei ist zu erwarten, da� der Ein
usses von wei�em (sto
hastis
hem) Raus
hen im Mittelminimiert wird. Desweiteren beein
u�t die Anzahl der zur Bes
hreibung der ansteigenden Si-gnal
anke verf�ugbaren Datenpunkte die Stabilit�at der Anpassung [99℄. Zum Einsatz der Puls-
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-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9Abbildung 5.9: a) Digitalisierte Pulsform der 241Am-Kammer und b) erwartete Pulsformenf�ur vers
hiedene Elektronenlebensdauerwerte � [99℄.formanalysemethode bei ATLAS wird eine Digitalisierung der Pulsform mit 40 Punkten/�suntersu
ht [101, 102℄.5.2.1.4 Aufbau und Auslese der 207Bi-KammerDie 207Bi-Kammer nutzt die mono
hromatis
hen Elektronenlinien einer Konversionselektro-nenquelle (207Bi) zur Ionisation des 
�ussigen Argons. Andere Experimente betreiben Rein-heitsmonitore, in denen die kontinuierli
h verteilten Elektronen einer �-Quelle zur Ionisationdes 
�ussigen Argons genutzt werden (z.B. [96, 39℄). Gegen�uber der �-Quelle der 241Am-Kammer ist die Ionisationsdi
hte der Elektronen geringer, was zu einer Verminderung desRekombinationse�ektes f�uhrt, aber die typis
he L�ange der Elektronenspur (969 keV e�) be-tr�agt 
a. 3 mm (vgl. Abs
hnitt 5.2.1.6). Da dies in der Gr�o�enordnung der Driftstre
ken liegt,ist die Ausdehnung der Ionisationselektronenwolke zu bea
hten. Dies f�uhrt zu einem etwasaufwendigeren Aufbau der 207Bi-Kammer als bei der 241Am-Kammer mit einem zus�atzli
henGitter.
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Abbildung 5.10: S
hema der 207Bi-Kammer.
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ht aufgel�ost und bilden den gr�o�ten Peak. Die ent-spre
hende 
-Linie bei 1064 keV ist stark unterdr�u
kt. Die Struktur links davon besteht ausdem dazugeh�origen Comptonkontinuum mit der Comptonkante bei 858 keV und den zu der
-Linie bei 569 keV geh�orenden Beitr�agen. Die beiden Kalibrationspeaks re
hts dienen zurStabilit�ats�uberwa
hung der Elektronikkette.Eine s
hematis
he �Ubersi
ht �uber den Aufbau der 207Bi-Kammer ist in Abbildung 5.10 ge-zeigt. Die Driftstre
ke zwis
hen der Kathode und der Anode, die beide aus Edelstahls
heibenmit 40 mm Dur
hmesser bestehen, wird dur
h ein verni
keltes Kupfergitter12, einem Fris
h-Gitter, in zwei Driftr�aume von 5 mm auf der Kathodenseite und 1 mm auf der Anoden-seite unterteilt13. Die Abst�ande werden mit Abstandshaltern und S
hrauben aus Polyimidhergestellt. Mit der Ho
hspannung an Kathode und Anode wird ein elektris
hes Feld auf-gebaut, da� die kathodenseitig erzeugten Ionisationselektronen dur
h das Gitter zur Anodedriften la�t. Um ein Maximum der Gittertransparenz zu errei
hen, mu� das Verh�altnis vonanodenseitiger zu kathodenseitiger Feldst�arke mindestens � 3 betragen [103, 104, 105℄. Aus-gelesen wird das auf der Anode in
uenzierte Stromsignal �uber einen 3 nF-Kondensator, derzur Ho
hspannungsabkopplung ben�otigt wird und ans
hlie�end von dem invertierenden Vor-verst�arker integriert. Das Gitter s
hirmt die Elektronen im kathodenseitigen Driftraum, indem die gesamte Energie des prim�aren Elektrons deponiert wird, von der Anode ab. Ohnediese Abs
hirmung w�urden Elektronen, die am Ende der Konversionselektronenspur entstan-den sind, selbst bei beliebig gro�er Elektronenlebensdauer wegen der k�urzeren Driftstre
keein kleineres integriertes Ladungssignal in
uenzieren als sol
he, die n�aher an der Kathodeentstanden sind (vgl. Abs
hnitt 5.2.1.6). Das Ausgangssignal des Vorverst�arkers wird na
herfolgter Pulsformung histogrammiert (Abb. 5.11).Die wi
htigsten 
-Linien des radioaktiven Pr�aparats 207Bi sind in Tabelle 5.1 zusammenge-12Kreuzgitter mit einem Stegabstand von 1 mm und einer Stegbreite von 0.1 mm.13Die Driftabst�ande des ersten Prototypen betrugen kathodenseitig 10 mm und auf der Seite der Anode2 mm. Diese Kammer ist f�ur Messungen bei Reinheiten p � 350 ppb O2 geeignet [71℄.
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 1770 keV 7:00%
 1064 keV 73:79%Konversions-e� 1047 keV 1:55%Konversions-e� 975 keV 7:34%
 569 keV 97:74%Konversions-e� 481 keV 1:55%Tabelle 5.1: Die wi
htigsten Linien im 207Bi-Spektrum. Die Konversionselektronen entstehendur
h den Austaus
h eines virtuellen Photons (
) unter Aussendung eines Elektrons aus derK- oder L-S
hale der Atomh�ulle. Die angegebenen H�au�gkeiten beziehen si
h auf die Ge-samtzahl der 207Bi-Zerf�alle. Die Summe betr�agt aufgrund der Zerfallskaskade (vgl. Abb 5.16)mehr als 100%.fa�t. Die Quelle14, deren Aktivit�at 18.5 kBq betr�agt, ist auf der Ober
�a
he einer 0.25 mmdi
ken Ni
kels
heibe mit einem Dur
hmesser von 25 mm deponiert, die von der Kathodegehalten wird. Der si
h in der Mitte der S
heibe be�ndende aktive Berei
h hat einen Dur
h-messer von 5 mm und ist mit einer 100 �g
m2 di
ken A
ryls
hi
ht �uberzogen.Im Prinzip ist es aufgrund des (im Verglei
h zur 241Am-Kammer) geringen Ein
u� des Re-kombinationse�ekts m�ogli
h, die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paaresmittels Ionisation im 
�ussigen Argon, den W-Wert, zu messen. Ben�otigt wird daf�ur einegenaue Ladungskalibration des Vorverst�arkers und der Ausleseelektronik [106℄.5.2.1.5 Das Signal der 207Bi-KammerMit der Rei
hweite zmax < d der Konversionselektronen im 
�ussigen Argon erh�alt man f�ur dieProjektion der Ladungsdi
hte entlang einer Konversionselektronenspur auf die Driftri
htung~vd: �0(z) : Z z00 �0(z) dz = Q0 ; 0 < z0 � zmax (5.38)mit z0 = zmax 
os�, wobei � den Winkel zwis
hen der Konversionselektronenspur und ~vdkennzei
hnet. Mit Q0 sei die gesamte na
h der Rekombination verf�ugbare Elektronenladungbezei
hnet. Der Anteil der driftenden Elektronen, die in einer Entfernung z von der Katho-de erzeugt wurden und das Fris
h-Gitter tats�a
hli
h unter Verlusten dur
h Anlagerung anelektronegative Verunreinigungen errei
hen, ist dann:�1(z)�0(z) = e� d1�z�1 ; 0 < z < z0 ; (5.39)wobei �1 die mittlere freie Wegl�ange im ersten Driftraum der L�ange d1 ist. Die Gesamtladungder am Gitter ankommenden Elektronen betr�agt:Q1 = Z z00 �1(z) dz (5.40)14Isotope Produ
ts Laboratories, ME207.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3Abbildung 5.12: Erwartete Signalamplitude der 207Bi-Kammer als Funktion der Verun-reinigung p. Gezeigt ist die Signalamplitude f�ur Konversionselektronen f�ur ein mittleresz0 = 1:5 mm und sol
he, deren Spuren parallel (z0 = zmax = 3 mm) und orthogonal(z0 = 0 mm) zur Driftri
htung liegen. Der Abstand der beiden �au�eren Kurven ist ein Ma�f�ur die minimale Breite des Signalpeaks aufgrund der Winkelverteilung der Konversionselek-tronenspuren. = Z z00 �0(z) e� d1�z�1 dz= Q0 Z z00 g(z) e� d1�z�1 dz :Hierbei wurde die auf Q0 normierte Ladungsdi
hteverteilung g(z) = �0(z)Q0 eingef�uhrt. Die imzweiten Spalt driftenden Elektronen in
uenzieren ein Stromsignal auf der Anode. Analog zu(5.33) und (5.34) folgt f�ur die integrierte Ladung:Q2 = Q1�2d2 �1� e� d2�2� (5.41)mit der Driftdistanz d2 und mittleren freien Wegl�ange �2 im zweiten Driftraum. Angenom-men wurde, da� die Zeitkonstante des integrierenden Vorverst�arkers wesentli
h gr�o�er als dieDriftzeit �uber den hinteren Spalt ist.Wird eine homogene Ladungsdi
hteverteilung �0 = Q0z0 entlang der Spur des prim�aren Elek-trons angenommen, folgt aus (5.40)Q1 = Q0 �1z0 e� d1�1 �e z0�1 � 1� (5.42)und aus (5.41) Q2 = Q0 �1 �2z0 d2 e� d1�1 �1� e� d2�2��e z0�1 � 1� : (5.43)Wird (5.27) f�ur die beiden mittleren freien Wegl�angen �i eingesetzt, und die na
h der Re-kombination verf�ugbare Elektronenladungsmenge Q0 mit Hilfe des Box-Modells aus Ab-
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ATLAS Mainz

|E
→

1| / kV/cm

Q
 / 

fC d1 = 2.0 mm
d2 = 0.5 mm
z0 = 1.5 mm
|E
→

2| = 5 |E
→

1|

p=0.3 ppm

p=0.5 ppm

p=1.0 ppm

p=1.5 ppm

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8Abbildung 5.13: Erwartete Signalamplitude der 207Bi-Kammer als Funktion der elektris
henFeldst�arke j ~E1j f�ur eine typis
he projezierte Spurl�ange z = 1:5 mm.s
hnitt 5.1.2.3 ausgedr�u
kt, so kann (5.43) wie folgt ges
hrieben werden:Q2(p; j ~Ej) = Qini j ~E1jE0 ln 1 + E0j ~E1j! �2j ~E1jj ~E2jp2 z0 d2 e� p d1�j~E1j �1� e� p d2�j~E2j��e p z0� j~E1j � 1� :(5.44)F�ur ein Elektron als ionisierendes Teil
hen ist na
h [50℄ � = (0:15 � 0:03)ppm�
mkV=
m zu setzen.Diese Funktion ist in Abbildung 5.12 f�ur vers
hiedene Konzentrationen elektronegativer Ver-unreinigungen p und in Abbildung 5.13 f�ur vers
hiedene elektris
he Feldst�arken j ~Ej darge-stellt.Dur
h die Bedingung d1 > zmax � 3 mm wird der Me�berei
h zu hohen Verunreinigungenp hin bes
hr�ankt, eine Ausweitung des Me�berei
hs in Ri
htung kleinerer Werte von p istdur
h eine Vergr�o�erung des ersten Abstandes d1 jedo
h m�ogli
h.Liegt die mittlere freie Wegl�ange �1 im ersten Driftraum in der Gr�o�e von d1, so folgt ausFormel (5.27) aufgrund der Bedingung j ~E2j � 3 � j ~E1j f�ur die Transparenz der Fris
h-Gitter,da� �2 � d2 und damit Q2 ' Q1 gilt.5.2.1.6 Monte-Carlo-Studien zur 207Bi-KammerDer Hauptpeak des 207Bi-Spektrums wird von den entlang der Konversionselektronenspurenbei 976 keV und 1047 keV deponierten Ladung erzeugt. Aufgrund des geringen Abstandes derbeiden Linien, der von der 207Bi-Kammer ni
ht aufgel�ost wird, besitzt der beoba
htete Peakbei 
a. 1 MeV eine komplizierte Substruktur, die eine Anpassung einer einfa
hen Gau�funk-tion a priori verbietet. Desweiteren h�angt die Peakbreite von dem Grad der Verunreinigungab, wie na
h Abb. 5.12 zu erwarten ist. Um diese E�ekte wie au
h den Ein
u� des Gitterszu studieren, wurde eine Monte-Carlo-Simulation dur
hgef�uhrt. Dazu wurde ein speziellesSimulationsprogramm15 entwi
kelt.15Programm BISIM, siehe Anhang C
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m976 7% 0.331047 2% 0.36Tabelle 5.2: Die kinetis
he Energie Ee� der Konversionselektronen, die Wahrs
heinli
hkeitihres Auftretens PKonv: bez�ugli
h aller 207Bi-Zerf�alle und die Spurl�ange lSpur in 
�ussigemArgon. Die Spurl�ange wurde mittels numeris
her Integration der Bethe-Blo
h-Formel f�urElektronen bere
hnet.In erster N�aherung tragen nur die beiden Konversionselektronenlinien zum Peak bei. Der Peakder Photonlinie bei 1064 keV ist dur
h den kleinen Wirkungsquers
hnitt f�ur 1 MeV Photo-nen in 
�ussigem Argon und dem begrenzten aktiven Zellvolumen (aktiver Radius raktiv =12:5 mm) unterdr�u
kt. Der Untergrund, der von den Compton-Elektronen der 1064 keV
-Linie produziert wird, wurde verna
hl�assigt, kann aber im Prinzip simuliert werden.Zur Simulation der Peakstruktur wurden zwei Mengen von Konversionselektronenspuren mitStartpunkt in der Mitte der Kathode mit Hilfe des Programms BISIM generiert. Der Spur-endpunkte wurden aus der Zufallsverteilung aller homogen auf der Hemisph�are, die in demaktiven Volumen enthalten ist, verteilten Spurendpunkte gezogen. Die Spurl�ange und die aufdie Gesamtladung normierte Ladungsdi
hteverteilungg(z) = �0(z)Q0 (5.45)entlag der Spuren wurde dur
h eine numeris
he Integration der Bethe-Blo
h-Formel f�ur Elek-tronen [72℄ gewonnen. In Abbildung C.2 sind die Ladungsdi
hteverteilungen entlang der Spurgezeigt, in Tabelle 5.2 die resultierenden Spurl�angen zusammengestellt. Im Unters
hied zurbisher in Abs
hnitt 5.2.1.5 verwendeten N�aherung einer homogenen Ladungsdi
hteverteilungder sekund�aren Elektronen entlang der prim�aren Elektronenspur mu� jetzt au
h die Integra-tion f�ur Q1 in Formel (5.40) numeris
h ausgef�uhrt werden. Unter abermaliger Ausnutzungvon Hofmanns Formel (5.27) und des Box-Modells f�ur die Ladung Q0 (Formel (5.35)) erh�altman die e�ektiv auf der Kathode in
uenzierte Ladung. F�ur die Geometrie der Kammer unddie St�arke der elektris
hen Felder sind die bislang benutzten Standardwerte (d1 = 5 mm,d2 = 1 mm, j ~E1j = 5 kV
m und j ~E2j = 12:5 kV
m) gew�ahlt worden. Die integrierte Ladung einesjeden einzelnen Ereignisses wurde gem�a� einer Gau�verteilung mit einer Breite � = 0:1 fCvers
hmiert, um das elektronis
he Raus
hen der Auslese zu simulieren.In Abbildung 5.14 sind die bei vers
hiedenen Werten p der Verunreinigung zwis
hen 0.1 und5.0 ppmO2 erhaltenen Spektren gezeigt. Mit steigender Verunreinigung wird eine Vergr�o�e-rung der Peakbreite beoba
htet, die zu einer Superposition beider Peaks f�uhrt. Dieser E�ektberuht auf der unters
hiedli
h gro�en Ladungsabs
hw�a
hung f�ur prim�are Elektronenspuren,die senkre
ht oder (fast) parallel zur Ober
�a
he der Kathode verlaufen. Bei Unreinheitenvon 
a. 1 ppmO2 erzeugt der 1047 keV-Peak eine S
hulter auf der re
hten Seite des 976 keV-Peaks, die au
h in den wirkli
hen Daten beoba
htet wird. Zu bea
hten ist, da� unterhalbvon 
a. 1 fC das Signal aufgrund des si
h vers
hle
hternden Signal-zu-Raus
h-Verh�altnisses,wie bei einem typis
hen Aufbau beoba
htbar, ni
ht mehr von dem Raus
hen getrennt werdenkann. Deshalb wird es unm�ogli
h sein, einen Peak bei gr�o�eren Verunreinigungswerten als3 ppmO2 zu beoba
hten.
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hiedene Werteder Verunreinigung p zwis
hen 0.5 ppmO2 und 5.0 ppmO2 . Die driftende Ladung der produ-zierten Spursegmente im zweiten Spalt von 1 mm (erster Spalt: 5 mm) wurde integriert, umeinen idealen, an der Anode anges
hlossenen ladungsemp�ndli
hen Vorverst�arker zu simulie-ren. Das o�ene Histogramm stellt die Summe der beiden Beitr�age dar.
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hen 0.5 ppmO2 und 5.0 ppmO2. Die driftende Ladung der produ-zierten Spursegmente im Spalt von 5 mm wurde integriert, um einen idealen, an der Anodeanges
hlossenen ladungsemp�ndli
hen Vorverst�arker zu simulieren. Das o�ene Histogrammstellt die Summe der beiden Beitr�age dar.
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Abbildung 5.16: Vereinfa
htes Niveaus
hema von 207Bi mit den wi
htigsten elektromagne-tis
hen �Uberg�angen unter Aussendung von Photonen (g) und Konversionselektronen (e)na
h [98℄. Die angegebenen H�au�gkeiten beziehen si
h auf die Gesamtzahl der 207Bi-Zerf�alle.Die Summe ist aufgrund der Zerfallskaskade gr�o�er als 100%. Die Anregung der 207Bi-Niveausder Atomh�ulle ges
hieht mit der auf der re
hten Seite angegebenen H�au�gkeiten unter Elek-troneneinfang im Kern (EC) oder dur
h �+-Zerfall des Kerns.Der Ein
u� des Gitters wird in Abbildung 5.15 deutli
h, wof�ur die driftende Ladung nur ineinem einzigen Spalt von d1 = 5 mm integriert wurde. Somit wird die In
uenzladung der drif-tenden Sekund�arelektronen von dem Zeitpunkt ihrer Erzeugung an integriert. Bei kleinerenVerunreinigungswerten als 1 ppmO2 wird eine extrem breite Verteilung der "Peaks\ beoba
h-tet. Dieser E�ekt ist auf die sph�aris
he Verteilung der Elektronenspuren zur�u
kzuf�uhren, diegro�e Unters
hiede in der mittleren Driftzeit der Sekund�arelektronen verursa
ht. Bei h�oherenVerunreinigungen wird die Peakbreite verglei
hbar gro� (oder sogar kleiner) zu denen der Zel-le mit Gitter, da die Elektronenlebensdauer viel kleiner als die typis
he Driftzeit ist. In diesemFall kommt der Hauptbeitrag zum Signal von der am Anfang driftenden Ladung, die s
hnellverringert wird. Soll die Kammer ohne Gitter { sogar auf Kosten der Emp�ndli
hkeit f�urkleine �Anderungen von p { zur Messung auf einem etwas h�oheren Verunreinigungensniveauals 3 ppmO2 benutzt werden, so wird der Me�berei
h bald von der Kleinheit des integriertenLadungssignals begrenzt, das dann unterhalb von 
a. 1 fC �aquivalenter Ladung ni
ht mehrvon dem Untergrundraus
hen getrennt werden kann.Im folgenden wurde zur besseren Bes
hreibung des gesamten 207Bi-Spektrums die Ladungentlang der Spursegmente von Compton- oder Photoelektronen, die dur
h die Photonen ausden 207Bi-Zerf�allen erzeugt werden, einbezogen. In den Spektren von Abbildung 5.17 wurdenzus�atzli
h zu den bisher simulierten Konversionselektronenlinien die E�ekte der dur
h Comp-tonstreung (und dur
h den sehr unwahrs
heinli
hen Photoe�ekt) erzeugten Elektronspurender drei Photonlinien bei 1770 keV, 1064 keV und 569 keV sowie der niedrigen Konversi-onselektronenlinie bei Ee� = 481 keV ber�u
ksi
htigt. Aufgrund der gro�en Absorptionsl�angef�ur den reinen Photoe�ekt in 
�ussigem Argon (ungef�ahr 3 � 104 
m bei E
 � 1 MeV imGegensatz zu 
a. � 13 
m f�ur den Comptone�ekt) ist der direkte Photopeak in dem kleinen
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-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9Abbildung 5.17: Erwartetes Signal der 207Bi-Kammer mit Gitter bei 0.3 ppmO2 (links)bzw. 1 ppmO2 (re
hts) mit Comptonstreuung und der Konversionselektronenlinie bei 481keV. Gezeigt sind Monte-Carlo-simulierte Konversionselektronenpeaks bei Ee� = 1047 keV,Ee� = 976 keV (gestreifte Beitr�age) und Ee� = 481 keV (Peak mit langgestri
helter Linie)und Comptonkontinua f�ur 
-Energien von E
 = 1770 keV (dunkler S
hwanz der Verteilungauf der re
hten Seite), E
 = 1064 keV (kurzgestri
helte Linie) und E
 = 569 keV (gepunk-tete Linie). Das komplette, die einzelnen Beitr�age aufsummierende Spektrum ist als o�enesHistogramm dargestellt. Die driftende Ladung der produzierten Spursegmente im zweitenSpalt von 1 mm (erster Spalt: 5 mm) wurde integriert, um einen idealen, an der Anodeanges
hlossenen ladungsemp�ndli
hen Vorverst�arker zu simulieren.aktiven Volumen der 207Bi-Kammer sehr stark unterdr�u
kt. Bei der Simulation der zus�atzli-
hen E�ekte wurde f�ur die relativen Beitr�age die Zerfallskaskade des 207Bi-Spektrums (sieheAbb. 5.16) ber�u
ksi
htigt. Hingegen wurde ni
ht versu
ht, den Energieverlust der Konversi-onselektronen in dem Kathodenmaterial vor dem Eintritt in das 
�ussige Argon zu simulieren,der auftritt, wenn das emittierende 207Bi-Atom in das Kathodenmaterial hineindi�undiertist. Dieser E�ekt, der au�er von der Implementationstiefe des emittierenden Atoms au
h vondem Emissionswinkel � abh�angt, f�uhrt m�ogli
herweise zu einer Energievers
hmierung derKonversionselektronenpeaks zu kleineren Energien hin. Dies und das Raus
hen am Eingangdes Vorverst�arkers, das in den wirkli
hen Daten beoba
htet wird, sind m�ogli
he Gr�unde f�urden Unters
hied zwis
hen Monte-Carlo- und Datenspektren.
5.2.1.7 Der kombinierte MonitorDer 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitor nutzt dur
h die Kombination der beiden Kammern dieVorteile beider Ionisationsarten aus:
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he Geometrie aufgrund quasi-punktf�ormiger Ladungswolke dur
hkurze Rei
hweite der �-Teil
hen.� Weiter Sensitivit�atsberei
h bez�ug-li
h der Messung der Konzentrationp elektronegativer Verunreinigungs-molek�ule.� Erlaubt aufgrund der �ahnli
henGeometrie die Messung der mitt-leren freien Wegl�ange der Elektro-nen � unter den beim hadroni-s
hen Endkappenkalorimeter herr-s
henden Bedingungen.

� Geringere Rekombinationsrate auf-grund der niedrigen Ionisationsdi
h-te entlang der Elektronenspur erlau-ben die Messung der Konzentrationp elektronegativer Verunreinigungenmittels eine Ho
hspannungsme�rei-he.� Hohe Emp�ndli
hkeit bez�ugli
h�Anderungen der Verunreinigungs-konzentration p im Berei
h um1 ppmO2.Das unters
hiedli
he Verhalten der erwarteten Signalamplituden und der Sensitivit�at auf�Anderungen von p der 241Am- und der 207Bi-Kammer ist in Abbildung 5.18 bzw. Abbil-dung 5.19 in Abh�angigkeit von p gezeigt. Im erwarteten Me�berei
h f�ur die Verunreingungs-konzentration (� 1 ppmO2) stellt die 207Bi-Kammer mit ihrer hohen Emp�ndli
hkeit auf�Anderungen von p eine sehr gute Erg�anzung zur 241Am-Kammer, die eine gr�obere Messung�uber einen weiten Berei
h von p erlaubt, dar.Me
hanis
h besteht der kombinierte 241Am-/207Bi-Monitor aus je einer 241Am-Kammer undeiner 207Bi-Kammer (Tab. 5.3 auf Seite 90), der Elektronikplatine mit den ho
hspannungsfe-sten Widerst�anden und Kondensatoren zur Signalentkopplung und den zwei Vorverst�arkern,die si
h zur Unterdr�u
kung thermis
hen Raus
hens im 
�ussigen Argon be�nden. Die auf einerGrundplatte aus Edelstahl gehalterte Anordnung wird dur
h eine Haube aus Edelstahllo
h-ble
h vor �au�eren me
hanis
hen Einwirkungen ges
h�utzt.F�ur den Einbau in die ATLAS-Kryostaten wurden die maximalen �au�eren Ma�e f�ur zweiAusf�uhrungen des Monitors festgelegt [51, 26℄:In Abbildung 5.20 ist eine Photographie des Prototypen (Typ A) gezeigt. Die 
a
here Aus-Parameter 241Am-Kammer 207Bi-KammerAbstand Kathode-Gitter 5 mmGitter-Anode 2 mm, kein Gitter 1 mmFris
hgitter Stegabstand 1 mmStegbreite 100 �mmin. j ~EK�Gjj ~EG�Aj 1 : 3Quellen Typ 241Am 207BiIon.Teil
hen � KonversionselektronenHauptlinie(n) 5.5 MeV � 1 MeVAktivit�at 0.5 kBq 18.5 kBqTabelle 5.3: Parameter der Kammern des kombinierten Monitors.
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h der erwarteten Signalh�ohen der 241Am-Kammer (j ~Ej = 12:5 kV
m)und der 207Bi-Kammer (j ~E1j = 5 kV
m , j ~E2j = 25 kV
m) als Funktion der Verunreinigung p.Typ Bezei
hnung H�ohe x Breite x L�angeA "kompakt\ 90 x 65 x 120 mm3B "
a
h und lang\ 40 x 65 x 200 mm3Tabelle 5.4: Maximale �au�ere Abma�e des kombinierten Monitors.f�uhrung (Typ B) ist aufgrund ihrer geringen H�ohe besser zum Einbau in den beengten Raumzwis
hen den Fl�ussigargonkalorimetern von ATLAS geeignet (vgl. Kapitel 7). Ein Monitor des
a
hen Typs B (Abb. 5.21) wurde bereits in Mainz gebaut und getestet [106℄ und ans
hlie�endim Teststrahlkryostaten des elektromagnetis
hen Endkappenkalorimeters eingesetzt.Auf das Datenerfassungsystem des 241Am-/207Bi-Monitors wird in Abs
hnitt 6.1 eingegangen.
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hkeit (dQdp ) der 241Am-Kammer (j ~Ej = 12:5 kV
m) und der 207Bi-Kammer (j ~E1j = 5 kV
m , j ~E2j = 25 kV
m) als Funktion der Verunreinigung p. Bei 1 ppmO2 ist dieEmp�ndli
hkeit der 207Bi-Kammer zehnmal gr�o�er als die der 241Am-Kammer. Das untereBild zeigt die Emp�ndli
hkeit der 241Am-Kammer �uber einen gr�o�eren Berei
h von p bis zu10 ppmO2 .
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Abbildung 5.20: Photographie des 241Am-/207Bi-Monitors. Im oberen Bildteil sieht man, miteinem Polyimidisolator an der Edelstahlplatte befestigt, die beiden Ionisationskammern, die207Bi-Kammer links und die 241Am-Kammer re
hts. Darunter be�ndet si
h die Elektronikpla-tine. Die Ho
hspannungsversorgungskabel kommen von links ins Bild, es folgen die Ho
hspan-nungswiderst�ande. Unter der Elektronikplatine erkennt man die Kondensatoren (3 nF), diedie Signale von der Ho
hspannung entkoppeln und zu den Eing�angen der zwei Vorverst�arkerf�uhren, die re
hts auf der Platine untergebra
ht sind. Von re
hts kommen Koaxialkabel f�urdie Versorgungsspannungen der Vorverst�arker, die Kalibrationssignale und die Signalleitun-gen ins Bild. (Hier ist no
h die erste Version der 207Bi-Kammer mit doppelt gro�en Elektro-denabst�anden zu sehen, die nur f�ur Messungen in Fl�ussigargon sehr hoher Reinheit geeignetist [71℄.)
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Abbildung 5.21: Photographie des 
a
hen 241Am-/207Bi-Monitors (Typ B). Die Kammerbe�nden si
h auf der re
hten Seite des Bildes, links daneben die Elektronikplatine mitden Entkopplungskondensatoren und Widerst�anden der Ho
hspannungsversorgung. Die Vor-verst�arker sind auf der linken Seite der Elektronikplatine, auf der au
h die Versorgungs- undSignalleitungen zum Monitor gef�uhrt werden, angeordnet. Die Gesamth�ohe des Monitors in
l.des ni
ht gezeigten De
kels betr�agt 4 
m.



