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Zusammenfassung

Der erste Teil dieser Arbeit beschreibt Messungen an vier Prototypmodulen des hadroni-
schen Endkappenkalorimeters fiir das ATLAS-Experiment (LHC) am CERN-SPS-Strahl. Die
Energieantwort und Energieauflésung dieses Fliissigargon-Kupfer-Samplingkalorimeters bei
Beschufl mit Elektronen (Impulse bis zu 100 GeV/c) und mit Pionen (bis zu 200 GeV/c)
wurden in dieser Arbeit bestimmt und mit Monte-Carlo Simulationen verglichen. Aus den
Daten wurde der Samplingterm in der Energieauflosungsformel zu ca. 21% +/GeV fiir Elek-
tronen bzw. ca. 90% v/GeV fiir Pionen bei einem konstanten Term von ca. 1% bzw. 6%
ermittelt. Die Monte-Carlo Simulationen ergeben damit konsistente Werte. Werden Energie-
verluste nach hinten und zur Seite in den Monte-Carlo Studien beriicksichtigt, verbessert sich
die Energieauflosung fiir Pionen auf einen Samplingterm von 72% +/GeV und einen konstan-
ten Term von 3%.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Konzept zur Uberwachung der Konzentration elek-
tronegativer Verunreinigungen im fliissigen Argon der Kryostaten der ATLAS-Kalorimeter
unter Verwendung spezieller Reinheitsmefigerite erstellt. Elektronegative Verunreinigungen
beeintrichtigen die Ladungsausbeute, und Schwankungen in deren Konzentration wirken sich
negativ auf den konstanten Term der Energieauflosung aus. Deshalb wurden fiir diesen Ein-
satz kombinierte 24! Am-/2°"Bi-Reinheitsmonitore, bestehend aus zwei lonisationskammern
mit einer 2*' Am- bzw. 20"Bi-Quelle, entwickelt, die insbesondere die Stabilitit des Signals
im fliisssigen Argon driftender Elektronen iiberwachen. Die Funktionsweise der 2! Am- und
207Bj-Kammern wurde untersucht, und der praktische Einsatz mehrfach im Labor und am
Teststrahl demonstriert. Exemplarisch wird eine Messung der Konzentrationsinderung der
elektronegativen Verunreinigungen wihrend des Teststrahlbetriebs vorgestellt.

Auflerdem wurden Laserkammern untersucht, die aufgrund ihrer Geometrie die direkte, ab-
solute Messung der Elektronenlebensdauer und der Driftgeschwindigkeit der Elektronen im
fliissigen Argon gleichzeitig erlauben. Zum Studium der kombinierten 24! Am-/27Bi-Rein-
heitsmonitore und der Laserkammern wurde in Mainz ein lokales vakuum- und kryotechni-
sches Meflsystem aufgebaut.

Im dritten Teil wurde die Driftgeschwindigkeit (vg) freier Elektronen im fliissigen Argon in
Abhéngigkeit der elektrischen Feldstarke (0.5 lé—x < |E| <12.6 IC‘—X) und der Temperatur (87 K

< T < 94 K) gemessen. Bei z.B. T = 90 K und |E| = 4 XV betriigt vg = (3.339 + 0.006 +

0.026) mm/us. Die Abhéangigkeit vd(|E|,T) wurde parametrisiert. Insbesondere wird eine
Temperaturabhingigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit beobachtet und deren mittlerer
Wert (im Bereich 87 — 94 K) bestimmt zu:

Avy
AT vy

= (—1.72 £ 0.08)%/K .
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Kapitel 1

Einleitung

Das Standardmodell der starken und elektroschwachen Wechselwirkung in der Teilchenphysik
wurde bisher experimentell gut bestétigt [1]. Es verbleibt die Suche nach dem noch unent-
deckten, jedoch von der favorisierten Theorie vorhergesagten Higgs-Boson, das bei der Ge-
nerierung der Massen der Teilchen und der Austauschbosonen der elektroschwachen Wech-
selwirkung durch den Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung aus dem Higgsfeld
zusitzlich erzeugt wird. Wird das Higgs-Boson am Large Electron Positron Collider (LEP)
am CERN (bis zu mp =~ 95 GeV) nicht gefunden, so sind wesentlich hohere Schwerpunkts-
energien wiinschenswert. Theoretische Uberlegungen ergeben eine obere Grenze fiir die Masse
des Higgs-Bosons von my ~ 1 TeV.

Auch die Suche nach Teilchen, die von supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmo-
dells vorhergesagt werden, erfordert Schwerpunktsenergien von bis zu v/§ ~ 1 TeV, um diese
neuen Teilchen und damit ,neue“ Physik entweder nachzuweisen oder auch zu verwerfen.

Zur Suche nach dem Higgs-Boson und supersymmetrischen Teilchen wird am CERN voraus-
sichtlich im Jahr 2005 ein neuer Proton-Proton-Ringbeschleuniger mit ausreichender Strahl-
energie in Betrieb gehen: Der Large Hadron Collider (LHC) wird bis zu 14 TeV Schwerpunkts-
energie (im Proton-Proton-System) bei einer maximalen Luminositit von 103 cm 257! zur
Verfiigung stellen. Damit ermoglicht dieser Beschleuniger auch die Untersuchung alternativer
Erweiterungen des Standardmodells bei héheren Energien und wichtiger Fragestellungen im
Bereich der Physik der schweren Quarks.

Zwei Experimente, ATLAS! [2] und CMS? [3], werden derzeit zur Beantwortung dieser all-
gemeinen Fragestellungen aus der Elementarteilchenphysik konstruiert. Das Konzept des
ATLAS-Detektors nutzt die Vorteile des fliissigen Argons als Medium fiir den Energienachweis
in den elektromagnetischen und zum Teil in den hadronischen Kalorimetern. Die ATLAS-
Gruppe am Institut fiir Physik in Mainz ist insbesondere an dem Bau des hadronischen
Endkappenkalorimeters (HEC) beteiligt, das eine wichtige Rolle in der Bestimmung fehlen-
der transversaler Energie spielt. Erstmals wurden im Jahr 1996 vier Prototypmodule des
HEC im Teststrahl am CERN-Super-Proton-Synchrotron (SPS) betrieben. Die Ergebnisse
der Strahlperiode vom September 1996 werden in der vorliegenden Arbeit vorgestellt.

Die Genauigkeit der Energieauslese der Kalorimeter und damit die Giite der Energieauflosung
und deren zeitliche Konstanz hingt u.a. von der Reinheit des fliissigen Argons beziiglich elek-

'ATLAS A Toroidal Lhe ApparatuS.
20MS — Compact Muon Solonoid.
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tronegativer Substanzen ab. Zur Uberwachung der Konzentration elektronegativer Verunrei-
nigungen im Fliissigargon wurden im Rahmen dieser Arbeit am Institut fiir Physik in Mainz
spezielle Reinheitsmonitore fiir das ATLAS-Experiment entwickelt: ein auf radioaktive Quel-
len gestiitzter Monitor als kombinierter 4! Am-/?°"Bi-Monitor und der Laserkammermonitor,
in dem freie Elektronen mittels Photoeffekt erzeugt werden.

Zur kontinuierlichen Reinheitsiiberwachung ist der Einbau von kombinierten 24! Am-/297Bi-
Monitoren in den ATLAS-Detektor vorgesehen. Ein Prototyp befindet sich seit September
1996 im HEC-Teststrahlkryostaten am CERN im Einsatz. Exemplarisch werden in dieser
Arbeit Ergebnisse der Teststrahlperiode im April 1998 gezeigt.

Der Vorteil des Laserkammermonitors besteht darin, daf} er die direkte Bestimmung der Elek-
tronenlebensdauer beziiglich der Anlagerung an elektronegative Molekiile erlaubt und sich so-
mit zur Eichung des kombinierten 24! Am-/207Bi-Monitors eignet. Desweiteren ermoglicht die
Geometrie der Laserkammer eine prizise Messung der Driftgeschwindigkeit freier Elektronen
in fliissigem Argon.

Die genaue Kenntnis der Driftgeschwindigkeit freier Elektronen in fliissigem Argon in Ab-
hingigkeit der elektrischen Feldstéirke und der Temperatur des Mediums ist fiir die Rekon-
struktion der Signale der Fliissigargonkalorimeter von ATLAS von hoher Bedeutung. Da
bisherige Messungen in der Literatur stark divergieren (siehe Abschnitt 5.1.5), wurde mit der
in Mainz zur Entwicklung der Reinheitsmonitore aufgebauten experimentellen Meflumgebung
eine Bestimmung der Elektronendriftgeschwindigkeit in fliissigem Argon vorgenommen. Die
Ergebnisse der im Feldstarkenbereich 0.5 lé—x < |E| < 12.6 E—X bei Fliissigargontemperaturen
von 87 K < T < 94 K durchgefiithrte Messung werden im letzten Teil der Arbeit vorgestellt.



Kapitel 2

Das ATLAS-Experiment am LHC

Das ATLAS-Experiment wird die Physik der Protonkollisionen am Large Hadron Collider
(LHC) bei einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV! untersuchen. In diesem Kapitel werden

die physikalischen Fragestellungen des LHC, die Anforderungen an die Experimente und der
Aufbau des ATLAS-Detektors vorgestellt.

2.1 Die physikalische Motivation des LHC

Das Standardmodell der starken und elektroschwachen Wechselwirkungen in der Teilchen-
physik ist eine Quantenfeldtheorie und beruht auf dem theoretischen Konzept von Eichsym-
metrien mit lokaler Eichinvarianz. Die Lagrangefunktion des Standardmodells besitzt eine
SU(3). x SU(2)1, x U(1)y Symmetrie [4], wobei die speziell unitire Gruppe SU(3). die star-
ke Wechselwirkung beschreibt und die speziell unitire Gruppe SU(2);, gemeinsam mit der
unitaren Gruppe U(1)y die Kombination der schwachen Wechselwirkung mit der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung beinhaltet. Damit das Modell die experimentellen Beobachtun-
gen wie z.B. die unterschiedliche Massen der Leptonen und der Quarks oder die schweren
elektroschwachen Eichbosenen beschreibt, kann die Symmetrie nicht exakt sein. Durch die
Einfithrung eines weiteren skalaren Feldes wird die Symmetrie im elektromagnetischen und
schwachen Sektor spontan gebrochen und die Massen der Teilchen erzeugt [5]. Der Higgs-
mechanismus [6], der das skalare Feld mit den Teilchen verkniipft, erlaubt eine Berechnung
der Massen der elektroschwachen Eichbosonen (W+ W™ und Z), wobei das Photon masselos
gewihlt wird. Desweiteren kénnen Fermionmassen generiert werden, deren Grossen jedoch
freie Parameter in dem Modell sind. Als weiteres Resultat fordert der Higgsmechanismus die
Existenz eines weiteren beobachtbaren Teilchens, des neutralen, skalaren Higgsbosons.