5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 955.2.2 Der LaserkammermonitorIm Laserkammermonitor �ndet keine Rekombination statt, da nur freie Elektronen dur
h denPhotoe�ekt an der Kathode erzeugt werden und positiv geladene Ionen im 
�ussigen Mediumfehlen. Die im Verglei
h zu den Quellenkammern gro�en erzeugten Ladungsmengen erlaubeneinen komplizierteren Aufbau, so da� die glei
hzeitige Messung der Elektronenlebensdauer �bez�ugli
h elektronegativer Anlagerungen sowie der Driftges
hwindigkeit freier Elektronen vdin 
�ussigem Argon m�ogli
h ist.Die in dieser Arbeit pr�asentierten Messungen wurden mit zwei vers
hiedenen Kammern ge-wonnen, die auf demselben Funktionsprinzip beruhen:� Laserkammer 2: Diese Laserkammer wurde mit geringf�ugigen Modi�kationen an derMe
hanik aus der Prototyplaserkammer16 entwi
kelt, die bei vorhergehenden Messun-gen [107, 104, 103℄ eingesetzt wurde.� Laserkammer mit 
a
her Kathode: Im Design dieser Laserkammer wurde die Strahl-f�uhrung des Laserli
htes verbessert, um ein akzentuierteres Signal zu gewinnen [103℄.Ein �ahnli
hes Design wurde f�ur den Einsatz in extrem reinem 
�ussigen Argon bereitsvon der ICARUS-Kollaboration [108℄ realisiert17.Der Laserkammermonitor besteht aus einer Laserkammer mit Halterung und Elektronikplati-nen mit den Ho
hspannungswiderst�anden, Auskoppelkondensatoren und den Vorverst�arkern.Eine Haube aus perforiertem Edelstahlble
h ist als S
hutz gegen �au�ere me
hanis
he Ein-wirkungen vorgesehen. Die maximalen �au�eren Abma�e des Monitors f�ur den Einbau in dasATLAS-Experiment wurden wie folgt festgelegt [51, 26℄:H�ohe x Breite x L�angeLaserkammermonitor 80 x 100 x 130 mm3Tabelle 5.5: Maximale �au�ere Abma�e des Laserkammermonitors.5.2.2.1 Das Funktionsprinzip der LaserkammerIn der Laserkammer, deren s
hematis
her Aufbau in Abbildung 5.22 dargestellt ist, werdenElektronen dur
h Photoe�ekt aus der Ober
�a
he der Metallkathode ausgel�ost. Eine Quarz-�ber f�uhrt das ultraviolette Li
ht eines gepulsten Lasers (siehe Abs
hnitt 8.1.1) auf die zurReduktion von Re
ektionen matt vergoldete Metallkathode. Zum Erzeugen von Photoelek-tronen mu� die Energies
hwelleEs =WAu + V0 = (4:9 � 0:2) eV = 4:7 eV (5.46)�uberwunden werden [109℄, wobei WAu die Austrittsarbeit von Gold im Vakuum [110℄ undV0 die Leitungsbandenergie von Gold im 
�ussigem Argon [111℄ bezei
hnet. Die Energie eines16Freundli
herweise �uberlassen von A. Gonide
, D. S
hinzel und W. Seidel (NA48).17Aus diesem Grund wird die Kammer gelegentli
h au
h als "ICARUS-Kammer\ bezei
hnet.
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Abbildung 5.22: S
hematis
her Aufbau (a) der Laserkammer 2 und (b) der Laserkammer mitder 
a
hen Kathode. Sie unters
heiden si
h im Prinzip der Quarz�bereinkopplung.Photons f�ur Laserli
ht der Wellenl�ange � = 266 nm betr�agt ledigli
h E
 = 4:66 eV. Dies liegtknapp unterhalb der S
hwelle f�ur die Emission von Photoelektronen, so da� Mehrphotonen-prozesse eine Rolle spielen.Aufgrund der an den Elektroden angelegten Spannungen driften die Elektronen von der Ka-thode dur
h zwei Fris
h-Gitter, das Kathodengitter und das Anodengitter, zur Anode. Dienegative Ho
hspannung an der Kathode ist betragsm�a�ig gr�o�er als diejenige am Kathoden-gitter, das Anodengitter be�ndet si
h auf Erdpotential und an die Anode ist eine positiveHo
hspannung angelegt, so da� in allen Driftr�aumen ein zur Kathode zeigendes elektris
hesFeld herrs
ht. Die H�ohe der Spannungen ist so gew�ahlt, da� �uber die als Mas
hengitter aus-gef�uhrten Fris
h-Gitter ein Feldverh�altnis vonj ~Evorj : j ~Ena
hj � 1 : 3 (5.47)herrs
ht, um m�ogli
hst wenige Elektronen an den Gittern zu verlieren. Die Gitter, die si
him Abstand von 1.9 mm von der jeweiligen Elektrode be�nden, dienen der elektrostatis
henAbs
hirmung des mittleren Driftraums von 10 mm L�ange gegen die �au�eren Elektroden.Diese sind �uber die Ho
hspannungsauskoppelkondensatoren mit einer nominellen Kapazit�atvon 3 nF mit einem ladungssensitiven, invertierenden Vorverst�arker verbunden. Aufgrund derAbs
hirmwirkung der Gitter kann aus der gemessenen Driftzeit zwis
hen den Gittern und demGitterabstand die Driftges
hindigkeit vd bere
hnet werden. Die Lebensdauer der Elektronensowie die Driftzeit zwis
hen den Gittern werden aus einer Anpassung der Signalform an eineModellfunktion bestimmt.Die untere Grenze f�ur das Feldst�arkeverh�altnis �uber die Fris
h-Gitter und die Abs
hirm-ineÆzienz der Gitter werden von der Geometrie der Gitter bestimmt. F�ur die in den hierbes
hriebenen Kammern verwendeten Mas
hengittern lassen si
h N�aherungswerte mit den
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Idealfall, Lebensdauer ist sehr viel größer als die Driftzeit
Lebensdauer liegt im Bereich der Driftzeit
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Abbildung 5.23: Die Stromfunktion (a) der Laserkammer und das Spannungssignal (b) einesidealen ladungssensitiven, invertierenden Vorverst�arkers f�ur unendli
he und endli
he Elektro-nenlebensdauer.Bere
hnungen von [105℄ f�ur Stri
hgitter abs
h�atzen, die ein minimales Feldst�arkeverh�altnisvon j ~Ehinterj=j ~Evor j ' 1:9 bei einer Abs
hirminsuf�zienz von � ' 4% [103℄ ergeben. DasS�attigungverhalten der Gittertransmission in Abh�angigkeit des Feldst�arkeverh�altnisses wur-de mit Hilfe der Prototypkammer gemessen und eine deutli
he Abnahme der Dur
hl�assigkeitf�ur j ~Ehinterj=j ~Evorj � 2 festgestellt [104, 103℄.5.2.2.2 Das ideale Signal der LaserkammerDur
h die driftenden Elektronen wird auf die Kathode und die Anode ein Signal in
uenziert,wel
hes �uber die Entkoppelkondensatoren auf den ladungssensitiven Vorverst�arker �ubertragenwird. Dieser liefert wiederum ein der gesammelten Ladung proportionales Spannungssignal.Sei Q0 die Ladungsmenge der zum Zeitpunkt t0 an der Kathode freigesetzten Elektronen.Die Elektronenwolke besitze keine Ausdehnung in Driftri
htung.Im idealen Falle der verlustfreien Drift, wie in Abb. 5.23 oben dargestellt, in
uenzieren dieElektronen w�ahrend ihrer Drift zwis
hen Kathode und Kathodengitter bis zum Zeitpunktt1 ein konstantes, positives Stromsignal IK�KG(t) auf die Kathode. Von t1 bis t2 driftensie abges
hirmt zwis
hen den Gittern ohne ein Stromsignal auf den Elektroden zu erzeugen.Erst na
h dem Passieren des Anodengitters zum Zeitpunkt t2 in
uenzieren sie ein konstantes,negatives Stromsignal IAG�A(t) auf die Anode bis sie zur Zeit t3 auf der Anode neutralisiertwerden. Aufgrund der Ladungserhaltung m�ussen die Fl�a
hen unter den beiden Beitr�agen zur
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h sein:Z t1t0 IK�KG dt = � Z t3t2 IAG�A dt = Q0 (5.48)Die gesamte Stromfunktion f�ur driftende Elektronen wird bes
hrieben dur
h:Iideal(t) = Q(t)t1 � t0 (�(t� t0)��(t� t1))| {z }IK�KG(t) � Q(t)t3 � t2 (�(t� t2)��(t� t3))| {z }IAG�A(t) ; (5.49)wobei die Stufenfunktion �(x) wie folgt de�niert ist:�(x) = ( 1; f�ur x � 00; f�ur x < 0 : (5.50)F�ur verlustfrei driftende Elektronen gilt Q(t) = Q0. Be�nden si
h jedo
h elektronegativeVerunreinigungen im 
�ussigen Edelgas, so nimmt die Anzahl der freien Elektronen mit derZeit exponentiell entspre
hend der Elektronenlebensdauer � ab (vgl. Abs
hnitt 5.1.3):Q(t) = Q0 e� (t�t0)� : (5.51)Das Stromsignal bei Anlagerungsverlusten ist in Abb. 5.23 oben gestri
helt dargestellt. Im un-teren Diagramm wird das Spannungssignal eines idealen invertierenden Vorverst�arkers f�ur denFall einer unendli
hen und einer endli
hen Elektronenlebensdauer gezeigt. Das Ausgangssig-nal eines idealen invertierenden, ladungsemp�ndli
hen Vorverst�arkers mit dem Verst�arkungs-faktor C wird gegeben dur
h: Sideal = C � Z tt0 I(t0) dt0 : (5.52)Insbesondere ist zu erkennen, da� f�ur endli
he Lebensdauern das Spannungssignal am En-de ni
ht mehr das Ausgangsniveau errei
ht. Daraus kann mit Hilfe von (5.51) eine grobeAbs
h�atzung f�ur die Elektronenlebensdauer gewonnen werden, indem ledigli
h die Elektro-nenverluste w�ahrend der Drift im gr�o�eren mittleren Driftraum ber�u
ksi
htigt werden. SeienUK = U(t0) � U(t1) und UA = U(t3) � U(t2) die Amplitudendi�erenzen des Spannungssi-gnals w�ahrend der Elektronendrift im kathodenseitigen bzw. anodenseitigen Driftraum. F�urdas Verh�altnis der Amplitudendi�erenzen gilt dann:jUAjjUK j = e� td� ; (5.53)wobei td = t2 � t1 die Driftzeit der Elektronen im mittleren Driftraum ist. Als Abs
h�atzungf�ur die Elektronenlebensdauer � erh�alt man:� = � tdln� jUAjjUK j� : (5.54)Werden zus�atzli
h Korrekturen auf die verna
hl�assigte Abs
hw�a
hung des in
uenzierten Stro-mes w�ahrend der Drift der Elektronen in den elektrodenseitigen Driftr�aumen angebra
ht,kann diese Methode zur genaueren Bestimmung der Elektronenlebensdauer angewendet wer-den [99℄.Aufgrund des limitierten Frequenzbandes eines realen ladungssensitven Vorverst�arkers istzus�atzli
h die Impulsantwort des Vorverst�arkers dur
h eine Faltung mit dem Stromsignal zuber�u
ksi
htigen: Sreal(t) = I(t) � h(t) = Z 1�1 I(�)h(t� �) d� : (5.55)
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Abbildung 5.24: Impulsantwort des Vorverst�arkers auf einen Puls mit 10 ns Anstiegszeit: a)Einzelpuls, b) Mittelung �uber 100 Pulse mit �uberlagerter Anpassung (dur
hgezogene Linie).5.2.2.3 Die Impulsantwort des Vorverst�arkersDie Impulsantwort des Vorverst�arkers h(t) kann in der folgenden, einfa
hen Form parametri-siert werden [112℄: h(t) = �(t) a e�t=t
| {z }Abfall 0BBB�1� e�t=ta| {z }Anstieg � b ttb e�t=tb| {z }Anfang 1CCCA : (5.56)Der Anstieg des Signals wird im wesentli
hen dur
h den Parameter ta bes
hrieben, w�ahrenddie Parameter b und tb ledigli
h zur Modi�kation der Anfangskr�ummung beitragen. Der beieinem ladungssensitiven Vorverst�arker mit einer l�angeren Zeitkonstanten t
 versehene expo-nentielle Abfalll wird dur
h den ersten Term bes
hrieben. Der Normierungsfaktor a wird nurf�ur die Skalierung der Anpassung an die gemessene Antwort auf einen Æ-Puls ben�otigt. DieBestimmung der Impulsantwort des si
h im 
�ussigen Argon be�ndli
hen Vorverst�arkers wirdmit einem stufenf�ormigen Testsignal vorgenommen, das �uber den Kondensator am Kalibrati-onseingang auf den Eingang des Vorverst�arkers gegeben wird. Die Kapazit�at (nominell 1 pF)des Kondensators ist ni
ht genau bekannt, jedo
h ist die resultierende Unsi
herheit in derAmplitude des Æ-Pulses am Vorverst�arkereingang und damit am Signalausgang unerhebli
h,solange der Verst�arkungsfaktor unabh�angig von der Signalamplitude ist.In dem gemessenen Impulsantwortsignal wird ein zus�atzli
hes �Ubers
hwingen am Beginn desPlateaus festgestellt, das ni
ht mit (5.56) bes
hrieben werden kann (vgl. Abb. 5.24 a)). Unterder Annahme, da� si
h das �Ubers
hwingen der Impulsantwort als eine ged�ampfte S
hwin-gung bes
hreiben l�a�t, die dur
h die kapazitive, ho
hohmige (1 M
) Ankopplung an denOszilloskopeingang hervorgerufen wird, kann die Antwortfunktion (5.56) erweitert werden:h(t) = �(t) a e�t=t
 0BBBB��1� e�t=ta�2666641 +m0 e�t=tm sin�2� tth + '�| {z }ged�ampfte S
hwingung 377775� b ttb e�t=tb1CCCCA (5.57)mit den zus�atzli
hen Parametern:



100 KAPITEL 5. METHODEN ZUR BESTIMMUNG VON � UND VDParameter Bes
hreibung LK 1 LK 2 LK 3ta Anstiegszeit (ns) 45.2 � 2.6 44.23 � 0.16 80.30 � 0.07tb Anfangskr�ummung (ns) 44.2 � 1.8 215.9 � 1.3 0.029 � 0.04t
 Abfallszeitkonstante (�s) 963. � 26. (1470. � 20.)�) (190.3 � 3.0)�)b Beitrag Anfangskr�ummung 0.98 � 0.08 -0.15485 � 0.00063 -9.1 � 1.3m0 rel. Amplitude S
hwingung n.b. 1.0919 � 0.0013 1.3286 � 0.0018tm D�ampfungszeitkonstante (�s) n.b. 0.20360 � 0.00021 0.13793 � 0.00021th S
hwingungsperiode (�s) n.b. 0.45943 � 0.00017 0.65313 � 0.00088' Phase der S
hwingung n.b. -1.5635 � 0.0016 -0.042 � 0.025Tabelle 5.6: Die Parameter der Impulsantworten f�ur die Laserkammern: (LK 1) einfa
heParametrisierung (5.56) [103℄, (LK 2) Laserkammer 2 und (LK 3) Laserkammer mit 
a
herKathode. (n.b. = ni
ht ber�u
ksi
htigt.) Die mit �) gekennzei
hneten Werte f�ur die Abfallszeit-konstante t
 wurden anhand separater Datens�atze mit einem l�angeren Zeitauss
hnitt (20 �s)angepa�t und bei der �2-Anpassung der anderen Parameter (2 �s Auss
hnitt) �xiert.m0 : relative Amplitude der S
hwingung,tm : Zeitkonstante der D�ampfung,th : Periode der S
hwingung,' : Phase der S
hwingung.Bei den Messungen mit der Laserkammer 2 und der Laserkammer mit der 
a
hen Kathodewurden die Pulsantwortfunktionen mit �uber den Kalibrationseingang eingekoppelten Re
ht-e
kpulsen gemessen. Dabei wurden Pulse mit 
a. 100 mV Amplitude (beide Polarit�aten)und Anstiegszeiten von 10 bzw. 200 ns verwendet und die Spannungsantwort (gemittelt �uberje 100 Pulse) des Vorverst�arkers auf vers
hiedenen Zeitskalen digitalisiert. Mit Hilfe einesspeziellen Programms18 wurde die Funktion (5.57) simultan an die Datenpunkte mehrererDatens�atze angepa�t. Die resultierenden Parameter sind in Tabelle 5.6 zusammengefa�t. EinBeispiel f�ur eine gemittelte Pulsform mit �uberlagerter Anpassung ist in Abb. 5.24 b) darge-stellt.Zum Studium des elektronis
hen Aufbaus und des Verhaltens des ladungsemp�ndli
hen Vor-verst�arkers wurde in [113℄ unter Zuhilfenahme einer Simulation der S
haltung eine eingehen-de Untersu
hung dur
hgef�uhrt. Der zus�atzli
he �Ubers
hwinger tritt au
h in der simulierten�Ubertragungsfunktion des Vorverst�arkers auf, jedo
h ist der Anstieg des simulierten Signalszu steil.5.2.2.4 Der me
hanis
he Aufbau und die Auslese der LaserkammernEine �Ubersi
ht �uber die wi
htigen Gr�o�en der beiden vers
hiedenen eingesetzten Laserkam-mern ist in Tabelle 5.7 zusammengestellt.5.2.2.4.1 Die Laserkammer 2. Die zylindris
he Kammer besitzt eine 8 mm di
ke Edel-stahlkathode, die zur Reduktion von Li
htre
ektionen matt mit Gold bedampft ist. Der Auf-bau der Laser�bereinkopplung ist in Abbildung 5.25 (links) gezeigt. Die Kathode besitzt eine18Programm RESPONSEFIT V2.0, F.H�olldorfer, W.Walkowiak, Mainz 1998.



5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 101Parameter LK 2 LK 3Abst�ande Kathode-Kathodengitter 1.9 mm 1.9 mmKathodengitter-Anodengitter 10 mm 10.0 mmAnodengitter-Anode 1.9 mm 1.9 mmAbmessungen Au�endur
hmesser 40 mm 45 mmDur
hmesser des aktiven Volumens 30 mm 30 mmGesamttiefe 27.7 mm 29.5 mmFris
hgitter Gittertyp Mas
hengitterGitterkonstante 1 mmGitterstabbreite 100 �mGitterdi
ke 100 �mQuarz�ber Einkopplung Typ A Typ BDur
hmesser Kern/H�ulle 1000/1100�mL�ange 
a. 4 m 
a. 8 mTabelle 5.7: Die Parameter der drei Laserkammern: (LK 2) Laserkammer 2 und (LK 3)Laserkammer mit 
a
her Kathode.Bohrung mit einem Dur
hmesser von 2.1 mm zur F�uhrung der Quarz�ber, in der das UV-Li
ht des Nd:YAG-Lasers zur Kammer gef�uhrt wird. Am Ende der Bohrung be�ndet si
heine in einem Winkel von 
a. 20Æ zur Kathodenober
�a
he eingefr�a�te Kerbe, die von dem ausder Quarz�ber austretenden UV-Li
ht beleu
htet wird, das dur
h den Photoe�ekt Elektro-nen freisetzt. Zwis
hen der Kathode und der 3 mm di
ken Anode aus Edelstahl be�nden si
hzwei mas
henf�ormige Fris
hgitter aus verni
keltem Kupfer, die dur
h je einen 1.9 mm di
kenAbstandsring aus Polyimid19 von den Elektroden isoliert werden. Dur
h je einen 1 mm di
kenEdelstahlring im mittleren Driftraum werden die Gitter �xiert. Die verbleibenden 8 mm desAbstands der beiden Gitter werden dur
h vier Distanzzylinder aus Polyimid hergestellt. DieKammer ist auf der Kathodenseite mittels eines 1 
m langen So
kels aus Polyimid an einerHalteplatte aus Edelstahl befestigt.Die Ho
hspannungszuf�uhrung der Laserkammer ist in Abbildung 5.26 gezeigt. Die beiden220 M
-Widerst�ande an Kathode und Anode verhindern ein Ab
ie�en der in
uenzierten La-dung zu den Ho
hspannungsnetzteilen, der Kondensator zwis
hen dem Kathodengitter undder Anode verhindert ein �Uberspre
hen des auf dem Kathodengitter in
uenzierten Stromsi-gnals auf die Kathode, w�ahrend die Elektronen si
h im mittleren Driftraum bewegen. DasFeldverh�altnis an den Gittern ist variabel und wird gem�a� (5.47) eingestellt, um eine maxi-male Gittertransparenz zu errei
hen. Typis
he Kapazit�aten der drei Driftr�aume wurden anLuft gemessen zu: CK�KG = 10 pF ;CKG�AG = 2 pF ;CAG�A = 10 pF :Die Abs
h�atzung dieser Kapazit�aten mit der klassis
hen Formel f�ur einen Kondensator mitplanparallelen Elektroden ergibt verglei
hbare Ergebnisse (vgl. [114℄).Die auf Kathode und Anode in
uenzierten Signale werden mit zwei Kondensatoren vonder Ho
hspannung entkoppelt und auf den Eingang des ladungssensitiven, invertierendenVorverst�arkers gegeben. Zur Versorgung des Vorverst�arkers wird eine positive Glei
hspan-nung von 12 V und eine negative Glei
hspannung (nominell 
a. �6 V beim Vorverst�arker19Fa. SINTIMID-Ho
hleistungskunsto�e, �Osterrei
h.
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Abbildung 5.25: S
hema der Fibereinkopplung: Typ A mit ausgefr�a�ter Kerbe in der Kathode(linkes Bild) und Typ B mit s
hr�ager Fiberzuf�uhrung am Kathodengitter (re
htes Bild).Typ A �ndet bei der Laserkammer 2 Verwendung, w�ahrend Typ B bei der Laserkammer mitder 
a
hen Kathode eingesetzt wird.
3 nF

Ω220 M

Ω220 M

Ω220 M

--HV
3 nF

3 nF

AG

KG
K

A
+HV

-HV

Abbildung 5.26: S
hematis
he Darstellung der Ho
hspannungzuf�uhrung der Laserkammer.im 
�ussigen Argon) angelegt, so da� am Verst�arkerausgang ein Glei
hspannungso�set von+6 V liegt. Das Ausgangssignal des Vorverst�arkers wird mittels eines Koaxialkabels und ei-nes Dur
hf�uhrungsste
kverbinders aus dem Me�volumen gebra
ht und auf den Eingang einesdigitalen Spei
heroszilloskops gebra
ht. Das Oszilloskop, wel
hes von dem Lasersteuerger�atgetriggert wird, digitalisert die Pulsform, die ans
hlie�end von einem Computer ausgelesenwird. Eine digitalisierte Pulsform der Laserkammer 2 ist in Abbildung 5.28 b) dargestellt.
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Abbildung 5.27: Photographie der Laserkammer mit der 
a
hen Kathode.5.2.2.4.2 Die Laserkammer mit 
a
her Kathode. Ein Na
hteil der Laserkammermit dem Kathodentyp A besteht in der in die Kathode eingefr�a�ten Kerbe, die dur
h eineendli
he Ausdehnung des UV-Li
ht
e
ks und dur
h auftretene Inhomogenit�aten des elek-tris
hen Feldes zu einer Ausdehnung der Elektronenwolke in Driftri
htung f�uhrt und da-mit zu einer Abrundung der einzelnen �Uberg�ange im Signal der Laserkammer f�uhrt. Diesebeoba
htete Abrundung f�uhrt zu einer Ungenauigkeit in der Bestimmung der Driftzeiten(vgl. Abs
hnitt 5.2.2.5). Gelingt es, da� das UV-Li
ht auf eine plane Kathodenober
�a
hezu bringen, ist eine merkli
he Verk�urzung der Ausdehnung der Elektronenladungswolke zuerwarten20. Na
h einer Idee der ICARUS-Kollaboration [108℄ wurde in Mainz eine Laserkam-mer entwi
kelt, in der da� Laserli
ht unter einem 
a
hen Winkel auf die Kathode gebra
htwird [103℄.Zur Realisation wurde der Fixierring des kathodenseitigen Edelstahlgitters so modi�ziert,da� das Laserli
ht aus der in ihm gef�uhrten Quarz�ber unter einem Winkel von 10Æ aufdie Kathode tri�t. Dies ist in Abbildung 5.25 (re
hts) zu sehen. Die Kathode besteht auseiner 7.5 mm di
ken, matt vergoldeten Edelstahls
heibe. Der Au�endur
hmesser der Kammerwurde zur Verbesserung der F�uhrung der Fiber auf 45 mm vergr�o�ert und zus�atzli
h ein B�ugelim Abstand von 10 mm oberhalb der Kammer zur Fixierung der Quarz�ber angebra
ht. UmRe
ektionen in das Kathodengitter zu vermeiden ist die A
hse der Fiber auf einen Punkt3 mm unterhalb der Kathodenmitte ausgeri
htet.Die besondere Fibereinkopplung ist auf der Photographie (Abbildung 5.27) gut zu erkennen,die Verbesserung des Laserkammersignals in Abbildung 5.29.20Die L�ange des Laserpulses betr�agt nur 
a. 8 ps.
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0 2.5 5 7.5Abbildung 5.28: (a) Der erwartete Signalverlauf (l = 0, Ar = 0) und (b) ein reales Signal derLaserkammer 2.Die Ho
hspannungsversorgung und Auslese der Laserkammer mit 
a
her Kathode ist iden-tis
h mit derjenigen der Laserkammer 2.5.2.2.5 Die reale Signalform der LaserkammernIn Abbildung 5.28 a) ist die na
h der Faltung des Stromsignals I(t) (5.49) mit der Impulsant-wort des Vorverst�arkers na
h (5.55) erwartete Signalform f�ur eine endli
he Elektronenlebens-dauer dargestellt. Dabei wurden die in Abs
hnitt 5.2.2.3 vorgestellten Impulsantwortparame-ter ohne �Ubers
hwinger (LK1) verwendet. In den Zeitpunkten t0 bis t3 ma
ht si
h der E�ektder endli
hen Anstiegszeit des Vorverst�arkers als Abrundungen der �Uberg�ange zwis
hen deneinzelnen Signalberei
hen bemerkbar. Wird dieser Signalverlauf mit einem tats�a
hli
h gemes-senen Signal der Laserkammer 2 vergli
hen (Abb. 5.28 b)), so fallen zwei Abwei
hungen desbeoba
heteten Signalverlaufs vom erwarteten auf:1. Die Abrundungen an den �Uberg�angen sind beim realen Signal st�arker ausgepr�agt, alsaufgrund der Faltung des Signals mit der Vorverst�arkerantwortfunktion zu erwarten ist.2. Zwis
hen den Zeitpunkten t1 und t2 bewegen si
h die Elektronen im wesentli
hen in demvon den Ausleseelektroden abges
hirmten mittleren Driftberei
h zwis
hen den Gittern,so da� kein Signal auf die Elektroden in
uenziert werden sollte. Statt des erwarteten
a
hen Signalverlaufs wird eine Stufe in diesem Berei
h beoba
htet.Als m�ogli
he Erkl�arungen f�ur die Abwei
hungen wurden folgende �Uberlegungen in die Mo-dellierung der Signalform der Laserkammer einbezogen:1. Die Elektronenwolke besitzt eine r�aumli
he Ausdehnung in Driftri
htung aufgrund derProjektion des Laserli
htkegels auf die S
hr�age der beleu
hteten Kathoden
�a
he und der
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0 2.5 5 7.5Abbildung 5.29: Ein beoba
htetes Signal der Laserkammer mit 
a
her Kathode.Verzerrung des elektris
hen Feldes am Entstehungsort der Photoelektronen aufgrundder Versenkung in der Kathode. Die Ausdehnung der Ladungswolke in Driftri
htungverst�arkt die Abrundung des Signals an den einzelnen �Uberg�angen.2. Ein Anteil des UV-Li
htes wird von der geneigten Kathodenober
�a
he in das Kathoden-gitter re
ektiert, wo es Photoelektronen erzeugt. Die bez�ugli
h der eigentli
hen Elek-tronenwolke zeitli
h avan
iert driftenden Elektronen erzeugen beim Dur
hlaufen desanodenseitigen Driftraumes die beoba
htete positive Stufe.Die Abrundung der Signalform aufgrund der Ausdehnung der Elektronenwolke in Driftri
h-tung ist bei den Laserkammern mit dem Kathodentyp A st�arker ausgepr�agt als bei der Laser-kammer mit der 
a
hen Kathode (Typ B). Die Re
ektion von UV-Li
ht in das Kathodengitterwird dur
h die Bauform der Laserkammer 2 beg�unstigt21, w�ahrend sie bei der Laserkammermit der 
a
hen Kathode ni
ht beoba
htet wird (Abb. 5.29).5.2.2.6 Die Erweiterung des LaserkammersignalmodellsDie endli
he Ausdehnung der Elektronenwolke und m�ogli
he Re
ektionen werden dur
h eineErweiterung der Modellfunktion ber�u
ksi
htigt.5.2.2.6.1 Die Ausdehnung der Elektronenwolke. Besitzt die Elektronenwolke keineAusdehnung in Driftri
htung, so wird die Stromfunktion I(t) dur
h Glei
hung (5.49) be-s
hrieben. Um die wirkli
he Signalform zu bes
hreiben, wird eine in Driftri
htung homogeneLadungsdi
hte der Elektronenwolke angenommen, so da� sie w�ahrend der gesamten Drifteine konstante zeitli
he Ausdehnung l besitzt. Die Faltung des urspr�ungli
hen Stromsignals21Bei der Prototypkammer ist die matte Vergoldung der Kathodenober
�a
he an der Stelle der Quarz�be-reinkoppelung teilweise bes
h�adigt, wodur
h der Re
ektionse�ekt verst�arkt si
htbar wird.
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Abbildung 5.30: Der s
hematis
he Verlauf des Stromsignals mit einer ausgedehnten Ladungs-wolke und dem Signal der am Kathodengitter freigesetzten Elektronen. Ein etwaiger zus�atz-li
her Beitrag am Anodengitter freigesetzter Elektronen wird von der gestri
helten Linie derAmplitude Ar2 dargestellt.mit dieser ausgedehnten Ladungsdi
hteverteilung f�uhrt zur Abs
hr�agung der Re
hte
kpul-se, wie in Abb. 5.30 f�ur den Stromverlauf dargestellt ist. Die Flanken weisen die (zeitli
he)Ausdehnung l auf, und die Zeitpunkte t1, t2 und t3 bezei
hnen jeweils die Mitte der Ladungs-verteilung.5.2.2.6.2 Das Re
ektionssignal am Kathodengitter. Die dur
h das re
ektierte UV-Li
ht am Kathodengitter praktis
h zeitglei
h mit den Elektronen an der Kathode entste-henden Elektronen (�t � 10 ps � 1 �s) dur
hqueren den Driftraum mit einem zeitli
henVorsprung von t1�t0 vor der Wolke der an der Kathode erzeugten Elektronen. Zum Zeitpunktt2 � (t1 � t0) dur
hqueren sie das Anodengitter und tragen erstmals dur
h die In
uenz aufdie Anode zum Stromsignal bei. Wird angenommen, da� die am Kathodengitter freigesetzteElektronenwolke keine Ausdehnung in Driftri
htung besitzt und da� die Driftges
hwindigkeitf�ur alle Elektronen in den einzelnen Driftr�aumen unabh�angig vom Entstehungsort jeweilsglei
h ist, so ergibt si
h f�ur die Dauer lr des Signals der am Kathodengitter freigesetztenElektronen: lr = t3 � t2 : (5.58)Zum Zeitpunkt t0 sei die Amplitude des zus�atzli
hen Signals dur
h den Anfangsstrom A0rgegeben. Ist A0 die Amplitude des Anfangsstroms der Wolke der an der Kathode freigesetztenElektronen, so gilt f�ur den Parameter r, der das Verh�altnis der beiden Amplituden bes
hreibt:A0r = r � A0 = r � Q0t1 � t0 : (5.59)
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ektion ins Anodengitter und die Gittertransmission. F�ur spe-zielle Studien (siehe Abs
hnitt 8.4) wurden in der Parametrisierung des Signalverlaufs no
hzwei weitere E�ekte ber�u
ksi
htigt:� Dur
h in das Anodengitter re
ektiertes UV-Li
ht werden Elektronen am Anodengitterfreigesetzt. Sie driften praktis
h sofort im anodenseitigen Driftberei
h und erzeugen einzus�atzli
hes, dem kathodenseitigen Signal �uberlagertes Stromsignal der L�angelr2 = t3 � t2 = lr : (5.60)Die Anfangsamplitude betrage A0r2 , so da� f�ur den zus�atzli
hen Parameter r2 gilt:A0r2 = r2 �A0 = r2 � Q0t1 � t0 : (5.61)Eine m�ogli
he zeitli
he Verz�ogerung bez�ugli
h t0 dieses Signals kann dur
h einen Zeito�-set t6 ber�u
ksi
htigt werden. Ein E�ekt, der dur
h am Anodengitter freigesetze Elek-tronen erkl�art werden kann, wurde bei einer Messung mit der Laserkammer 2 bei hoherVerunreinigung beoba
htet (vgl. Abs
hnitt 8.7). Die �Uberlagerung dieses Stromes mitdem der an der Kathode freigesetzten Elektronen f�uhrt zu einer Verk�urzung der fallen-den Flanke im Signalverlauf und somit zu einer Erh�ohung des gemessenen Elektronen-lebensdauerwertes (z.B. na
h Beziehung (5.54)), wenn der E�ekt der Elektronen vomAnodengitter ni
ht ber�u
ksi
htigt wird.� Zum Studium des E�ektes einer unzurei
henden Gittertransmission (Absorption vonElektronen an den Gittern) dienen die zwei weiteren Parameter gkg und gag, die denAnteil der das jeweilge Gitter passierenden Elektronen bes
hreiben. Im Idealfall gilt:gkg = gag = 1:0. Es konnte gezeigt werden, da� die Laserkammern bei einem Feld-verh�altnis von j ~Ehinterj=j ~Evor j ' 3 mit der maximalen Gittertransmission betriebenwerden (vgl. Abs
hnitt 5.2.2.1), jedo
h ni
ht, da� die Gittertransmission 100% betr�agt.Eine absolute Bestimmung der Gittertransmission bedarf einer speziellen Vers
haltungder Laserkammer und ist als separate Messung dur
hzuf�uhren.Wird die Gittertransmis-sion �ubers
h�atzt, so wird dur
h die Anpassung der Modellfunktion an den Signalverlaufeine zu geringe Elektronenlebensdauer ermittelt. Im folgenden wird eine 100%ige Git-tertransparenz angenommen. Abwei
hungen werden im systematis
hen Fehler ber�u
k-si
htigt.5.2.2.7 Die Parameteranpassung der ModellfunktionZur Bestimmung der Lebensdauer und Driftges
hwindigkeit freier Elektronen in 
�ussigemArgon wird die Faltung (5.55) der Stromfunktion I(t) mit der Impulsantwort h(t) f�ur eineParameteranpassung an die Signale der Laserkammer genutzt. In der �2-Anpassung22 wirdder Normierungsfaktor � aus der Breite des Raus
hens auf dem Signal abges
h�atzt. Die realeModellfunktion Sreal(t), die aus der Faltung resultiert, ist in Anhang D.1 dokumentiert.Die Parameter der Impulsantwort h(t) werden unabh�angig gemessen (vgl. Abs
hnitt 5.2.2.3)und gehen als Konstanten in die Anpassung ein. Die Signalfunktion S(t) wird dur
h die in22Programm CHARGEFIT V6.54, F.H�olldorfer, A.S
hmidt, W.Walkowiak, Mainz 1996-98, (siehe An-hang D.2).
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-1 0 1 2 3 4 5 6 7Abbildung 5.31: Simulierter Signalverlauf a) der Laserkammern 2 (links) und b) der La-serkammer mit der 
a
hen Kathode (re
hts) f�ur vers
hiedene Elektronenlebensdauern beij ~EKG�AGj = 2:5 kV/
m. F�ur die Re
ektion und die Ausdehnung der Ladungswolke wurdentypis
he Werte von r = 0:05 bzw. r = 0:02 und l=tag = 0:8 bzw. l=tag = 0:38 gew�ahlt. Die kor-respondierenden Verunreinigungskonzentrationen p wurden na
h [50℄ bere
hnet. Verwendetwurde die gefaltete Modellfunktion Sreal(t) na
h Anhang D.1.den Abs
hnitten 5.2.2.2 und 5.2.2.6 vorgestellten Parameter bes
hrieben. Zus�atzli
h kann einlinearer und ein sinusf�ormiger Untergrund einbezogen werden:Sbg(t) = 
0 +mbg (t� t0) +Asin sin�2� (t� t0)tsin + 'sin� : (5.62)Bei der Dur
hf�uhrung der Parameteranpassung (siehe Anhang D.2) wird in der Regel nur einlinearer Untergrund ber�u
ksi
htigt.Die Parameter f�ur das zus�atzli
he Signal an dem Anodengitter freigesetzter Elektronen (r2,t6) und f�ur die Gittertransmission (gkg, gag) dienen systematis
hen Studien und werden inder Standardanalyse �xiert. Es verbleiben 8 (mit frei variierendem Untergrund 10) freie Pa-rameter in der Hauptanpassung.5.2.2.8 Me�berei
h und Sensitivit�at der LaserkammerDie Geometrie der Kammer und die angelegte elektris
he Feldst�arke bestimmen den Me�be-rei
h der Laserkammer bez�ugli
h der Lebensdauer � und der Driftzeit td der Elektronen. InAbbildung 5.31 ist der Signalverlauf f�ur die Geometrie der Laserkammer mit (a) dem Ka-thodentyp A bzw. (b) mit dem Kathodentyp B bei einem elektris
hen Feld von 2.5 kV/
m(Feldverh�altnis �uber die Gitter 1:3) im mittleren Driftraum f�ur unters
hiedli
he Elektronenle-bensdauern im Berei
h 1�s < � < 100�s dargestellt. Die Amplitude ist auf die AnfangsladungQ0 normiert. F�ur die zeitli
he Ausdehnung der Ladungswolke l und die St�arke der Re
ektionr wurden typis
he Werte gew�ahlt.