Das Standardmodell und insbesondere der elektroschwache Sektor des Standardmodells stim-
men mit hoher Prézision mit den Messungen iiberein [1]. Dennoch bestehen einige offene
Fragen:

e Der Ursprung der Teilchenmassen ist nicht geklirt. Das im Standardmodell geforderte
Higgsboson wurde bisher nicht gefunden.

Tm allgemeinen werden in der Elementarteilchenphysik Energien in eV, Impulse in eV/c und Massen in
eV/c? angegeben. Im folgenden wird ¢ = 1 gesetut.
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e Lassen sich die drei unabhiingigen Symmetriegruppen derart in einer iibergeordneten
Symmetrie vereinigen, dafl nur noch eine gemeinsame Eichkopplung oberhalb einer Ver-
einheitlichungsskala existiert? Erweiterungen des Standardmodells auf der Basis einer
grofleren Gruppe wie z.B. die minimal supersymmetrische Erweiterung des Standard-
modells (MSSM) kénnen zu grofien vereinheitlichten Theorien (Grand Unified Theories,
GUT) fithren?.

e Worin besteht der Ursprung der CP-Verletzung (Verletzung der gleichzeitigen Ladungs-
und Paritétserhaltung)? Die Groe der die CP-Symmetrie verletzenden Phase der CKM?3-
Mischungsmatrix der Quarkflavors ist unbekannt.

Der Large Hadron Collider (LHC) am européischen Teilchenforschungszentrum CERN (vgl.
Abb. 2.1) wird als Proton-Proton-Speicherring mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von
14 TeV und einer angestrebten Luminositit von 10%* cm~2s~! die Uberpriifung der Konsistenz
des Standardmodells erlauben, sowie den Massenbereich fiir die Suche nach unentdeckten und
neuen Teilchen bis zu einigen TeV signifikant ausdehnen.

Desweiteren werden am LHC schwere Quarks (Top- und Bottom-Quark) im Vergleich zu
heutigen Beschleunigern wie z.B. dem Proton-Proton-Speicherring Tevatron* (/s = 2 TeV
in der 2. Ausbaustufe) mit wesentlich hoheren Produktionsraten erzeugt, wodurch Prazissi-
onsmessungen an diesen Quarks und ihren Zerfillen méglich werden.

2.1.1 Die Suche nach dem Standardmodell-Higgs-Boson

Durch den Nachweis des Higgsbosons (H) lifit sich das Standardmodell in einem wichtigen
Aspekt bestiitigen. Am Large Electron Positron Collider (LEP) am CERN wurde bei LEP I°
eine untere Massengrenze mpy > 63.9 GeV [8, 9] und bei hoheren Energien bisher mpy >
89.8 GeV® [11] gemesssen. Es wird erwartet, da8 der Bereich bis zu ca. my = 95 GeV (bei
Vs = 192 GeV und L= 150 pb~' pro Experiment [12]) durch die weitere Erhohung der
Schwerpunktsenergie auf /s = 196 GeV bis zum Jahr 2000 untersucht werden kann. Da
die Kopplung des Higgsteilchens an sich selbst und an longitudinal polarisierte Eichbosonen
mit dessen Masse wiichst, beschrinken theoretische Uberlegungen, die die Anwendbarkeit der
Storungstheorie fordern, den méglichen Massenbereich fiir das Higgsteilchen nach oben bei
~ 1 TeV [13, 14].

Somit ist eine der Hauptaufgaben der Dektoren am LHC die Suche nach dem Higgsboson
im Massenbereich 90 GeV < my < 1 TeV. In verschiedenen Massenbereichen eignen sich
unterschiedliche Zerfille zur Untersuchung [2, 15, 16].

Wie aus der Zusammenstellung in Tabelle 2.1 zu ersehen ist, 148t sich der gesamte erwartete
Massenbereich untersuchen und ein eventuell vorliegendes Signal nachweisen, wobei der Nach-
weis der Zerfallsprodukte hohe Anforderungen an den Detektor stellt, damit der Untergrund
gegen das Signal ausreichend diskriminiert wird. In dem Bereich fiir mpyg < 150 GeV ist zur

2Typische Energieskalen fiir die Vereinheitlichung liegen bei 10'% GeV.

3Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.

“Speicherring mit /s = 1.8 TeV und £ = 10* cm™?s™! am Fermi National Accelerator Laboratory bei
Chicago.

SLEP I: Elektron-Positronkollisionen auf der Z-Resonanz (/s ~ 91.2 GeV).

%Vorldufiges Limit aus der Kombination der LEP-Experimente. Das konservativere (Einzel-)Limit der
ALEPH-Kollaboration betragt 88.0 GeV [10].
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Abbildung 2.1: Schematische Anordnung der Experimente am Large Hadron Collider (LHC)
am CERN [7]. Ab dem Jahre 2005 wird der LHC den beiden (genehmigten) Experimenten
ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) und CMS (Compact Muon Solenoid) pp-Kollisionen mit
Vs = 14 TeV und einer maximalen Designluminositit von £ = 10** cm~2?s~! zur Verfiigung
stellen. (Zunéchst soll die anfingliche Luminositit £ ~ 1033 cm~—2s~! betragen.) Ein dedi-
ziertes Experiment zur Physik der B-Mesonen (LHC-B), insbesondere zur Untersuchung der
CP-Verletztung, ist vorgeschlagen. In einem weiteren Betriebsmodus soll der LHC mit Pb-
Ionen betrieben werden, deren Kollisionen bei \/s = 1148 TeV und Lpy ~ 10%” cm ™25~ vom
(genehmigten) ALICE-Experiment (A Large Ion Collider Experiment) untersucht werden.
Desweiteren sind in dem Schema die Strahlinjektionslinien (Injection) vom Super-Proton-
Synchrotron (SPS), welches der Vorbeschleunigung der Protonen auf 450 GeV dient, sowie
die Positionen fiir die Strahlabsorber (Dump) und die Abschnitte fiir die Strahlbehandlung
(Cleaning, RF) gekennzeichnet. Der LHC soll ab dem Jahr 2001 im ca. 27 km langen Tunnel
des LEP-Ringes installiert werden.

Low B (pp)

Hipgh Iumineceity
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Massenbereich Zerfall Hauptuntergrund Detektoranforderungen
90GeV < my < 150 GeV | H — vy vv-Kontinuum, e hochauflosendes elektromagnetisches
direkte y-Produktion, Kalorimeter zur Photonidentifiktati-
fehlidentifizierte Jets on,
e v/n%-Trennung mit Hilfe des Spur-
detektors und einer feinsegmentierten
Kalorimeterlage (Preshower)
80GeV < my < 100 GeV | H — bb QCD-2-Jetereignisse e hadronisches Kalorimeter zur Rekon-

130 GeV <mpg <2my

2my < mpy < 800 GeV

500 GeV < mpy < 800 GeV

800 GeV < mpy < 1TeV

in assozierter Produktion

H-— 77* > 41F

H—> 77— 41*
5212y

H— WWo v 2 Jets
— 77 — 21% 2 Jets
aus WW- und ZZ-Fusion

tt — 41F + X,

Zbb = 41T +X,
77*-Kontinuum,
Z~*-Kontinuum

77-Kontinuum,
Z + Jet-Produktion

W + Jet-Produktion,
tt — I*v 2 Jets

struktion der Jets,

e Rekonstruktion der Sekundirvertizes
der b-Quarkzerfille,

e et und p*-Rekonstruktion

e prizise et-Messung im elektromagne-
tischen Kalorimeter,

e hochauflésendes pu-Spektrometer,

e Sekundirvertexrekonstruktion

e prizise et-Messung im elektromagne-
tischen Kalorimeter,

e hochauflésendes u-Spektrometer,

e Hermetizitéit zur Messung von EJ5$

e Hermetizitiit zur Messung von EJ'%,

e hadronisches Kalorimeter zur Rekon-
struktion des W- bzw. Z-Zerfalls in
2 Jets mit hohem pp,

e Leptonidentifikation (e®, u),

e Kalorimeterabdeckung bis || < 4.5
zum Nachweis der vorwirtsgerichte-
ten Jets

OHT WV INHWIHAdXH-SVILV SVAd ¢ TALIdVM
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Rekonstruktion der Photonen eine sehr gute Energie- und Winkelauflosung notwendig, die
durch ein fein segmentiertes elektromagnetisches Kalorimeter erreicht wird. Eine noch feiner
segmentierte Nachweislage ermoglicht die Unterdriickung von Photonen aus 7’-Zerfillen. Bei
sehr niedrigen Higgsmassen (mpy < 100 GeV) ist das Heranziehen des Zerfalls H — bb zur
Unterstiitzung nur eingeschrinkt bei assozierter Produktion des Higgsteilchens in Form von
W H oder tt H moglich, da nur eine klare Signatur im Detektor zu erreichen ist, wenn das
assoziert produzierte W-Boson oder ein W-Boson aus dem Zerfall des tt-Paares leptonisch
(W* — I*v) zerfillt. AuBerdem ist die Rekonstruktion der sekundiren b-Zerfallsvertizes zur
Unterdriickung von ,,normalen“ QCD-Jets” notwendig.

Beim Higgszerfall in Z-Bosonpaare (mit einem bzw. zwei reellen Z-Bosonen) wird gefordert,
daf} die invariante Masse eines bzw. der beiden Leptonpaare im Endzustand der Masse des
reellen Z-Bosons entspricht. Dies und die notwendige hohe Massenauflésung fiir das Higgs-
teilchen, die entscheidend zur Sensitivitit auf ein Higgssignal iiber dem Untergrund der Z bb-
und tt-Ereignisse beitriigt, erfordern wiederum eine prizise Energie- und Impulsmessung von
et und pt.

Oberhalb der Schwelle fiir den Zerfall in zwei reelle Z-Bosonen besitzt dieser 4-Leptonzerfall
eine besonders klare Signatur, da der Untergrund aus der ZZ-Kontinuumsproduktion ver-
gleichsweise gering ist. Bei hoheren Higgsmassen wird der Zerfallskanal H — ZZ — 4 It 7u-
nehmend durch die abnehmende Rate limitiert. Oberhalb von ca. 500 GeV wird zusitzlich
der Kanal H — 77 — 2 1% 2 v, bei dem eines der Z-Bosonen in ein vi-Paar zerfillt, bedeu-
tend (mit ca. 6-mal groerer Rate als der 4-Leptonzerfall). Der Nachweis erfordert jedoch eine
moglichst gute Messung der fehlenden transversalen Energie Ejnliss. Um einen Nachweis des
Higgs in diesem Kanal zu erreichen, mufl das Kalorimetersystem den Wechselwirkungspunkt
moglichst hermetisch umgeben. Insbesondere mufl der Vorwiértsbereich nahe am Strahlrohr
bis zu einer Pseudorapiditit® |n| < 4.5 iiberdeckt werden, wie aus Abbildung 2.2 zu ersehen
ist.