5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 109Die Signalamplitude nimmt mit zunehmender Verunreinigung aufgrund der Elektronenanla-gerung im kathodenseitigen Driftraum ab. Bei der gegebenen Feldst�arke k�onnen Lebensdauernim Berei
h von 
a. 1 �s bis 100 �s gemessen werden. Dies entspri
ht na
h [50℄ einem Berei
hvon 1.2 ppm bis 12 ppb an sauersto��aquivalenten Verunreinigungen. Bei hohen Verunreini-gungskonzentrationen (� � 1�s) verhindert ein s
hle
htes Signal-zu-Raus
h-Verh�altnis dasErkennen des letzten Signalanstiegs, bei hohen Reinheiten (� � 100�s) werden relative �Ande-rungen in der H�ohe des letzten Signalanstiegs ni
ht mehr aufgel�ost.Um die Sensitivit�at zu hohen Reinheiten (gro�e �) zu verst�arken, kann die Feldst�arke er-niedrigt und damit die Driftzeit verl�angert werden, oder es mu� dar�uberhinaus der mittlereDriftraum vergr�o�ert werden. Um den Me�berei
h zu h�oheren Verunreinigungskonzentratio-nen auszudehnen, kann die elektris
he Feldst�arke erh�oht werden. Eine weitergehende Anpas-sung ist dur
h die Reduktion der Driftabst�ande m�ogli
h.



Kapitel 6Messungen mit denReinheitsmonitoren amATLAS-Teststrahl
Am H6- und H8-Strahl des CERN-SPS1 werden u.a. die Prototypen der ATLAS-Fl�ussigar-gonkalorimeter unter realistis
hen Bedingungen untersu
ht.Das Ziel dieser Messungen ist es, die Funktionsf�ahigkeit und Eignung des kombinierten 241Am-/ 207Bi-Monitor als Stabilit�atsmonitor f�ur die Reinheit des 
�ussigen Argons zu demonstrieren.Im ATLAS-Experiment ist es die wesentli
he Aufgabe der Reinheitsmonitore, die Konstanzder Verunreinigungskonzentrationen zu �uberwa
hen und somit zur Stabilit�at des Kalorimeter-signals beizutragen. Au�erdem dienen sie der �Uberwa
hung der Fl�ussigargonreinheit w�ahrendder Teststrahlperioden.Es kommt jeweils ein kombinierter 241Am-/207Bi-Monitor in jedem Teststrahlkryostaten undeine Laserkammer in dem Kryostaten der Ventileinheit2 des Fl�ussigargonversorgungssystems[115℄ zum Einsatz. Seit der Prototypteststrahlperiode im September 1996 wird w�ahrendder Tests von Prototypmodulen des hadronis
hen Endkappenkalorimeters ein 241Am-/207Bi-Monitor in dem Kryostaten der HEC-Kollaboration betrieben. Auf diesen Aufbau wird imfolgenden n�aher eingegangen. Im Juli 1997 wurde ein 241Am-/207Bi-Monitor im Teststrahl-kryostaten f�ur das elektromagnetis
he Endkappenkalormeter installiert [116℄; vorgesehen istder Einbau eines 241Am-/207Bi-Monitors in den Teststrahlkryostaten f�ur das elektromagneti-s
he Barrelkalorimeter.6.1 Der experimentelle Aufbau am HEC-TeststrahlDer kombinierte 241Am-/207Bi-Monitor wurde zuerst in der Strahlperiode vom 3.-12. Septem-ber 1996 im HEC-Teststrahlkryostaten installiert [71℄. Seit der Teststrahlperiode im Mai 1997wird das im Rahmen einer Diplomarbeit [114℄ entwi
kelte halbautomatis
he Datenerfassungs-system, wel
hes das Re
hnersystem der Kalorimeterauslese nutzt, eingesetzt.1SPS: Super Proton Syn
hrotron am CERN, erzeugt einen Protonenstrahl mit max. 450 GeV Energie.2Engl.: Valve Box. 110
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Reinheitsmonitor

Abbildung 6.1: Position des 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitors (an der Wand mit S
hutzhaube)im ge�o�neten Teststrahlkryostaten. Links daneben ist der in Strahlri
htung ausgeri
htetePrototyp des HEC zu erkennen. Der Strahl wird dur
h ein Fenster in der gegen�uberliegendenWand von hinten auf die Prototypmodule gef�uhrt.6.1.1 Der eingesetzte 241Am-/207Bi-MonitorDer Prototyp des kombinierten Reinheitsmonitors im 
�ussigen Argon des HEC-Teststrahl-kryostaten (Abb. 6.1) besteht aus einer 241Am- und einer 207Bi-Kammer (vgl. Abs
hnitt 5.2.1)und der Elektronikplatine. Um die errei
hbaren elektris
hen Feldst�arken in den Driftr�aumender 207Bi-Kammer zu maximieren, werden deren beide �au�ere Elektroden separat mit Ho
h-spannung versorgt, w�ahrend das Gitter auf Masse bezogen ist. Zusammen mit der 241Am-Kammer werden diese von drei Ho
hspannungsnetzger�aten versorgt. Die typis
hen elektri-s
hen Felder betragen 12.5 kV/
m bei der 241Am-Kammer und 5 kV/
m f�ur den ersten bzw.25 kV/
m f�ur den zweiten Driftraum der 207Bi-Kammer. Das Feldst�arkeverh�altnis von 1:5gew�ahrleistet die maximale Transmission des 207Bi-Kammergitters. Die Versorgungsspannungf�ur die Vorverst�arker wird von zwei Glei
hspannungsnetzger�aten geliefert.6.1.2 Die analoge SignalverarbeitungDas Spannungssignal der si
h im Monitor be�ndli
hen Vorverst�arker wird na
h einer Im-pedanzanpassung unmittelbar au�erhalb der Signaldur
hf�uhrung am Kryostaten mit einem
a. 20 m langen Koaxialkabel zum Elektronikaufbau geleitet. Mit Hilfe eines Spektroskopie-verst�arkers (Pulsformungszeitkonstante 1 �s, Verst�arkungsfaktor etwa 1000) wird es in einenzur Eingangsignalh�ohe proportionalen, verst�arkten Puls umgeformt. Die S
heitelspannungder resultierenden Pulse wird nur dann von einem im Spannungsmodus betriebenen Mehr-kanalanalysator3 histogrammiert, wenn sie si
h in einem von der Triggerelektronik (siehe3LeCroy QVT 3001 Multi
hannel Analyser.
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Abbildung 6.2: Das halbautomatis
he Datenerfassungssystem zur Auslese des 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitors [114℄.[71℄ vorgegebenem Zeitfenster be�nden. Die notwendigen Triggerinformationen m�ussen di-rekt aus dem Signal extrahiert werden. Das im Mehrkanalanalysator aufgebaute Histogrammwird �uber ein halbautomatis
hes Datenerfassungsystem auf VME4-Basis auf einen Computertransferiert.6.1.3 Das digitale DatenerfassungssystemDer Hauptbestandteil des halbautomatis
hen Datenerfassungssystems besteht aus einer mo-di�zierten VME-Eins
hubkarte, die als S
hnittstelle (Interfa
e) zur Auslese und Ansteuerungdes Mehrkanalanalysators und weiterer Komponenten genutzt wird. Abb. 6.2 zeigt eine S
he-mazei
hung des kompletten Datenerfassungssystems. Die von dem Vorverst�arker der aus-zulesenden Kammer kommenden Signale k�onnen mit dem Signalums
halter vom Computergesteuert ausgew�ahlt und an die weitere Auslesekette weitergegeben werden.Die VME-S
hnittstellenkarte steuert au
h den Pulsgenerator und einen ums
haltbaren Span-nungsteiler, der die Amplituden der vom Pulsgenerator gelieferten Spannungspulse im Verh�alt-nis von 
a. 1:100 bzw. 
a. 1:80 abs
hw�a
ht. Die abges
hw�a
hten Spannungspulse werden �uberdie 1 pF-Kondensatoren des Kalibrationseingangs auf den Vorverst�arker gegeben, um Refe-renzpeaks im Histogramm des Mehrkanalanalysators zu erzeugen. Angesteuert wird die Aus-lese von einem Computer, auf dem au
h eine erste Auswertung und Darstellung der Datenerfolgt.
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he Entwi
klung des Dru
ks (pt622) und der Temperatur (tt673) aufKalorimeterniveau im HEC-Teststrahlkryostaten w�ahrend der Strahlzeit vom 30.03.98 bis20.04.98 am CERN [117℄. (Tag "0\ entspri
ht dem 30.03.98, 0:00 Uhr.) Die Pfeile geben denBeginn (A) und das Ende (B) der wirkli
hen Strahlzeit an. (Der Datensatz f�ur Samstag,04.04.98, (6. Tag) ist aus te
hnis
hen Gr�unden ni
ht verf�ugbar.)6.1.4 Die Teststrahlperiode im April 1998In der Teststrahlperiode vom 30. M�arz bis 20. April 1998 befanden si
h vier "Module 0\des hadronis
hen Endkappenkalorimeters im Teststrahlkryosten. Der Strahl des CERN-SPSstand vom 1. bis zum 15. April 1998 zur Verf�ugung, der Kryostat wurde am 20. April entleert.Es wurde ein kombinierter 241Am-/207Bi-Monitor in dem oben bes
hriebenen experimentellenAufbau eingesetzt. Die weitgehende Konstanz der Umgebungsparameter Dru
k und Tempe-ratur des 
�ussigen Argons �uber gro�e Zeitintervalle ist in Abb. 6.3 deutli
h zu erkennen.Zumeist befand si
h das 
�ussige Argon im thermodynamis
hen Glei
hgewi
ht.Die Analyse der mit dem kombiniertem Monitor w�ahrend der 22 Tage aufgezei
hneten Datenzur Reinheit des 
�ussigen Argons wird im folgenden Abs
hnitt dargestellt.Zum ersten Mal wurde beim Entleeren des Teststrahlkryostaten am 20. April 1998 die in derVentileinheit des gemeinsamen Fl�ussigargonversorgungssystems eingebaute Laserkammer 2betrieben. W�ahrend des 
a. 6 Stunden dauernden Entleerungsvorgangs wurden zu vers
hie-denen Zeiten Datens�atze bei Standardeinstellungen der Ho
hspannungen aufgezei
hnet.4VME: Versa Module Europe, auf Euroeins
hubkarten basierendes Bussystem, IEEE 1014-1987 Standard.
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380 390 400 410Abbildung 6.4: a) Spektrum der 241Am-Kammer mit den Anpassungsergebnissen f�ur Signal-und Kalibrationspeaks �uberlagert. b) Auss
hnitt des Signalpeaks mit dem Ergebnis der An-passung im Berei
h von �10 Kan�alen um den Kanal mit dem maximalen Eintrag. (Messungvom 02.04.98 am CERN.)6.2 Messungen mit dem kombinierten MonitorW�ahrend der Teststrahlperiode vom 30. M�arz bis 20. April 1998 wurden mit der 241Am-Kammer und der 207Bi-Kammer des Basismonitors jeweils eine Me�reihe zur zeitli
hen Ent-wi
klung der Fl�ussigargonreinheit (typis
herweise 3 Messungen am Tag) und je drei Me�-reihen zur Ho
hspannungsabh�angigkeit der Ladungsausbeute aufgezei
hnet, davon eine zuBeginn und zwei gegen Ende der Teststrahlperiode. Somit sollte die Anlayse der Ho
hspan-nungsme�reihen eine Aussage �uber die Abnahme der Fl�ussigargonreinheit w�ahrend des Test-strahls erm�ogli
hen. Von der Analyse wurden Spektren ausges
hlossen, die aufgrund te
hni-s
her Probleme unvollst�andig oder sehr stark verraus
ht waren.Die Standardeinstellung der Ho
hspannung betrug �2500 V f�ur s�amtli
he Elektroden, soda� in der 241Am-Kammer die elektris
hen Feldst�arke j ~Ej = 12:5 kV
m und der 207Bi-Kammerj ~E1j = 5:0 kV
m bzw. j ~E2j = 25:0 kV
m herrs
hte. Die Aufnahme eines Spektrums dauerte typi-s
herweise 2 Minuten.6.2.1 Die Bestimmung der Signalposition aus den SpektrenIn der Analyse der 241Am- und 207Bi-Spektren m�ussen zun�a
hst die Positionen des Signal- undder zwei Kalibrationspeaks in Einheiten von ADC-Kan�alen bestimmt werden. Dazu wird mitHilfe eines Analyseprogramms5 eine �2-Anpassung einer Gau�verteilung mit dem Mittelwert�, der Breite � und der Amplitude A vorgenommen. Zur Untergrundbes
hreibung steht einPolynom 2. Grades zur Verf�ugung.Das in Abb. 6.4 a) dargestellte 241Am-Spektrum besitzt im Signalpeak (5.5 MeV �-Linie)eine asymmetris
he Verteilung, die si
h ni
ht allein auf die in Abs
hnitt 5.2.1.1 dokumentier-te Linienzusammensetzung des Peaks oder den Untergrund zur�u
kf�uhren l�a�t. Daher wirdzur Bestimmung der Kanalposition des Signalpeaks ledigli
h die reine Gau�verteilung in dem5Programm BM PEAK Version V 3.11, A. S
hmidt, W. Walkowiak, Mainz 1998.
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Abbildung 6.5: a) Spektrum der 207Bi-Kammer mit den Anpassungsergebnissen f�ur Signal-und Kalibrationspeaks �uberlagert. b) Auss
hnitt des Signalpeaks mit dem Ergebnis der An-passung im Berei
h von �10 Kan�alen um den Kanal mit dem maximalen Eintrag. (Messungvom 02.04.98 am CERN.)241AmBerei
h/Kan�ale �� �� �10� 5 0.4 -0.4� 8 0.2 -0.1� 10 0.1 |� 12 0.1 +0.2� 15 0.1 +0.4
207BiBerei
h/Kan�ale �� �� �10� 5 1.4 +0.18� 8 0.5 +0.02� 10 0.3 |� 12 0.3 -0.13� 15 0.2 +0.17Tabelle 6.1: Die Fehler der Anpassung der Gau�funktion an den Signalpeak in Abh�angigkeitder Breite des Anpassungsberei
hs f�ur Zeitme�reihen der 241Am- und 207Bi-Kammer. Bei derAnpassung wurde ledigli
h eine Gau�verteilung verwendet. Angegeben ist der gemittelte sta-tistis
he Fehler auf die Mittelwerte � f�ur jede Me�reihe �� und die mittlere Abwei
hung derMittelwerte � bei Variation des Anpassungsberei
hs �� �10 bezogen auf den Anpassungsbe-rei
h von �10 Kan�alen.engen Berei
h von �10 Kan�alen um den maximalen Eintrag angepa�t (vgl. Abb. 6.4 b)).Der mittlere statistis
he Fehler des Peakwertes �� sowie die �Anderung der Peakposition beiVariaton der Auss
hnittsbreite ist in Tabelle 6.1 exemplaris
h f�ur die Zeitme�reihe dargestelltund betr�agt 0.1 Kan�ale. Die mittlere Abwei
hung des Peakwertes bei Variation des Anpas-sungsberei
hs ergibt ein Ma� f�ur den systematis
hen Fehler, der bei der 241Am-Kammer 
a.�0:4 Kan�ale (in den Anpassungsberei
hen �5��15 Kan�ale) betr�agt.Im Fall der 207Bi-Spektren (siehe a) in Abb. 6.5) setzt si
h der Untergrund unter dem Sig-nalpeak der dominanten 976 keV-Konversionselektronenlinie aus dem Betrag der 1047 keV-Konversionselektronenlinie (an der re
hten Signals
hulter) und dem Beitrag der Compton-gestreuten Elektronen links des Signalpeaks zusammen. Da der in den 207Bi-Spektren be-oba
hte Beitrag der Compton-gestreuten Elektronen ni
ht vollst�andig von der Monte-Carlo-Simulation (vgl. Abs
hnitt 5.2.1.6) bes
hrieben wird, ist der Beitrag dieser Comptonkanteunter dem Signalpeak ni
ht genau bekannt. Daher wurde bei den 207Bi-Spektren eine An-
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780 800 820 840Abbildung 6.6: Ergebnis der Anpassung der Gau�funktion mit linearem Untergrund an dieKalibrationspeaks des 207Bi-Spektrums im Berei
h von �30 Kan�alen um den Kanal mit demmaximalen Eintrag. Das �2=Ndf des a) niedrigen bzw. des b) hohen Kalibrationspeaks betr�agt0.97 bzw. 1.20. (Messung vom 02.04.98 am CERN.)passung der reinen Gau�funktion in dem engen Kanalberei
h von �10 Kan�alen dur
hgef�uhrt(vgl. Abb. 6.5 b)). Der mittlere statistis
he Fehler �� (am Beispiel der Zeitme�reihe) ist mit�0:3 Kan�alen gr�o�er als die maximale �Anderung der Peakposition bei Variation des Anpas-sungsberei
hs, die 
a. 0.2 Kan�ale betr�agt (siehe Tabelle 6.1). Als Beitrag zum systematis
henFehler wird ein Wert von �0:3 Kan�alen angenommen. Die Beimis
hung der 1047 keV-Linieim Signalpeak allein bewirkt na
h der Simulation eine Vers
hiebung des f�ur 976 keV erwar-teten Signalpeaks um +0:01 fC (=̂+0:7 Kan�ale), die als systematis
her Fehlerbeitrag bei derAuswertung der Ho
hspannungsme�reihe ber�u
ksi
htigt wird.Die Positionen der beiden Kalibrationspeaks auf der re
hten Seite der Spektren wurdendur
h die Anpassung einer Gau�funktion mit linearem Untergrund in einem Auss
hnitt von�30 Kan�alen ermittelt. In Abb. 6.6 ist beispielhaft das Ergebnis der Anpassung f�ur die 207Bi-Kammer gezeigt.6.2.2 Messung der Zeitabh�angigkeit der Fl�ussigargonreinheit aus den Spek-trenDie zeitli
he Entwi
klung der rekonstruierten Kanalposition der Signalpeaks von 241Am- bzw.207Bi-Kammer und der entspre
henden Kalibrationspeaks w�ahrend der HEC-Testrahlperiodeim April 1998 ist in den Abb. 6.7 bzw. 6.8 dargestellt. Gezeigt sind in den oberen Graphenalle drei Peaks, darunter auf glei
hen Skalen je eine Auss
hnittsvergr�o�erung f�ur jeden Peak.Deutli
h zu erkennen ist eine lei
hte Abnahme der rekonstruierten Signalposition mit derZeit, die f�ur die 207Bi-Kammer st�arker als f�ur die 241Am-Kammer ist, wie na
h Abb. 5.18au
h zu erwarten ist. Die Zeitentwi
klungen der rekonstruierten Kanalpositionen der Kali-brationspulse zeigen die Konstanz der Ausleseelektronik. Die Zeitentwi
klungen weisen beibeiden Kammern einen Sprung (gestri
helte vertikale Linie) auf, der auf die �Anderung derKalibrationspulserverkabelung zur�u
kzuf�uhren ist. Im folgenden werden nur die Datenpunktena
h dem 2. April, 12:00 Uhr, ber�u
ksi
htigt.
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hwankungen der rekonstruierten Kalibrationspulspositionen betragen 
a. 4 Kan�ale miteiner mittleren Breite (RMS) von 
a. 1 Kanal (vgl. Abb. 6.9 a) f�ur die 207Bi-Kammer).Kurzzeitige S
hwankungen wie bei den Kalibrationspulspositionen sind bei den rekonstruier-ten Signalpositionen ni
ht zu erkennen. Daher wurde zur Umre
hnung der rekonstruiertenSignalposition in ADC-Kan�alen auf das Spannungs�aquivalent eine globale Kalibration dur
h-gef�uhrt. Die Steigung m und der O�set b der linearen Beziehung wurden f�ur jeden Me�punktanhand der beiden verf�ugbaren Kalibrationspunkte bere
hnet. Dabei wurde f�ur die gemesse-nen Kalibrationsspannungen, die jeweils auf den 1 pF-Kondensator des Kalibrationseingangsdes Vorverst�arkers gegeben wurden, eingesetzt:U1 = (8:0� 0:1) mV;U2 = (10:4 � 0:1) mV:Aus den Verteilungen, wie beispielhaft in Abb. 6.9 b) gezeigt, k�onnen die mittlere Steigung�m und der mittlere O�set �b abgelesen werden:241Am : �m=(90:3 � 0:2stat � 7:6sys) Kan�alemV ; �b=(43:4 � 2:3stat � 69:7sys) Kan�ale ;207Bi : �m=(74:4 � 0:3stat � 6:3sys) Kan�alemV ; �b=(42:9 � 2:7stat � 57:4sys) Kan�ale :Zur Bestimmung der systematis
hen Fehler wurden die Werte f�ur die Kalibrationsspannungengegenl�au�g um �0:1 mV ver�andert und die Gr�o�en �m und �b erneut bestimmt. Der systema-tis
he Fehler dominiert und bel�auft si
h f�ur �m auf 8.4%. Das Steigungsverh�altnis betr�agt�mAm= �mBi = 1:21.Die Signalamplituden der 241Am- bzw. 207Bi-Kammer nehmen w�ahrend der 17.9 analysiertenTage um 4.0 bzw. 21.1 ADC-Kan�ale ann�ahernd linear ab (Abb. 6.10). Mit Hilfe der globalenKalibration kann daraus die Abnahme der integrierten Ladung f�ur jede Kammer bestimmtwerden. Unter Verwendung der theoretis
hen Vorhersage f�ur die Sensitivit�at dQdp auf Ver�ande-rungen der Konzentration elektronegativer Substanzen p (Abb. 5.19) kann die Zunahme der



120 KAPITEL 6. REINHEITSMESSUNGEN AM ATLAS-TESTSTRAHL241Am 207BiKmin = 392.2 �0:2 476.6 �0:3 Kan�ale� Kmax = 396.2 �0:2 497.7 �0:3 Kan�ale�K = �4:0 �0:3 �21:1 �0:4 Kan�ale: �t : 17.9 17.9 Tage�K�t = �0:22 �0:02 �1:18 �0:02 Kan�ale/TagKal. ) �Q = �K�mC = �0:044 �0:007 �0:283 �0:037 fC) �Q�t = (�2:47 �0:37) � 10�3 (�1:58 �0:21) � 10�2 fC/Tag: dQdp (0:3 ppmO2) : �0:202 �0:044 �2:99 �0:69 fC/ppmO2�p�t = (1:22 �0:32) � 10�2 (5:28 �1:40) � 10�3 ppmO2/Tag) �p (17:9 Tage) = 0:218 �0:058 0:095 �0:025 ppmO2Tabelle 6.2: Abs
h�atzung der Abnahme der Ladungsausbeute und der Fl�ussigargonreinheit f�urdie Messung mit der 241Am- und 207Bi-Kammer im HEC-Teststrahlkryostaten im Zeitraumvom 2.-16.04.1998 am CERN. Zur Umre
hnung des Ladungsverlustes �Q in die Zunahme �psauersto��aquivalenter Verunreinigungskonzentration wurden die Werte aus demModell (sieheAbb. 5.19) f�ur p = 0:3 ppmO2genommen. Der Fehler ist von den systematis
hen E�ektendominiert (siehe Text).Verunreinigungskonzentration �p abges
h�atzt werden. Aus der Bere
hnung in Tabelle 6.2ergibt si
h f�ur �p �uber den Zeitraum von 18 Tagen:241Am : �p=(0:218 � 0:058) ppmO2 ; 207Bi : �p=(0:095 � 0:025) ppmO2 :Die mittlere Verunreinigungskonzentration wurde in �Ubereinstimmung mit den Ergebnissenaus den Ho
hspannungsme�reihen mit der 207Bi-Kammer (vgl. Abs
hnitt 6.2.3) und der Mes-sung mit der Laserkammer in der Ventileinheit (vgl. Abs
hnitt 6.3) zu 0.3 ppmO2angenommen.Der relative Fehler setzt si
h aus folgenden Komponenten zusammen:241Am-Kammer 207Bi-Kammer1. Fehler in der Bestimmung der Kanalposition derSignale �7:4% �1:9%2. Unbestimmtheit der Einkoppelkapazit�aten C
al �10:0% �10:0%3. Fehler der Kalibration ( �m) �8:4% �8:4%4. �Anderung von dQdp bei der Variation vonp = 0:3� 0:1 ppmO2 ,�� = �0:03, �E0E0 = �2:5%und z0 = 0:15 � 0:05 
m (nur 207Bi-Kammer) �22:0% �23:1%Summe �26:6% �26:6%Der Fehlerbeitrag des Modells in Position 4 wird von dem 20%igen Fehler auf den Wert von �dominiert. Bei der 207Bi-Kammer tr�agt weiterhin die Unkenntnis von z0 wesentli
h zum syste-matis
hen Fehler bei. Systematis
he E�ekte, die auf der Wahl des Modells beruhen, konnten
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h (2.-16.04.98) ann�ahernd linear mit der Zeit ab, die relative Abwei
hung (x(t)�xi)=x(t)ist f�ur beide Kammern kleiner als 0.25%. Diese ist mit der relativen Abnahme der Signal-amplitude zu verglei
hen, die f�ur die 241Am-Kammer 
a. 1.0% und f�ur die 207Bi-Kammer 
a.4.3% betr�agt.ni
ht ber�u
ksi
htigt werden. Zu bemerken ist, da� der Kanalo�set aus der Kalibration, dermit einem gro�en Fehler behaftet ist (s.o.), ni
ht in die Abs
h�atzung eingeht.Au��allig ist, da� diese Abs
h�atzung f�ur die 241Am-Kammer eine doppelt so hohe Zunahme�p der Verunreinigungskonzentration ergibt wie f�ur die 207Bi-Kammer. Eine m�ogli
he Ursa-
he besteht darin, da� na
h Abb. 5 in [50℄ die e�ektive Proportianalit�atskonstante �Bi0 f�urElektronen von � 1 MeV als ionisierende Teil
hen f�ur elektris
he Feldst�arken oberhalb vonj ~Ej � 5 : : : 10 kV
m gr�o�er als �Bi = 0:15 ppmO2 �
m2kV ist. Die Feldst�arken in der 207Bi-Kammerbetragen bei Standardmessungen 5 kV
m im ersten und 25 kV
m im zweiten Driftrraum. Als Folgeergibt si
h, da� bei glei
her gemessener freier Wegl�ange � die wirkli
he Konzentrations�ande-rung �p0 gr�o�er sein kann als die s
heinbar gemessene �Anderung �p.Aus dem Verglei
h mit den Ergebnissen aus den Ho
hspannungsme�reihen und der abs
hlies-senden Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit des Fl�ussigargonversorgungssy-stems sind weitere Hinweise und Aufs
hlu� im Hinbli
k auf ein konsistentes Bild zu erwarten.



122 KAPITEL 6. REINHEITSMESSUNGEN AM ATLAS-TESTSTRAHL207BiDatum �m ��mstat ��msys �b ��bstat ��bsys01.04.98 (74:5 � 0:4 � 6:3) Kan�alemV (46:8 � 2:2 � 57:4) Kan�ale18.04.98 (74:5 � 0:1 � 6:3) Kan�alemV (42:5 � 1:3 � 55:5) Kan�ale19.04.98 (74:6 � 0:1 � 6:3) Kan�alemV (42:1 � 1:0 � 57:6) Kan�aleTabelle 6.3: Die KalibrationskoeÆzienten f�ur die Ho
hspannungsme�reihen der 207Bi-Kammer. Zur Abs
h�atzung der systematis
hen Fehler wurde die Bere
hnung mit um�0:1mVvariierten Kalibrationsspannungen U1 und U2 wiederholt.6.2.3 Bestimmung der Fl�ussigargonreinheit aus der Ho
hspannungsabh�an-gigkeit des SignalsDie Aufgabe der kombinierten 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitore in den ATLAS-Kryostatenbesteht in der �Uberwa
hung der Stabilit�at der Verunreinigungskonzentration im 
�ussigen Ar-gon. Im folgenden wird eine Untersu
hung vorgestellt, inwiefern Aussagen �uber die absoluteKonzentration elektronegativer Verunreinigungen aus Me�reihen mit ver�anderter Feldst�arkeim Driftraum (Ho
hspannungsme�reihen) gewonnen werden k�onnen. W�ahrend der Teststrahl-periode im April wurden drei Ho
hspannungsme�reihen6 mit beiden Kammern des 241Am-/207Bi-Monitors zeitli
h quasi-parallel aufgenommen.Wie in den Abs
hnitten 5.1.2 und 5.1.3 gezeigt wurde, besitzen die E�ekte der Rekombi-nation und der Anlagerung eine Abh�angigkeit von der elektris
hen Feldst�arke. Wird zurBes
hreibung der Feldabh�angigkeit der Rekombination ein Rekombinationsmodell wie dasBox-Modell (vgl. Abs
hnitt 5.1.2.3) angenommen, kann aus der Anpassung der gewonnenenFunktion (5.44) an die Daten f�ur die 207Bi-Kammer eine Abs
h�atzung f�ur die Reinheit des
�ussigen Argons gewonnen werden. Wird in dem einfa
hen Modell f�ur den Anlagerungse�ektdie empiris
he Beziehung (5.27) na
h [50℄ verwendet, kann die Konzentration elektronegativerMolek�ule in Form des Parameters p in ppm-Sauersto��aquivalenten extrahiert werden.Zur Auswertung der Ho
hspannungsme�reihen wurde zun�a
hst f�ur jede Me�reihe eine Ka-libration wie im Abs
hnitt 6.2.2 dur
hgef�uhrt. In Tabelle 6.3 mit den Ergebnissen ist zuerkennen, da� die Steigung �m der Kalibrationsgeraden und damit der Verst�arkungsfaktorstabil blieb, w�ahrend die Re-Adjustierung der Kalibrationsleitungen am 02.04.98 zu einerVers
hiebung des O�sets �b f�uhrte. Aufgrund der starken S
hwankung der Werte f�ur �b beiVariation der Kalibrationspulsspannungen (als systematis
her Fehler angegeben) wurde inden folgenden Anpassungen ein Spannungso�set Uoff als freier Parameter zugelassen.6.2.3.1 Ho
hspannungsme�reihen der 207Bi-KammerIn Abbildung 6.11 sind die Daten der 207Bi-Kammer na
h der Kalibration in Abh�angigkeit deselektris
hen Feldes im vorderen Driftraum f�ur die drei Me�reihen dargestellt. Die Signalspan-nung U in mV bezieht si
h auf einen Puls verglei
hbarer Amplitude am Kalibrationseingang.6Ho
hspannungsme�reihen vom 1., 18. und 19.04.1998.
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hspannungsme�reihen der 207Bi-Kammer w�ahrend der HEC-Teststrahlperiode im April 1998. An die Daten wurde die Funktion (5.44) unter alleini-ger Ber�u
ksi
htigung des statistis
hen Fehlers angepa�t. Die gestri
helten Linien geben dieAbs
h�atzung f�ur das Fehlerband unter Einbezug der systematis
hen E�ekte, die zus�atzli
hdie Unsi
herheiten in den Modellparametern enthalten, an.



124 KAPITEL 6. REINHEITSMESSUNGEN AM ATLAS-TESTSTRAHLFalls die Kalibrationskapazit�at exakt C
al = 1 pF betr�agt, dann entspri
ht dies einer �aqui-valenten Ladung Q in fC am Eingang des Verst�arkers. Der eingezei
hnete Fehler zeigt denGesamtfehler auf die Datenpunkte. Der statistis
he Fehler aus der Kanalpositionsbestimmungund der Kalibration ist kleiner als die s
hwarzen Datenpunkte.Deutli
h zu erkennen ist der erwartete Anstieg der Signalamplitude mit der elektris
henFeldst�arke, die auf die si
h verringernde Rekombinationsrate und eine na
h (5.27) wa
hsendefreie Wegl�ange bez�ugli
h des Anlagerungse�ektes zur�u
kzuf�uhren ist. Es ist eine deutli
heAbnahme des Anstiegs bei hohen Feldst�arken zu erkennen, der auf einen S�attigunge�ektin der Anzahl der der Rekombination entkommenden Elektronen beruht, wie er theoretis
herwartet wird (vgl. Abb. 5.12).Das Resultat der �2-Anpassung der Modellfunktion (5.44) f�ur jede Me�reihe ist in Abb. 6.11den Datenpunkten �uberlagert. Der einzige Modellparameter E0 = �j ~Ej wurde na
h [69℄ aufE0 = 0:80 kV
m festgelegt. Gem�a� der na
h Glei
hung (5.36) f�ur die dominierende 976 keV-Konversionselektronenlinie zu 6.62 fC bere
hneten initialen Ladungsmenge Qini wurde derParameter Uini = C Qini auf 6.62 mV �xiert. Der Fehler auf die Kapazit�at C am Kalibra-tionseingang wurde ans
hlie�end als Beitrag zum systematis
hen Fehler ber�u
ksi
htigt. Diee�ektive Spurl�ange wurde mit z0 = 0:15 
m �xiert.Als Ergebnis der Anpassungen ergab si
h f�ur den Parameter p:Me�reihe p �pstat �psys1.04.1998 ( 0:214 � 0:006 +0:100�0:079 ) ppmO218.04.1998 ( 0:418 � 0:007 +0:180�0:143 ) ppmO219.04.1998 ( 0:395 � 0:007 +0:150�0:127 ) ppmO2Zur Bestimmung der systematis
hen Fehler wurden je Me�reihe die folgenden Gr�o�en in-nerhalb ihrer Fehler variiert und die resultierenden �Anderungen von p na
h wiederholterAnpassung als Beitrag zum systematis
hen Fehler gere
hnet:� Der gr�o�te Beitrag zum relativen systematis
hen Fehler wird mit 
a. �25% von derUnbestimmtheit der Kapazit�at C
al verursa
ht, die zu �10% angenommen wurde.� Werden die Kalibrationsspannungswerte Ui um �0:1 mV gegenl�au�g ge�andert, ergibtsi
h ein Beitrag zum relativen Fehler von �18% bis �22%.� Die Variation der Proportionalit�atskonstanten �Bi = 0:15�0:03 [50℄ tr�agt 
a. 20% zumrelativen Fehler bei, wie aufgrund der Beziehung (5.27) zu erwarten ist.� Der einzige Modellparameter E0 = � j ~Ej des Box-Modells wurde innerhalb des in [69℄angegebenen Fehlers um �2:5% variiert. Der Beitrag zum relativen Fehler betr�agt ma-ximal �0:7% f�ur die Me�reihen der 207Bi-Kammer.� Der systematis
he Fehler aus der Bestimmung der Kanalposition der 976 keV-Linie(vgl. Tab. 6.1) tr�agt mit �1:2% nur geringf�ugig zum relativen Fehler auf p bei. DieVers
hiebung des Signalpeaks dur
h die Beimis
hung der 1047 keV-Linie bewirkt eine�Anderung von p, die weniger als �0:5% betr�agt.