Falls das Higgs eine Masse nahe 1 TeV besitzt, sollte es sich durch den leptonischen Zer-
fall eines der beiden Eichbosonen der Zerfalls-W-Paare bzw. Z-Paare nachweisen lassen. Die
entstehenden Jets mit hohen Transversalimpulsen erfordern gute hadronische Kalorimeter.
Wiederum wird zur Messung des EQ”?”S der W-Zerfille ein méglichst hermetisches Kalorime-
tersystem bendtigt. Schwere Higgs entstehen hauptsichlich durch WW-Fusion (ZZ-Fusion),
wie in Abb. 2.3 beispielhaft dargestellt. Je ein Quark aus einem Proton sendet ein W-Boson
aus. Die beiden (entgegengesetzt geladenen) W-Bosonen annihilieren zu einem Higgsteilchen,
welches dann (z.B.) in ein WHW ™ -Paar zerfiillt. Eines der W-Bosonen zerfillt leptonisch,
das andere in zwei Quarks. Die beiden Quarks aus den Protonen, die die fusionierenden W-
Bosonen aussenden, hinterlassen zwei Quarks. Deren Impuls ist hauptséchlich in ihre jeweili-
ge Vorwirtsrichtung entlang der Strahlachse gerichtet, so dafl zwei Jets in Vorwértsrichtung
erzeugt werden. Der Nachweis dieser beiden Jets nahe der Strahlachse erméglicht es, den
Untergrund aus W-Zerfillen mit Jetproduktion und leptonischen tt-Zerfillen ausreichend zu
unterdriicken.

Eine effiziente Rekonstruktion der Sekundérvertizes von b-Quarkzerfillen (b-Quarks aus
H — bb oder t — bl* v) kann nur bei der niedrigeren Luminositiit von £ ~ 1033 ¢cm 257!
erreicht werden, da bei dieser Luminositiat der Effekt der Ereignisanhdufung (Pile-up) niedrig

"Jets: Teilchenbiindel aus Hadronen und deren Zerfallsprodukten Leptonen nach der Fragmentation.
8Pseudorapiditit 5 := —Intan % mit dem Winkel © zwischen Strahlachse und Teilchentrajektorie.
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vs =16 TeV

p, (M%) >150 GeV

* Z+jets background

(PYTHIA, 2—>2 processes,
parton showers, fragmentation)

H — 7ZZ = (v

. mH=800 GeV
| | | | | | |
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miss
P, (GeV)
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Abbildung 2.2: Vergleich der Nachweismdglichkeit des Signalzerfalls H — 77 — 11 v mit
dem Untergrund aus leptonischen Zerfillen des Z-Bosons mit zusétzlichen Jets in Abhingig-
keit des iiberdeckten Pseudorapidititsbereichs in n [17]. Aufgetragen ist die Anzahl der

Ereignisse mit einem fehlendem Transversalimpuls gréfer als der Abschneidewert p

miss

; in

Abhiéngigkeit des Abschneidewerts pjnliss bei einer integrierten Luminositit L = 10° pb~!.
Ein Vergleich der simulierten Untergrundereignisse (durchgezogene Linie) mit den erwarteten
Ereignisraten fiir die beiden Higgsmassenhypothesen von 500 GeV bzw. 800 GeV (gestrichelte

Linien) zeigt, daf3 p

mis
t

S

in einem Bereich bis |n| < 4.5 nachgewiesen werden muf.
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/W* AN q3

Abbildung 2.3: Beispiel fiir die Higgsproduktion durch WW-Fusion und anschliefiender Zerfall
H— WW — [Fv 2 Jets .

genug ist und die Strahlenbelastung der Vertexdetektoren ein ausreichend langes Betreiben
derselben erlaubt.

2.1.2 Die Suche nach supersymmetrischen Teilchen

In supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmodells (SUSY) wird jedem Boson ein
fermionisches Partnerteilchen und umgekehrt zugeordnet. Die einfachste Realisierung wird
als minimal supersymmetrisch erweitertes Standardmodell (MSSM) bezeichnet. Wird des-
weiteren die Erhaltung der R-Paritit, die die Anzahl der supersymmetrischen Teilchen in
einem Zerfall fixiert, gefordert, so ist das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) stabil.

Die Attraktivitdt supersymmetrischer Theorien besteht darin, daf§ sie nicht nur die Ver-
einheitlichung der Eichkopplungen ermoglichen, sondern auch das Standardmodell stiitzen,
indem zusitzliche Feynman-Graphen mit supersymmetrischen Teilchen die elektroschwache
Skala (oberhalb von ~ 1 TeV) vor groflen Quantenkorrekturen schiitzen. Desweiteren stim-
men die Vorhersagen der SUSY-Theorien mit den bisherigen hochprézisen Messungen im
elektroschwachen Sektor iiberein, und das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP) ist
ein guter Kandidat zur Losung des astrophysikalischen Problems der dunklen Materie.

Der LHC erméglicht die Suche nach den neuen Teilchen bis zu Massen von ~ 1 TeV, wobei
7.B. Squarks und Gluinos Ereignisse mit mehreren Jets mit hohen Transversalimpulsen und
fehlender Transversalenergie produzieren. Charginos und Neutralinos konnen iiber den Drell-
Yan-Prozefl paarweise erzeugt werden und im Zerfall in mehrere (sichtbare) Leptonen und
(unsichtbare) Neutrinos und/oder Neutralinos nachgewiesen werden. Die letzteren tragen
wesentlich zu fehlender Transversalenergie bei [15].

In der minimalen supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells werden zwei Higgs-
dupletts erforderlich, die zu fiinf physikalischen Zustinden fithren: zwei geladenen Higgsteil-
chen (H*), und drei neutralen Teilchen, dem leichteren skalaren h, dem schwererem skalaren
H und dem pseudoskalaren Teilchen A. Die wichtigen Zerfille beinhalten Endzustinde mit
mehreren Leptonen, Photonen oder schweren Quarks (Bottom- oder Topquark) und ggf. Neu-
trinos, die zu fehlender Transversalenergie fithren.
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Die Suche nach den supersymmetrischen Higgs und neuen Teilchen stellt dhnliche Anforde-
rungen wie die Suche nach dem Standardmodell-Higgsboson. Insbesondere mufl durch ein
moglichst hermetisches Kalorimetersystem eine méglichst gute EX5-Auflosung garantiert
werden, um zum Beispiel im Zerfall A/H — 77 die invarianten Massen der 7-Leptonen iiber
ihre Zerfallsprodukte rekonstruieren zu konnen [2].

2.1.3 Die Physik der schweren Quarks

Das Top(t)-Quark wurde 1994/95 am pp-Speicherring Tevatron® erstmals nachgewiesen [18,
19] und seine Masse in der ersten Phase (Run I) des Tevatron zu m; = 175.9 + 4.8 (stat) +
4.9 (syst) GeV (CDF [20]) bzw. m; = 172.1 £ 5.2 (stat) £ 4.9 (syst) GeV (D0 [21]) gemessen.
Aufgrund der im Vergleich hohen erwarteten Produktionsrate fiir Top- (und Bottom-) Quarks
am LHC werden eine genauere Massenbestimmung (bis zu o ~ 2 GeV [2]) und Untersuchun-
gen seltener Zerfille des Top-Quarks moglich sein.

Die hohe Produktionsrate fiir bb-Paare (bei einem erwarteten Wirkungsquerschnitt von ~
500 pb) ermdoglicht vielseitige Messungen im Bereich der B-Physik. Schwerpunkt der Unter-
suchungen wird die Suche nach CP-Verletzung in den Zerfillen B} — J/¥ K? und B} — nt7—
sein und die Messung der Gréflen sin28 und sin 2, womit die Winkel 8 und « des Unita-
ritdtsdreiecks der CKM-Matrix eingeschrinkt werden kénnen. Desweiteren kann die Mischung
der B%-Mesonen bis zu Werten von z; < 30 fiir den BJ-Mischungsparameters x5 untersucht
werden, womit ein grofier Teil des im Standardmodell erlaubten Bereichs (5.4 < 5 < 60.2) ab-
gedeckt wird [22]. Auflerdem erlaubt die B-Produktionsrate die Suche nach seltenen Zerfillen
der B-Mesonen und ggf. deren Spektroskopie.

Zum Studium der Zerfille schwerer Quarks wird stets die Rekonstruktion der sekundéren (b-)
Zerfallsvertizes herangezogen. Dafiir ist die geplante, anfinglich niedrigere Luminositit des
LHC (£ =10% cm 25~ 1) giinstiger, da geringere Anhiufungseffekte (Pile-up) zu erwarten
sind und die Verfiigbarkeit eines Vertexdetektors gegeben ist. Fiir die genaue Messung der
Top-Masse sind eine zur Massenauflosung vergleichbar gute absolute Energiekalibration des
hadronischen Kalorimeters und die Langzeitstabilitit der Kalorimeterantwort eine wesentli-
che Voraussetzung.

2.1.4 Weitere Erweiterungen des Standardmodells

Im folgenden werden noch einige Gebiete jenseits des Standardmodells genannt, in denen
der Large Hadron Collider zusétzliche Untersuchungen bei htheren Energien und Massen als
bisher erlaubt [2]:

1. Alternative Symmetriebrechungsmechanismen
Falls kein Higgsboson unterhalb von ~ 1 TeV gefunden wird, ist die Erforschung alter-
nativer symmetriebrechender Mechanismen wichtig. Manche Technicolor-Modelle sagen
longitudinale Eichbosonenpaarresonanzen (z.B. p;. oder wy.) voraus, in deren Zerfillen
sich die beobachtbaren Eichbosonenpaare (z.B. Zy und W Z) mit invarianten Massen
unterhalb von ~ 2 TeV iiber ihrer leptonischen Zerfille untersuchen lassen [15].

Speicherring mit /s = 1.8 TeV und £ = 10> cm ™ ?s™! am Fermi National Accelerator Laboratory bei
Chicago.
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2. Schwere Vektorbosonen
Von anderen Modellen jenseits des Standardmodells werden neue, schwere geladene und
neutrale Vektoreichbosonen (W' und Z') vorausgesagt. Sie sollten sich bei Massen bis
zu einigen TeV {iber ihre leptonischen Zerfallskanile am LHC nachweisen lassen.

3. Leptoquarks
Die Symmetrie zwischen den Quark- und den Leptongenerationen motiviert in einigen
iitber das Standardmodell hinausgehenden Theorien die Vorhersage von Leptoquarks.
Leptoquarks tragen sowohl leptonische als auch baryonischen Quantenzahlen und kop-
peln daher gleichermafien an Quarks und Leptonen. Die Signatur der in je ein Lepton
und ein Quark zerfallenden Leptoquarks besteht aus je einem nachgewiesenem Lepton
und einem Jet mit hohen Transversalimpulsen im Endzustand.