6.2. MESSUNGEN MIT DEM KOMBINIERTEN MONITOR 125� Zus�atzli
h ist bei der 207Bi-Kammer die Raumwinkelverteilung der ausgedehnten Kon-versionselektronenspuren (vgl. Abs
hnitte 5.2.1.5 und 5.2.1.6) zu ber�u
ksi
htigen. Beihomogener Ladungsverteilung entlang der Spur des Prim�arelektrons und keiner Anla-gerung (p = 0 ppmO2) kann die Spurverteilung mit einer e�ektiven L�ange z0 = 0:15 
mbes
hrieben werden. Da die obigen Annahmen in der Realit�at ni
ht gegeben sind, wurdeder Ein
u� von z0 auf das Ergebnis dur
h die Variation von z0 um �0:05 
m zu einemBeitrag von 
a. �6:2% zum relativen systematis
hen Fehler bestimmt.Ni
ht ber�u
ksi
htigt wurden die in [50℄ f�ur Elektronen als Prim�arteil
hen beoba
hteten Abwei-
hungen von der linearen Beziehung � p = � j ~Ej oberhalb von j ~Ej � 5 : : : 10 kV
m . Insbesondereim hinteren Driftraum der 207Bi-Kammer ist das elektris
he Feld um den Faktor 5 h�oher alsim vorderen Driftraum. Denno
h tr�agt dieser E�ekt im hinteren Driftraum wesentli
h weni-ger zur Reduktion der Anzahl driftender Elektronen dur
h Anlagerung bei, da der Driftraumau
h e�ektiv f�ur die Elektronen um 
a. den Faktor 3.5 k�urzer ist7 und die freie Wegl�ange �na
h [50℄ linear mit der Feldst�arke steigt, so da� �2=d2 > 5 � 3:5 � �1=d1 gilt. Daher ist dieVerna
hl�assigung gere
htfertigt.Die systematis
hen Fehler, die in Abb. 6.11 als Fehlerband dargestellt sind, beinhalten au�erdem systematis
hen Fehlerbeitrag aus der Kalibration die systematis
hen Unsi
herheiten ausder Variation der Modellparameter, wie oben diskutiert. Die Modellfunktion wurde jeweilsmit um den Fehler ver�anderten Wert f�ur p unter Beibehaltung der restli
hen Parameter alsgestri
helte Linie gezei
hnet.Die Datenpunkte werden von der Modellfunktion (5.44) gut bes
hrieben, wie au
h das �2=Ndfder Anpassungen zeigt. Innerhalb der statistis
hen Fehler ist eine Zunahme der Konzentrationelektronegativer Verunreinigungen um 
a. 0:193�0:015 ppm w�ahrend der 18 Tage zu bemer-ken. Eine unabh�angige Anwendung der systematis
hen Fehler auf diesen Di�erenzwert istni
ht zul�assig, da die drei Me�reihen mit derselben Kammer und demselben Aufbau genom-men wurden, so da� f�ur die meisten Beitr�age zum systematis
hen Fehler (�C
al, ��, �E0und �z0) eine hohe Korrelation zwis
hen den Me�reihen zu erwarten ist. Vielmehr ist anzu-nehmen, da� haupts�a
hli
h die Genauigkeit der Kalibration mit � 20% zum systematis
henFehler der Di�erenz beitr�agt. Eine Fixierung der Kalibration auf ein gemeinsames Wertepaarbei der Auswertung der Ho
hspannungsme�reihen ist w�uns
henswert8, da dann dieser Feh-lerbeitrag bei der Di�erenzbildung herausfallen w�urde. Ansonsten w�urde eine Verbesserungder Kalibrationsgenauigkeit, die Signi�kanz dieses Ergebnisses au
h erh�ohen.6.2.3.2 Ho
hspannungsme�reihen der 241Am-KammerBei der 241Am-Kammer ist aufgrund der geringen Kr�ummung der Ho
hspannungskurveQ(j ~Ej)(siehe Abb. 5.8 b)) ein deutli
h ungenaueres Ergebnis zu erwarten, weil bei der Anpassung dieInformation �uber die Verunreinigungskonzentration im wesentli
hen aus der Signalamplitudebezogen wird. Die geringe Kr�ummung der Ho
hspannungskurve Q(j ~Ej) der 241Am-Kammerliefert im Gegensatz zur Situation bei der 207Bi-Kammer in der Anpassung keine zus�atzli
heInformation. Da zudem die Rekombinationsmodelle ni
ht f�ur stark ionisierende Teil
hen ge-ringer Rei
hweite wie die �-Teil
hen aus dem 241Am-Zerfall entwi
kelt worden sind, bietet7Ni
ht alle Elektronen aller Spuren dur
hqueren 5 mm im vorderen Driftraum.8In der vorliegenden Auswertung ist dies aufgrund der vorgenommenen Re-Adjustierung der Kalibrations-hardware ni
ht m�ogli
h.
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m. �Uberlagert ist eine Anpassung der Daten an die Mo-dellfunktion (D.31) aus Anhang D.1.die Anpassung des Box-Modells an die Ho
hspannungsme�reihe der 241Am-Kammer nur einegrobe Abs
h�atzung der Konzentration elektronegativer Molek�ule p (vgl. Abb. 3 in [68℄).Das Ergebnis der Anpassung der 241Am-Ho
hspannungsme�reihen, die analog zur Anpassungder 207Bi-Me�reihen dur
hgef�uhrt wird, ist erwartungsgem�a� stark von dem systematis
henFehler dominiert. (Siehe die zusammenfassende Tabelle 6.5.) Innerhalb der statistis
hen Fehlerwird ein Wert von p � 0:4 ppmO2 favorisiert. Ein Anstieg von p ist ni
ht na
hweisbar.Mit den systematis
hen Unsi
herheiten l�a�t si
h f�ur diese Messung eine obere Grenze vonp < 1:9 ppmO2 angeben.6.3 Messung mit der Laserkammer in der VentileinheitBeim Entleeren des 
�ussigen Argons aus dem HEC-Teststrahlkryostaten am 20.04.1998 ineinen Vorratstank wurde erstmalig die Laserkammer betrieben, die in dem Volumen derVentileinheit in das direkt vom Kryostaten kommende 
�ussige Argon suspendiert war. Eshandelt si
h vom Typ um eine in Abs
hnitt 5.2.2.4.1 bes
hriebene Laserkammer 2. Es wur-den 5 Datens�atze mit jeweils 
a. 20 Laserkammerpulsen bei Standardeinstellungen f�ur dieHo
hspannungen (UK = �2652 V, UKG = �2500 V und UA = +1500 V) w�ahrend der 
a.6 Stunden dauernden Operation aufgezei
hnet.In Abb. 6.12 ist ein aufgezei
hneter Laserkammerpuls dieser Me�reihe mit dem �uberlagertenErgebnis der Anpassung an die vollst�andige Modellfunktion (D.31) aus Anhang D.1 gezeigt.Auf der linken fallenden Flanke ist eine Einstreuung zu erkennen, wel
he auf den Betriebdes UV-Lasers zur�u
kzuf�uhren ist. Es beein
u�t die Signalamplitude ni
ht, da die Spannungbei blo
kiertem Laserstrahl na
h dem V-f�ormigen St�orsignal auf das Ausgangsniveau zur�u
k-kehrt. In der Auswertung erfolgte die Anpassung der Modellfunktion an die Daten mit Hilfedes in Abs
hnitt 5.2.2.7 vorgestelltem Programms. Die ermittelte Elektronenlebensdauer f�ur



6.4. FOLGERUNGEN 127Datensatz �� ��stat p pstat psys16:14 Uhr (4:06 � 0:05) �s (0:323 � 0:004 � 0:065) ppmO216:53 Uhr (4:12 � 0:04) �s (0:318 � 0:003 � 0:064) ppmO217:03 Uhr (4:11 � 0:03) �s (0:319 � 0:002 � 0:064) ppmO219:25 Uhr (3:96 � 0:05) �s (0:331 � 0:005 � 0:066) ppmO219:25 Uhr (4:25 � 0:05) �s (0:308 � 0:004 � 0:062) ppmO2Tabelle 6.4: Die rekonstruierte Elektronenlebensdauer �� und die daraus na
h (5.27) bere
h-nete Konzentration elektronegativer Verunreinigungen p f�ur die Messungen am 20.04.1998mit der Laserkammer in der Ventileinheit des gemeinsamen Fl�ussigargonversorgungssystemsam Teststrahl. Das 
�ussige Argon stammte direkt aus dem HEC-Teststrahlkryostaten. Ange-geben sind die statistis
hen Fehler aus der Anpassung der Modellfunktion an die Daten undder systematis
he Fehler auf p aus der Umre
hnung.jeden Datensatz in Form des gewi
hteten Mittels ist in Tabelle 6.4 dargestellt. Unter Ver-wendung der Beziehung (5.27) konnte die entspre
hende Abs
h�atzung f�ur die Konzentrationelektronegativer Molek�ule in Sauersto��aquivalenten bere
hnet werden. Angegeben sind derstatistis
he Fehler aus der Anpassung und der systematis
he Fehler aus der Unsi
herheit desParameters �. (Die angegebenen systematis
hen Fehler auf p sind wegen ihrer Herkunft aus(5.27) miteinander korreliert.)Die Mittelung der f�unf Datens�atze ergab:� = 4:10 � 0:04 �s :Damit kann die Verunreinigungskonzentration abges
h�atzt werden zu:p = 0:320 � 0:007stat � 0:066sys ppmO2 :Das Ergebnis ist von der Gr�o�e der in Abs
hnitt 6.2.3.1 aus den Ho
hspannungsme�rei-hen der 207Bi-Kammern erhaltenen Verunreinigungskonzentration. Am Ende der Me�periodewird aus den Ho
hspannungsme�reihen der 207Bi-Kammer knapp 0.4 ppmO2f�ur p gewonnen,w�ahrend der hier ermittelte Wert um 
a. 20% niedriger ausf�allt. Die Ergebnisse sind allerdingsinnerhalb ihrer (systematis
hen) Fehler kompatibel9.6.4 FolgerungenDie Ergebnisse der Messungen mit der 241Am- und 207Bi-Kammer am HEC-Teststrahl imApril 1998 sind in Tabelle 6.5 zusammengefa�t. Die absolute Konzentration elektronegativerVerunreinigungen lag w�ahrend der Me�periode bei p � 0:3 ppmO2. Dieser Wert wurde von derunabh�angigen Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit am Ende der Teststrahlpe-riode best�atigt. In dem Zeitraum von 18 Tagen erh�ohte si
h die Verunreinigungskonzentrationum 
a. 0.1 bzw. 0.2 ppmO2 , wobei die Ergebnisse der Zeitme�reihe der 241Am-Kammer und9Dies gilt au
h, wenn die dur
h den gemeinsamen Parameter der Umre
hnung � entstehende Korrelationim systematis
hen Fehler ber�u
ksi
htigt wird.



128 KAPITEL 6. REINHEITSMESSUNGEN AM ATLAS-TESTSTRAHL241Am 207BiHo
hspannungsme�reihenMe�reihe p �pstat �psys p �pstat �psys1.04.1998 0:32 � 0:56 � +1:62�0:32 0:214 � 0:006 � +0:100�0:079 ppmO218.04.1998 0:43 � 0:17 � +1:45�0:43 0:418 � 0:007 � +0:180�0:143 ppmO219.04.1998 0:38 � 0:12 � +1:52�0:38 0:395 � 0:007 � +0:150�0:127 ppmO2p < 1:9 ppmO2 �p(18 Tage) � �0:19 ppmO2Zeitme�reihen2.04.98 �p(17:9 Tage) = �p(17:9 Tage) =�20.04.98 (�0:218 � 0:058) ppmO2 (�0:095 � 0:025) ppmO2Laserkammer in der Ventileinheit20.04.98 p = (0:320 � 0:007 � 0:066) ppmO2Tabelle 6.5: Zusammenstellung der Ergebnisse der Messungen der Konzentration elektrone-gativer Verunreinigungen p mit der 241Am- und 207Bi-Kammer im HEC-Teststrahlkryostatenam CERN w�ahrend der Teststrahlperiode vom 30.03.-20.04.1998. Zum Verglei
h ist zus�atzli
hdas Ergebnis der Messung mit der Laserkammer 2 in der Ventileinheit w�ahrend des Entleerensdes Teststrahlkryostaten am 20.04.98.der Ho
hspannungsme�reihen der 207Bi-Kammer einen Anstieg um 0.2 ppmO2 favorisieren,w�ahrend das Ergebnis der Zeitme�reihe der 207Bi-Kammer um einen Faktor 2 geringer ist.Dies ist m�ogli
herweise auf Abwei
hungen in der Beziehung der Abh�angigkeit der Verun-reinigungkonzentration von der mittleren freien Wegl�ange p(�) na
h (5.27) f�ur elektris
heFeldst�arken ~E > 5 : : : 10kV
m , wie in Abs
hnitt 6.2.3.1 diskutiert, zur�u
kzuf�uhren.Die Ergebnisse der Konzentrationbestimmung der elektronegativen Verunreinigungen aus denHo
hspannungsmessungen mit der 241Am-Kammer zeigen eine ansteigende Tendenz, sindaber von dem systematis
hen Fehler aus der Kalibration und dem Rekombinationsmodelldominiert und erlauben ledigli
h die Angabe einer oberen Grenze f�ur p. Als Ursa
he f�ur diegeringe Sensitivit�at der 241Am-Ho
hspannungsme�reihen kommt, wie in Abs
hnitt 6.2.3.2 an-gespro
hen, die Unzul�angli
hkeit des Rekombinationsmodells f�ur stark ionisierende Teil
hengeringer Rei
hweite in Betra
ht. Dagegen ist die 241Am-Kammer f�ur die Messung relativerVer�anderungen der Verunreinigungskonzentrationen geeignet, wie das Ergebnis der entspre-
henden Zeitreihenmessung zeigt.Der systematis
he Fehler der Messungen mit den Quellenkammern wird von der (Un-)Ge-nauigkeit der Kalibration dominiert. Eine Verbesserung k�onnte dur
h eine (gegen�uber 10%Genauigkeit) pr�azisere Messung der Kalibrationspulsamplituden U 
ali und eine m�ogli
hst ge-naue Bestimmung der Kapazit�at C
al am Kalibrationseingang des Vorverst�arkers ergeben.Dieses Vorgehen besitzt den Na
hteil, da� die Amplituden U 
ali direkt am Kalibrationsein-gang des Vorverst�arkers im 
�ussigen Medium bestimmt werden m�u�ten, um Leitungsverluste



6.4. FOLGERUNGEN 129auszus
hlie�en, und da� Streukapazit�aten die e�ektive Kapazit�at am Kalibrationseingangver�andern.Eine bessere M�ogli
hkeit besteht in der Ei
hung des Kanalspektrums auf die am Eingangdes Vorverst�arkers aufgebra
hte Ladung Q mit Hilfe eines Halbleiterdetektors, z.B. einesGermanium-Lithium-Detektors, und den de�nierten Linien radioaktiver Pr�aparate [106℄. Dabei einem Halbleiterdetektor die gesamte deponierte Ladung ausgelesen wird, kann mittels desW-Wertes des Detektormaterials und der Linienenergie die entspre
hende deponierte LadungQ bere
hnet werden. Das Ergebnis der Ei
hmessung, die zus�atzli
h erforderli
h wird, kannans
hlie�end auf die Spektren der 241Am- und 207Bi-Kammer angewendet werden.Desweiteren k�onnen die 241Am- und die 207Bi-Kammer gegen eine Laserkammer geei
ht wer-den. Dazu sind glei
hzeitige Messungen mit allen drei Kammern im glei
hen Fl�ussigedelgasvo-lumen bei unters
hiedli
hen Konzentrationen der elektronegativen Molek�ule im interessieren-den Berei
h f�ur p erforderli
h. Die Signalamplituden bzw. -kanalzahlen der Quellenkammernk�onnen dann dur
h z.B. eine empiris
he Parametrisierung der Daten (vgl. [99℄) direkt zurElektronenlebensdauer � in Bezug gesetzt werden. Mit (5.27) und der Elektronendriftge-s
hwindigkeit kann daraus eine Abs
h�atzung f�ur p gewonnen werden. Der wesentli
he Vorteildieser Methode besteht in der Unabh�angigkeit von speziellen Modellen zur Ladungsausbeuteder 241Am- und 207Bi-Kammer.Die 241Am- und 207Bi-Kammer eignen si
h insbesondere zur �Uberwa
hung der zeitli
hen Si-gnalstabilit�at, wie in Abs
hnitt 6.2.2 am Beispiel des Einsatzes am HEC-Teststrahl gezeigt.Damit ist der kombinierte 241Am-/207Bi-Monitor f�ur den Einsatz im ATLAS-Experimentals Stabilit�atsmonitor f�ur die Reinheit des 
�ussigen Argons geeignet. Dar�uberhinaus kannmit Hilfe einer Ho
hspannungskurve der 207Bi-Kammer oder einer Ei
hung der 241Am- und207Bi-Kammer gegen eine Referenz (z.B. eine Laserkammer) eine Abs
h�atzung der absolutenVerunreinigungskonzentration und deren Ver�anderung in ppm-Sauersto��aquivalenten gewon-nen werden.



Kapitel 7Platzierung der Monitore in denKryostaten von ATLAS
Die kombinierten Monitore, bestehend aus je einer 241Am-Kammer und einer 207Bi-Kammerwie in Abs
hnitt 5.2.1 vorgestellt, werden im ATLAS-Experiment zur �Uberwa
hung der Rein-heit des 
�ussigen Argons bez�ugli
h elektronegativer Verunreinigungen zum Einsatz kommen.Insbesondere ist die Signalstabilit�at zu kontrollieren. Im folgenden wird eine �Ubersi
ht �uberdie Positionierung der Monitore in den Kryostaten gegeben (vgl. [26, 51℄). Der Einsatz eineroder mehrer Laserkammern zur absoluten Bestimmung der Lebensdauer freier Elektronen inder n�aheren Fl�ussigargonumgebung der Kryostaten ist geplant.7.1 Generelle Vor�uberlegungenDie Wahl der Positionen f�ur die einzelnen Monitore innerhalb der Kryostaten wird von denfolgenden Kriterien geleitet:1. Eine m�ogli
hst glei
hm�a�ige Verteilung in dem Fl�ussigargonvolumen soll errei
ht wer-den.2. Eine M�ogli
hkeit zur Reinheits�uberwa
hung nahe eines jeden Kalorimetertyps soll ge-geben sein.3. Die Monitore sollen einer m�ogli
hst geringen Strahlungsbelastung ausgesetzt sein.4. Der neben den Kalorimetern und der Verkabelung verf�ugbare Platz ist zu ber�u
ksi
h-tigen.Diese Kriterien f�uhren dazu, da� die Monitore in der Regel nahe dem �au�eren Umfang der Ka-lorimeter angebra
ht werden (au�er beim Vorw�artskalorimeter), damit insbesondere die si
him 
�ussigen Argon be�ndli
hen Vorverst�arker eine m�ogli
hst geringe Strahlendosis erhalten(Punkt 3). Die maximalen Abma�e beider Bauformen (kompakt und 
a
h) des kombiniertenMonitors sind in Tab. 5.4 auf Seite 91 zu �nden.130



7.2. POSITIONEN IM BARREL-KRYOSTATEN 131Zwe
k Typ Kombinierter Monitor Laserkammer241Am 207Bi gesamtHo
hspannung bis 3 kV HV 1 2 3 3Versorgung Vorverst�arker koaxial 3 3 6 3(�6 V, 0 V, +12 V)Signal koaxial 1 1 2 1Kalibrationspulse koaxial 1 1 2 1Tabelle 7.1: Erforderli
he Anzahl von Kabeln pro Monitor.Zus�atzli
h ist geplant, Laserkammern zur absoluten Messung der Elektronlebensdauer undzur Kalibration der 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitore einzusetzten. Da der Betrieb einer La-serkammer den Einsatz eines UV-Lasers und eine zus�atzli
he Dur
hf�uhrung f�ur die Quarz�bererforderli
h ma
ht, k�onnte eine Laserkammer z.B. in den Fl�ussigargonausglei
hsgef�a�en einesjeden Kryostaten eingesetzt werden. Die maximalen �au�eren Abmessungen sind in Tab. 5.5auf Seite 95 zu �nden.Kommt keine Laserkammer in ATLAS zum Einsatz, so ist eine Kalibration der Ladungsaus-beute der kombinierten 241Am-/207Bi-Monitore gegen eine Laserkammer vor dem Einbau indie ATLAS-Kryostaten w�uns
henswert.Die Anzahl der pro Monitor erforderli
hen Kabel ist in Tabelle 7.1 zusammengestellt. DieLeitungen werden dur
h die standardisierten Warm-Kalt-Dur
hf�uhrungen von ATLAS inbzw. aus den Kryostaten gef�uhrt. Da die Standardho
hspannung f�ur die Monitore 2.5 kVbetr�agt, sollten die Ho
hspannungsdur
hf�uhrungen f�ur mindestens 3 kV ausgelegt sein.7.2 Positionen im Barrel-KryostatenIm gesamten Barrel-Kryostaten werden si
h 9 kombinierte Reinheitsmonitore des 
a
henTyps B be�nden, wie in Abb. 7.1 gezeigt. Sie werden an 3 Positionen l�angs der Strahla
h-se (an beiden Enden und quasi in der Mitte des Kryostaten) auf dem �au�eren Umfang deselektromagnetis
hen Barrel-Kalorimeters in drei vers
hiedenen H�ohen befestigt werden. Diedrei Monitore auf halber H�ohe werden alternierend an der re
hten bzw. linken H�alfte ange-bra
ht. Da die longitudinalen Module des elektromagnetis
hen Kalorimeters in der Mitte inHalbmodule geteilt sind, werden die Monitore in der longitudinalen Mitte auf die Halbmodu-le aufgeteilt. Zur Verwendung kommt die 
a
he Ausf�uhrung des kombinierten Monitors, dadiese si
h platzsparend zwis
hen den �au�eren Trageringen des Kalorimeters befestigen l�a�t.7.3 Positionen im EndkappenkryostatenPro Endkappenkryostat werden 10 Monitore implementiert. Davon werden a
ht kombinierteMonitore mit integriertem Vorverst�arker auf oder nahe dem �au�eren Radius des elektroma-gnetis
hen (EMEC) oder des hadronis
hen Endkappenkalorimeters (HEC) an 3 Positionenl�angs der Strahla
hse und in 3 vers
hiedenen H�ohen angebra
ht.
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Abbildung 7.1: Platzierung der 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitore im Kryostaten des elektro-magnetis
hen Barrelkalorimeters. Die longitudinale Anordung wird dreimal oben, auf mitt-lerer H�ohe und unten wiederholt. Insgesamt be�nden si
h 9 Reinheitsmonitore der "
a
hen\Ausf�uhrung in dem Kryostaten.
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Abbildung 7.2: Anordung der 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitore im Kryostaten der Endkap-penkalorimeter. Insgesamt be�nden si
h 10 Monitore in diesem Kryostaten.
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Abbildung 7.3: Zur Platzierung der 241Am-Zelle vor dem Vorw�artskalorimeter ist eine spezielleTas
he in der Kryostatenwand vorgesehen.Wie in Abb. 7.2 gezeigt, werden zwei 
a
he Monitore des Typs B (Nr. 7 und 8) oben undunten zwis
hen den �au�eren Tr�agerringen des EMEC befestigt, um weniger des limitiertenPlatzes zwis
hen Kryostatenwand und Kalorimeter zu beanspru
hen. Drei weitere kombi-nierte Monitore (Nr. 4, 5 und 6) werden auf drei vers
hiedenen H�ohen zwis
hen dem erstenund zweiten Rad des HEC befestigt, da der Platz auf dem �au�eren Umfang der HEC-R�adervon den Vorverst�arkerplatinen des HEC ben�otigt wird. Diese Reinheitsmonitore werden teil-weise in speziell daf�ur vorgesehene Tas
hen in der letzten Kupferplatte des vorderen Radesvon 15 mm Tiefe versenkt [26℄, was eine maximale H�ohe der 
a
hen Monitore von 4 
mzul�a�t. Diese Vertiefungen be�nden si
h nahe dem �au�eren Radius der HEC-Module. Aufder R�u
kseite des HEC werden drei kombinierte Monitore (Nr. 1, 2 und 3) vom Typ B ander hinteren Kupferplatte wiederum nahe dem �au�eren Umfang und bei drei vers
hiedenenH�ohen befestigt.Zwei spezielle Monitore mit si
h au�erhalb des eigentli
hen Geh�auses be�ndli
hen Vorver-st�arkern sind in der Umgebung des Vorw�artskalorimeters (FCAL) vorgesehen. Ein kombinier-ter Monitor vom Typ B (Nr. 10) wird si
h in einer mit 
�ussigem Argon gef�ullten Vertiefungbe�nden, die in den Absorberblo
k hinter dem FCAL gefr�ast wird.Vor dem FCAL ist eine einzelne 241Am-Kammer (Nr. 9), die in einer Tas
he in die vordereKryostatenwand eingelassen wird, vorgesehen. Diese mit 
�ussigem Argon gef�ullte Tas
he be-steht aus einem zylinderf�ormigen Rohr (innerer Dur
hmesser 60 mm, innere Tiefe 40 mm),das in den evakuierten Raum vor dem FCAL greift [118℄, wie in Abb. 7.3 gezeigt.Die kalte Elektronik der Monitore in der Umgebung des FCAL werden in einem Geh�ause aufder R�u
kseite des hadronis
hen Endkappenkalorimeters im 
�ussigen Argon untergebra
ht,um die Strahlungsbelastung f�ur die Vorverst�arker zu reduzieren.



134 KAPITEL 7. PLATZIERUNG DER MONITORE IN ATLASPosition ionisierende Strahlung NeutronenrateGy / Jahr n=(
m2 Jahr)E.m. Barrelkalorimeter (au�en) � 50 � 5 � 1012Endkappenkalorimeter (au�en) � 100 � 1 � 1013Vorw�artskalorimeter (hinten) � 5 � 103 � 5 � 1014Vorw�artskalorimeter (vorn) � 105 � 2 � 1015Tabelle 7.2: Die integrierte Strahlungsdosis und der erwartete Neutronen
u� (1 MeV-Neutronen�aquivalent) an den Positionen der Reinheitsmonitore f�ur ein Standardjahr bei hoherLuminosit�at (R L dt = 1041 
m�2) [26℄.7.4 Der Einsatz unter StrahlenbelastungDie an den Positionen der Reinheitmonitore in einem Jahr Laufzeit bei ATLAS zu erwar-tende Dosis ionisierender Strahlung und Neutronenrate na
h [26℄ sind in Tabelle 7.2 zusam-mengestellt. Deutli
h ist die erhebli
he Strahlenbelastung, die insbesondere im Berei
h desVorw�artskalorimeters herrs
hen wird, zu erkennen.Den hier eingesetzten Vorverst�arkern �ahnli
he Vorverst�arker auf der Basis von Si-JFET-Transistoren sind bereits in [119℄ im 
�ussigen Argon unter Strahlungsbelastung untersu
htworden. Diese Vorverst�arker wurden mit bis zu 550 kGy ionisierender Strahlung und bis zueinem Neutronen
u� von 4 � 1014 n/
m2 bestrahlt und blieben voll funktionsf�ahig bei einemlei
hten Anstieg des elektronis
hen Raus
hens. Wird angenommen, da� diese Ergebnisse aufden hier verwendeten Vorverst�arker �ubertragbar sind, so ist die Funktionsf�ahigkeit der Vor-verst�arker f�ur 10 Jahre LHC-Betrieb gew�ahrleistet. Ledigli
h f�ur die Monitore in der N�ahedes Vorw�artskalorimeters ist eine r�aumli
he Trennung von Kammern und Vorverst�arkern not-wendig. Ein separater Test des in den Reinheitsmonitoren eingesetzten Vorverst�arkers unterBestrahlung ist vorgesehen.Die Anrei
herung von 41Ar in Berei
hen hoher Neutronen
�usse bildet einen zus�atzli
hen Un-tergrund in Form eines �-Spektrums mit einer Endpunktenergie von 1.2 MeV (99.2% aller41Ar-Zerf�alle, Halbwertszeit 1.83 Stunden) [98℄. F�ur die Monitorposition mit der h�o
hstenNeutronenbelastung vor dem Vorw�artskalorimeter l�a�t si
h die zus�atzli
he 41Ar-Aktivit�atgrob zu � 3 kBq/
m3 bzw. � 4:2 kBq im sensitiven Volumen der 241Am-Kammer abs
h�atzen.Diese Rate ist niedrig genug, um die Auslese einer Kammer mit einer verglei
hbar starken241Am-Quelle zu erlauben, zumal die deponierte Energie mit 5.5 MeV bei der 241Am-Quellewesentli
h h�oher ist. Bei der 207Bi-Kammer �uberlagert das �-Spektrum von 41Ar den Konver-sionselektronenpeak bei 1 MeV, so da� hier das Signal-zu-Untergrund-Verh�altnis ents
heidendwird. Neben dem einges
hr�ankten Raumangebot ist dies ein weiterer Grund f�ur die Plazie-rung einer einzelnen 241Am-Kammer vor dem Vorw�artskalorimeter. Im Berei
h der nahe den�au�eren Kalorimeterradien angebra
hten Monitore ist die 41Ar-Aktivit�at um mindestens zweiGr�o�enordnungen geringer, so da� nur ein geringer Beitrag zum Untergrund in den Spektrenerwartet wird.Zu untersu
hen bleiben (insbesondere f�ur die 241Am-Quelle vor dem Vorw�artskalorimeter)die Auswirkungen neutroneninduzierter Prozesse in den Quellen, die zu einem vorzeitigen\Ausbrennen" der Quellen f�uhren k�onnen, sowie der Ein
u� der Aktivierung von passivenDetektormaterialien in den Kammern.



Kapitel 8Messung der Driftges
hwindigkeitfreier Elektronen in 
�ussigemArgon mit der LaserkammerDie G�ute der Kalorimeterau
�osung wird bei hohen Energien dur
h den konstanten Termin der klassis
hen Au
�osungsformel (3.22) limitiert. Daher ist es inbesondere bei den ho-hen, am LHC auftretenden Teil
henenergien wi
htig, den konstaten Term � so klein wiem�ogli
h zu halten. Um die angestrebte Gr�o�e von � � 0:7 % f�ur die elektromagnetis
henbzw. von � � 3 % f�ur die hadronis
hen Fl�ussigargonkalorimeter des ATLAS-Experimentszu errei
hen, bedarf es der genauen (Inter-)Kalibration der Kalorimeterauslesekan�ale undder genauen Kenntnis der lokalen Temperatur des 
�ussigen Argons, da eine Abh�angigkeitder Driftges
hwindigkeit der freien Elektronen im Medium [93, 94, 91℄ und damit des Ka-lorimetersignals [120℄ von der Temperatur bereits beoba
htet wurde. Die genaue Kenntnisder Driftges
hwindigkeit in Abh�angigkeit der Fl�ussigargontemperatur ist somit f�ur eine guteKalorimeterau
�osung von gro�er Bedeutung.Die Driftges
hwindigkeit freier Elektronen in 
�ussigem Argon wurde bereits mehrfa
h alsFunktion der elektris
hen Feldst�arke gemessen (siehe Abs
hnitt 5.1.5). Die Ergebnisse dieserMessungen unters
heiden si
h jedo
h signi�kant, zumal sie bei unters
hiedli
hen Tempera-turen vorgenommen wurden. Eine Messung der Driftges
hwindigkeit in Abh�angigkeit derelektris
hen Feldst�arke und der Temperatur soll hier vorgestellt werden. Desweiteren wirdeine Messung der Abh�angigkeit der Lebensdauer der freien Elektronen im 
�ussigem Argonvon der elektris
hen Feldst�arke gezeigt. Abs
hlie�end wird die Driftges
hwindigkeitsmessungmit den Ergebnissen fremder Messungen vergli
hen.Wesentli
h bei diesen Messungen ist die Kontrolle der Umgebungsbedingungen. Daher wirdzun�a
hst der experimentelle Aufbau des Mainzer Teststandes vorgestellt, der au
h zur Ent-wi
klung des kombinierten 241Am-/207Bi-Monitor genutzt wurde.8.1 Der Mainzer TeststandZur Bereitstellung der f�ur die Entwi
klung der Reinheitsmonitore ben�otigten Fl�ussigargo-numgebung wird in Mainz ein station�ares Me�system betrieben und ein mobiles System f�ur135
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her Aufbau des Fl�ussigargonsystems.ortsunabh�angige Messungen aufgebaut [121, 122℄. Das station�are System funktioniert na
hfolgendem Prinzip: Gasf�ormiges Argon wird na
h dem Dur
hlaufen eines Reinigungssystemsin dem vakuumdi
hten Kryostaten an einer von 
�ussigem Sti
ksto� gek�uhlten Wendel kon-densiert und in einem Me�volumen gesammelt. In dieses k�onnen die Reinheitsmonitore undauf elektronegative Verunreinigung des 
�ussigen Argons zu untersu
hende Materialien einge-setzt werden.Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Me�systems sowie der Verlauf einerMe�phase bes
hrieben. Einen s
hematis
hen �Uberbli
k gibt Abb. 8.1.8.1.1 Die Komponenten des station�aren Me�systems8.1.1.1 Der KryostatDer Kryostat besteht aus einem doppelwandigen, zylinderf�ormigen Edelstahlgef�a�1 mit Boden(�au�ere H�ohe 
a. 1 m, innere H�ohe 88.3 
m, Innendur
hmesser 27.8 
m), zwis
hen derenW�anden si
h zus�atzli
h zum Isolationsvakuum eine Superisolation aus alternierenden Lagenaluminisierter Polyethylenfolie und Polyamidsto� be�ndet. Das Isolationsvakuum betr�agttypis
herweise 10�4 mbar. Untersu
hungen der W�armeisolation zeigten einen W�armeeinfallvon 
a. 7 Watt [104℄ bei o�enem bzw. von 
a. 4 Watt [95℄ bei ges
hlossenem Kryostaten.1Freundli
he Leihgabe von J.Bremer und G. Kesseler, CERN.