4. Compositeness
Sind die Quarks und Gluonen aus fundamentalen Konstituenten aufgebaut, sollte sich
dies in Form von Abweichungen (gegeniiber der Standardmodellerwartung) in den in-
klusiven QCD-Jet-Wirkungsquerschnitten bei hohen Transversalimpulsen manifestie-
ren. Auf der typischen Compositeness-Skala dieser Modelle ist ATLAS bis A, ~ 15 TeV
sensitiv [2].

5. Eichbosonenpaarproduktion
Die paarweise Produktion der Eichbosonen erméglicht eine Untersuchung der Kopplung
dreier Vektoreichbosonen, die durch die SU(2)-Symmetrie des Standardmodells gegeben
ist. Eine Abweichung von der Erwartung der elektroschwachen Theorie kann auf neue
Prozesse hinweisen.

2.1.5 Die experimentelle Umgebung am LHC

Die wichtigsten Parameter des LHC sind in Tabelle 2.2 zusammengefafit. Die Experimente
befinden sich in unterirdischen Hallen an den Strahlkreuzungspunkten (vgl. Abb. 2.1).

An einem Hadronspeicherring wie dem LHC lassen sich im Vergleich zu einem Elektron-
Positron-Beschleuniger wie LEP hohe Schwerpunktsenergien bei wesentlich geringeren Syn-
chrotronstrahlungsverlusten erreichen. Im Gegensatz zu Leptonenbeschleunigern steht dabei
(im Mittel) nicht die gesamte Schwerpunktsenergie fiir die teilchenphysikalisch interessanten
harten Streuprozesse der Partonen zur Verfiigung, da es sich bei den Protonen um zusam-
mengesetzte Teilchen handelt.

Zusitzlich fithrt die Substruktur der Protonen zu einem Untergrund aus inelastischen, nicht-
diffraktiven pp-Wechselwirkungen, die zeitgleich!'? ein interessantes Streuereignis iiberlagern.
Bei einem angenommenen totalen inelastischen Wirkungsquerschnitt o;,,; ~ 70 mb und ei-
ner Luminositit von £ = 10** em 257! werden im Mittel bis zu 23 solcher inelastischen
pp-Kollisionen pro Strahlpaketkreuzung erwartet [23]. Die hohe Rate der hadronischen Re-
aktionen fiihrt zu einer hohen Strahlenbelastung: Im Zentralbereich des Spurdetektors wer-
den 7.B. eine Tonisationsdosis von einigen 10* Gy/Jahr und ein Neutronenflul von einigen!!

10'3 n/cm?/Jahr erwartet [23].

10D h. innerhalb des zeitlichen Sensitivititsfensters des Detektors.
111 MeV-Neutronensiquivalent.
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Parameter Wert
Schwerpunktsenergie 14.0 TeV
Designluminositat 103* cm 257!
Dipolfeld 8.4 T
Strahlabstand 19.4 cm
Bunch-Abstand 7.5/25 m/ns
Teilchen pro Bunch 10"
Kreuzungswinkel am Experimentierpunkt 200 prad
Mittlere Kollisionsldnge 7.5 cm
B* am Wechselwirkungspunkt 0.5 m
Gespeicherte Energie 668 MJ
Synchrotronstrahlung 7.2 kW
Halbwertszeit der Luminositét 10 h

Tabelle 2.2: Die Parameter des Large Hadron Colliders (LHC) [7] im Protonbetrieb. Die
Halbwertszeit der Strahlluminositét von 10 h bedingt ein neues Fiillen der Protonstrahlen in
Intervallen von ca. 7 h.

2.1.6 Die Detektoranforderungen am LHC

Die Anforderungen, die ein universeller Detektor am LHC erfiillen muf, um das vorgestellte
Physikpotential ausschépfen zu kénnen, bedingen die wesentlichen Konstruktionsmerkmale
des ATLAS-Detektors und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ein sehr hoch auflésendes elektromagnetisches Kalorimeter zur Elektron- und Photon-
identifizierung und -energiemessung mit feiner Segmentierung zur /7% Trennung;

e ein moglichst hermetisches hadronisches Kalorimetersystem zur Jetenergiebestimmung
und zur Rekonstruktion fehlender transversaler Energie E7"*%;

e cine effiziente Spurrekonstruktion zur Leptonimpulsbestimmung, zur Identifikation von
b-Quark- und 7-Zerfillen und zur Unterstiitzung der /7’-Trennung, sowie zur Se-
kundarvertexbestimmung bei niedriger Luminositit;

¢ cin unabhingiges, hochprézises Myonspektrometer zur Bestimmung von Myonimpulsen
bis zu den hochsten Luminositidten und zur Bereitstellung eines Triggersignals bei sehr
niedrigen Transversalimpulsen und kleinen Luminosititen;

e cine hohe Akzeptanz in einem weiten Pseudorapiditidtsbereich;

e Triggern und Messen von Teilchen bei niedrigen Transversalimpulsschwellen.

Die Experimentierbedingungen am LHC fithren zu den folgenden zusitzlichen Detektoran-
forderungen:
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e Die Detektorelektronik mufy eine grofie Datenmenge bei der hohen Strahlpaketkreu-
zungsrate verarbeiten, insbesondere miissen Triggerentscheidungen mit hoher Geschwin-
digkeit getroffen werden.

e Die in den Detektoren eingesetzten Materialien miissen entsprechend ihrer Einbauposi-
tion hinreichend strahlungsresistent sein, um mindestens 10 Jahre unter der Strahlen-
belastung des LHC-Betriebs zu funktionieren.

2.2 Der Aufbau des ATLAS-Experimentes

ATLAS Vorwiit-

Hadron- Kalorimeter
Kalorimeter

Solenoidmagnet

Luftkern-
Toroidmagnet

22 m

Innerer
Detektor

Elektromagnetisches
Kalorimeter

Abbildung 2.4: Schnittbild des ATLAS-Detektors. Héhe ca. 22 m, Lange ca. 26 m (bzw. 48 m
mit den an der Hallenwand befestigten duBeren Myonkammerstationen).

Der ATLAS-Detektor [2] besteht aus einer schalenformigen Anordnung verschiedener De-
tektorkomponenten, wie Abb. 2.4 als Schnittbild zeigt: Der den Wechselwirkungspunkt um-
schlielende innere Detektor dient der Spur- und Vertexrekonstruktion. Eine supraleitende
Solonoidspule erzeugt das notwendige axiale Magnetfeld. Ein weitgehend hermetisches Sy-
stem aus verschiedenen Kalorimetern ermoglicht die Energiemessung und die Rekonstruktion



14 KAPITEL 2. DAS ATLAS-EXPERIMENT AM LHC

fehlender Transversalenergie. Kennzeichnend fiir das ATLAS-Experiment ist ein eigenstéindi-
ges Myonspektrometer mit einem separaten Toroidmagnetsystem, welches auch die dufleren
Abmafle des Detektors bestimmt.

2.2.1 Der innere Detektor

Der innere Detektor [23, 24] besitzt zur Spurrekonstruktion in einer Umgebung sehr ho-
her Teilchenspurdichten bis zu vier Lagen hochgranularer Siliziumpixeldetektoren, die von
weniger hochgranularen Siliziumstreifendetektoren gefolgt, zylinderférmig den Wechselwir-
kungspunkt umschliefflen. Ab dem Radius von 56 ¢m bis zum dufleren Radius von 115 c¢m
werden Ubergangsstrahlungsspurdetektoren (Transition Radiation Tracker, TRT), die aus in
Polyethylenschaum als Radiator eingebetteten Driftréhren bestehen, eingesetzt. Um die er-
forderliche Akzeptanz des inneren Detektors bis zu |n| < 2.5 zu gewéhrleisten sind in der
Vorwirtsrichtung die Detektorkomponenten auf Scheiben senkrecht zur Strahlachse angeord-
net. Das axiale Magnetfeld mit einer Flufidichte B = 2 T im Zentrum des inneren Detektors
wird von einer in die innere Vakuumwand des Kryostaten des zentralen elektromagnetischen
Kalorimeters eingebetteten supraleitenden Solonoidspule [25] erzeugt.

Eine spezielle Pixeldetektorlage, die den Wechselwirkungspunkt in einem Radius von nur 4 cm
zylinderférmig umgibt, ermoglicht in Kombination mit dem Rest der Spurdetektoren die Re-
konstruktion sekundirer Zerfallsvertices und ist fiir die Untersuchung von B-Mesonzerfillen
und zur 7-Identifikation insbesondere wihrend der anfinglichen niedrigeren Luminositéit von
hoher Bedeutung. Aufgrund der hohen Strahlenbelastung'?, denen die zur Auslese notwendi-
gerweise riickwirtig auf den Pixeldetektoren angebrachten integrierten Schaltkreise ausgesetzt
sind, muf} diese innere Pixeldetektorlage nach einigen Jahren LHC-Betrieb ersetzt werden.

Die Ubergangsstrahlungsspurdetektoren tragen nicht nur zur kontinuierlichen Vermessung der
Spuren bei, sondern unterstiitzen zusitzlich die Teilchenidentifikation durch den Nachweis der
von hochrelativistischen Teilchen im Radiator erzeugten Ubergangsstrahlung.

2.2.2 Die Kalorimeter

Das Kalorimetersystem (vgl. Abb. 2.5) ermdglicht die Energiemessung im Bereich || < 4.9
durch die Kombination verschiedener Kalorimetertypen: Das elektromagnetische Kalorimeter
iiberdeckt den Bereich bis || < 3.2, das hadronische Barrelkalorimeter'? |n| < 1.7, die hadro-
nischen Endkappenkalorimeter 1.5 < |n| < 3.2 und die Vorwirtskalorimeter 3.1 < |n| < 4.9.

Die angestrebte Energieauflosung [2, 27] betrigt:

AE 10% .. . . .

= = ~VE @ 0.7% fir elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen,
AFE . . .

— = &\/%“ ®3%  fiir hadronische Jets mit |n| < 3,

AFE B . .

= = L\/%% ®10%  fiir hadronische Jets mit 3 < |n| <5,

wobei die Energie E und die Transversalenergie E7 in GeV angegeben werden.

"?Erwartete Dosen: 5 - 10" n/crn2 pro Jahr und 300 kGy ionisierende Strahlung pro Jahr bei Designlumi-
nositit.
13Mit Barrel wird hier der Zentralbereich bezeichnet.



2.2. DER AUFBAU DES ATLAS-EXPERIMENTES 15

ATLAS Kalorimetrie

Hadronisches Szintillator-
kalorimeter //-‘ T

EM Akkordeon-
kalorimeter

Vorwérts-
kalorimeter

Hadronisches Endkappen-
kalorimeter

Abbildung 2.5: Schnittbild des ATLAS-Kalorimetersystems [26]. Lange ca. 12.2 m, Auflenra-
dius ca. 4.3 m.

Das hadronische Barrelkalorimeter [28] ist als Samplingkalorimeter aus alternierenden Pla-
stikszintillator'®- und Stahlplatten als Absorber aufgebaut und umschlieBt in drei Teilen
das elektromagnetische sowie die Endkappenkalorimeter. Uber wellenlingenschiebende Fi-
bern wird das in den aktiven Szintillatorplatten bei Teilchendurchgang erzeugte Licht zu den
Photomultipliern gefithrt. Die Segmentierung des Kalorimeters betrigt An x A = 0.1 x 0.1.

Das elektromagnetische Kalorimeter [26] ist ein Flissigargon-Samplingkalorimeter in Akkor-
deongeometrie (siche Abb. 2.6, das alternierend angeordneten zickzackformigen Absorberla-
gen aus stahlumanteltem Blei und ca. 4 mm breiten, mit fliilssigem Argon gefiillten Spalten
besteht, die von ebenfalls zickzackformigen Elektroden in der Mitte geteilt werden. Durch
die radial zur Strahlachse zickzackférmig angeordnete Struktur kénnen projektive Ausle-
setiirme unter Vermeidung insensitiver Bereiche realisiert werden. Das elektromagnetische
Kalorimeter ist in das Barrelkalorimeter, das sich in einem 6.8 m langen zylinderférmigen
Kryostaten mit 2.25 m duflerem Radius befindet, und das elektromagnetische Endkappenka-
lorimeter im separaten Endkappenkryostaten unterteilt. Das Barrelkalorimeter und ein Teil
des elektromagnetischen Endkappenkalorimeters (|n| < 1.8) ist mit einem vorgeschaltetem
feinsegmentiertem Presampler-Detektor versehen, der der Korrektur des durch das Material
des inneren Detektors und der supraleitenden Solenoidspule verursachten Energieverlusts der
Teilchen dient.

1Polystyrengranulat mit 1.5% PTP (p-Therphenyl) und 0.04% POPOP.
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Abbildung 2.6: Ein Teilstiick des elektromagnetischen Kalorimeters mit akkordeonformig an-
geordneter Auslesestruktur [26].

In den beiden identischen Endkappenkryostaten (sieche Abb. 2.7) befindet sich hinter dem
elektromagnetischen Kalorimeter das hadronische Endkappenkalorimeter [26], welches aus
senkrecht zur Strahlachse angeordneten Absorberplatten aus Kupfer und mit fliissigen Argon
als aktivem Medium gefiillten ca. 8.5 mm weiten instrumentierten Auslesespalten dazwischen
besteht. Das Kaloriemeter ist in zwei hintereinanderliegenden, radférmigen Strukturen mit
einem &duflerem Radius von 2.09 m organisiert. Die Stirke der Standardkupferplatten im
vorderen bzw. hinteren Rad betragt 25.0 bzw. 50.0 mm. Jedes Rad ist aus 32 azimuthalen
Modulen aufgebaut. Eine eingehendere Beschreibung der Module folgt in Kapitel 3.

Die Vorwirtskalorimeter [26] sind aus einem elektromagnetischen und zwei hadronischen Mo-
dulen in Zylinderform aufgebaut, die das Strahlrohr mit einem inneren Radius von ca. 8 cm
und einem dufleren Radius von 45.5 cm umschlieflen. Die Anforderungen an die Kalorimeter
sind hoch: Wegen der hohen Strahlenbelastung von bis zu 10° kGy/Jahr und einem Neu-
tronenflufl (kinetische Energie > 100 keV) bis zu 10 ¢cm 2 s~ ! diirfen ausschlieBlich nur
strahlenharte Materialien wie Metalle und fliissiges Argon eingesetzt werden. Aufgrund der
hohen Teilchen- und Energiedichte im Vorwirtsbereich nahe der Strahlréhre muf} eine ho-
he Auslesegeschwindigkeit des aktiven Mediums erreicht werden, um eine Signalverzerrung
durch die Anhdufung positiver lonen zu vermeiden.

Dies wird im Design des Vorwirtskalorimeters durch die besondere Geometrie der Auslese-
zelle erreicht: In einer Rohre aus Absorbermaterial hoher Dichte ist ein Stab aus demselben
Absorbermaterial so konzentrisch angeordnet, dafl ein mit fliissigem Argon gefiillter Spalt
von 250 bis 500 pum (je nach Modul) entsteht. Die Auslesezelle wird durch eine spiralférmig
um den Stab gewickelte Quarzfiber entsprechenden Durchmessers fixiert. Bei einem typi-
schen elektrischen Feld von 10 kV/cm werden maximale Driftzeiten von 50 - 100 ns erreicht.
Die Ausleserdhren sind in eine Absorbermatrix mit ldngs der Strahlrichtung angeordneten
Bohrungen mit einem Abstand von 7.5 bis 9.0 mm eingebettet. Im vorderen, elektromagne-
tischen Modul wird mit Kupfer als Absorbermaterial eine Tiefe von 29 Strahlungslingen
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Abbildung 2.7: Die Endkappenkalorimeter des ATLAS-Detektors [26]. Radius ca. 2.3 m, Tiefe
ca. 3.2 m.

erreicht. Die beiden hadronischen Module nutzen Wolfram als Absorber hoher Dichte und
ergeben (gemeinsam mit dem elektromagnetischen Modul) eine Tiefe von 9.5 hadronischen
Wechselwirkungslidngen A. Zur Reduktion der Rate stark wechselwirkender Teilchen, die das
Myonspektrometer erreichen kénnen, wird zusétzlich ein passives Modul als Kupferabsorber
hinter den hadronischen Kalorimetermodulen angeordnet. Damit wird im gesamten Pseu-
dorapiditédtsbereich |n| < 4.9 eine Massenbelegung vor dem Myonspektrometer erreicht, die
mindestens 10 A entspricht.

2.2.3 Das Myonspektrometer

Das unabhingige Myonspektrometer [29] dient der Rekonstruktion von Streuereignissen mit
hochenergetischen Myonen, indem es deren Spuren in einem Pseudorapiditatsbereich |n| < 2.7
mit einer Auflssung von Apy/pr < 1-107*p/GeV fiir Teilchen mit p > 300 GeV vermift.
Es ist in drei separate Systeme aus je einem Toroidmagneten und Spurkammern in drei
verschiedenen Tiefen aufgeteilt.

Das Magnetsystem [30], bestehend aus einem grofiem Toroidmagneten im Zentralbereich [31]
und zwei identischen Toroidmagneten an den Seiten [32] mit jeweils acht radialsymmetrisch
angeordneten supraleitenden Luftkernspulen, erzeugt ein zylinderférmig konzentrisch zur
Strahlachse ausgerichtetes Magnetfeld mit einer Ablenkkraft [ B dl von 3 bis 6 Tm, welches
hauptséichlich senkrecht zu den Teilchentrajektorien steht.

Die in der r-z-Ebene gekriimmten Spuren geladener Teilchen werden an drei Punkten mit
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Hilfe dreier zylinderformiger Lagen von Prizissionsdriftkammern (im Abstand von 5, 7.5
und 10 m von der Strahlachse im Zentralbereich) nachgewiesen. Uberwiegend kommen mit
Gas betriebene, positionsiiberwachte Driftrohrenkammern (Monitored Drift Tubes, MDT)
zum Einsatz [29]. Die hohe zu erreichende Impulsauflésung von einigen Prozent bedingt eine
erforderliche Genauigkeit besser als 50 pym in der einzelnen Spurpunktmessung. Dies wird
durch eine lasergestiitzte Positionsiiberwachung der Driftréhrenkammern erreicht.

Als Triggersystem kommen zwei Lagen spezieller Triggerkammern in zylinderférmiger An-
ordnung zum Einsatz, die in das Myonspektrometer integriert sind [29].



Kapitel 3

Das hadronische
Endkappenkalorimeter (HEC)

Bevor der Aufbau und die Signalentstehung und -verarbeitung des hadronischen Endkappen-
kalorimeters von ATLAS und der Prototyp desselben beschrieben werden, soll eine Ubersicht
der wichtigsten Grundlagen der Kalometrie gegeben werden.

3.1 Grundlagen der Kalometrie

In der Elementarteilchenphysik werden Gerite als Kalorimeter bezeichnet, die der Energie-
bestimmung hochenergetischer einzelner Teilchen oder Teilchenbiindel (Jets) mittels tota-
ler Absorption dienen. Werden Kalorimeter (fast) hermetisch um den Punkt der priméren
Wechselwirkung angeordnet, so kann zusétzlich iiber die Energiebilanz die fehlende Energie
gemessen werden, die als kinetische Energie gering oder schwach wechselwirkender Teilchen
(v’s, p’s) der Messung entkommt.

Das MeBprinzip der Kalorimeter (siehe [33]) beruht auf der Ubertragung der kinetischen
Energie der eindringenden energiereichen Teilchen durch verschiedene pysikalische Prozes-
se auf die Atome des absorbierenden Mediums. Es entsteht oberhalb gewisser Energien
— charakteristischerweise ein Schauer aus Teilchen, deren Anzahl zur Energie der einfallen-
den Teilchen proportional ist. Fiir den relativen statistischen Fehler der Energiemessung mit
Kalorimetern ergibt sich:

o(E) VN 1
i _T(Xﬁ’ (3.1)

wobei N die Teilchenzahl im Schauer und E die Energie des eindringenden Teilchens bezeich-
net. Mit zunehmender Teilchenenergie wird eine bessere relative Energieauflésung erwartet.

Im Gegensatz dazu wichst die relative Energieauflosung bei Impulsspektrometern (E =~ p - ¢
fiir hohe Energien) linear mit steigendem Impuls p:
o(E) olp)

i ocTO(p, (3.2)

Die Prozesse der Energiedeposition im absorbierenden Medium sind von der Art des einfal-
lenden Teilchens und dem Wechselwirkungsmechanismus abhéngig. Dabei unterscheiden sich

19
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iiberwiegend elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen (Elektronen, Photonen) wesentlich
von Hadronen, die hauptsichlich mittels Prozessen der starken Wechselwirkung inelastisch
im Medium streuen, so daf} spezielle Kalorimetertypen fiir die beiden Teilchengruppen Ver-
wendung finden.