8.1. DER MAINZER TESTSTAND 137Zur Verringerung der Anzahl der Restgasmolek�ule wurde bei der Entwi
klung des Me�sytemsdas vor dem K�uhlvorgang errei
hbare Vakuum optimiert [95℄. Um ein m�ogli
hst niedriges Va-kuum dur
h Ausnutzen der maximalen Saugleistung der verwendeten Turbomolekularpumpezu errei
hen, besitzt der Kryostat einen zylinderf�ormigen, doppelwandigen Aufsatz, an dessenseitli
hen Rohransatz mit 100 mm Dur
hmesser die Turbomolekularpumpe mit maximalemQuers
hnitt anges
hlossen wird. Dur
h einen Ventils
hieber kann diese Verbindung vor Beginndes Ver
�ussigungvorganges getrennt werden. Als Di
htungen kommen ultraho
hvakuumtaug-li
he Ganzmetalldi
htungen zum Einsatz.Auf dem De
kel
ans
h be�nden si
h neben Dru
kme�ger�aten und Ans
hlu�ventilen ein bei2 bar Absolutdru
k �o�nendes �Uberdru
ksi
herheitsventil, sowie vakuumdi
hte Dur
hf�uhrun-gen f�ur die Quarz�bern und Kabel und eine spezielle Ho
hspannungsdur
hf�uhrung. DieFl�ussigsti
ksto�k�uhlwendel ist in den De
kel einges
hwei�t.Die inneren Komponenten des Me�sytems sind an drei Edelstahlstangen aufgeh�angt, die indie De
kelunterseite ges
hraubt sind (siehe Abb. 8.2). Am unteren Ende der Stangen ist dasMe�volumen aus vers
hwei�ten Edelstahlble
hen, wel
hes eine Grund
�a
he von 18� 18 
m2und eine H�ohe von 
a. 20 
m besitzt. An der si
h oberhalb des Me�volumens be�ndli
henK�uhlwendel aus Kupferrohr wird das Argongas kondensiert2 und dann �uber den Edelstahl-tri
hter in das Me�volumen geleitet. Damit der ni
ht-w�armeisolierende De
kel
ans
h w�ahrendeiner Messung ni
ht zu stark abk�uhlt, be�nden si
h zur Begrenzung des W�armeaustaus
hesse
hs aus Edelstahl gefertigte Ble
he zwis
hen De
kel und K�uhlwendel.8.1.1.2 Das VakuumsystemVor einer Messung wird der Kryostat mit einer Turbemolekularpumpe auf Ho
hvakuum3evakuiert, um die Anzahl der Restgasmolek�ule zu minimieren. Um eine Kontamination desRezipienten dur
h Eindi�usion von �Olnebeld�ampfen aus der Drehs
hieberpumpe zu vermei-den, be�ndet si
h eine Adsorptionsfalle zwis
hen Vor- und Turbomolekularpumpe. W�ahrendder Messung wird das Vakuumsystem zum Evakuieren des Ho
hspannungsdur
hf�uhrungsroh-res verwendet.8.1.1.3 Das GasreinigungssystemVor dem Eintritt in den Kryostaten dur
hl�auft das Argongas (Reinheitsgrad4 4.8) ein Reini-gungsystem. Dieses besteht aus zwei Reinigungspatronen5, in denen speziell Sauersto�- undWasserbeimis
hungen des Argongases entfernt werden. Um Verunreinigungen des Gases dur
hEindi�usion von Gasmolek�ulen aus der Umgebungsluft auszus
hliessen, sind die Verbindun-gen des Gassystems mit metallgedi
hteten, ultraho
hvakuumtaugli
hen Flans
hen ausgef�uhrt.Vor einer Messung werden die Leitungen des Gassystems zur Reinigung bis maximal 120Æ Cunter Vakuum ausgeheizt und mehrfa
h mit Argongas gesp�ult.2Siedepunkte bei Normaldru
k: N2: 77 K, Argon: 87,3 K.3Dru
kberei
h: 10�3 � 10�7 mbar.44.x bedeutet 99.99x% reines Argon, d.h. bei einem Reinheitsgrad von 4.8 k�onnen bis zu 20 ppm Fremd-molek�ule enthalten sein.5Gro�patronen Hydrosorb und Oxisorb, Fa. Messer-Griesheim.
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8.1. DER MAINZER TESTSTAND 1398.1.1.4 Das dru
kgeregelte K�uhlsystemDer W�armeeinfall in den Kryostaten hat ein langsames Verdampfen des 
�ussigen Argonsund somit einen Dru
kanstieg zur Folge. Zur Kompensation wird das Argon mittels einerdru
kabh�angig gesteuerten Sti
ksto�k�uhlung rekondensiert. In einem Dewar mit einem Fas-sungsverm�ogen von 300 l wird der 
�ussige Sti
ksto� bereitgestellt.8.1.1.5 Die SpannungsversorgungenDie Leitungen der zum Betrieb der Vorverst�arker erforderli
hen Versorgungsspannungen, so-wie die Signal- und Kalibrationsleitungen werden �uber vakuumdi
hte Ste
kverbinder in denKryostaten gef�uhrt.Zum Betrieb einer Laserkammer oder eines kombinierten 241Am-/207Bi-Monitors werden jedrei Ho
hspannungskan�ale ben�otigt. Aufgrund der ungen�ugenden Dur
hs
hlagsfestigkeit desArgongases [104, 123℄ m�ussen die Ho
hspannungsversorgungskabel innerhalb des Kryostatenin einem speziellen, separat eingedi
hteten Stahlrohr, das zur Verhinderung von Ho
hspan-nungs�ubers
hl�agen auf Ho
hvakuum evakuiert wird, direkt in das Me�volumen gef�uhrt wer-den. Die Kammerelektroden werden im 
�ussigen Argon an spezielle Keramikdur
hf�uhrungendie si
h am unteren Ende des Stahlrohres be�nden, anges
hlossen.8.1.1.6 Das KontrollsystemZur Dru
kmessung w�ahrend des Evakuierens des Kryostaten sind an dem Pumpstand Vaku-umme�ger�ate f�ur Vor- und Ho
hvakuum angebra
ht. Sie dienen au
h zur �Uberwa
hung desVakuums der Ho
hspannungsdur
hf�uhrung w�ahrend des Me�vorgangs.Zur Temperaturmessung be�nden si
h mehrere Platinwiderst�ande6 innerhalb und au�erhalbdes Kryostaten. Der Fl�ussigargonf�ullstand wird mit zwei in der gew�uns
hten F�ullh�ohe ange-bra
hten Zenderdioden �uberwa
ht [104, 124℄.8.1.1.7 Die ND:YAG-LaserDas f�ur den Betrieb der Laserkammern erforderli
he intensive, ultraviolette Li
ht wird vongepulsten Nd:YAG-Lasern bereitgestellt. Na
h zweifa
her Frequenzverdopplung erh�alt manultraviolettes Laserli
ht der Wellenl�ange � = 266 nm mit einer dur
hs
hnittli
hen Pulsenergievon 2 mJ und einer Pulsdauer von 
a. 8 ns. Das Laserli
ht wird ohne Einkoppeloptik in eineQuarz�ber direkt eingekoppelt. Eine detaillierte Bes
hreibung der Laser�bereinkopplung undder Justage des Lasers �ndet si
h in [104℄. Zu bea
hten ist, da� die Laserpulsenergie bei jedemZ�unden vers
hieden ist und nur relative �Anderungen festgestellt werden k�onnen [103℄.8.1.2 Die Bereitstellung von reinem 
�ussigem ArgonVor Beginn eines F�ullvorgangs mu� der Kryostat evakuiert, ausgeheizt und mit Argongasgesp�ult werden, um eine m�ogli
he Verunreinigung des Argons dur
h Restgasmolek�ule (insbe-6Typ PT 100.



140 KAPITEL 8. MESSUNG DER ELEKTRONENDRIFTGESCHWINDIGKEITsondere dur
h Sauersto�) oder Ausgasungen elektronegativer Anlagerungen von den Ober-
�a
hen zu minimieren. Dazu wird der Kryostat auf typis
herweise 10�7 mbar abgepumpt undauf 
a. 60Æ C erw�armt7.Ans
hlie�end wird das von dem Gasreinigungsystem gereinigte Argongas in dem Kryostatenver
�ussigt. Das Kondensieren von etwa 4 l 
�ussigem Argon (
a. 3100 l gasf�ormiges Argon beiNormalbedingungen) dauert 
a. 4 bis 5 Stunden. Na
h Beendigung des Kondensationsvor-ganges wird im Kryostaten zur Vermeidung von Eindi�usion von Luft ein lei
hter �Uberdru
k(typis
herweise 1.2 bis 1.4 bar) mittels der automatis
hen Dru
kregelung des K�uhlsystemsgehalten.Na
h Abs
hlu� einer Me�phase, die �ubli
herweise eine Wo
he dauert, wird das 
�ussige Argondur
h Aufw�armen des Kryostaten verdampft und �uber ein dru
kgesteuertes Ventil abgelassen.Der Aufw�armvorgang ben�otigt bei einem Fl�ussigargonvolumen von 4 l 
a. 6 bis 7 Stunden.8.1.3 Das Pr�azisionstemperaturme�ger�atZur pr�azisen Messung der Temperatur des 
�ussigen Argons im lokalen Kryostaten wur-de w�ahrend der Messung im Januar 1998 ein Pr�azisionstemperaturme�ger�at betrieben, dasaus einem kalibrierten Platinwiderstand8 und einem kalibrierten Ausleseger�at9 mit Compu-ters
hnittstelle besteht. Der temperaturemp�ndli
he Platinwiderstand wurde auf der H�oheder eingesetzten Laserkammern frei im 
�ussigen Argon h�angend montiert. Das Ausleseger�atverf�ugt �uber einen Mi
roprozessor, mit dem �uber eine w�ahlbare Parametrisierung die Tempe-ratur aus dem gemessenen Widerstandswert ermittelt werden kann. Hier wurde die Calendar-Van-Dusen-Glei
hung gew�ahlt (na
h [125℄):R(T ) = R0(1 + � "t� Æ t100 � t100 � 1�� � � t100 � 1�� t100�3#) ; (8.1)wobei t = T [K℄� 273:15 K und R0 = R(273:15 K) die Temperatur bzw. der Widerstand bei0ÆC und �, � und Æ weitere Parameter sind. Die Parameter � und Æ bringen Korrekturenh�oherer Ordnung auf die lineare Grundbeziehung an.Aus den Kalibrationsdaten f�ur den Platinwiderstand [126℄ k�onnen die Parameter von (8.1)ermittelt werden. Das Ergebnis der Anpassung in dem Berei
h 83:3 K < T < 273:15 K istin Abb. 8.3 a) gezeigt. Die maximale Abwei
hung der Kalibrationsdaten von (8.1) ist na
hAbb. 8.3 b) �R < 0:01 
. Dies entspri
ht einer Unsi
herheit von �T < 0:03 K.In Verbindung mit der absoluten Genauigkeit der Kalibrationsdaten [126℄ und des Tempera-turme�ger�ats [125℄ ergibt si
h f�ur den systematis
hen Fehler der absoluten Temperaturmes-sung: Kalibration des Platinwiderstandes: 0.03 KWandlerkarte des Temperaturme�ger�ates: 0.01 KAnpassung an Calendar-Van-Dusen-Glei
hung: 0.03 K�Tsys (Quadratis
he Summe): 0.04 K7Eine st�arkere Erw�armung w�urde die Abpumpzeiten verk�urzen, ist jedo
h aufgrund der im Kryostaten undf�ur die Kammern verwendeten Materialien ni
ht m�ogli
h.8PT103, Seriennummer P2480, Fa. LakeShore Cryotroni
s In
.9DP95 Digital RTD Thermometer, Fa. Omega Engineering In
.
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hung (8.1) an die Kalibrations-daten des PT103 P2480 im Berei
h 83:3 K < T < 273:15 K mit den ermittelten Parametern(a). Die maximale Abwei
hung �R < 0:01 
 (b) entspri
ht einer Ungenauigkeit in der Tem-peratur von �T < 0:03 K.8.2 Die Me�methodeDie Messung10 der Driftges
hwindigkeit freier Elektronen im 
�ussigen Argon wurde mit derin Abs
hnitt 5.2.2.4 vorgestellten Laserkammer mit 
a
her Kathode im Mainzer Me�sy-stem dur
hgef�uhrt. Die elektris
he Feldst�arke j ~EKG�AGj im mittleren Driftraum zwis
henKathoden- (KG) und Anodengitter (AG) und die Temperatur T wurden innerhalb des fol-genden Berei
hs variiert:0.5 kV
m � j ~EKG�AGj � 4.0 kV
m ,87 K � T � 94 K .Die S
hrittweite der Feldst�arkenvariation betrug 0.25 kV
m , die der Temperaturvariation 1 K.Die errei
hbare maximale Feldst�arke war dur
h die Ho
hspannungsfestigkeit der Ho
hspan-nungsdur
hf�uhrung auf j ~EKG�AGj = 4 kV
m begrenzt. Die maximale Temperatur ergab si
haus dem maximal zul�assigen Dru
k im Kryostaten von maximal 2.0 bar.Die Feldst�arken im kathoden- und anodenseitigen Driftraum wurden simultan derart vari-iert, da� das Feldst�arkeverh�altnis an jedem Gitter in Driftri
htung 
a. 1 : 3 betrug. Dieserm�ogli
ht die Erweiterung des Me�berei
hs dur
h die zus�atzli
he Nutzung der Driftzeit derElektronen in dem Driftraum zwis
hen Anodengitter und Anode, die von der Anpassung andie Modellfunktion geliefert wird, um den Berei
h:1.6 kV
m � j ~EKG�AGj � 12.6 kV
m .Die Driftzeiten Td der Elektronen zwis
hen den Gittern und zwis
hen dem Anodengitter undder Anode wurden jeweils na
h Abs
hnitt 5.2.2.7 dur
h eine Anpassung der Modellfunktion10Messung im 
�ussigen Argon vom 19.-24.01.1998.



142 KAPITEL 8. MESSUNG DER ELEKTRONENDRIFTGESCHWINDIGKEIT(5.55) an die Daten ermittelt (Parameter td und tag). Unter Verwendung der Driftdistanz dbere
hnet si
h die Driftges
hwindigkeit vd der Elektronen gem�a�:vd = dTd : (8.2)Zur Parametrisierung der Driftges
hwindigkeit als Funktion der Temperatur T und des elek-tris
hen Feldes j ~Ej im mittleren Driftraum wurde na
h [91℄ folgende Funktion an die Daten-punkte angepa�t:vd(T; j ~Ej) = (P1 (T � T0) + 1) P3j ~Ej ln 1 + P4j ~Ej!+ P5j ~EjP6!+ P2 (T � T0) ; (8.3)wobei die Parameter P1; : : : ; P6 dur
h eine �2-Minimierung ermittelt wurden. Die Parametri-sierung enth�alt eine lineare Abh�angigkeit der Driftges
hwindigkeit von der Temperatur T . DerTerm P5j ~EjP6 ber�u
ksi
htigt die qj ~Ej-Abh�angigkeit bei mittleren elektris
hen Feldst�arkenfalls P6 � 0:5.Zus�atzli
h liefert die Anpassung der Modellfunktion die Lebensdauer � der Elektronen bez�ugli
hder Anlagerung an elektronegative Molek�ule.Parallel zu den Messungen mit der Laserkammer mit 
a
her Kathode wurden Messungen miteiner Laserkammer Typ 2, die si
h in demselben Fl�ussigargonvolumen befand, dur
hgef�uhrt.Aufgrund der konstruktionsbedingten Vorteile der Laserkammer mit der 
a
hen Kathodewerden zun�a
hst die Ergebnisse aus dieser Messung vorgestellt, um sie ans
hlie�end mit derMessung mit der Laserkammer Typ 2 zu verglei
hen.8.3 Die DatennahmeZun�a
hst wurde die gew�uns
hte Temperatur des 
�ussigen Argons dur
h die Wahl des Ar-beitsintervalls der Dru
ksteuerung des Kryostaten eingestellt. Dabei folgt die Temperaturdem Dampfdru
k nahe dem thermodynamis
hen Glei
hgewi
ht. Na
h einer Stabilisierungs-phase betrugen die typis
hen Dru
ks
hwankungen in der Gasphase w�ahrend der Aufnahmeeines Datensatzes �p � �25 mbar, denen eine zeitli
h lei
ht verz�ogerte Temperaturs
hwan-kung von �T � 0:03 K im 
�ussigen Argon entspri
ht (siehe Abb. 8.4).Ans
hlie�end wurden die vers
hiedenen elektris
hen Feldst�arken dur
h die Variation derHo
hspannung im gew�uns
hten Berei
h eingestellt. Dabei wurden die Ho
hspannungswertestets so gew�ahlt, da� �uber jedes Gitter ein Feldst�arkeverh�altnis von 
a. 1:3 in Driftri
htungder Elektronen herrs
hte, um die Gittertransparenz zu gew�ahrleisten. Je Datensatz wurdenmit dem Spei
heroszilloskop 20 Einzelpulse mit einem Zeitfenster von 20 �s (Abtastintervall20 ns) aufgenommen11 und zusammen mit der Pr�azisionstemperaturmessung ausgelesen.11Ausnahme: 5 Datens�atze bei niedrigen elektris
hen Feldst�arken (Zeitfenster 50 �s, Abtastintervall 50 ns).
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hnung eines typis
hen Datensatzes. Dem starken Dru
kabfallw�ahrend eines K�uhlvorgangs folgt die Temperatur mit einer kurzen zeitli
hen Verz�ogerung.(Dieser Auss
hnitt zeigt die maximale Temperatur�anderung w�ahrend des gesamten K�uhlzy-klus.)8.4 Die Datenauswertung und die systematis
hen Unsi
her-heitenDie Driftzeit und die Elektronenlebensdauer wurden aus der Parameteranpassung der er-warteten Signalform an die Datenpunkte mit Hilfe eines speziellen Programms 12 (siehe An-hang 5.2.2.7) bestimmt. Die ausgegebenen Parameterfehler sind die statistis
hen Fehler, dievom Programm im zweiten S
hritt der Hauptanpassung ermittelt wurden. Der Fehler aufdie Datenpunkte � wurde aus der Residuenverteilung des Raus
hens vor und hinter demSignalberei
h bestimmt. Die Modellfunktion mit dem angepa�ten Parametern bes
hreibt dieSignalform gut, wie beispielhaft in Abb 8.5 f�ur zwei Einzelpulse bei extremen elektris
henFeldst�arken zu sehen ist.F�ur jeden Datensatz aus 20 Einzelpulsen, der einem Punkt in der j ~Ej-T -Ebene entspri
ht,wurden die mit dem jeweiligen statistis
hen Fehler gewi
htete Mittel der Driftzeiten �td und�tag sowie der Lebensdauer der Elektronen �� und der anderen Parameter ermittelt.Der Fehler der Mittelwerte wurde als gewi
htetes Mittel der quadratis
hen Abwei
hungender Einzelmessungen vom ermittelten Mittelwert bere
hnet. Im folgenden werden zur Ver-einfa
hung der S
hreibweise die Mittelwerte mit td bzw. � usw. bezei
hnet. Die dur
h dieMittelung der Anpassungsergebnisse ermittelten Parameter sind in Tabelle E.2 (Anhang E)f�ur einige ausgew�ahlte Datens�atze bei Standardbedingungen (j ~EKG�AGj = 2:5 kV
m , T = 90 K)und bei Extremwerten f�ur die elektris
he Feldst�arke und die Temperatur des 
�ussigen Argonsvorgestellt.In Abb. 8.6 ist das Verhalten der Driftzeit zwis
hen den Gittern in Abh�angigkeit der elektri-s
hen Feldst�arke und der Temperatur des 
�ussigen Argons dargestellt. Es ist ein Ansteigender Driftzeit mit fallender Feldst�arke und mit steigender Temperatur zu beoba
hten.12Programm CHARGEFIT V 6.54, F.H�olldorfer, W.Walkowiak, 1996-98.
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he E�ekte beein
ussen den Signalverlauf oder ver�andern die aus der Anpas-sung resultierenden Parameter, so da� sie als zus�atzli
he Fehlerquellen ber�u
ksi
htigt werdenm�ussen. Im Prinzip verf�als
hen E�ekte, die die Signalbreite modi�zieren, die Bestimmungder Driftzeit, w�ahrend E�ekte, die das Verh�altnis der hinteren zur vorderen Signalamplitude�andern, die Messung der Lebensdauer beeintr�a
htigen. Im Detail m�ussen die Auswirkungender einzelnen systematis
hen Fehlerquellen anhand von Simulationsre
hnungen und Anpas-sungen mit modi�zierten Parameters�atzen bestimmt werden.Die folgenden systematis
hen Unsi
herheiten in der Bestimmung der Driftges
hwindigkeitwurden untersu
ht:1. Unsi
herheiten in der Bestimmung der Driftzeiten td und tag:� Externe Ein
�usse: Der Ein
u� �uberlagerter sinusf�ormiger St�orsignale vers
hiede-ner Frequenzen und eines Glei
hspannungso�ets als N�aherung f�ur extrem nie-derfrequente S
hwingungen ist zu kontrollieren. Als eine Quelle niederfrequenterSt�orsignale bei 
a. 100 Hz konnten bei einges
halteter Ho
hspannung me
hanis
heErs
h�utterungen der Me�apparatur identi�ziert werden [114℄. Dur
h S
hwingun-gen ho
hspannungsf�uhrender Komponenten an der Me�kammer werden �uber Ka-pazit�atss
hwankungen St�orsignale auf den Vorverst�arkereingang aufgepr�agt, dersehr sensitiv auf kleine Ladungss
hwankungen reagiert.� Fehlerhafte Bes
hreibung der Signalfunktion dur
h das Modell: Eine fehlerhafteParametrisierung der Impulsantwort des Vorverst�arkers, eine unzurei
hende Be-s
hreibung der zeitli
hen Ausdehnung der Ladungswolke oder der zus�atzli
henLadungswolke, die dur
h Re
ektion von UV-Li
ht ins Kathodengitter entsteht,k�onnen das Anpassungsergebnis beein
ussen. Desweiteren ist der Ein
u� einer re-duzierten Gittertransparenz und der einer m�ogli
hen weiteren Ladungswolke, dieaus von ins Anodengitter re
ektiertem UV-Li
ht freigesetzten Elektronen entsteht,zu untersu
hen.� Ein
u� der Datennahmesystems: Dur
h die Digitalisierung des Ausgangssignalsentstehen Diskretisierungsfehler.� �Anderung der Lebensdauer der freien Elektronen bez�ugli
h der Anlagerung:W�ahrend der Me�periode nahm die Elektronenlebensdauer kontinuierli
h ab.2. Unsi
herheiten in der Bestimmung des Gitterabstandes von Kathoden- und Anoden-gitter.3. Unsi
herheiten in der Temperaturmessung.4. Unsi
herheiten in der Bestimmung des elektris
hen Feldes im mittleren Driftraum.Zur Abs
h�atzung der systematis
hen Unsi
herheiten in der Bestimmung der Elektronenle-bensdauer in Form des Anpassungsparameters � wurden die unter Punkt 1 genannten Feh-lerquellen untersu
ht.8.4.1 Systematis
he Unsi
herheiten bei der Parameteranpassung von td,tag und �Die Untersu
hung der Unsi
herheiten in der Parameteranpassung wurde exemplaris
h anse
hs Punkten der ~E-T -Ebene vorgenommen, wobei die Extremwerte des elektris
hen Feldes
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h Anwendung einer s
hnellen Fouriertransformation.und der Temperatur und ein Punkt bei Standardbedingungen (2.5 kV
m , 90 K) ber�u
ksi
htigtwurden13. F�ur jeden Punkt wurde aus dem Parametersatz des gemittelten Anpassungser-gebnisses (Messung) dur
h Runden ein Standardparametersatz ermittelt (siehe Tabelle E.2in Anhang E). Mit Hilfe eines Simulationsprogramms14 wurden unter Verwendung derselbenModellfunktion Standardsignale, denen die gew�uns
hte St�orung aufgepr�agt wurde, erzeugt.Dabei wurde je Datensatz mit 20 simulierten Einzelpulsen eine bestimmte St�orung des Signal-verlaufs (dur
h z.B. sinusf�ormigen Untergrund) oder eine Modi�kation eines Modellparame-ters vorgenommen. Jeder Datenpunkt einer simulierten Pulsform wurde gem�a� einer Gau�-verteilung mit der Breite �, die bei der Anpassung der Me�daten ermittelt wurde, zus�atz-li
h zuf�allig variiert, um das unkoh�arente Raus
hen zu simulieren. Na
h der Rundung derDatenpunkte gem�a� der Diskretisierung des Spei
heroszilloskops beim entspre
henden Ori-gnaldatensatz wurden die Pulsformen in demselben Datenformat wie die Orginaldatens�atzeabgespei
hert.Die Auswertung der simulierten Datens�atze erfolgte analog zu den Me�daten dur
h Anpas-sung der Modellfunktion, wobei wiederum ein linearer Untergrund erlaubt war. Die Verbrei-terung der Streuung in den H�au�gkeitsverteilungen f�ur td, tag und � gegen�uber denselben derni
ht modi�zierten Standardsignaldatens�atze bzw. die Di�erenz der ermittelten Mittelwertegegen�uber den Sollwerten f�ur die Parameter wurde als Abs
h�atzung f�ur die systematis
henUnsi
herheiten angenommen.Die Ergebnisse dieser Abs
h�atzungen sind in Tabelle E.3 und Tabelle E.4 in Anhang E zu-sammengestellt, gegliedert na
h den vers
hiedenen Ein
�ussen:Sinusf�ormige St�orsignale: Zur Bestimmung des Ein
usses sinusf�ormigen Raus
hens wur-den zun�a
hst die zum Raus
huntergrund beitragenden Hauptkompenenten im Fre-quenzspektrum mittels einer s
hnellen Fouriertransformation ermittelt. Dazu wurdenspezielle Datens�atze auf unters
hiedli
hen Zeitskalen ohne Signal aufgezei
hnet. Ein13Aufgrund der unters
hiedli
hen Abtastintervalle von 20 ns bzw. 50 ns wurde bei j ~EKG�AGj = 0:5 kV
m jeein Punkt bei 89 K und 90 K untersu
ht.14Programm CHARGESIM3 V1.3, W.Walkowiak 1998.



8.4. DATENAUSWERTUNG UND SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN 147Beispiel des zugeh�origen Frequenzspektrums ist in in Abb. 8.7 gezeigt. Die in der Unter-su
hung ber�u
ksi
htigten Frequenzen sind in Anhang E, Tabelle E.1 zu �nden. Die Pha-senlage des sinusf�ormigen Untergrunds wurde in der Simulation Puls f�ur Puls zuf�alligvariiert, um unkorelliertes Raus
hen zu erzeugen. Der Ein
u� sehr langwelligem Rau-s
hens wurde in Form der Steigungsvariation eines linearen Untergrunds untersu
ht. Zubemerken ist, da� der Ein
u� sinusf�ormigen Raus
hens ledigli
h bei Datens�atzen mitniedrigen Feldst�arken signi�kant zu den systematis
hen Unsi
herheiten von td beitr�agt.Niedrige Feldst�arken bedeuten geringe Signalamplituden und lange Driftzeiten, so da�sinusf�ormige St�orungen einen im Verh�altnis gr�o�eren Ein
u� gewinnen. Sie stellen dendominierenden systematis
hen Fehlerbeitrag auf td bei j ~EKG�AGj = 0:5 kV
m und auf tagbei j ~EA�AGj = 1:6 kV
m dar.Variation der Modellfunktionsparameter: Die Parameter der Modellfunktion, die dieAusdehnung der Ladungswolke (l=tag), die zus�atzli
hen Ladungsdepositionen dur
hUV-Li
htre
ektion in die Gitter (r und r2) oder die Gittertransparanz (gkg = gag)bes
hreiben, wurden, wie in Tabelle E.3 angegeben, (jeweils einzeln) bei der Erzeugungsimulierter Datens�atze variiert. Desweiteren wurden die Anpassungen an die Datens�atzeder Messung mit auf dieselben Werte �xierten Parametern wiederholt. Die maxima-le Abwei
hung wurde als Abs
h�atzung des Beitrags zum systematis
hen Fehler ange-nommen. Wie zu erwarten, dominiert die Variation der Ladungswolkenausdehnung denFehler auf die Bestimmung von td und tag, w�ahrend die anderen Parameter im wesent-li
hen die Amplituden der vorderen oder hinteren Signal
anke beein
ussen und somitden systematis
hen Fehler auf die Elektronenlebensdauer � bestimmen. Dabei wirktsi
h eine zus�atzli
he Ladungswolke aufgrund einer m�ogli
hen Re
ektion von UV-Li
htins Anodengitter als s
heinbare Erh�ohung der Elektronenlebensdauer aus, w�ahrend eineVerminderung der Gittertransparenz eine Verringerung vort�aus
ht.Variation der Vorverst�arkerparameter und Digitalisierung: Werden die Parameterin der Bes
hreibung des Vorverst�arkers (siehe Tabelle 5.6) innerhalb ihrer Fehler vari-iert, so ist kein wesentli
her systematis
her Ein
u� zu erkennen. Au
h die Diskretisie-rung dur
h die Digitalisierung des Oszilloskops hat bei den gew�ahlten Au
�osungen nureinen geringen Ein
u� auf das Ergebnis der Parameteranpassung.�Anderung der Elektronenlebensdauer: W�ahrend der 5-t�agigen Me�periode �el die Elek-tronenlebensdauer von 
a. 23 �s auf 
a. 10 �s (bei Standardeinstellungen). Die Variationder Elektronenlebensdauer innerhalb dieses Berei
hs in der Simulation hat nur bei nied-rigen Feldst�arken einen wesentli
hen Ein
u� auf den systematis
hen Fehler der Driftzeittd und tag (vgl. Datensatz C), insbesondere bei gr�o�eren Abtastintervallen (vgl. Daten-satz B).Na
h quadratis
her Addition der einzelnen Beitr�age ergibt si
h ein systematis
her Fehler aufdie Driftzeit td im mittleren Driftraum von 
a. 0.4% bei den Feldst�arken von 2.5 kV
m und4.0 kV
m , w�ahrend er bei 0.5 kV
m 
a. 1.1% (1.3% bei einem Abtastintervall von 50 ns) betr�agt.Die systematis
hen Fehler der Driftzeit tag zwis
hen Anodengitter und Anode betragen 
a.3.5% bei den Feldst�arken von 7.9 kV
m bis 12.6 kV
m und bei 1.6 kV
m 
a. 25% (27% bei 50 nsAbtastintervall). Die statistis
hen Fehler sind deutli
h kleiner als die systematis
hen Fehlerder Driftzeitbestimmung.Der systematis
he Fehler auf die Elektronenlebensdauer � skaliert mit dem Absolutwertder Elektronenlebensdauer und mit der St�arke des elektris
hen Feldes. Bei der maximalen



148 KAPITEL 8. MESSUNG DER ELEKTRONENDRIFTGESCHWINDIGKEITFeldst�arke von 4.0 kV
m und einer Lebensdauer � � 20�s ist ein Fehlerbeitrag von bis zu 14.2%zu ber�u
ksi
htigen.8.4.2 Unsi
herheiten in der Bestimmung des GitterabstandesDer Abstand von Kathoden- zu Anodengitter geht als L�ange der beoba
hteten Driftstre
keder Elektronen direkt in die Bere
hnung der Driftges
hwindigkeit na
h (8.2) ein. Der Drift-abst�ande d wurden dur
h mehrfa
hes unabh�angiges Messen bestimmt zu:dKG�AG = 10.0 � 0.1 mm,dAG�A = 1.9 � 0.1 mm.8.4.3 Unsi
herheiten in der TemperaturmessungDer Gesamtfehler auf die Bestimmung der Temperatur f�ur einen Datensatz setzt si
h ausder Me�genauigkeit des verwendeten Temperaturme�ger�ates (siehe Abs
hnitt 8.1.3) und derVariation der Temperatur w�ahrend der Messung (vgl. Abb. 8.4) zusammen:Genauigkeit des Me�ger�ates: �0:04 KVariation w�ahrend einer Messung: �0:03 KGesamtfehler �T : �0:05 K8.4.4 Unsi
herheiten der Ho
hspannungseinstellungDie Ho
hspannung wird auf jede ho
hspannungsf�uhrende Elektrode separat gef�uhrt. Die Un-si
herheit in der Einstellung der Ho
hspannungsversorgung �ubertr�agt si
h direkt auf die Un-si
herheit in der elektris
he Feldst�arke, da keine Str�ome 
ie�en. Die Genauigkeit der Ho
h-spannungseinstellung wird mit �U = �5 V � 0:2% angegeben15.8.4.5 Ein
u� der systematis
hen Unsi
herheiten auf die Bestimmung derDriftges
hwindigkeitDer systematis
he Fehler der Driftges
hwindigkeitsbestimmung �vd setzt si
h aus den Fehler-beitr�agen der vier oben diskutierten Gr�o�en zusammen, wie sie f�ur die Messung im mittlerenDriftraum in der oberen H�alfte von Tabelle 8.1 zusammengestellt sind. Mit Hilfe der partiel-len Ableitungen der Driftges
hwindigkeit vd na
h den vier fehlerbehafteten Gr�o�en l�a�t si
hder systematis
he Fehler dur
h quadratis
he Addition der Beitr�age wie folgt abs
h�atzen:�vd = � vd�td � �td � � vd�d � �d � � vd�T � �T � � vd�U � �U= dt2d � �td � � 1td � � vd�j ~Ej Ud2� � �d � � vd�T � �T � 1d � vd�j ~Ej � �U� a � �td � b � �d � 
 � �T � d � �U : (8.4)15Herstellerangaben Fa. CAEN.