3.1.1 Elektromagnetische Schauer

In Materie erzeugen Photonen und Elektronen elektromagnetische Schauer durch die oberhalb
einiger MeV dominierenden Prozesse der Paarbildung:

v+ Kern — e” + e + Kern (3.3)

und der Bremsstrahlung:
e +Kern—e +Kern+7. (3.4)

Die resultierende Kaskade von Photonen, Elektronen und Positronen bricht ab, wenn der
Energieverlust der Elektronen durch Ionisation und Anregung den Energieverlust durch
Bremsstrahlung unterhalb der kritischen Energie E. iiberwiegt:

580 MeV

R 7 Z: Kernladungszahl (3.5)

Diese Naherung ist fiir Kernladungszahlen 13 < Z < 92 giiltig. Unterhalb von E, dominieren
fiir Elektronen Ionisation und Anregung der Absorberatome, fiir Photonen typischerweise
Comptonstreuung und bei noch niedrigeren Energien der Photoeffekt.

Der Energieverlust hochrelativistischer Elektronen in Materie durch den dominierenden Brems-
strahlungsprozefl kann mit Hilfe der Strahlungsldnge X, beschrieben werden:

dE _
i = FE = Ege X/Xo 3.6

iX ~ X, 0e ’ (3.6)
wobei X die Eindringtiefe z in Einheiten der Massenbelegung X = o - (in g/cm?) fiir ein
Material der Dichte p bezeichnet. Die Strahlungslinge Xy gibt die Schichtdicke an, nach
deren Durchquerung die Energie eines Elektrons im Mittel um den Faktor e reduziert ist. Die
Strahlungslinge X sinkt mit der Kernladungszahl Z eines Absorbers:

A
Xy = . 3.7
O 4a N, Z2r2 In(183 7 1/3) (3.7)
Hierin bezeichnet A die Atommassenzahl, N, die Avogadrokonstante und r, = ﬁmp—; den

klassischen Elektronenradius. Fiir einige in den ATLAS-Fliissigargonkalorimetern verwende-
ten Materialien sind Werte in Tabelle 3.1 angegeben.

Im Gegensatz zu Elektronen wird ein Strahl hochenergetischer Photonen der Intensitét I
beim Durchqueren eines Absorbers durch den Paarproduktionsprozefl in seiner Intensitéit
exponentiell geschwicht:

7
I(X)=Tye ™  mit p,= §Xo” (3.8)
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Material || E. [MeV] | Xq [Cr%} % [cm] | Ry [em] | Apad [Cr;]%} )‘h;d [cm]
LAr 41.7 19.55 14.0 7.1 117.2 84.1
Cu 20.0 12.86 1.43 1.5 134.9 15.1
Pb 6.9 6.37 0.56 1.7 194.0 17.1
W 7.8 6.76 0.35 0.9 185.0 9.6

Tabelle 3.1: Eigenschaften der in den ATLAS-Fliissigargonkalorimetern eingesetzten Mate-
rialen [9].

Fiir die Dimensionierung eines Kalorimeters ist die Kenntnis der longitudinalen Ausdehnung
des Schauers wesentlich. Sie wichst logarithmisch mit der Energie Ey. Fiir die Position des
Schauermaximums t,,,, in Einheiten der Strahlungslinge X gilt:
E
7, [Xo] = In <—°> +Cos (3.9)
E.
Hierbei gilt C, = —0.5 fiir elektroneninduzierte und C,, = +0.5 fiir photoninduzierte Schau-
erkaskaden. Von der Teilchenenergie sind 98% in einer Lénge von
L(98%) = 2.5 -t X, (3.10)

‘max

bei 10 < Ey < 1000 GeV enthalten [34].

Die transversale Ausdehnung des elektromagnetischen Schauers, die im wesentlichen durch
Vielfachstreuung verursacht wird, wird durch den Moliere-Radius Rj; charakterisiert:

21 MeV

M = Xy . 3.11
e i (3.11)

Somit wichst die Breite eines elektromagnetischen Schauers mit der longitudinalen Schau-
ertiefe. Allgemein gilt, dafl 95% der Schauerenergie in einem Zylinder mit dem Radius 2R,
um die Schauerachse enthalten ist.

3.1.2 Hadronische Schauer

Hadronen deponieren ihre Energie insbesondere durch inelastische Streuprozesse der star-
ken Wechselwirkung im Detektor. Dabei entsteht ein hadronischer Schauer, in dem folgende
Prozesse stattfinden:

e Erzeugung sekundérer Hadronen: Hauptséchlich entstehen geladene und neutrale Pio-
nen, daneben auch Kaonen, Nukleonen und andere hadronische Teilchen mit geringeren
Multiplizitaten, die die hadronische Kaskade fortsetzen.

e Entstehung elektromagnetischer Subschauer: Die neutralen Pionen, die ca. ein Drittel
aller Pionen ausmachen, zerfallen in zwei energiereiche Photonen, 7 — «+, von denen
die elektromagnetische Kaskade ausgeht.

e Erzeugung langsamer Neutronen (Spallationsneutronen) und Protonen. Je nach Detek-
tormedium lassen sie sich nachweisen (— Kompensierende Kalorimeter).
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e Kernfragmentierung und Kernanregung: Die bei der Kernfragmentierung entstehenden

schweren Kernfragmente erreichen nur eine geringe Reichweite in dem absorbierenden
Medium.

Charakteristisch fiir die longitudinale Ausdehnung eines hadronischen Schauers ist die hadro-
nische Absorptionslinge Apqq:

A
Mgd = —— 3.12
¢ Na-o0: 0ipel (8.12)

mit  ojpe : inelastischer hadronischer Wirkungsquerschnitt,
A : Massenzahl des Absorbers,
o : Dichte des Absorbers und
N4 : Avogadro-Konstante.

Fiir die Position des Schauermaximums ¢,,,, und der Kalorimetertiefe 1.(0.95%), in der 95%
der Schauerenergie enthalten sind, sind folgende Parametrisierungen geeignet [35]:

E
tmas A <0.2 In (ﬁ) +0.7> - Ahad » (3.13)
EO 0.13

Das Schauermaximum eines Hadrons der Einschuflenergie Fy = 200 GeV z.B. liegt demnach
bei ca. 1.8 Apuq9 und die 95%-Tiefe betrigt L(95%) ~ 7 Apaq. Durch die vom elektroma-
gnetischen Schaueranteil verursachten Fluktationen (siehe unten) variieren diese Tiefen von
Schauer zu Schauer betriachtlich. Fur gebrduchliche Detektormaterialien ist Aj,q wesentlich
grofer als die Strahlungslinge X (vgl. Tabelle 3.1), weshalb hadronische Kalorimeter grofier
und kompakter als elektromagnetische gebaut werden miissen. Da auch die laterale Schau-
erausdehnung mit Ap.q skaliert, erfordern hadronische Kalorimeter eine groflere Breite, um
Energieverluste durch seitliche Lecks zu vermeiden.

Aufler geometrisch bedingten Leckverlusten tragen bei einem Hadronkalorimeter folgende
Prozesse zu Verlusten in der sichtbaren Schauerenergie bei:

e Die Kernbindungsenergie muf} bei den inelastischen Streuprozessen von den priméren
und sekundiren Hadronen aufgebracht werden.

e Bei der Kernfragmentation werden extrem langsame und kurzreichweitige Protonen,
Neutronen und Kernfragmente (Spallation) erzeugt, die bei Samplingkalorimetern nur
teilweise die aktiven Detektorlagen erreichen. Die Spallationsneutronen kénnen bei was-
serstoffhaltigen Detektormaterialien zur sichtbaren Energie beitragen. Die iiber Kernan-
regungen produzierte niederenergetische y-Strahlung besitzt nur eine sehr kurze Reich-
weite.

¢ Langlebige oder stabile neutrale Schauerteilchen, wie Neutronen, K¢, und Myonen und
Neutrinos aus den mp- und K-Zerfillen entweichen ohne oder mit nur geringer Energie-
deposition aus dem Detektor.

Somit wird in der Regel in einem Hadronschauer im Vergleich zu einem elektromagnetischen
Schauer bei gleicher Primérenergie des einfallenden Teilchens eine geringere Energiedeposition
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nachgewiesen. Fiir das Verhéltnis aus der Signalamplitude fiir Elektronen (e) und Hadronen
(h), e/h-Verhiltnis genannt, gilt somit e/h > 1. Das e/h-Verhiltnis ist eine charakteristi-
sche Grofie eines Hadronkalorimeters und kann im Teststrahl durch Vergleichsmessungen mit
Elektronen und Pionen gleicher Primérenergie (als Funktion der Energie) bestimmt werden.

Aufgrund der statistischen Fluktuationen des Anteils der n%-induzierten elektromagnetischen
Subschauer in einem Hadronschauer fiithrt e/h > 1 zu Fluktuationen in der sichtbaren Energie
in einem Schauer, die eine Verschlechterung der Energieauflosung des Hadronkalorimeters zur
Folge haben. Typische relative Energieauflosungen (unter Beriicksichtigung von Leckverlusten
und Samplingfluktuationen) betragen:

o(E) _ (70 —90)%

E = \JE[GeV]

(3.15)

Der Verlust an sichtbarer Energie kann in Hadronkalorimetern durch den Einsatz spezieller
Detektormedien wie z.B. Uran und wasserstofthaltigen Szintillatoren unter bestimmten geo-
metrischen Bedingungen kompensiert werden. Ein solches kompensierendes Kalorimeters wird
als Uran-/Szintillator-Samplingkalorimeter von der ZEUS-Kollaboration [36, 37] betrieben.
Erreicht werden kann eine relative Energieauflésung von

a(E)  35%
E 7 \J/E[GeV]

. (3.16)

Reicht die rdumliche Segmentierung des Hadronkalorimeters zur Identifikation von Beitrigen
elektromagnetischer Subschauer aus, so kann durch eine spezielle Gewichtung der entspre-
chenden Kalorimeterzellen die Signalantwort an die der hadronischen Komponenten angepaf}t
werden. Mit einer Gewichtungsmethode, die das Signal hoher lokaler Energiedepositionen
von elektromagnetischen Subschauern abschwécht, kann eine verbesserte relative Energie-
auflésung erreicht werden:

o (E) 58 % o(E) 46 %
~ CDHS [38] bzw. ~
E E[GeV] [38] brw E  JE[GeV]

Bei beiden Kalorimetern handelt es sich um Samplingkalorimeter, deren Funktiosweise im
folgenden Abschnitt diskutiert werden.

H1 [39] . (3.17)

3.1.3 Samplingkalorimeter

Haufig besitzen aktive Detektormedien wie Plastikszintillatoren, Gase oder kryogenische
Fliissigkeiten, die zur Signalerzeugung in homogenen Kalorimetern genutzt werden kénnen,
aufgrund ihrer niedrigen Kernladungszahl grofie Strahlungslingen und lange hadronische
Wechselwirkungslidngen. Um die zur totalen Energiemessung benotigte Kalorimeterldnge, die
mit der Energie der einfallenden Teilchen wéchst, stédrker zu begrenzen, werden heterogene
Samplingkalorimeter eingesetzt, die aus alternierenden Lagen passiver Materialien mit hoher
Kernladungszahl Z und aktivem Mediums bestehen. Als passive Medien kommen Metalle wie
Eisen, Kupfer und Blei zum Einsatz, als aktive Detektoren werden fliissige oder feste Szintil-
latoren aus organischen Stoffen, deren Szintillationslicht als Maf} fiir die deponierte Energie
ausgelesen werden kann, oder Gase (oder Gasgemische) oder kryogenische Fliissigkeiten in
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Form von Ionisationskammern genutzt. Medien wie fliissiges Argon, Krypton oder Xenon
besitzen den Vorteil einer relativ hohen Dichte.