8.4. DATENAUSWERTUNG UND SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN 149Datensatz A B C D E F~E-Feld 2.5 kV/
m 0.5 kV/
m 0.5 kV/
m 4.0 kV/
m 2.5 kV/
m 2.5 kV/
mTemperatur T 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 Ktd (Me�wert) (�s) 3.542 6.576 6.442 2.995 3.362 3.808d (Me�wert) (mm) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0�td (Gesamtfehler) (�s) �0:015 �0:120 �0:085 �0:013 �0:013 �0:015�d (mm) �0:1 �0:1 �0:1 �0:1 �0:1 �0:1�T (K) �0:05 �0:05 �0:05 �0:05 �0:05 �0:05�U (V) �10:0 �6:0 �6:0 �13:0 �10:0 �10:0� vd=�j ~Ej (mm/�s � 
m/kV) 0.413 1.181 1.200 0.291 0.433 0.387� vd=�T (%/K) -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0vd (mm/�s) 2.823 1.521 1.552 3.339 2.974 2.626a ��td (mm/�s) �0:012 �0:027 �0:021 �0:014 �0:012 �0:010b ��d (mm/�s) �0:018 �0:014 �0:010 �0:022 �0:019 �0:016
 ��T (mm/�s) �0:001 �0:001 �0:001 �0:001 �0:001 �0:001d ��U (mm/�s) �0:004 �0:007 �0:007 �0:004 �0:004 �0:004�vd (mm/�s) �0:022 �0:031 �0:024 �0:026 �0:023 �0:019�vd=vd (�0:8%) (�2:1%) (�1:6%) (�0:8%) (�0:8%) (�0:7%)Anteil �vstatd (mm/�s) �0:005 �0:018 �0:011 �0:006 �0:004 �0:005Anteil �vsystd (mm/�s) �0:021 �0:026 �0:022 �0:026 �0:022 �0:019Tabelle 8.1: Bere
hnung des systematis
hen Fehlers der Driftges
hindigkeit (mittlerer Drift-raum) f�ur se
hs ausgew�ahlte Me�punkte. (Abtastintervall 20 ns, bei Datensatz B 50 ns.)Zur Bere
hnung der partiellen Ableitung � vd�j ~Ej wurde die entspre
hende Ableitung der Para-metrisierung (8.3) gebildet und mit Hilfe eines in einer ersten Anpassung an die Daten derLaserkammer mit 
a
her Kathode ermittelten Parametersatzes ausgewertet. Der Tempera-turgradient � vd�T wurde pessimistis
h mit �2%/K abges
h�atzt (vgl. [91℄).Die gewi
hteten Beitr�age der einzelnen Fehlerquellen sowie der Gesamtfehler der Driftge-s
hwindigkeitsmessung f�ur die se
hs ausgew�ahlten Me�punkte sind in der unteren H�alf-te von Tab. 8.1 gezeigt. Die systematis
hen Unsi
herheiten k�onnen zu �vdvd � 0:8% beij ~EKG�AGj = 2:5 : : : 4:0 kV
m abges
h�atzt werden, wobei die Genauigkeit der Gitterabstandsbe-stimmung limitierend ist. Bei niedrigen elektris
hen Feldst�arken von 0.5 kV
m dominieren diesystematis
hen Unsi
herheiten in der Bestimmung der Driftzeit den systematis
hen Fehler,so da� ein relativer Fehler der Messung von �vdvd � 1:6% (2.1% f�ur die Datens�atze mit ei-nem Abtastintervall von 50 ns) zu ber�u
ksi
htigen ist. Bei der Bestimmung von vd aus demanodenseitigen Driftraum ergibt si
h (vgl. Tab. E.4) ein relativer systematis
her Fehler von�vdvd � 5:0% bei j ~EAG�Aj = 7:9 : : : 12:6 kV
m und bei 1.6 kV
m von �vdvd � 15% (27% bei 50 nsAbtastintervall). Die Beitr�age der systematis
hen Unsi
herheiten bestimmen den Gesamtfeh-ler. In Tabelle 8.2 ist das Ergebnis f�ur die se
hs ausgew�ahlten Me�punkte in einer �Ubersi
htdargestellt. Der Gesamtfehler ist stets vom systematis
hen Fehler dominiert. Eine wesentli
heAbh�angigkeit von der Temperatur des Mediums ist ni
ht zu beoba
hten.
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m C1.552 mm/�s�0:024 mm/�s(�1:6%) B1.521 mm/�s�0:031 mm/�s(�2:1%)1.6 kV/
m 2.44 mm/�s�0:47 mm/�s(�19:4%) 2.36 mm/�s�0:75 mm/�s(�32:0%)2.5 kV/
m E2.974 mm/�s�0:023 mm/�s(�0:8%) A2.823 mm/�s�0:022 mm/�s(�0:8%) F2.626 mm/�s�0:019 mm/�s(�0:7%)7.9 kV/
m 4.43 mm/�s�0:23 mm/�s(�5:2%) 4.20 mm/�s�0:22 mm/�s(�5:3%) 3.926 mm/�s�0:20 mm/�s(�5:0%)4.0 kV/
m D3.339 mm/�s�0:026 mm/�s(�0:8%)12.6 kV/
m 4.84 mm/�s�0:23 mm/�s(�4:8%)Tabelle 8.2: Driftges
hwindigkeit vd mit Gesamtfehler bei vers
hiedenen Temperaturen T undelektris
hen Feldern j ~Ej aus dem mittleren Driftraum (oberer Eintrag) und dem anodensei-tigen Driftraum (unterer Eintrag).8.5 Bestimmung der Driftges
hwindigkeit freier Elektronenim 
�ussigen Argon in Abh�angigkeit der elektris
hen Feld-st�arke und der TemperaturF�ur jeden Datensatz wurde aus dem gewi
hteten Mittel der Driftzeit na
h (8.2) die Drift-ges
hwindigkeit vd bere
hnet, die in den Abb. 8.9 und 8.10 als Funktion der elektris
henFeldst�arke j ~Ej f�ur Fl�ussigargontemperaturen unter Verwendung beider diskutierten Driftr�aumevon 87 bis 94 K dargestellt sind. Der Gesamtfehler gem�a� Abs
hnitt 8.4.5 wurde wie folgtber�u
ksi
htigt: F�ur j ~EKG�AGj � 2:5 kV
m wurde ein Fehler von 0.8% (bzw. 5.3% anodensei-tig) angenommen, in dem Intervall 0:5 kV
m � j ~EKG�AGj � 2:5 kV
m wurde linear zwis
hen1.6% (bzw. 19.4%) und 0.8% (bzw. 5.3%) relativem Fehler interpoliert. Da bei den f�unf Da-tens�atzen mit einer Abtastintervalll�ange von 50 ns s�amtli
h j ~EKG�AGj � 1:0 kV
m gilt, wurdebei diesen Datens�atzen ein Fehler von 2.0% (bzw. 32.0%) angewendet (vgl. Datensatz B).Die �uberlagerten Kurven der simultanen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an alle Daten-punkte der Driftges
hwindigkeitsmessung zeigen eine gute �Ubereinstimmung mit den Daten.Die mittlere quadratis
he Abwei
hung betr�agt weniger als 0.8% (Abb. 8.8) bzw. weniger als0.25%, wenn nur die Datenpunkte des mittleren Driftraums betra
htet werden. Die resultie-renden Parameterwerte unter Ber�u
ksi
htigung der mittleren Temperatur aller Datens�atzevon 90.37 K sind in Tabelle 8.3 zusammengestellt. Bei der Anpassung wurden die Gesamt-fehler der Datenpunkte einbezogen, wobei die z.T. starken Korrelationen der systematis
hen
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-0.04 -0.02 0 0.02Abbildung 8.8: H�au�gkeitsverteilung der relativen Abwei
hung (vd�vfitd )=vd f�ur die simultaneAnpassung der Parametrisierung (8.3) an alle Datenpunkte beider Driftr�aume.Parameter WertP1 �0:01481 � 0:00095 K�1P2 �0:0075 � 0:0028 K�1P3 0:141 � 0:023 �kV
m��1P4 12:4 � 2:7 �kV
m�P5 1:627 � 0:078 �kV
m��P6P6 0:317 � 0:021T0 90:371 (�xiert) KTabelle 8.3: Ergebnis der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an die Gesamtheitder Datenpunkte f�ur den mittleren und anodenseitigen Driftraum unter Ber�u
ksi
htigung derKovarianzmatrix der Datenpunkte. Das reduzierte �2 der Anpassung betr�agt 0.09 und diemittlere quadratis
he Abwei
hung (RMS) 0.77%. Die mittlere Temperatur T0 wurde vor derDur
hf�uhrung der Anpassung ermittelt.Unsi
herheiten (z.B. des Driftabstands � d) zwis
hen den Datens�atzen in einem bzw. ausbeiden Driftr�aumen ber�u
ksi
htigt worden sind. Deutli
h zu erkennen ist der erwartete, einerWurzelfunktion �ahnli
he Verlauf der Ho
hspannungskurven vd(j ~Ej), der dur
h den Wert vonP6 bestimmt wird. (Der logarithmis
he Term in der Paramatrisierung (8.3) tr�agt z.B. beij ~Ej = 2:5 kV
m nur 
a. 20% zur gesamten Driftges
hwindigkeit bei.) Das Fehlerband wurdemit Hilfe der Kovarianzmatrix (Tabelle E.8 in Anhang E.4) bere
hnet.Die Driftges
hwindigkeit bei konstantem elektris
hen Feld sinkt mit steigender Temperatur,wie bereits in Abb. 8.9 und 8.10 zu beoba
hten ist. In dem Me�berei
h (T = 87 : : : 94 K) istsie eine lineare Funktion der Temperatur (siehe Abb. 8.11 und Abb. 8.12). Die �Anderung der
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Abbildung 8.9: Die Elektronendriftges
hwindigkeit vd in Abh�angigkeit der elektris
henFeldst�arke j ~Ej im mittleren (Kreise) und anodenseitigen (Dreie
ke) Driftraum bei Temperatu-ren des 
�ussigen Argons von 87 bis 90 K. Die Auss
hnittsvergr�o�erung zeigt die Datenpunktef�ur den mittleren Driftraum im Detail. Das Ergebnis der Anpassung der Parametrisierung(8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte bei den 8 vers
hiedenen Temperaturen ist denDatenpunkten zusammen mit dem zugeh�origen Fehlerband �uberlagert. Die eingezei
hnetenFehler geben den statistis
hen Fehler der Messung an. F�ur j ~Ej = 9:5 kV
m ist exemplaris
h derGesamtfehler der Me�punkte im anodenseitigen Driftraum eingetragen.
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Abbildung 8.10: Die Elektronendriftges
hwindigkeit vd in Abh�angigkeit der elektris
henFeldst�arke j ~Ej im mittleren (Kreise) und anodenseitigen (Dreie
ke) Driftraum bei Temperatu-ren des 
�ussigen Argons von 91 bis 94 K. Die Auss
hnittsvergr�o�erung zeigt die Datenpunktef�ur den mittleren Driftraum im Detail. Das Ergebnis der Anpassung der Parametrisierung(8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte bei den 8 vers
hiedenen Temperaturen ist denDatenpunkten zusammen mit dem zugeh�origen Fehlerband �uberlagert. Die eingezei
hnetenFehler geben den statistis
hen Fehler der Messung an. F�ur j ~Ej = 9:5 kV
m ist exemplaris
h derGesamtfehler der Me�punkte im anodenseitigen Driftraum eingetragen.
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86 88 90 92 94 96 98 100Abbildung 8.11: Die Elektronendriftges
hwindigkeit vd (aus dem mittleren Driftraum)in Abh�angigkeit der Temperatur T des 
�ussigen Argons f�ur unters
hiedli
he elektris
heFeldst�arken j ~EKG�AGj im mittleren Driftraum. Das Ergebnis der globalen Anpassung derParametrisierung (8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte ist den Daten �uberlagert. Ausder Steigung der Geraden ergibt si
h die �Anderung der relativen Driftges
hwindigkeit�vd=(�T vd) mit der Temperatur. Die gezeigten Fehler zeigen den statistis
hen Fehler derMessungen. F�ur die Datenpunkte bei T = 91 K sind die Gesamtfehler der Datenpunkteangegeben.relativen Driftges
hwindigkeit �vd=(�T vd) ergibt si
h aus den Steigungen der eingezei
hne-ten Geraden, die vd(T ) als Ergebnis der globalen Anpassung zeigen: Sie w�a
hst lei
ht von�1:64%/K bei j ~Ej = 12:6 kV
m zu �1:97%/K bei 0.5 kV
m . Im Mittel betr�agt die Temperatu-rabh�angigkeit: �vd�T vd = (�1:72 � 0:08)%=K :Die Mobilit�at �(T; j ~Ej) der freien Elektronen im 
�ussigen Argon l�a�t si
h aus der folgendenBeziehung bestimmen: ~vd(T; j ~Ej) = �(T; j ~Ej) � ~E : (8.5)In Abb. 8.13 ist �(j ~EKG�AGj) exemplaris
h bei drei vers
hiedenen Temperaturen wiederumzusammen mit dem Ergebnis der globalen Anpassung dargestellt. Die Elektronenmobilit�at
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86 88 90 92 94 96 98 100Abbildung 8.12: Die Elektronendriftges
hwindigkeit vd (aus dem anodenseitigen Driftraum)in Abh�angigkeit der Temperatur T des 
�ussigen Argons f�ur unters
hiedli
he elektris
heFeldst�arken j ~EKG�AGj im mittleren Driftraum. Das Ergebnis der globalen Anpassung derParametrisierung (8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte ist den Daten �uberlagert. Ausder Steigung der Geraden ergibt si
h die �Anderung der relativen Driftges
hwindigkeit�vd=(�T vd) mit der Temperatur. Die gezeigten Fehler geben den statistis
hen Fehler derMessungen an.nimmt mit zunehmenden elektris
hem Feld stark ab, die Erh�ohung der Fl�ussigargontempe-ratur um 7 K bewirkt { analog zum Verhalten der Driftges
hwindigkeit { eine Senkung von� um 
a. 12%.Bevor die vorgestellte Messung der Driftges
hwindigkeit am Ende des Kapitels (Abs
hnitt 8.8)mit fremden Messungen vergli
hen wird, soll die glei
hzeitig erfolgte Bestimmung der Elek-tronenlebensdauer w�ahrend der Me�periode im folgenden Abs
hnitt vorgestellt werden. Diesbildet die Grundlage zur Diskussion der speziellen E�ekte in Abs
hnitt 8.7, die bei der Aus-wertung der Datens�atze der simultan betriebenen Laserkammer 2 auftreten.
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�ussigen Argon in Abh�angigkeit der elek-tris
hen Feldst�arke j ~EKG�AGj bei drei ausgew�ahlten Temperaturen. Das Ergebnis der globa-len Anpassung der Parametrisierung (8.3) ist �uberlagert. Die Fehler geben den Gesamtfehlerder Messung an.8.6 Bestimmung der Lebensdauer freier Elektronen im 
�ussi-gen ArgonDie Entwi
klung der Lebensdauer freier Elektronen in dem 
�ussigen Argon bei der Messungvom 19.-24.01.1998 ist in Abb. 8.14 dargestellt. Die Datenpunkte entspre
hen dem fehler-gewi
hteten Mittel der angepa�ten Werte � eines Datensatzes. Der gezeigte Gesamtfehlerbeinhaltet den statistis
hen und systematis
hen Fehler in quadratis
her Addition. Der sy-stematis
he Fehler, der na
h Abs
hnitt 8.4.1 mit dem Absolutwert der Lebensdauer skaliert,wurde mittels einer Interpolation aus den f�ur die Beispieldatens�atze ermittelten Werten ge-wonnen.Die Lebensdauer � der Elektronen nahm w�ahrend der Me�periode deutli
h ab. Die zeitli
heEntwi
klung kann in Form einer exponentiellen Abh�angigkeit abges
h�atzt werden:�(t)=�s = e(P1+P2 t) : (8.6)Als Ergebnis der Anpassung ergibt si
h:P1 = 3:140 � 0:071 ; P2 = �0:163 � 0:019 Tage�1 :Daraus ergibt si
h eine Abfallszeitkonstante von �ab = 6:14 � 0:72 Tage. Na
h Formel (5.27)kann die Konzentrationszunahme elektronegativer Molek�ule im 
�ussigen Argon in Sauer-sto��aquivalenten zu 
a. 71 ppb O2 (von (57 � 6) ppb O2 zu (128 � 9) ppb O2) abges
h�atztwerden.
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Messung vom 19.-24.01.1998
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0 1 2 3 4 5 6Abbildung 8.14: Die Elektronenlebensdauer � in Abh�angigkeit der Zeit f�ur j ~EKG�AGj =�2:5 kV
m . Das Ergebnis der Anpassung der Exponentialfunktion (8.6) ist �uberlagert. Es ergibtsi
h eine Zeitkonstante f�ur den Abfall von �ab = 6:14 � 0:72 Tage. Die Fehlerbalken gebenden Gesamtfehler auf � an.Die Abh�angigkeit der Elektronenlebensdauer von der elektris
hen Feldst�arke im mittlerenDriftraum ist in Abb. 8.15 f�ur vier Me�reihen in vers
hiedenen Zeitintervallen w�ahrend derMe�periode und bei vers
hiedenen Temperaturen dargestellt. Die Aufnahme einer Me�reihemit variierter Ho
hspannung bei ann�ahernd konstanter Temperatur ben�otigte typis
herweise2 Stunden Zeit. Die Me�reihe bei 91 K wurde in zwei Subintervallen aufgenommen, die 
a.10 Stunden auseinanderliegen. Um den E�ekt der langsamen Abnahme der Elektronenlebens-dauer mit der Zeit zu bereinigen, wurden die gemessenen �(j ~Ej) f�ur jede Me�reihe separat mitHilfe der Funktion (8.6) und den oben gewonnenen Parametern, bezogen auf die Lebensdau-er zur mittleren Zeit der einzelnen Me�reihe, korrigiert. In der folgenden Geradenanpassungwurden nur die statistis
hen Fehler ber�u
ksi
htigt, da die systematis
hen Unsi
herheiten imwesentli
hen einen Fehler in der absoluten Skala aller Datenpunkte angeben.Deutli
h f�allt auf, da� zu Beginn der Me�periode die Elektronenlebensdauer � als Funktionvon j ~EKG�AGj f�allt, w�ahrend sie sp�ater mit zunehmender Feldst�arke ansteigt. Mit Hilfe einerAnpassung von Geraden an die vier Me�reihen kann dieser E�ekt quanti�ziert werden (sieheTab. 8.4). Die resultierende relative �Anderung der Lebensdauer ���� �j ~Ej kann in eine �Ande-rung der Anlagerungsratenkonstanten ks �uberf�uhrt werden, da wegen (5.24) auf Seite 70 bei
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Messung vom 19.-24.01.1998
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5Abbildung 8.15: Die Elektronenlebensdauer � in Abh�angigkeit elektris
hen Feldst�arkej ~EKG�AGj zu vers
hiedenen Zeitpunkten w�ahrend der Me�periode und bei vers
hiedenenTemperaturen. Auf die Abnahme der Lebensdauer mit der Zeit wurde innerhalb jeder Me�rei-he na
h (8.6) korrigiert. Die Anpassung einer Geraden an jede Me�reihe ist �uberlagert. Gezeigtsind die statistis
hen Fehler. An jeweils einem Datenpunkt einer Me�reihe bei 2.5 kV
m bzw.2.0 kV
m ist zus�atzli
h der Ein
u� der systematis
hen Unsi
herheiten verdeutli
h.�xierter Konzentration elektronegativer Molek�ule ns gilt:���� = ��ks�ks : (8.7)Die Anlagerungsratenkonstante in Abh�angigkeit der elektris
hen Feldst�arke wurde bereitsvon [74℄ f�ur vers
hiedene Verunreinigungen im 
�ussigen Argon gemessen (vgl. Abb. 5.2). ImFeldst�arkenberei
h j ~Ej = 0:5 : : : 4:0 kV
m ist das unters
hiedli
he Verhalten f�ur O2 und N2Odeutli
h zu erkennen: O2 : �ksks = (�0:34 � 0:06) � j ~Ej=kV
m ;N2O : �ksks = (+0:41 � 0:03) � j ~Ej=kV
m : (8.8)
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m) red. �2 �����j~Ej/(%/kV
m)0:30 89:8 22:50 24.94 �1:30 4:08 �5:8�0:33 �0:11 �0:50:97 91:0 17:09 17.91 �0:32 2:26 �1:9�0:16 �0:07 �0:42:27 93:9 13:54 12.26 +0:53 1:36 +3:9�0:14 �0:06 �0:43:61 87:0 11:30 9.55 +0:72 1:07 +6:4�0:16 �0:06 �0:5Tabelle 8.4: Ergebnis der Parameteranpassung der Geraden � = P1+P2 j ~Ej an die Me�reihenmit variierter Feldst�arke in Abb. 8.15. Die mittlere Me�zeitpunkt (vgl. Abb. 8.14) sowiedie mittlere Temperatur �T und die mittlere Elektronenlebensdauer �� jeder Me�reihe sindangegeben. Auf die Zeitabh�angigkeit der Lebensdauer innerhalb einer Me�reihe wurde gem�a�(8.6) korrigiert. Die �Anderung der Lebensdauer mit der elektris
hen Feldst�arke wurde auf diemittlere Lebensdauer �� einer Me�reihe normiert.Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Messung ist zun�a
hst �ksks > 0 (vgl. Tabelle 8.4), soda� eine N2O-artiges Verhalten vorliegt, w�ahrend sp�ater mit �ksks < 0 ein st�arker O2-artigesVerhalten auftritt.Das gegens�atzli
he Verhalten der Anlagerungsratenkonstanten f�ur N2O und O2 wird in [74℄mittels der Theorie von [88, 89℄, die die mikroskopis
he Struktur im 
�ussigen Argon ber�u
k-si
htigt, auf ein unters
hiedli
hes Feldst�arkeverhalten des Anlagerungsstreuquers
hnitts zu-r�u
kgef�uhrt. Aufgrund der Polarisierbarkeit des r�aumli
h asymmetris
hen N2O-Molek�uls imGegensatz zum O2-Molek�ul, das kein Dipolmoment aufweist, ist es m�ogli
h, da� die e�ektiveElektronenaÆnit�at dur
h eine Polarisierung des N2O-Molek�uls mit der elektris
hen Feldst�arkesteigt. Dies hat ein Ansteigen der Ratenkonstate ks und somit eine fallende Elektronenlebens-dauer zur Folge.Diese �Uberlegung f�uhrt zu einer m�ogli
hen Interpretation der Feldst�arkenabh�angigkeit derLebensdauer: Zu Beginn der Messung na
h dem Evakuieren des Kryostaten und Ver
�ussi-gen des Argons �uberwog der Ein
u� polarisierbarer Molek�ule auf die Elektronenlebensdauer.So k�onnten z.B das Wasser aus dem Isopropanol, das bei der Reinigung von Komponentengenutzt wurde, oder Ausgasungen aus eingesetzten Kunsto�en die niedrige anf�angli
he Verun-reinigung verursa
ht haben. Mit zunehmender Me�dauer w�aren dann immer mehr Sauersto�-oder si
h wie Sauersto� verhaltende Molek�ule im 
�ussigen Argon in L�osung gegangen, diez.B. dur
h Di
htmaterialien des Kryostaten aus der Luft in den Kryostaten di�undiert seink�onnten.
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Messung vom 19.-24.01.1998
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0 1 2 3 4 5 6Abbildung 8.16: Die Zeitabh�angigkeit der Elektronenlebensdauer � als Verglei
h der Messun-gen mit beiden Laserkammern. Deutli
h ist die bessere �Ubereinstimmung der Me�werte beiderKammern unter Ber�u
ksi
htigung der zus�atzli
hen Re
ektion (r2) bei der Laserkammer 2 zuerkennen.8.7 Verglei
hsmessung mit der Laserkammer 2W�ahrend der Me�zeit im Januar 1998 befand si
h zus�atzli
h die Laserkammer 2 in demselbenFl�ussigargonvolumen des lokalen Kryostaten. Es wurden jeweils im We
hsel mit der Laser-kammer mit der 
a
hen Kathode an jedem Punkt der j ~Ej-T-Ebene Datens�atze aufgezei
hnet,so da� (fast) identis
he Umgebungsbedingungen herrs
hten.Damit wurde ein direkter Verglei
h der beiden Laserkammern m�ogli
h, die si
h ledigli
h inder Art der Einkopplung der Quarz�ber unters
heiden (vgl. Abs
hnitt 5.2.2.4). Die bei derLaserkammer 2 in die Kathode integrierte Quarz�bereinkopplung verursa
ht eine Verzerrungdes elektris
hen Feldes im kathodenseitigen Driftraum und eine Ausdehung der Elektronenla-dungswolke in Driftri
htung, w�ahrend die me
hanis
h kompliziertere Quarz�bereinkopplungdes anderen Kammertyps eine bzgl. der Feldhomogenit�at und Ladungswolkenausdehnungeinfa
here Geometrie besitzt.Im folgenden wird gezeigt, da� die genannten E�ekte und direkte Re
ektionen des UV-Li
htsin beide Gitter bei der Laserkammer 2 zu zus�atzli
hen systematis
hen E�ekten f�uhren, die nurzum Teil von der Modellfunktion (vgl. Abs
hnitte 5.2.2.5 und 5.2.2.6) bes
hrieben werden.Die Auswertung der Datens�atze erfolgte analog zur Auswertung f�ur die Laserkammer mit
a
her Kathode. Die systematis
hen Fehler wurden f�ur eine Datensatz bei 2.5 kV
m und 90 Kbestimmt. (Siehe Tabellen E.6 und E.7 in Anhang E.3.)
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-1 0 1 2 3Abbildung 8.17: Das Signal a) der Laserkammer 2 zeigt im Gegensatz des Signals der b) Laser-kammer mit der 
a
hen Kathode bei hohen Verunreinigungskonzentrationen (p � 1:6 ppm)eine Spitze auf der fallenden Flanke. Die direkte Re
ektion von UV-Li
ht in das anodensei-tige Gitter setzt bei a) Elektronen frei, die w�ahrend ihrer instantan beginnenden Drift einSignal auf der Anode in
uenzieren. (Die dargestellten Signale bestehen aus einer Mittelungvon 100 Pulsen.)8.7.1 Messung der Elektronenlebensdauer und Re
ektion ins anodenseiti-ge GitterIn Abb. 8.16 sind die mit beiden Kammern gemessenen Werte f�ur die Elektronenlebensdauer� als Funktion der Zeit im Verglei
h gezeigt (o�ene Kreise und gef�ullte Punkte). Neben derBest�atigung des zeitli
hen Abfalls f�allt deutli
h auf, da� die Elektronenlebensdauer bei derLaserkammer vom 2 wesentli
h zu gro� rekonstruiert wird, wobei in der Anpassung einem�ogli
he Re
ektion ins kathodenseitige Gitter ber�u
ksi
htigt wurde.Dieser E�ekt kann dur
h das Signal von driftenden Elektronen erkl�art werden, die praktis
hinstantan am anodenseitigen Gitter von dorthin re
ektiertem UV-Li
ht freigesetzt werden.Sie erzeugen glei
h zu Beginn des Pulses im anodenseitigen Driftraum einen Strom, dessenSignal wiederum die fallende Flanke des Pulses verk�urzt. Daraus resultiert ein gr�o�eres Am-plitudenverh�altnis von ansteigender zu fallender Puls
anke, woraus si
h eine s
heinbar h�ohereElektronenlebensdauer ergibt.Das Signal der am Anodengitter erzeugten Elektronen konnte bei starker Verunreinigung16(p � 1:6 ppmO2 ) � � 0:1 �s) direkt beoba
htet werden (Abb. 8.17 a)). Dieser E�ektexistiert bei der Laserkammer mit der 
a
hen Kathode ni
ht (Abb. 8.17 b)) und ist somitauf die Re
ektion von UV-Li
ht an der S
hr�age der Kerbe zur�u
kzuf�uhren.Wird das Signal der zus�atzli
h am Anodengitter freigesetzten Elektronen in der Anpassungber�u
ksi
htigt (als Parameter r2), so wird die fallende Flanke der Signale bei dieser Kammer16Erzielt dur
h Einla� von 
a. 5� 5 
m3 Luft.
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0 2.5 5 7.5Abbildung 8.18: Anpassung der Modellfunktion (5.55) an das Signal der Laserkammer 2 (a)ohne und (b) mit Ber�u
ksi
htigung einer Re
ektion in das anodenseitige Gitter als zus�atzli-
hen Parameter r2. Deutli
h ist die bessere Bes
hreibung der fallenden Signal
anke zu erken-nen; das reduzierte �2 der Anpassung verbessert si
h von (a) 2.88 auf (b) 1.66. Die ermittelteElektronenlebensdauer sinkt von (a) � = 66:1 � 0:2 �s auf (b) � = 24:7 � 0:1 �s.wesentli
h besser bes
hrieben (Abb. 8.18). Da nur bei den hohen Elektronenlebensdauern amBeginn der Me�zeit stabile Anpassungsergebnisse mit dem zus�atzli
hen Parameter errei
htwerden konnten, wurden die Anpassungen f�ur die in Abb. 8.16 gezeigten Datens�atze derLaserkammer 2 mit einem �xierten Wert r2 = 0:12 wiederholt (Dreie
ke in Abb.8.16). Esergibt si
h eine wesentli
h bessere �Ubereinstimmung der gemessenen Lebensdauerwerte �zwis
hen beiden Kammern auf dem Niveau der Laserkammer mit der 
a
hen Kathode.8.7.2 Messung der Driftges
hwindigkeit und Ausdehnung der Ladungs-wolkeDie mit der Laserkammer 2 ermittelte Driftges
hwindigkeit als Funktion der elektris
henFeldst�arke vd(j ~Ej) ist in Abb. 8.19 dargestellt. Im Verglei
h zu den Ergebnissen der Laser-kammer mit der 
a
hen Kathode ist eine klare Diskrepanz zu erkennen: W�ahrend die Werteaus dem mittleren Driftraum 
a. 20% zu ho
h sind, sind diejenigen aus dem anodenseitigenwesentli
h zu niedrig. Im Gegensatz zur Laserkammer mit der 
a
hen Kathode, deren Dateneine konsistente Fortsetzung von vd(j ~Ej) zeigen, weist der Verlauf f�ur die Laserkammer 2einen Sprung auf. Die Ber�u
ksi
htigung der zus�atzli
hen Ladungswolke dur
h die Re
ektionins Anodengitter kann diesen systematis
hen E�ekt ni
ht erkl�aren (Dreie
ke in Abb. 8.19).Die Tatsa
he, da� die Driftzeiten td zu klein und tag zu gro� rekonstruiert werden, weistdarauf hin, da� die vereinfa
hende Bes
hreibung der driftenden Elektronenwolke als homogeneVerteilung der zeitli
hen Ausdehnung l im Modell ni
ht gen�ugt.
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klung der Elektronendriftges
hwindigkeit vd als Funktion der elek-tris
hen Feldst�arke j ~Ej (bei 90 K) zeigt bei der Laserkammer mit der 
a
hen Kathode einestetige Fortsetzung der Messung im mittleren Driftraum dur
h die Messung im anodenseitigenDriftraum, w�ahrend bei der Laserkammer 2 ein deutli
her Sprung auftritt. Dieser wird dur
hdie Ber�u
ksi
htigung der zus�atzli
hen Re
ektion (Parameter r2) ni
ht kompensiert. (DieseDatenpunkte sind wegen der �Ubersi
htli
hkeit ohne Fehler angegeben.) Die Driftdistanz imanodenseitigen Driftraum betr�agt 1.9 mm. (Bei der Laserkammer 2 kommt es unterhalb vonj ~EKG�AGj = 1:0 kV
m aufgrund der Driftzeitverh�altnisse zu einer �Uberlagerung des Re
ekti-onssignals aus dem Kathodengitter mit der fallenden Flanke der Pulsform. Dadur
h wird dieAnpassung bei diesen Datens�atzen instabil.)Als m�ogli
he Ursa
hen f�ur eine komplexere Elekronenverteilung kommen in Betra
ht:� Verzerrung des elektris
hen Feldes am Entstehungsort der Elektronen dur
h die Kerbe,� Inhomogenit�aten im auf der S
hr�age auftre�enden UV-Li
htkegel.Deren Auswirkungen auf die Form der Verteilung der driftenden Elektronen k�onnten dur
heine eingehende Monte Carlo Simulation untersu
ht werden. Als weiterer Zugang k�onntedie Form der Ladungswolke aus einer Entfaltung z.B. der ansteigenden Signal
anke unterAnnahme eines Modells f�ur das Signal eines einzelnen driftenden Elektrons gewonnen werden.Der Verglei
h der Temperaturabh�angigkeit der Driftzeit td und Driftges
hwindigkeit vd immittleren Driftraum bei j ~EKG�AGj = 2:5 kV
m (Abb. 8.20) weist neben der Diskrepanz desAbsolutwertes ein sehr �ahnli
hes Verhalten auf. Deutli
h ist au
h bei der Laserkammer 2eine Ansteigen der Driftzeit und ein Fallen der Driftges
hwindigkeit mit der TemperaturT zu erkennen. Der mit der Laserkammer mit der 
a
hen Kathode gemessene Wert von�vd�T vd � �1:73 %/K ist etwas kleiner als der mit dieser Kammer gemessene von 2.0 % (sieheTab. 8.5).
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klung (a) der Driftzeit td im mittleren Driftraum und (b) derElektronendriftges
hwindigkeit vd als Funktion der Temperatur T (bei j ~Ej = 2:5 kV
m) zeigtein sehr �ahnli
hes Verhalten f�ur beide Laserkammern. Dur
h die Ber�u
ksi
htigung der zus�atz-li
hen Re
ektion (Parameter r2) wird die Diskrepanz der Absolutwerte ni
ht kompensiert.Der Gesamtfehler auf vd wird von dem Fehler des Abstandes d = 10:0 � 0:1 mm dominiert.Laserkammer �vd�TvdLK 2 �2:01 � 0:11 %/KLK 2, r2 frei �2:02 � 0:10 %/Kmit 
a
her Kathode �1:73 � 0:06 %/KTabelle 8.5: �Anderung der relativen Driftges
hwindkeit �vd�T vd mit der Temperatur im Verglei
hf�ur die beiden eingesetzten Kammern (bei j ~Ej = 2:5 kV
m ; Werte bei 90 K).8.7.3 FolgerungenDie Laserkammer mit der 
a
hen Kathode ist der Laserkammer 2 bei zuk�unftigen Messungenals Standardkammer vorzuziehen:� Sie besitzt eine einfa
here Geometrie und liefert konsistente Ergebnisse f�ur die Driftge-s
hwindgkeit, gemessen in unters
hiedli
hen Driftr�aumen.� Eine Produktion von zus�atzli
hen freien Elektronen am Anodengitter dur
h re
ektier-tes UV-Li
ht wird ni
ht beoba
htet. Die Messung der Elektronenlebensdauer ist somitzuverl�assiger.