Fiir die Strahlungslinge in heterogenen Materialien gilt:
B 1
ity fi/ X§

mit den jeweiligen Gewichtsanteilen f; und Strahlungslingen X{. Da die Schauerlinge nach
(3.10) linear mit der Strahlungslinge zusammenhéngt, verkiirzt sich die benétigte Detektor-
tiefe entsprechend beim Einsatz eines passiven Absorbers héherer Massenbelegung X7“**"".

Xo (3.18)

Fiir den Moliére-Radius als Maf} fiir die laterale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer
in einem Samplingkalorimeter folgt dann unter Beriicksichtigung der materialspezifischen
kritischen Energien E’:

21 MeV

SN LB X

(3.19)

In Samplingkalorimetern wird nur der in den aktiven Detektorschichten deponierte Anteil der
Schauerenergie registriert. Der ausgelesene Energieanteil und damit die Signalamplitude

ist daher nicht nur kleiner als bei einem homogenen Kalorimeter, sondern unterliegt auflerdem
statistischen Schwankungen, den Samplingfluktuationen, die die Energieauflosung wesentlich
beeintrichtigen. Wird die Mehrzahl der Teilchen eines Schauers der Anfangsenergie Ey in
dem passiven Material der Schichtdicke d absorbiert, so gilt fiir die Anzahl N der Teilchen

in den aktiven Lagen:

E
N FO . (3.20)

Dies fithrt nach der Poissonstatistik zu einem Samplingbeitrag zur relativen Energieauflésung:

”g) = g x \/g (3.21)

Im Vergleich zu Gleichung (3.1) ist der Beitrag um den Faktor v/d grofer.

3.1.4 Energieauflosung von Kalorimetern

Die relative Energieauflosung fiir ein Kalorimeter wird wie folgt parametrisiert:

() () ()

Hierbei ist die Primérenergie £ in GeV einzusetzen.

Die drei verschiedenen Beitrige werden durch unterschiedliche Effekte verursacht:

Samplingterm «: Aufgrund der statistischen Natur der Teilchenschauer entstehen die in-
trinischen Fluktuationen, die die Energieauflosung gemifi Relation (3.1) beeinflussen.
Bei Samplingkalorimetern bestimmen im wesentlichen die geometrisch bedingten Samp-
lingfluktuationen nach Relation (3.21) die Energieauflosung. Zusétzlich verschlechtern
groflere Energietibertrige in einzelnen lonsiationsprozessen, Landau-Fluktuationen ge-
nannt, die Nachweisempfindlichkeit.
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Experiment | Typ | Medium Energieauflésung Ref.
« | B8 |
H1 em LAr/Pb 11.0 % 0.6 % 154 MeV | [40]
2.35 mm / 24 mm
had | LAr/Edelstahl 50.7 % 1.6 % 900 MeV
2x24mm /(1642 x 1.9) mm
DO em LAr/U 15.7% 0.3% 140 MeV | [41]
2x23mm /4 mm
had | LAr/Edelstahl & LAr/U 41.0 % 32% 1.38 GeV
2 x 2.2 mm / 46.5 mm
NA48 em LKr 41 % 0.4 % 50 MeV | [42]
(Prototyp) 2x1cm
ATLAS em LAr/Pb <10% | <0.7% | <400 MeV | [2]
(Design) (EC) | (Akkordeonstruktur)
had | LAr/Cu <50 % <3% | <52GeV
(EC) | 4 x 1.954 mm / 25 bzw. 50 mm

Tabelle 3.2: Parameter der relativen Energieauflosung nach Formel (3.22) fiir verschiedene
elektromagnetische (em) und hadronische (had) Fliissigargon- (LAr) und ein Fliissigkryp-
tonkalorimeter (LKr). Zusétzlich sind die Materialien (aktives Medium/Absorber) und die
Samplingstruktur einer Auslesezelle in der Form Ngspqite X dspait | dabsorber angegeben, wo-
bei zwischen zwei Absorbern der Dicke dapsorper €ine Anzahl von Ngpqii. Spalten der Weite
dspaie gefiillt mit dem aktiven Medium die Auslesezelle definiert. Zum Vergleich sind die von
ATLAS angestrebten Werte fiir die Endkappenkalorimeter (EC) angegeben.

Konstanter Term [: Dieser energieunabhéngige Term beinhaltet Inhomogenititen des Ka-
lorimeters und Ungenauigkeiten in der Kalibration des Kalorimeters sowie die durch
Leckverluste entstehenden Fluktationen in der gesehenen Energie. Bei Hadronkalorime-
tern stammt ein wesentlicher Beitrag von dem e/h-(Mif}-) Verhéltnis. Durch die Kon-
struktion eines moglichst gut kompensierenden Kalorimeters kann dieser Beitrag gering
gehalten werden.

Rauschterm «v: Statistische Fluktuationen in der signalverarbeitenden Elektronik tragen
als elektronisches Rauschen zur Energieauflosung bei.

Bei hohen Teilchenenergien limitiert der konstante Term die erreichbare Auflésung. Bei den
ATLAS-Kalorimetern soll er aufgrund der hohen zu erwartenden Teilchenenergien moglichst
klein gehalten werden.

In Tabelle 3.2 sind die erreichten und angestrebten Auflésungen einiger Fliissigedelgaskalori-
meter zusammengefafit.

3.2 Der Aufbau des hadronischen Endkappenkalorimeters

Das hadronische Endkappenkalorimeter (HEC) des ATLAS-Detektors (siehe [26]) ist als
Samplingkalorimeter alternierend aus passiven Kupferabsorberlagen und Auslesespalten auf-
gebaut, in denen fliissiges Argon als Ionisationsmedium dient. Die Wahl von Kupfer als Ab-
sorbermaterial, das im Vergleich zu iiblichen Materialien wie Eisen oder Blei eine kleinere
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Parameter vorderes Rad hinteres Rad
Tiefe [mm] 816.5 961.0
Anzahl der Absorberplatten 25 17
AuBlenradius der Absorberplatten [mm)] 2030 2030
Innenradius der Absorberplatten [mm] i}:ggﬁ ;)?25 igg 475
Dicke einer Standardplatte [mm] 25.0 50.0
Dicke der 1. Platte [mm)] 12.5 25.0
Gewicht einer Standardplatte [kg] 90 180
Absorberabstand [mm)] 8.5 8.5
Breite der Fliissigargonspalte [mm] 4 x 1.954 4 x 1.954
totale Absorptionsliange [Ajqq4] 1.4+29 5.7
Granularitat fur |n| < 2.5 [An x Ag] 0.1 x0.1 0.1 x0.1
Granularitit fiir 2.5 < |n| < 3.1 [An x Agp 0.2 x 0.2 0.2 x 0.2
Anzahl der Auslesekanile 768 + 736 704
Masse [kg] 67000 90000

Tabelle 3.3: Parameter des hadronischen Endkappenkalorimeters je Seite [26].

hadronische Wechselwirkungslange besitzt, erlaubt die Konstruktion eines kompakteren Ka-
lorimeters mit breiteren Fliissigargonspalten. Dies fithrt zu einer kleineren Zellkapazitit und
somit zu niedrigerem elektronischen Rauschen.

Mechanisch bestehen die beiden hadronischen Endkappenkalorimeter aus jeweils zwei hin-
tereinander angeordneten RéAdern (vgl. Abb. 2.7 auf S. 17), die sich aus 32 azimuthalen
Modulen zusammensetzen. In Tabelle 3.3 sind einige wichtige Parameter des HEC zusam-
mengestellt. Die Gesamttiefe betrigt 9 hadronische Wechselwirkungsléingen. Abbildung 3.1
zeigt ein einzelnes Modul, das aus 25 (vorderes) bzw. 50 mm (hinteres Modul) dicken Kup-
ferabsorberplatten, die senkrecht zur Strahlachse ausgerichtet sind, besteht. In den 8.5 mm
weiten Fliissigargonspalten zwischen den Absorberplatten befindet sich die Auslesestruktur.
Die fiir die Signalauslese benutzten ,kalten“ Vorverstirker sind auf Platinen am duflern Ra-
dius der Module angebracht, um Schiden durch den hohen Strahlungsflul zu minimieren.

Die Fliissigargonspalte sind mit insgesamt 3 Elektroden instrumentiert, eine zentrale, aktive
Ausleseelektrode und zwei weiteren passiven Elektroden, die so zwischen der zentralen Elek-
trode und dem Kupferabsorber angeordnet sind, dafl 4 Subspalte von 1.954 mm entstehen
(sieche Abb. 3.2). Gemeinsam bilden die drei Elektroden eine elektrostatischen Transformator
(EST), dessen Prinzip auf der Serienschaltung der Zellkapazititen beruht [43]. Dies fiihrt
zu der gewiinschten Reduktion der Gesamtkapazitit einer Auslesezelle, um das elektronische
Rauschen moglichst gering zu halten. Dariiberhinaus erlaubt diese Struktur ein hdhers elek-
trisches Feld (typisch: 10 kV/cm) bei gleicher Hochspannung und fithrt aufgrund kiirzerer
Driftzeiten zu einer Reduktion der von positiven Ionen erzeugten Raumladungen.

Die aktiven Elektroden bestehen aus zwischen Lagen aus Polyimid' eingeschlossenen, 35 pm
dicken Kupferflichen, die geméafl der geforderten Granularitit in n und ¢ segmentiert sind. Die
passiven Elektroden bestehen aus einer oder mehreren Polyimidlagen; eine honigwabenf6érmi-

'Handelsname: Kapton (Fa. DuPont).
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Abbildung 3.1: Ein Modul des vorderen Rades des hadronischen Endkappenkalorimeters [26].

ge Struktur aus Aramidfiber stellt einen gleichméfiigen Abstand der Elektroden sicher. Die
Oberfliche der Elektroden wird mit einer Hochwiderstandsbeschichtung (HRL)? von ca. 0.5
bzw. 1 M£2/0O versehen?, die die Hochspannung auf den Elektroden verteilt und durch eine
Strombegrenzung bei Hochspannungsiiberschligen die Elektronik vor Schiden bewahren soll.
Die Hochwiderstandschichten werden gemifl Abb. 3.2 mit Hochspannung versorgt oder auf
das (Masse-) Potential der Kupferplatten gelegt, dafl die signalinduzierenden Elektronen aus
der Tonisation des fliissigen Argons in dem resultierenden Feld zur Ausleseelektrode hin drif-
ten. Die Auslesezellen des Kalorimeters sind pseudo-projektiv auf den Wechselwirkungspunkt
im Zentrum des ATLAS-Detektors ausgerichtet.