8.8. VERGLEICH MIT ANDEREN MESSUNGEN 165Parameter WertP1 �0:016863 K�1P2 �0:0083412 K�1P3 0:18088 �kV
m��1P4 8:9751 �kV
m�P5 1:4614 �kV
m��P6P6 0:32891T0 92:91 KTabelle 8.6: Ergebnis der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) aus der Messung vonKalinin et al. [91℄. Die mittlere Temperatur T0 wurde vor der Dur
hf�uhrung der Anpassungermittelt.8.8 Verglei
h mit anderen MessungenDie Driftges
hwindigkeit freier Elektronen im 
�ussigen Argon als Funktion der angelegtenelektris
hen Feldst�arke ist in Abb. 8.21 bzw. 8.22 als Auss
hnittsvergr�o�erung der aus demmittleren Driftraum gewonnenen Werte aus der in dieser Arbeit vorgestellten Messung mitder Laserkammer mit 
a
her Kathode bei drei exemplaris
hen Temperaturen im Verglei
h zudrei in der Literatur existierenden Messungen dargestellt. Die �alteren Messungen erzielten mitunters
hiedli
hen Methoden (vgl. Abs
hnitt 5.1.5) zum Teil deutli
h abwei
hende Ergebnisse:� Miller et al. [85℄ nutzten Elektronen mit einer Energie von 40 keV aus einer gepul-sten Elektronenkanone, um dur
h Ionisation des 
�ussigen Argons freie Elektronen inder Driftkammer mit 0.1 bis 0.6 mm Elektrodenabstand zu erzeugen. Aus dem inte-grierten Strom der Elektronen wurde unter der Annahme, da� die Elektronenwolke inin Driftri
htung quasi-punktf�ormig ist, die Driftzeit und damit die Driftges
hwindigkeitextrahiert. Die Elektronenlebensdauer betrug 
a. 10 �s, die Temperatur des 
�ussigenArgons wird mit (85:0� 0:3) K angegeben. Die Driftges
hwindigkeiten dieser Messungsind um 
a. 13% gr�o�er als na
h der Parametrisierung (8.3) mit den hier ermitteltenParametern (Tab. 8.3) bei 85 K zu erwarten w�aren.� Yoshino et al. [86℄ erzeugten die freien Elektronen in einer Driftzelle mit 1 mmElektrodenabstand dur
h den gepulsten Bes
hu� der Zelle mit 15 MeV Bremsstrahlungeines Elektronenlinearbes
hleunigers. Die Elektronenlebensdauer war gr�o�er als 5 �sund die Temperatur betrug 87 K. Die von Yoshino et al. gemessene Driftges
hwindigkeitist um 
a. 18% geringer als na
h der hier vorgestellten Messung bei 87 K erwartet w�urde.� Kalinin et al. [91℄ haben am CERN eine Laserkammer ohne Gitter mit einem Elektro-denabstand von 10 mm benutzt. Die Quarz�ber wurde dur
h eine Bohrung in der Anodesenkre
ht zu deren Ober
�a
he eingekoppelt und das UV-Li
ht mit 266 nm Wellenl�angeerzeugte die Photoelektronen auf der gegen�uberliegenden Kathode. Es wurde das Aus-gangssignal eines stromsensitiven Vorverst�arkers analysiert. Die Elektronenlebensdauerbetrug 
a. 120 �s. Die vd-Me�punkte, die im Temperaturberei
h T = 86:8 : : : 97:6 K
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Abbildung 8.21: Die Driftges
hwindigkeit vd freier Elektronen in 
�ussigem Argon als Funkti-on der elektris
hen Feldst�arke j ~Ej. Dem Ergebnis der in dieser Arbeit vorgestellten Messungmit den Werten aus mittlerem und anodenseitigem Driftraum (o�ene Symbole, nur mit sta-tistis
hen Fehlern) bei drei vers
hiedenen Temperaturen ist zum Verglei
h das Ergebnis deram CERN ausgef�uhrten Messung von Kalinin et al. [91℄ als Parametrisierung f�ur dieselbenTemperaturen �uberlagert. Deutli
h wei
hen davon die �alteren Messungen von Miller et al. [85℄und Yoshino et al. [86℄ ab. Diese Abwei
hungen lassen si
h ni
ht dur
h die unters
hiedli
henTemperaturen des Mediums erkl�aren.



8.8. VERGLEICH MIT ANDEREN MESSUNGEN 167
ATLAS Mainz

|E
→

|/ kV/cm

v d/
 m

m
/µ

s

87.0 K
89.8 K

93.9 K

Diese Messung
Diese Messung
Diese Messung
Miller et al. 1967
Yoshino et al. 1976
Kalinin et al. 1996

(87.0 K)
(89.8 K)
(93.9 K)
(85 K)
(87 K)
(87/90/94 K)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Abbildung 8.22: Die Driftges
hwindigkeit vd freier Elektronen in 
�ussigem Argon als Funktionder elektris
hen Feldst�arke j ~Ej gemessen im mittleren Driftraum (mit Gesamtfehlern). DemErgebnis der in dieser Arbeit vorgestellten Messung (o�ene Symbole) bei drei vers
hiedenenTemperaturen ist zum Verglei
h das Ergebnis der am CERN ausgef�uhrten Messung vonKalinin et al. [91℄ als Parametrisierung f�ur dieselben Temperaturen �uberlagert. Die deutli
henAbwei
hungen der �alteren Messungen von Miller et al. [85℄ und Yoshino et al. [86℄ sind gutzu erkennen.



168 KAPITEL 8. MESSUNG DER ELEKTRONENDRIFTGESCHWINDIGKEITund bei elektris
hen Feldst�arken von j ~Ej = 0:5 : : : 7:5 kV
m aufgezei
hnet wurden, liessensi
h gut dur
h die Anpassung der Parametrisierung (8.3) bes
hreiben. Der resultierendeParametersatz ist in Tabelle 8.6 zusammengestellt. Wie in Abb. 8.21 und Abb. 8.22 zuerkennen ist, besteht eine gute �Ubereinstimmung mit der in dieser Arbeit vorgestell-ten Driftges
hwindigkeitsmessung. Die in [91℄ angegebene Temperaturabh�angigkeit derDriftges
hwindigkeit von -2%/K ist 
a. 10% gr�o�er, als diese Messung ergab.Die in dieser Arbeit pr�asentierte Messung der Elektronendriftges
hwindigkeit im 
�ussigenArgon zeigt folgli
h eine gute �Ubereinstimmung mit der j�ungeren Messung von Kalin et al.,bei der die freien Elektronen au
h mittels Photoe�ekt in einer geometris
h sehr einfa
henKammer erzeugt werden, w�ahrend deutli
he Di�erenzen bez�ugli
h der �alteren Messungenvon Miller et al. und Yoshino et al., bei denen das 
�ussige Medium zur Erzeugung freierElektronen ionisiert wurde, zu erkennen sind.8.9 FolgerungenDie Messung der Driftges
hwindigkeit freier Elektronen in 
�ussigem Argon in Abh�angigkeitder elektris
hen Feldst�arke und der Temperatur vd(j ~Ej; T ) kann mit Hilfe der Parametrisie-rung (8.3) im Berei
h 0:5 kV
m � j ~Ej � 12:6 kV
m und f�ur 87 K � T � 94 K gut bes
hriebenwerden. Die Temperaturabh�angigkeit der Driftges
hwindigkeit betr�agt (im Mittel):�vd�T vd = (�1:72 � 0:08)%=K:Dies ma
ht eine genaue, m�ogli
hst lokale Messung der Fl�ussigargontemperatur in den Ka-lorimetern des ATLAS-Experimentes erforderli
h, um den Beitrag der Ungenauigkeit derDriftges
hwindigkeitskenntnis zum konstanten Term der Kalorimeterau
�osung ausrei
hendklein zu halten. Daf�ur sind an den Kalorimetermodulen angebra
hte Temperatursensorenvorgesehen [26℄. Gegebenenfalls ist eine Korrektur der Kalorimetersignale zur Si
herstellungder Homogenit�at der Kalorimeterantwort vorzunehmen (vgl. [120℄).



Kapitel 9Zusammenfassung der ErgebnisseDas hadronis
he Endkappenkalorimeter (HEC) ist ein wesentli
her Bestandteil des ATLAS-Experiments zur Identi�kation vorw�artsgeri
hteter Teil
henstrahlb�undel und zur Rekonstruk-tion fehlender transversaler Energie.Prototypmodule des HEC wurden im Jahr 1996 am CERN-SPS-Strahl unter Bes
hu� mitElektronen und Pionen von bis zu 200 GeV getestet. Im September 1996 waren erstmaligvier Module eingesetzt, die pioninduzierte S
hauer weitgehend enthalten konnten, so da� dieEnergieantwort und Energieau
�osung dieses Kalorimeters au
h f�ur Pionen untersu
ht werdenkonnte.F�ur Elektronen wurden die Parameter der klassis
hen Energieau
�osungsformel bestimmt zu:Samplingterm �em = 
a. 21%pGeV und konst. Term �em = 
a. 1% .Simulierte Elektronenereignisse zeigen eine gute �Ubereinstimmung mit den Daten. Die ge-messene Au
�osung wird von der Monte-Carlo Simulation reproduziert.Bei den Piondaten wurde die Teil
henergie mit Hilfe von f�unf (energieabh�angigen) Kalibrati-onskonstanten f�ur die longitudinalen Segmente rekonstruiert, um instrumentelle Defekte undEnergieverluste au�erhalb des Kalorimeters m�ogli
hst zu kompensieren. Die Parameter dergemessenen Energieau
�osung betragen:Samplingterm �had = 
a. 90%pGeV und konst. Term �had = 
a. 6% .Die Ursa
he f�ur diese verh�altnism�a�ig gro�en Werte liegt in den Energieverlusten dur
h An-teile des hadronis
hen S
hauers, die seitli
h oder na
h hinten aus dem Kalorimeter hinaus-rei
hen. Dies konnte dur
h die Analyse mit vers
hiedenen S
hauermodellen simulierter Pio-nereignisse best�atigt werden. Eine gute �Ubereinstimmung der erwarteten Energieau
�osungmit der aus den Daten rekonstruierten errei
hte das GCALOR-Modell, w�ahrend die anderenModelle G-FLUKA bzw. GHEISHA zu gute bzw. zu s
hle
hte Werte f�ur die Energieau
�osungergaben. Wird die zus�atzli
h au�erhalb des Detektors deponierte Energie in der Rekonstruk-tion der Monte-Carlo Ereignisse ber�u
ksi
htigt, so wird eine optimistis
he Abs
h�atzung dererrei
hbaren Energieau
�osung gewonnen:Samplingterm �MChad = 
a. 72%pGeV und konst. Term �MChad = 
a. 3% .169



170 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSEEine weitere Verbesserung der hadronis
hen Energieau
�osung wird von dem Einsatz geeig-neter Gewi
htungsmethoden, die den Ein
u� der vom e/h-Verh�altnis bedingten Beitrag re-duzieren, erwartet.Die Energieau
�osung der Fl�ussigargonkalorimeter von ATLAS h�angt bei hohen Teil
henener-gien (konstanter Term) von Inhomogenit�aten des Kalorimeters bez�ugli
h des ausgelesenenSignals ab. Diese k�onnen u.a. dur
h S
hwankungen in der Konzentration elektronegativerVerunreinigungen im 
�ussigen Argon oder dur
h die Ver�anderung der Driftges
hwindkeit derfreien Elektronen aufgrund von Temperaturs
hwankungen hervorgerufen werden.Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur �Uberwa
hung der Konzentration elektro-negativer Molek�ule in dem 
�ussigen Argon der ATLAS-Kryostaten auf der Basis speziellangepa�ter Ionisationskammern entwi
kelt. Zum Einsatz kommen kombinierte 241Am-/207Bi-Reinheitsme�ger�ate, bestehend aus zwei quellengest�utzten Ionisationskammern, direkt in denKryostaten der Kalorimeter, sowie mehrere Laserkammermonitore in der n�aheren Fl�ussigar-gonumgebung, die eine direkte Messung der Elektronenlebensdauer erlauben.In dem kombinierten 241Am-/207Bi-Monitor be�nden si
h zwei zueinander komplement�areIonisationskammern, in denen radioaktive Pr�aparate zur Erzeugung freier Elektronen genutztwerden. Die 207Bi-Kammer ist in dem angestrebten Me�berei
h von p <� 1 ppmO2 besondersauf S
hwankungen in der Konzentration elektronegativer Verunreinigungen sensitiv, w�ahrenddie 241Am-Kammer bei geringerer Sensitivit�at bis zu p � 10 ppmO2 und h�oher einsetzbar ist.Zur Auswertung der mit diesen Me�ger�aten gewonnenen Daten wurde das Box-Modell[68,69℄ zur Bes
hreibung der Rekombination der erzeugten Elektronen mit den positiven Ionenverwendet.Vorgestellt wurde eine Messung mit dem kombinierten 241Am-/207Bi-Monitor w�ahrend einerTeststrahlperiode der HEC-Kollaboration am CERN-SPS im April 1998. Bei einer absolu-ten Reinheit von p � 0:3 ppmO2 konnte aus den Signalspektren ein Anstieg um �p �0:1 : : : 0:2 ppmO2 w�ahrend der 18-t�agigigen Me�zeit na
hgewiesen werden. Die Unsi
her-heiten zeigen die Grenzen des verwendeten Rekombinationsmodells auf; insbesondere dasVerhalten der 241Am-Kammer der stark ionisierenden Quelle wird ni
ht ri
htig bes
hrieben.Eine Ei
hung der Kammern gegen z.B. eine Laserkammer ist zur Bestimmung der absolutenReinheit notwendig. Es konnte demonstriert werden, da� si
h der kombinierte 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitor zur �Uberwa
hung der zeitli
hen Konstanz der Signalamplitude bez�ugli
hder Auswirkungen elektronegativer Verunreinigungen eignet.Der Laserkammermonitor, in dem die freien Elektronen per Photoe�ekt erzeugt werden undsomit keine Rekombinantionse�ekte zu ber�u
ksi
htigen sind, erlaubt aufgrund seiner Geome-trie die direkte Bestimmung der Elektronenlebensdauer bzgl. elektronegativer Verunreinigun-gen und die Messung der Driftzeit der Elektronen im 
�ussigen Medium dur
h Anpassen einerModellfunktion. Zwei Laserkammern, die si
h in der Kathodengeometrie unters
heiden, wur-den untersu
ht. Aufgrund der guten �Ubereinstimmung von Modell und Me�daten, sowie derSelbstkonsistenz der Driftzeiten in den vers
hiedenen Driftr�aumen, wurde die Laserkammermit der 
a
hen Kathode zur Standardkammer f�ur die Driftges
hwindigkeitsmessung gew�ahlt.



171Aufgrund der Bedeutung der Temperaturabh�angigkeit der Elektronendriftges
hwindigkeit f�urdie Energieau
�osung der ATLAS-Kalorimeter wurde eine eigene Messung derselben in demlokalen Kryostaten dur
hgef�uhrt, da in der Literatur verf�ugbare Messungen der Driftges
hwin-digkeit inkonstistent sind. Die Driftges
hwindigkeit freier Elektronen in 
�ussigem Argon wur-de in Abh�angigkeit der Temperatur und der elektris
hen Feldst�arke in dem Berei
h von87 K � T � 94 K und 0.5 kV
m � j ~Ej � 12.6 kV
mgemessen. Bei z.B. T = 90 K und j ~Ej = 4 kV
m betr�agt vd = (3:339 � 0:006 � 0:026) mm=�s.Eine Parametrisierung f�ur vd(j ~Ej; T ) wurde angegeben. Die mittlere Temperaturabh�angigkeitder Elektronendriftges
hwindigkeit im Berei
h von 87� 94 K wurde bestimmt zu:�vd�T vd = (�1:72 � 0:08)%=K :Im Verglei
h zu in der Literatur verf�ugbaren Messungen zeigte si
h eine gute �Ubereinstim-mung mit der Messung von Kalinin et al. [91℄ am CERN, w�ahrend beide Messungen si
h au
hunter Ber�u
ksi
htigung der unters
hiedli
hen Temperaturen ni
ht mit den �alteren Messun-gen von Miller et al. [85℄ und Yoshino et al. [86℄ vereinbaren lassen, die si
h au
h gegenseitigwiderspre
hen.W�ahrend der Driftges
hwindigkeitsmessung wurde im lokalen Kryostaten eine Abnahme derElektronenlebensdauer beoba
htet. Aus dem Verlauf der Lebensdauer mit dem elektris
henFeld �(j ~Ej) kann zwis
hen sauersto�artig und N2O-artig (polarisierbar) wirkenden Verun-reinigungsmolek�ulen unters
hieden werden. Die Zunahme um �p � 70 ppbO2 ist mit derInterpretation, da� Sauersto� in den Kryostaten eingedrungen sei, vertr�agli
h.Die Laserkammer eignet si
h zur direkten Bestimmung der Elektronenlebensdauer bei Ver-unreinigungskonzentrationen im ppmO2und sub-ppmO2-Berei
h, w�ahrend die Kammern deskombinierten 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitors die Stabilit�at der Signalamplitude �uberwa-
hen. Insgesamt 29 241Am-/207Bi-Reinheitsmonitore werden in den Kryostaten der Fl�ussigar-gonkalorimeter des ATLAS-Experiments zum Einsatz kommen. Ein Konzept zur Platzierungwurde erarbeitet und vorgestellt.





Anhang A�Ubersi
hten zurHEC-Prototypanalyse
In diesem Anhang sind die De�nitionen der Pion
luster, eine �Ubersi
ht �uber die verwendetenDatens�atze und das Nummerierungss
hema der HEC-Prototypauslese zusammengstellt.A.1 Liste der Zellen im Pion
luster
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174 ANHANG A. �UBERSICHTEN ZUR HEC-PROTOTYPANALYSEA.2 Die Elektron- und Piondatens�atzePad Strahlenergie Run No. Ereignisanzahl ZufallstriggeranzahlElektronen9 20 6101 6000 5519 40 6100 6000 3909 60 6099 5999 4079 80 6098 6000 3909 100 6097 6000 39090 40 6103 6000 43090 60 6104 6499 41490 80 6105 6000 43890 100 6106 6000 414Pionen9 20 6132 10000 48119 40 6131 9999 12379 60 6130 10000 5489 80 6129 10355 4099 100 6128 11262 2589 120 6127 13428 2759 150 6164 20000 10569 200 6175 20000 61290 20 6121 3164 45090 40 6119 10000 311390 60 6118 9999 300090 80 6117 9999 131290 100 6115 11558 122190 120 6114 9999 73690 150 6185 10000 32290 200 6176 20000 615Tabelle A.1: Zusammenstellung der in dieser Analyse benutzten Elektron- und Piondatens�atze(Runs) mit den Eins
hu�positionen Auslese
�a
he 9 (Pad 9) und 90 (Pad 90).
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Anhang BEigens
haften 
�ussiger EdelgaseDie folgende Tabelle dokumentiert einige wi
htige Eigens
haften 
�ussiger Edelgase, die alsDetektormedien in Kalorimetern Verwendung �nden.Parameter LAr LKr LXeKernladungszahl 18 36 54Temperatur am Tripelpunkt (K) 83.78 115.95 161.35Dru
k am Tripelpunkt (mbar) 687 731 816Temperatur am Siedepunkt (K) 87.29 119.8 165.05Di
hte am Siedepunkt (kg/m3) 1392.8 2413 3057Volumenverh�altnis (gasf�ormig/
�ussig) 835 688 550Bre
hungsindex (� = 170 nm) { 1.41 1.6Dielektrizit�atszahl 1.51 1.66 1.95Strahlungsl�ange (
m) 14.3 4.76 2.77Moli�ere-Radius (
m) 7.3 4.7 4.1dE=dxmip (MeV/
m) 2.11 3.45 3.89Szintillationsli
ht�peak (nm) 130 150 175Zerfallskonstante, s
hnell (ns) 6.5 2 2Zerfallskonstante, langsam (ns) 1100 85 30Anteil der s
hnellen Komponente 0.08 0.01 0.77W-Wert (eV) 23.6 20.5 15.616.718.4Fano-Faktor 0.11 0.06 0.05S�attigungsdriftges
hwindigkeit (
m/�s) 0.64 0.48 0.26Tabelle B.1: Eigens
haften 
�ussiger Edelgase [107℄. F�ur den W-Wert des 
�ussigen Kryptonssind mehrere Messungen zitiert.
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Anhang CDas Monte-Carlo-Programm BISIM
C.1 �Uberbli
kDas Programm BISIM1 wurde zur Simulation des Spektrums der 207Bi-Kammer entwi
kelt.Es simuliert die Spuren der drei Konversionselektronenlinien bei E�e = 1047 keV, 976 keVund 481 keV, sowie die Spuren der bei Comptonstreuung oder Photoabsorption der Photo-nen mit den Linienenergien E
 = 1770 keV, 1064 keV und 569 keV (vgl. Fig. 5.16) erzeugtenElektronen. Von den in dem aktiven Volumen der 207Bi-Kammer enthaltenen Spuren wird diedeponierte Ladung na
h Formel (5.41) als Summe �uber alle Spursegmente zum Ladungssig-nal der Kammer au�ntegriert und als Eintrag in einer N-Tupledatei zur Verf�ugung gestellt.Zus�atzli
h wird das Ladungssignal f�ur dieselben Spursegmente f�ur den Fall der auf den erstenDriftabstand verk�urzten 207Bi-Kammer ohne Gitter bere
hnet und in der N-Tupledatei ge-spei
hert. Die N-Tupledatei kann ans
hlie�end mit einem Gra�kprogramm [127℄ verarbeitetwerden.C.2 Programmbes
hreibungDas Ablaufs
hema des Programms BISIM ist in Abbildung C.1 dargestellt. Im folgendenwerden die einzelnen S
hritte erl�autert.1. Na
h dem Start m�ussen die Reinheit p, die gew�uns
hte Anzahl Ereignisse NEreignisseund ein Dateibasisname eingegeben werden. Unters
hiedli
he Dateibasisnamen erlaubenes, das Programm glei
hzeitig mehrmals im Stapelbetrieb2 laufen zu lassen. Die weiterenin Tabelle C.1 aufgef�uhrten Geometrie- und die Zerfallskan�ale des 207Bi bes
hreibendenParameter werden vom Programm gesetzt.2. Die Programminitialisierung beinhaltet das Bere
hnen der Ladungsdi
hteverteilung ent-lang der Konversionselektronenspuren dQdx f�ur die festen Energien der Elektronen (Abb. C.2)mittels der Bethe-Blo
h-Formel f�ur Elektronen. Die Ladungsdi
hteverteilung wird inForm von (5.45) zur numeris
hen Integration von (5.40) ben�otigt. F�ur die variiernden1Derzeitige Version: V 0.5.2Engl.: Bat
h. 177



178 ANHANG C. DAS MONTE-CARLO-PROGRAMM BISIM
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C.2. PROGRAMMBESCHREIBUNG 179Parameter Wert Bedeutungp Abfrage Reinheit des Mediums in ppmO2NEreignisse Abfrage gew�uns
hte EreignisanzahlBasisname Abfrage Basisname f�ur alle erzeugten Dateiend1 0.5 
m Abstand Kathode-Gitterd2 0.1 
m Abstand Gitter-Anoder1 1.25 
m Radius des aktiven VolumensE1 5 kV
m j ~E1j kathodenseitigE2 25 kV
m j ~E2j anodenseitigI0 23.6 eV W-Wert des 
�ussigen ArgonsWi . . . Energien der (f�unf) ber�u
ksi
htigten �Uberg�angesigi 0.1 fC Breiten (�s) zur Simulation des elektronis
henRaus
hensRi j . . . Matrix der �Ubergangswahrs
heinli
hkeitenabh�angig vom vorhergehenden �Ubergang beiKaskadenzerf�allenTabelle C.1: Die Parameter des Programms BISIM.Anfangsenergien der dur
h Comptonstreuung oder Photoe�ekt entstehenden Elektro-nen wird eine Interpolationstabelle der Rei
hweiten dur
h mehrfa
he Integration derBethe-Blo
h-Formel angelegt (vgl. Abb. C.3). Sie dient der approximativen Bere
h-nung des Ladungssignals unter der Annahme einer homogenen Ladungsdi
hteverteilungentlang dieser Spuren.3. Zu Beginn der Ereigniss
hleife m�ussen vers
hiedene Felder und Variablen initialisiertwerden. Der Stapelspei
her f�ur Spursegmente wird geleert.4. Entspre
hend den Wahrs
heinli
hkeiten in der Zerfallskanalmatrix Ri j wird mit Hilfeeiner Zufallszahl ein spezieller Zerfallskanal gew�ahlt und im folgenden ein Ereignis da-raus simuliert. Glei
hzeitig wird aus einer Glei
hverteilung in 
os� der Emissionswinkeldes ausgesandten Teil
hens bestimmt.5. Mit der Wahl des Zerfallskanals wurde bereits ents
hieden, ob es si
h bei dem emittier-ten Teil
hen um ein Konversionselektron oder ein Photon handelt:(a) Konversionselektron: In diesem Fall wird aus einer Glei
hverteilung in 
os� derEmissionswinkel des ausgesandten Teil
hens bestimmt und daraus mit Hilfe dermaximalen Spurl�ange zmax die e�ektive Spurl�ange in Driftri
htung z0 bere
hnet.Es wird gepr�uft, ob das resultierende Spursegment im aktiven Volumen3 liegt, undggf. wird es gek�urzt und dann gespei
hert.(b) Photonen: Na
h dem Bestimmen des Emissionswinkels � aus einer Glei
hvertei-lung in 
os� wird gem�a� den von der Photonenergie abh�angigen We
hselwirkungs-quers
hnitten f�ur den Comptone�ekt und die Photoabsorption per Zufallszahl derzu simulierende Subproze� gew�ahlt:3Das aktive Volumen ist der Zylinder der L�ange d1 + d2 mit dem (Gitter-)Radius r1 in der 207Bi-Kammer,in dem gradlinig driftende Elektronen f�ur das Signal zu ber�u
ksi
htigen sind.



180 ANHANG C. DAS MONTE-CARLO-PROGRAMM BISIMi. Photoabsorption: Das dur
h Photoe�ekt erzeugte Elektron erh�alt die ge-samte Energie des einlaufenden Photons und die Elektronspur wird simuliertund als Spursegment gespei
hert, soweit es im aktiven Volumen liegt.ii. Compton-Elektron: Per Zufallszahl wird eine Energie Ee f�ur das erzeugtefreie Elektron aus der Energieverteilung der Comptonstreuung gew�ahlt, undder zugeh�orige Streuwinkel und die Energie E
0 des gestreuten Photons be-re
hnet. Na
hdem entspre
hend einer Glei
hverteilung der weitere Streuwinkelin der Ebene senkre
ht zum einlaufenden Photon bestimmt wurde, wird wie-derum das Spursegment des Elektrons bere
hnet, gepr�uft und abgespei
hert.Ist die Energie des gestreuten Photons gr�o�er als ein Abs
hneidewert Emin
werden die obigen S
hritte f�ur ein we
hselwirkendes Photon wiederholt.6. Ist das Endzustandsniveau des simulierten �Ubergangs ni
ht das Grundzustandsniveauund erlaubt die Zerfallskanalmatrix einen weiteren �Ubergang, wird unter Beibehaltungder bisher simulierten Spursegmente zur Zufallsauswahl eines weiteren Zerfallskanalsgesprungen. Dabei sind die no
h m�ogli
hen Zerfallskan�ale von dem letzten simulierten�Ubergang abh�angig.7. Die Ionisationsspuren der in Compton-Streuprozessen erzeugten Elektronen k�onnen dasGitter dur
hqueren und au
h im zweiten Driftraum Ladung deponieren. Aufgrund derSt�abe des eingesetzen Gitters werden 19% (entspre
hend der Fl�a
henbede
kung) derdas Gitter dur
hquerende Ionisationsspursegmete am Gitter gestoppt, d.h. entspre
hendgek�urzt. Verbleiben dana
h keine Spursegmente mehr auf dem Stapelspei
her wird dasEreignis verworfen und zum Beginn der Ereigniss
hleife gesprungen.8. Die auf der Anode in
uenzierte Ladung jedes Spursegments wird gem�a� (5.41) perIntegration bere
hnet und f�ur alle Spursegmente zum Wert Q2 summiert. Au�erdemwird die gesamte in
uenzierte Ladung Q14 auf eine Anode, die si
h an der Stelle desGitters be�ndet (nur ein Driftraum der L�ange d1), bere
hnet. Desweiteren werden zurApproximation elektronis
hen Raus
hens dur
h Addition einer Vers
hmierungszahl auseiner Gau�verteilung mit der Breite sigi die Werte Q2si und Q1si gebildet.9. Die Ladungswerte Q2, Q1, Q2si und Q1si werden zusammen mit einigen weiteren 
ha-rakteristis
hen Werten des Ereignisses in einer N-Tupledatei im HBOOK-Format [128℄gespei
hert.10. Ist die gew�uns
hte Ereignisanzahl errei
ht, wird das Programm beendet oder ansonstendas n�a
hste Ereignis simuliert.

4Diese Gr�o�e Q1 ist von Q1 aus (5.40) zu unters
heiden.
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Anhang DDie Anpassung derLaserkammermodellfunktion
In diesem Anhang �ndet si
h eine Dokumentation der Modellfunktion f�ur das Laserkammer-signal, wie sie in den Anpassungen dieser Arbeit verwendet wurde1. Der zweite Teil enth�altdie Bes
hreibung des Programms zur Parameteranpassung.D.1 Die Modellfunktion der LaserkammerUm die reale Signalfunktion S(t) der Laserkammer zu erhalten, wird die reale Stromfunk-tion Ireal(t) aus Abs
hnitt 5.2.2, die den von den driftenden Elektronen auf die Elektrodenin
uenzierten Strom bes
hreibt, mit der erweiterten Impulsantwortfunktion h(t) des Vor-verst�arkers na
h (5.57) aus Abs
hnitt 5.2.2.3 gefaltet2.D.1.1 Die reale StromfunktionDie reale Stromfunktion setzt si
h aus der idealen Stromfunktion (5.49) aus Abs
hnitt 5.2.2.2und den Erweiterungen um die Ausdehnung der Ladungswolke sowie den zus�atzli
hen La-dungswolken dur
h Re
ektion von UV-Li
ht in die Gitter aus Abs
hnitt 5.2.2.6 zusammen.Sie l�a�t si
h wie folgt gliedern3:Ireal(t) = IKathode(t) + IAnode(t) + IRefl:1(t) + IRefl:2(t) (D.1)mit IKathode(t) = IK0 (IStufe(t; 0) + IFlanke(t; t1a; t1b)) ; (D.2)wobei IK0 = Q0tkg ; (D.3)IAnode(t) = IA0 (IFlanke(t; t2a; t2b)� IFlanke(t; t3a; t3b)) ; (D.4)1Name der Programmroutine: laserfun
4.f.2Eine Faltung mit der einfa
heren Impulsantwortfunktion na
h (5.56) �ndet si
h in [71℄.3Im folgenden wird ohne Bes
hr�ankung der Allgemeinheit t0 = 0 gesetzt. Setze t! (t� t0) sonst.182



D.1. DIE MODELLFUNKTION DER LASERKAMMER 183wobei IA0 = Q0tag gkg gag ; (D.5)IRefl:1(t) = �IR1 IBlo
k (t; t4; t5) ; (D.6)wobei IR1 = Q0tag r gag ; (D.7)IRefl:2(t) = �IR2 IBlo
k (t; t6; t7) ; (D.8)wobei IR2 = Q0tag r2 : (D.9)Zus�atzli
h zu den in Tabelle D.1 auf Seite 188 aufgef�uhrten Parametern tkg, td, tkg, l und t6wurden folgende Gr�o�en abk�urzend eingef�uhrt:t1a = tkg � l=2 ; (D.10)t1b = tkg + l=2 ; (D.11)t2a = tkg + td � l=2 (D.12)t2b = ( tkg + td + l=2 f�ur l < tag ;tkg + td + tag � l=2 f�ur l � tag ; (D.13)t3a = ( tkg + td + tag � l=2 f�ur l < tag ;tkg + td + l=2 f�ur l � tag ; (D.14)t3b = tkg + td + tag + l=2 ; (D.15)t4 = td ; (D.16)t5 = td + tag ; (D.17)t7 = t6 + tag : (D.18)Die Stromfunktion kann somit aus drei wiederkehrenden Elementen zusammengesetzt werden:IStufe(t; s) = e� t� �(t� s) ; (D.19)IBlo
k (t; s1; s2) = e� t� (�(t� s1)��(t� s2)) ; (D.20)IFlanke(t; s1; s2) = e� t� � s1 � ts2 � s1 �(t; s1) + s2 � ts2 � s1 �(t; s2)� : (D.21)D.1.2 Die Faltung mit der Impulsantwort des Vorverst�arkersDie Antwortfunktion des Vorverst�arkers (5.57) aus Abs
hnitt 5.2.2.3 kann zur Vereinfa
hungder Ausf�uhrung der Faltung wie folgt gegliedert werden:h(t) = a�(t) (hi(t)� hj(t) + hm(t; y1)� hm(t; y2)) ; (D.22)wobei hi(t) = e� tt
 �1� e� tta � ; (D.23)hj(t) = b ttb e� tt
 e� ttb ; (D.24)hm(t; y) = m0 e�t y sin�2�th + '� (D.25)



184 ANHANG D. ANPASSUNG DER LASERKAMMERMODELLFUNKTIONmit y1 = 1t
 + 1tm und (D.26)y2 = 1t
 + 1tm + 1ta : (D.27)(D.28)Die weiteren verwendeten Parameter entspre
hen den in Tab. 5.6 auf Seite 100 aufgef�uhrten.Die Verst�arkung a des Vorverst�arkers betr�agt 
a. 1 mVfC .Die Signalfunktion der Laserkammer wird dur
h die Faltung der beiden Funktionen Ireal undh(t) gewonnen: Sreal(t) = Ireal(t) � h(t) = Z 1�1 h(t� t0) Ireal(t0) dt0 : (D.29)Anstelle der Bere
hnung des Integrals (D.29) kann der Faltungssatz der Lapla
etransforma-tion [129℄ genutzt werden: L(I � h) = L(I)L(h) : (D.30)Aufgrund der Linearit�at der Lapla
etransformation kann die Faltung f�ur die Produkte derZerlegungen der Stromfunktion I(t) und der Vorverst�arkerantwortfunktion h(t) einzeln dur
h-gef�uhrt werden. Ans
hlie�end werden die Lapla
er�u
ktransformierten zur gesu
hten Signal-funktion zusammengesetzt.Im folgenden soll das Ergebnis der Bere
hnung von (D.29) mittels Lapla
etransformation zi-tiert werden. Das Ergebnis wurde mit Hilfe einer numeris
hen Bere
hnung der Signalfunktionf�ur vers
hiedene Parameters�atze �uberpr�uft.D.1.3 Das Faltungsergebnis: Die ModellfunktionDie Signalfunktion der Laserkammer (in
l. Untergrund) hat die Form:Sreal(t) = SKathode(t) + SAnode(t) + SR1(t) + SR2(t) + Sbg(t) : (D.31)Die einzelnen Komponenten sind:SKathode (t) = AK [SFlanke(t; t1a; t1b) + SStufe(t; 0)℄ ; (D.32)SAnode (t) = AA [SFlanke(t; t2a; t2b)� SFlanke(t; t3a; t3b)℄ ; (D.33)SR1(t) = �AR1 SBlo
k (t; t4; t5) ; (D.34)SR2(t) = �AR2 SBlo
k (t; t6; t7) ; (D.35)Sbg(t) = Asin sin�2� ttsin + 'sin�+mbg t+ 
0 (D.36)



D.1. DIE MODELLFUNKTION DER LASERKAMMER 185mit den Amplituden AK = A0 1tkg ; (D.37)AA = A0 gkg gagtag ; (D.38)AR1 = A0 r gagtag ; (D.39)AR2 = A0 r2tag : (D.40)Die Ergebnisse der Faltung der drei Grundfunktionen mit der Impulsantwortfunktion h(t)na
h (5.57) lauten:SStufe(t; s) = IStufe(t; s) � h(t)= [wi(t; s)� wj(t; s) + wk(t; s; y1)� wk(t; s; y2) (D.41)+ wl(t; s; y1)� wl(t; s; y2)℄ �(t� s) ;SBlo
k (t; s1; s2) = IBlo
k (t; s1; s2) � h(t)= SStufe(t; s1)� SStufe(t; s2) ; (D.42)SS
hr�age(t; s) = "�xi(t; s) + b k2tbtb xj(t; s)� xk(t; s; y1) + xk(t; s; y2) (D.43)� xl(t; s; y1) + xl(t; s; y2)#�(t� s) ;SFlanke(t; s1; s2) = IFlanke(t; s1; s2) � h(t)= 1l [SS
hr�age(t; s1)� SS
hr�age(t; s2)℄ : (D.44)Dabei wurden folgende Hilfsfunktion verwendet:wi(t; s) = kt e�( skt+ tt
 ) � kta e�( skta+ tka ) + kt ktata e� t� ; (D.45)wj(t; s) = b ktbtb (t� s� ktb) e�( sktb+ tkb ) ; (D.46)wk(t; s; y) = m0 
os(')kd(y) nkal e� t� � [kal 
os (kal(t� s)) (D.47)+ kbg(y) sin (kal(t� s))℄ e�t y+kbg(y) so ;wl(t; s; y) = m0 sin(')kd(y) nkbg(y) e� t� + [kal sin (kal(t� s)) (D.48)� kbg(y) 
os (kal(t� s))℄ e�t y+kbg(y) so ;



186 ANHANG D. ANPASSUNG DER LASERKAMMERMODELLFUNKTIONxi(t; s) = k2t e�( skt+ tt
 ) � k2ta e�( stta+ tka ) + (t� s+ kt + kta) kt ktata e� t� ; (D.49)xj(t; s) = (t� s� 2 ktb) e�( sktb+ tkb ) + (t� s+ 2 ktb) e� t� ; (D.50)xk(t; s; y) = m0 
os(') � kalkd(y) �t� s� 2 kbg(y)kd(y) � (D.51)+� 1kd(y)�2 h2 kal kbg(y) 
os (kal(t� s))��k2al � k2bg(y)� sin (kal(t� s))i e�t y+kbg(y) s� ;xl(t; s; y) = m0 sin(') ( 1kd(y)  k2al � k2bg(y)kd(y) + kbg(y) (t� s)! e� t� (D.52)�� 1kd(y)�2 h2 kal kbg(y) sin (kal(t� s))+�k2al � k2bg(y)� 
os (kal(t� s))i e�t y+kbg s) :Dabei sind folgende Abk�urzungen eingef�uhrt worden:kta = �1� � 1ta � 1t
��1 ; (D.53)ktb = �1� � 1tb � 1t
��1 ; (D.54)kt = �1� � 1t
��1 ; (D.55)ka = � 1ta + 1t
��1 ; (D.56)kb = � 1tb + 1t
��1 ; (D.57)kal = 2�th (D.58)und kbg(y) = y � 1� ; (D.59)kd(y) = k2al + k2bg(y) (D.60)mit y1 = 1tm + 1t
 und (D.61)y2 = 1tm + 1t
 + 1ta : (D.62)Die resultierenden Signalfunktionen f�ur die Laserkammer 2 und die Laserkammer mit der
a
hen Kathode bei vers
hiedenen Elektronenlebensdauern � sind in den Abbildungen 5.31 a)und b) im Abs
hnitt 5.2.2.8 gezeigt.



D.2. DAS PROGRAMM CHARGEFIT ZUR PARAMETERANPASSUNG 187D.2 Das Programm CHARGEFIT zur ParameteranpassungUm die Parameteranpassung der realen Modellfunktion (D.31) na
h der Faltung an die Sig-nale der Laserkammer dur
hzuf�uhren, wurde das Programm CHARGEFIT4 entwi
kelt, daseine �2-Anpassung mit Hilfe des Minimierungspaketes MINUIT [55℄ dur
hf�uhrt. Der Fehler� in der �2-Funktion wird zur Normierung aus der Breite des Raus
hens auf dem Signal ab-ges
h�atzt. Die Parameter der Impulsantwort h(t) gehen als Konstanten in die Anpassung ein.Die Signalfunktion S(t) wird dur
h insgesamt 17 Parameter bes
hrieben (Tabelle D.1), vondenen 14 den in den Abs
hnitten 5.2.2.2 und 5.2.2.6 vorgestellten Parametern entspre
hen.Die weiteren 3 Parameter bes
hreiben den Untergrund. Die Parameter sind im einzelnen inTabelle D.1 erl�autert.Die Parameteranpassung ges
hieht in mehreren S
hritten:1. Untergrundbestimmung: Der lineare Untergrund mit den Parametern 
0 und mbg wirdaus den Datenpunkten eines Intervalls bis zu einer w�ahlbaren Zeit, typis
herweise biskurz vor dem Signal, und den Datenpunkten eines Intervalls na
h einer weiteren w�ahlba-ren Zeit, typis
herweise kurz na
h der letzten ansteigenden Signal
anke, bestimmt. Diebeiden Werte 
0 und mbg werden entweder als konstante Vorgaben oder als Startwertef�ur die Hauptanpassung verwendet.2. Voranpassung: Die 6 Parameter � , td, tkg, tag, A0 und t0 werden optimiert, w�ahrenddie restli
hen Parameter �xiert werden. Die resultierenden Werte dienen als Startwertein der Hauptanpassung.3. Hauptanpassung: S�amtli
he (optional ni
ht �xierten) Parameter werden glei
hzeitig mitHilfe des Algorithmus MIGRAD aus dem Programmpaket MINUIT angepa�t, wobeider lineare Untergrund �xiert werden kann. In einem zweiten S
hritt wird die Bere
h-nung der Parameterfehler wiederholt, indem die Breite der Residuenverteilung der An-passung der Modellfunktion an die Datenpunkte als Fehler � der Datenpunkte in der�2-Funktion verwendet wird. In der Regel wird die Breite � aus der Residuenverteilungau�erhalb des eigentli
hen Signalberei
hs bestimmt. Zus�atzli
h kann die Pr�azisierungder Fehlerbere
hnung mit dem Algorithmus MINOS einges
haltet werden.Die Parameter f�ur das zus�atzli
he Signal an demAnodengitter freigesetzter Elektronen (Refl2,t6) und f�ur die Gittertransmission (grid1, grid2) sowie f�ur die Bes
hreibung eines sinusf�ormi-gen Untergrunds (amsin, tpsin, gsin) dienen systematis
hen Studien und werden in einerStandardanalyse typis
herweise auf die in Tabelle D.1 angegebenen Werte �xiert. Somit ver-bleiben 8 (mit frei variierendem Untergrund 10) freie Parameter in der Hauptanpassung.Spezielle Steuerdateien dienen der konsekutiven Bearbeitung gro�er Mengen von Dateien mitmehreren Einzelsignalen im Stapelverarbeitungsbetrieb.
4F.H�olldorfer, A.S
hmidt, W.Walkowiak, Mainz 1996-98, aktuelle Version V6.54 (siehe au
h [71℄).
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Name Bedeutung Bemerkung� Lebensdauer der Elektronen in �std Driftzeit zwis
hen den Gittern in �s td = t2 � t1tkg Driftzeit zwis
hen Kathode und Gitter in �s tkg = t1 � t0tag Driftzeit zwis
hen Anodengitter und Anode in �s tag = t3 � t2l=tag zeitli
he Ausdehnung der Ladungswolke relativ zu tagRefl: Signalbeitrag der zus�atzli
hen Ladungswolke am Kathoden-gitter erzeugten Elektronen relativ zu Ampl: rAmpl: Signalamplitude bei unendli
her Lebensdauer in mV A0t0 Zeitpunkt des Driftbeginns der Elektronen in �s
on O�set des Signals zum Zeitpunkt t0 
0slope Steigung des linearen O�sets mbgRefl2 relativer Signalbeitrag der zus�atzli
hen Ladungswolke amAnodengitter erzeugter Elektronen relativ zu Ampl: r2 (= 0:)t6 Verz�ogerung der dur
h Refl2 bes
hriebenen Ladungswolkerelativ zu t0 in �s (t6 = 0:)grid1 Anteil der das Kathodengitter passierenden Elektronen gkg (= 1:00)grid2 Anteil der das Anodengitter passierenden Elektronen gag (= 1:00)amsin Amplitude eines sinusf�ormigen Untergrunds in mV Asin (= 0:)tpsin Periode eines sinusf�ormigen Untergrunds in �s tsin (= 1:)gsin Phase eines sinusf�ormigen Untergrunds 'sin (= 0:)Tabelle D.1: Die Parameter der Laserkammerfunktion. Die zus�atzli
hen Parameter ab Re
2dienen speziellen Studien und werden f�ur die Standardanalyse auf die in Klammern angege-benen Werte �xiert.



Anhang EBer�u
ksi
htigung systematis
herUnsi
herheiten bei der Messungmit der Laserkammer
In diesem Abs
hnitt werden erg�anzend zur Untersu
hung der systematis
hen Unsi
herheitenbei der Driftges
hwindigkeits- und Lebensdauermessung freier Elektronen im 
�ussigen Argonmit Hilfe der Laserkammer mit 
a
her Kathode Details dieser Untersu
hungen dokumentiert.Desweiteren ist die Kovarianzmatrix des Anpassungsergebnisses der Parametrisierung (8.3)an die Driftges
hwindigkeitsdaten in Abs
hnitt 8.5 beigef�ugt.E.1 Driftges
hwindigkeit aus dem mittleren DriftraumDatensatz A B C D E F~E-Feld 2.5 kV/
m 0.5 kV/
m 0.5 kV/
m 4.0 kV/
m 2.5 kV/
m 2.5 kV/
mTemperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 KFrequenz Amplitude / mV50 Hz 20.0 70.0 70.0 130.0 75.0 100.0100 Hz 55.0 50.0 70.0 100.0 150.0 120.0165 Hz 15.0 10.0 7.0 31.0 | |310 Hz 10.0 6.0 6.0 20.0 9.0 15.0840 Hz 5.0 5.0 5.0 25.0 6.0 15.0300 kHz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.08.3 MHz 0.3 0.3 0.5 0.2 0.3 0.312 MHz 0.1 0.1 | 0.1 | 0.220 MHz 0.1 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5Tabelle E.1: Zusammenstellung der Frequenzen und Amplituden externen Raus
hens, diezur Untersu
hung des systematis
hen Ein
usses sinusf�ormiger St�orsignale verwendet wurden(siehe Abs
hnitt 8.4.1).
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Datensatz A B C D E F~E-Feld 2.5 kV/
m 0.5 kV/
m 0.5 kV/
m 4.0 kV/
m 2.5 kV/
m 2.5 kV/
mTemperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 KParameter Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim. Fit Sim.� (�s) 21.89 22.00 31.67 32.00 10.71 10.70 20.02 20.00 11.46 11.50 13.42 13.50�0:47 �1:79 �0:33 �0:26 �0:25 �0:19td (�s) 3.542 3.540 6.576 6.580 6.442 6.450 2.995 3.000 3.362 3.360 3.808 3.810�0:006 �0:079 �0:044 �0:005 �0:004 �0:007tkg (�s) 1.045 1.050 2.704 2.700 2.754 2.750 0.879 0.880 0.933 0.930 1.131 1.130�0:007 �0:041 �0:029 �0:005 �0:006 �0:007tag (�s) 0.452 0.450 0.806 0.810 0.779 0.780 0.393 0.390 0.429 0.430 0.484 0.480�0:005 �0:133 �0:097 �0:005 �0:006 �0:009l=tag 0.38 0.38 0.72 0.70 0.72 0.72 0.38 0.38 0.42 0.42 0.40 0.40�0:04 �0:53 �0:03 �0:09 �0:04 �0:05Refl1 0.018 0.020 0.020 0.020 0.012 0.010 0.022 0.020 0.022 0.020 0.021 0.020�0:002 �0:007 �0:010 �0:002 �0:003 �0:005Ampl (V) -0.299 -0.300 -0.126 -0.125 -0.048 -0.050 -0.404 -0.400 -0.087 -0.090 -0.131 -0.130�0:007 �0:004 �0:001 �0:011 �0:003 �0:004t0 (�s) 0.160 0.160 0.203 0.160 0.168 0.170 0.158 0.160 0.160 0.160 0.159 0.160�0:007 �0:019 �0:013 �0:006 �0:009 �0:006
onst (V) -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.03 0.00�0:07 �0:02 �0:04 �0:10 �0:03 �0:08slope (mV/�s) -0.06 0.00 -0.32 0.00 -0.02 0.00 -0.15 0.00 -0.07 0.00 -0.01 0.00�0:01 �0:04 �0:46 �0:09 �0:09 �0:09� (mV) 3.33 3.40 3.76 3.80 0.73 0.70 3.40 3.40 0.74 0.75 1.28 1.30�0:09 �0:16 �0:05 �0:17 �0:02 �0:03Digitalisierung (mV) 4.0 4.0 4.0 4.0 0.8 0.8 4.0 4.0 0.8 0.8 2.0 2.0Pulsberei
h (�s) -8.0 . . . 12.0 -20.0 . . . 30.0 -6.0 . . . 14.0 -8.0 . . . 12.0 -8.0 . . . 12.0 -8.0 . . . 12.0Punktzahl 1000 1000 1000 1000 1000 1000Samplingweite (ns) 20 50 20 20 20 20Signalberei
h (�s) -0.5 . . . 7.0 -0.5 . . . 14.0 -0.5 . . . 14.0 -0.5 . . . 6.0 -0.5 . . . 7.0 -0.5 . . . 7.0Tabelle E.2: Gemittelte Parameterwerte (Fit) der Modellanpassung an die Parametrisierung 4 f�ur se
hs ausgew�ahlteMe�punkte. Bei den Systematikstudien wurden die davon abgeleiteten Standardparameter (Sim.) zur Simu-lation der Pulse verwendet. Der Grenzen der aufgenommenen Pulse (Pulsberei
h) relativ zum Triggerpunktund der zur Bestimmung des � genutzte Signalberei
h sind angegeben.
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Datensatz A B C D E F~E-Feld 2.5 kV/
m 0.5 kV/
m 0.5 kV/
m 4.0 kV/
m 2.5 kV/
m 2.5 kV/
mTemperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 KAbtastintervall 20 ns 50 ns 20 ns 20 ns 20 ns 20 ns��=�s �td=�s ��=�s �td=�s ��=�s �td=�s ��=�s �td=�s ��=�s �td=�s ��=�s �td=�sMe�wert 21.89 3.542 32.67 6.576 10.71 6.442 20.02 2.995 11.46 3.362 13.42 3.808DC-O�set �2 V �0:08 �0:002 �0:15 �0:015 �0:02 �0:006 �0:10 �0:001 �0:09 �0:001 �0:05 �0:002Ext. Raus
hen div. Freq. �0:39 �0:004 �0:93 �0:069 �0:58 �0:056 �0:43 �0:003 �0:50 �0:005 �0:41 �0:004Slope �0:1 mV/�s �0:31 �0:001 �0:40 �0:020 �0:04 �0:007 �0:11 �0:001 �0:15 �0:002 �0:09 �0:002Unkoh. Raus
hen �1 mV �0:06 �0:002 �0:02 �0:004 �0:04 �0:005 �0:08 �0:002 �0:02 �0:002 �0:17 �0:005l=tag �0:10 �0:10 � � 0:010 �0:35 �0:025 �0:03 �0:025 � � 0:30 � � 0:008 �0:02 � � 0:006 � � 0:03 � � 0:007Refl1 �0:01 � � 1:00 �0:002 � � 1:00 �0:020 � � 0:04 �0:011 � � 1:20 �0:001 � � 0:23 �0:001 � � 0:32 �0:002Refl2 = 0:01 �1:20 � � 0:005 �2:00 �0:015 � � 0:14 � � 0:022 �1:20 �0:004 � � 0:32 �0:002 �0:41 � � 0:004grid1 = grid2 = 0.99 � + 2:30 �0:002 � + 2:50 �0:015 +0:28 �0:010 � + 2:50 �0:001 +0:60 �0:001 +0:80 �0:002Ampl � 
a. 30% �0:05 �0:001 �0:10 �0:015 �0:01 �0:001 �0:24 �0:002 �0:02 �0:003 �0:03 �0:003Digitalisierung = 0.0 �0:01 �0:001 �0:60 �0:015 �0:02 �0:022 �0:10 �0:001 �0:03 �0:001 �0:06 �0:001Parameter des Vorverst�arkers �0:06 �0:006 �0:05 �0:005 �0:12 �0:001 �0:02 �0:006 �0:02 �0:006 �0:03 �0:006Variation � = (�min; �max) | �0:001 | �0:025 | �0:011 | �0:001 | �0:001 | �0:002syst. Fehler +2:56 �0:014 +2:97 �0:090 +0:65 �0:073 +2:84 �0:012 +0:84 �0:012 +0:98 �0:013�1:65 �2:56 �0:60 �1:80 �0:67 �0:70stat. Fehler �0:47 �0:006 �1:79 �0:079 �0:33 �0:044 �0:26 �0:005 �0:25 �0:004 �0:19 �0:007Gesamtfehler +2:60 �0:015 +3:47 �0:120 +0:73 �0:085 +2:85 �0:013 +0:88 �0:013 +1:00 �0:015�1:72 �3:12 �0:46 �1:82 �0:72 �0:72relativer Gesamtfehler +11:8% �0:43% +10:8% �1:82% +6:8% �1:31% +14:3% �0:43% +7:7% �0:38% +7:4% �0:39%�7:8% �9:8% �4:3% �9:1% �6:3% �5:3%Tabelle E.3: �Anderung der Lebensdauer � und der Driftzeit td in Abh�angigkeit der Variation vers
hiedener Parameter in der Simula-tion. Die mit (*) gekennzei
hneten Werte wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten mit teilweise�xierten Parametern �ubernommen (siehe Abs
hnitt 8.4.1).
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hwindigkeit aus dem anodenseitigen DriftraumDatensatz A B C D E F~E-Feld 7.9 kV/
m 1.6 kV/
m 1.6 kV/
m 12.6 kV/
m 7.9 kV/
m 7.9 kV/
mTemperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 KAbtastintervall 20 ns 50 ns 20 ns 20 ns 20 ns 20 ns�td=�s �td=�s �td=�s �td=�s �td=�s �td=�sMe�wert 0.452 0.806 0.779 0.393 0.429 0.484DC-O�set �2 V �0:002 �0:050 �0:010 �0:001 �0:002 �0:004Ext. Raus
hen div. Freq. �0:004 �0:155 �0:067 �0:004 �0:006 �0:004Slope �0:1 mV/�s �0:001 �0:039 �0:012 �0:001 �0:001 �0:001Unkoh. Raus
hen �1 mV �0:006 �0:090 �0:008 �0:001 �0:003 �0:002l=tag �0:10 � � 0:013 �0:048 � � 0:028 � � 0:010 � � 0:009 � � 0:010Refl1 �0:01 � � 0:003 �0:041 �0:050 � � 0:002 � � 0:004 � � 0:003Refl2 = 0:01 �0:003 �0:016 � � 0:030 �0:002 �0:001 �0:002grid1 = grid2 = 0.99 �0:001 �0:013 �0:024 �0:001 �0:001 �0:001Ampl � 
a. 30% �0:003 �0:046 �0:001 �0:004 �0:006 �0:004Digitalisierung = 0.0 �0:001 �0:032 �0:033 �0:001 �0:001 �0:001Parameter des Vorverst�arkers �0:005 �0:007 �0:034 �0:003 �0:003 �0:004Variation � = (�min; �max) �0:001 �0:053 �0:013 �0:003 �0:004 �0:003syst. Fehler �0:016 �0:216 �0:109 �0:011 �0:015 �0:014stat. Fehler �0:006 �0:133 �0:097 �0:005 �0:006 �0:009Gesamtfehler �0:018 �0:254 �0:146 �0:012 �0:016 �0:017relativer Gesamtfehler �3:93% �31:3% �18:7% �3:17% �3:68% �3:47%Tabelle E.4: �Anderung der Driftzeit tag im anodenseitigen Driftraum in Abh�angigkeit derVariation vers
hiedener Parameter in der Simulation. Die mit (*) gekennzei
hneten Wertewurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten mit teilweise �xierten Para-metern �ubernommen (siehe Abs
hnitt 8.4.1).
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Datensatz A B C D E F~E-Feld 7.9 kV/
m 1.6 kV/
m 1.6 kV/
m 12.6 kV/
m 7.9 kV/
m 7.9 kV/
mTemperatur T 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 Ktag (Me�wert) (�s) 0.452 0.806 0.779 0.393 0.429 0.484dag (Me�wert) (mm) 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9�tag (Gesamtfehler) (�s) �0:018 �0:254 �0:146 �0:012 �0:016 �0:017�dag (mm) �0:1 �0:1 �0:1 �0:1 �0:1 �0:1�T (K) �0:05 �0:05 �0:05 �0:05 �0:05 �0:05�U (V) �8:0 �8:6 �5:6 �9:8 �8:0 �8:0� vd=�j ~Ej (mm/�s � 
m/kV) 0.169 0.570 0.579 0.115 0.177 0.158� vd=�T (%/K) -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0vd (mm/�s) 4.204 2.357 2.439 4.835 4.429 3.926a ��tag (mm/�s) �0:167 �0:743 �0:457 �0:148 �0:165 �0:138b ��dag (mm/�s) �0:149 �0:125 �0:125 �0:178 �0:160 �0:141
 ��T (mm/�s) �0:001 �0:001 �0:001 �0:001 �0:001 �0:001d ��U (mm/�s) �0:007 �0:017 �0:017 �0:006 �0:007 �0:007�vd (mm/�s) �0:224 �0:754 �0:474 �0:232 �0:230 �0:197�vd=vd (�5:3%) (�32:0%) (�19:4%) (�4:8%) (�5:2%) (�5:0%)Anteil �vstatd (mm/�s) �0:046 �0:389 �0:304 �0:062 �0:062 �0:073Anteil �vsystd (mm/�s) �0:219 �0:645 �0:364 �0:224 �0:221 �0:183Tabelle E.5: Bere
hnung des systematis
hen Fehlers der Driftges
hwindigkeit, bere
hnet ausder anodenseitigen Driftzeit tag, f�ur se
hs ausgew�ahlte Me�punkte (Abtastintervall 20 ns, beiDatensatz B 50 ns.).
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he Fehler der Driftges
hwindigkeitsmessungmit der Laserkammer 2Datensatz LK 2 A~E-Feld 2.5 kV/
mTemperatur 90 KAbtastintervall 20 ns��=�s �td=�s �tag=�sMe�wert 66.30 2.930 1.140DC-O�set �2 V �1:22 �0:003 �0:010Ext. Raus
hen div. Freq. �2:52 �0:011 �0:018Slope �0:1 mV/�s �0:54 �0:004 �0:006Unkoh. Raus
hen �1 mV �0:36 �0:002 �0:010l=tag �0:10 �0:40 � � 0:030 � � 0:058Refl1 �0:01 � � 1:30 � � 0:035 � � 0:032Refl2 = 0:01 �10:00 � � 0:057 � � 0:033grid1 = grid2 = 0.99 � + 27:00 � � 0:005 �0:009Ampl � 
a. 30% �1:00 �0:011 �0:016Digitalisierung = 0.0 �0:32 �0:006 �0:012Parameter des Vorverst�arkers �0:07 �0:002 �0:001Variation � = (�min; �max) | �0:002 �0:004syst. Fehler +27:20 �0:076 �0:081�10:54stat. Fehler �4:51 �0:070 �0:080Gesamtfehler +27:58 �0:103 �0:114�11:46relativer Gesamtfehler +41:8% �3:53% �10:0%�17:4%Tabelle E.6: �Anderung der Lebensdauer � und der Driftzeit td in Abh�angigkeit der Variationvers
hiedener Parameter in der Simulation f�ur die Messung mit der Laserkammer 2. Die mit(*) gekennzei
hneten Werte wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Datenmit teilweise �xierten Parametern �ubernommen (analog zu Abs
hnitt 8.4.1).
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Datensatz LK 2 A LK 2 ADriftraum KG�AG AG�A~E-Feld 2.5 kV/
m 7.9 kV/
mTemperatur T 90 K 90 Ktd (Me�wert) (�s) 2.930 1.140d (Me�wert) (mm) 10.0 1.9�td (Gesamtfehler) (�s) �0:103 �0:114�d (mm) �0:1 �0:1�T (K) �0:05 �0:05�U (V) �10:0 �8:0� vd=�j ~Ej (mm/�s � 
m/kV) 0.713 0.169� vd=�T (%/K) -2.0 -2.0vd (mm/�s) 3.412 1.667a ��td (mm/�s) �0:120 �0:167b ��d (mm/�s) �0:023 �0:017
 ��T (mm/�s) �0:001 �0:001d ��U (mm/�s) �0:004 �0:007�vd (mm/�s) �0:122 �0:168�vd=vd (�3:6%) (�10:1%)Anteil �vstatd (mm/�s) �0:082 �0:117Anteil �vsystd (mm/�s) �0:090 �0:121Tabelle E.7: Bere
hnung des systematis
hen Fehlers der Driftges
hwindigkeit aus der Driftzeittd im mittleren Driftraum (KG�AG) und der Driftzeit im anodenseitigen Driftraum (AG�A)f�ur die Messung mit der Laserkammer 2 (Abtastintervall 20 ns.).



196 ANHANG E. SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN BEI DER LASERKAMMERE.4 Der Fehler des globalen Anpassungsergebnisses der Drift-ges
hwindigkeitsmessungZur Bere
hnung des Fehlerbandes der simultanen Anpassung der Parametrisierung 8.3 an alleDatens�atze der Driftges
hwindigkeitsmessung mit der Laserkammer mit der 
a
hen Kathodein Abs
hnitt 8.5 wurde die in Tab. E.8 dargestellte Kovarianzmatrix der Anpassung genutzt.(Die Zentralwerte der Parameter �nden si
h in Tab. 8.3.) In Abb. E.1 ist der Fehler auf dieDriftges
hwindigkeit in Abh�angigkeit der elektris
hen Feldst�arke f�ur T = 90 K gezeigt.P1 P2 P3 P4 P5 P6P1 0:89 � 10�6 ��0:26 � 10�5 �0:29 � 10�6 0:14 � 10�3 �0:13 � 10�5 �0:63 � 10�6P2 �0:26 � 10�5 � 0:77 � 10�5 0:37 � 10�6 �0:63 � 10�3 0:46 � 10�5 0:34 � 10�5P3 �0:29 � 10�6 � 0:37 � 10�6 0:54 � 10�3 0:33 � 10�1 �0:17 � 10�2 �0:42 � 10�3P4 0:14 � 10�3 ��0:63 � 10�3 0:33 � 10�1 7:36 �0:15 �0:53 � 10�1P5 �0:13 � 10�5 � 0:46 � 10�5 �0:17 � 10�2 �0:15 0:61 � 10�2 0:16 � 10�2P6 �0:63 � 10�6 � 0:34 � 10�5 �0:42 � 10�3 �0:54 � 10�3 0:16 � 10�2 0:47 � 10�3Tabelle E.8: Kovarianzmatrix der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an die Ge-samtheit der Datenpunkte f�ur den mittleren und anodenseitigen Driftraum unter Ber�u
ksi
h-tigung der Korrelationen der Datenpunkte.
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hwindigkeit vd in Abh�angigkeitder elektris
hen Feldst�arke j ~Ej f�ur die Anpassung der Parametrisierung (8.3), exemplaris
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