3.3 Die Signalauslese des hadronischen Endkappenkalorime-
ters

Die Kalorimeterzellen des hadronischen Endkappenkalorimeters sind in pseudo-projektive
Auslesetiirmen mit 3 longitudinalen Segmenten (8, 16 und 16 Kalorimeterspalte) zu Aus-
lesekanilen zusammengefafit. Zur Auslese (siehe [26]) werden strahlungsharte auf GaAs-
Technologie basierende, stromsensitive Vorverstirker in der Form von anwendungsspezifi-

engl: High Resistive Layer.
37Zu Messungen des Flichenwiderstands und der Hochspannungsfestigkeit siehe auch [44].
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Abbildung 3.2: Schema der Auslesestruktur eines Fliissigargonspaltes des hadronischen End-
kappenkalorimeters [26].

schen integrierten Schaltkreisen (ASICs)* eingesetzt, die sich im fliissigen Argon auf dem
dufleren Rand der beiden Kalorimeterrdder befinden. Das verstéirkte Signal einer bestimmten
Anzahl von Auslesespalten (8 oder 16) wird anschlieflend an derselben Stelle aktiv summiert,
um dann durch die Signaldurchfithrungen zu den Pulsformern (Shaper) auflerhalb des Kryo-
staten geleitet zu werden. Die Pulsformer integrieren das Signal nur iiber ein gegeniiber der
Gesamtdriftzeit 4 =~ 400 ns deutlich kiirzeres Zeitintervall auf, so daf} die Anstiegszeit des
resultierenden Signals (Peaking time) fiir einen dreiecksformigen Puls #,(A) = 40 ns betrigt.
Diese Methode, als Auslese des initialen Stromes (Initial current readout) [45] bezeichnet,
ermdoglicht erst die Datennahme bei den extrem kurzen Strahlpaketkreuzungsintervallen von
25 ns am LHC und reduziert auflerdem die Effekte, die von vorhergehenden Strahlpaketkreu-
zungen und iiberlagerten Ereignissen verursacht werden (Pile-up). Das von den Pulsformern
gelieferte Signal wird anschlieflend von schnellen Analog-zu-Digital-Konvertern (FADC) di-
gitalisiert.

Der Prototyp der vorgesehenen ,kalten“ Vorverstiarker auf GaAs-Basis wurde im Rahmen
des RD33-Projektes entwickelt und erfolgreich getestet [46]. Der erforderliche dynamische
Bereich eines einzelnen Vorverstiarkers betrigt 20 nA < I. < 200 pA. Die (bis zu vier) Pro-

4ASIC: Application Specific Integrated Ciruit.
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totypsegmente des hadronischen Endkappenkalorimeters wurden fiir den Einsatz im Test-
strahl von 1996 mit diesen Vorverstirkerchips ausgeriistet. Kine weitere, an die Anforde-
rungen bei ATLAS angepafite Version der Vorverstirker- und Summierchips wurde bei der
Erprobung der Module 0° eingesetzt. Wihrend 10 Jahren LHC-Betrieb bei hoher Lumino-
sitit (£ = 1.0 -10%* cm 257 !) werden an der Position der Vorverstirker Strahlungsmengen
von 0.3 kGy ~-Strahlung und 0.3 - 10'* n cm=2 1 MeV-Neutronen édquivalentem Neutron-
fluf} erwartet. Fur die Prototypchips konnte eine ausreichende Strahlenhérte nachgewiesen
werden [47].

Die (relative) Kalibration der einzelnen Vorverstirkerkanile erfolgt durch die Injektion eines
bekannten Stromes auf der Ebene der Ausleseelektroden. Dazu wird der von einem Pulsgene-
rator des Kalibrationssystems erzeugte Spannungspuls, der in der Pulsform dem realen Signal
der Auslesezelle moglichst dhnlich sehen soll, iiber einen Widerstand eingekoppelt. Der Vor-
teil der Verwendung eines Widerstandsnetzwerkes gegeniiber herkémmlichen Einkopplungs-
methoden besteht in der hohen Strahlenfestigkeit, der geringen Sensitivitdt auf Streukapa-
zitdten und der Prézision von 0.1% bei geringen Kosten. Hohe Anforderungen werden an
den Pulsgenerator beziiglich der Linearitéit (besser als 0.1% iiber den gesamten dynamischen
Bereich), der Uniformitdt und der Genauigkeit der Pulsform gestellt. An der Realisierung in
Form eines ASIC-Chips wird in der Mainzer ATLAS-Gruppe gearbeitet [48].

3.4 Der Einflu3 elektronegativer Verunreinigungen auf das
Signal des HEC

Eine Auslesezelle des hadronischen Endkappenkalorimeters funktioniert im Prinzip wie eine
Ionisationskammer (vgl. Abschnitt 5.1): Geladene Teilchen, die den Auslesespalt senkrecht zu
den Absorberplatten durchqueren, ionisieren das aktive Medium und hinterlassen ndherungs-
weise homogene Spuren von Elektronen und positiven Ionen. Aufgrund ihrer sehr viel gréfie-
ren Driftgeschwindigkeit tragen praktisch nur die im elektrischen Feld driftenden Elektronen
(anfiangliche Gesamtladung gy = Nge) zum Stromsignal der Auslesezelle bei. Es entsteht ein
dreiecksformiges Stromsignal mit einer sehr kurzen Anstiegszeit (~ 1 ns):

%’(1—%) fir 0<t<ty,
Lideal (t) = (3.23)
0 sonst ,

wobei die Signalanstiegszeit gegeniiber der maximalen Driftzeit eines Elektrons t;, das den
gesamten Spalt durchquert, von typischerweise ~ 400 ns (HEC bei Standardbedingungen)
vernachlissigt werden kann.

Elektronegative Verunreinigungen im fliissigen Medium fithren zu Verlusten in der Anzahl
N, der driftenden Elektronen und somit zur Abschwéichung des Stromsignals. Bei einer kon-
stanten Anlagerungsrate nimmt das Stromsignal exponentiell mit der Elektronenlebensdauer
7 als Zeitkonstante ab, da fiir den Strom I o« Neewvy gilt (siehe Abschnitt 5.1.3):

g_g(lfé) e fiir 0<t<ty,

0 sonst ,

"Module 0: Nach allen Spezifikationen vollstindiges Kalorimetermodul vor der Serienproduktion.
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Abbildung 3.3: Das Stromsignal und die integrierte Ladung einer Kalorimeterzelle als Funk-
tion der normierten Driftzeit % fiir verschiedene Elektronenlebensdauern 7. Der Effekt des
Abschneidens ist fiir eine (unrealistisch groBe) Abscheidezeit t. = 0.2t4 angedeutet.

Fiir 7 — oo geht die Funktion (3.24) in (3.23) iiber, wie in Abbildung 3.3 a) dargestellt.

Wird dieses Stromsignal mit der Ubertragungsfunktion fiir ein einfaches Modell fiir den strom-
sensitiven Vorverstirker (Anstiegszeit 7,, und die Pulsformung (CR RC2-Shaper® mit der
Zeitkonstanten 7,5) gefaltet (vgl. [49]), so erhilt man das nach der Pulsformung erwartete
Kalorimetersignal, wie in Abb. 3.4 dargestellt. Deutlich ist der Einfluf} der Elektronenlebens-
dauer auf die Signalamplitude und die Signalform zu erkennen.

Vereinfachend kann die Pulsformung bei der initialen Stromauslese durch eine Integration
iiber das Stromsignal I,.., bis zu einer Abschneidezeit t. dargestellt werden, wobei u.a. die
Ubertragungsfunktion der Elektronikkette vor den Pulsformern vernachlissigt wird. Die ge-
sammelte Ladung ist ein Maf} fiir die Signalamplitude (Abb. 3.3 b)):

wi[le 4 (£-1)(eF-1)]  fir 0<te<tq,

ta 1

Qreal(tc) = (325)

t

qoi[% (e*%_1)+1} fir tg <t .

Im idealen Fall (1 — oc) wird maximal Qo gesammelt:

qoi—g(l—;;d) fir 0<t,<tq,
Qideat (tc) = (3.26)
%qo fur tg <t..
Das Verhiltnis von realer zu idealer Ladungsausbeute in Abhingigkeit der auf die Driftzeit
ty normierten Elektronenlebensdauer betrégt:

, m[e’%ﬂL(i—i—f) (67%_1)] fir 0<t.<tq,
Q‘real (t(:) _ f (327)
ideal Qt_dq— [% (67%_1)‘*'1] fur tg <t..

SCR RC? bedeutet eine Integration und doppelte Differenziation des Signals.
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Abbildung 3.4: Die erwartete Signalform eines Kalorimeterauslesckanals am Ausgang des
Pulsformers fiir unterschiedliche Elektronenlebensdauern 7. (Das Modell nach [49] wurde im
Stromsignal um den Exponentialterm zur Beschreibung endlicher Elektronenlebensdauern
erweitert.) Die korrespondierenden Verunreinigungskonzentrationen nach [50] liegen zwischen
0.7 ppmo, (1 = 5 ps) und 6.7 ppmo, (7 = 0.5 us).

Abbildung 3.5 zeigt, dal der Anlagerungseffekt bei kiirzeren Abschneidezeiten t. einen gerin-
geren Einflufl auf die Ladungsausbeute hat als bei ldngeren, allerdings auf Kosten der abso-
luten Signalh6he (Abb. 3.3 b)). Zur Orientierung ist die Konzentration der Verunreinigungs-
molekiile in Sauerstoffiquivalenten nach [50] angegeben. Der Vergleich mit der Abhéngigkeit
der erwarteten Signalamplitude nach der Pulsformung von 7/t; (durchgezogene Linie) zeigt,
dafl das vereinfachte Modell mit ¢./t; = 10% die Signalamplitude gut beschreibt. Fiir das
hadronische Endkappenkalorimeter entspricht dies bei t; =~ 400 ns einer effektiven Integrati-
onszeit t, = 40 ns. Damit Schwankungen der gesamten integrierten Ladung aufgrund elektro-
negativer Verunreinigungen keinen grofien Einfluf} auf die Signalstabilitit des Kalorimeters
haben, muf} eine moéglichst geringe Verunreinigungskonzentration angestrebt werden. Die re-
lative Anderung der Ladungsausbeute bei Variation der Verunreinigungskonzentration p ist in
Abb. 3.6 in Abhéngigkeit von p dargestellt. Betrigt die Konzentration der Verunreinigungen
z.B. 1 ppmg,, so schwankt die integrierte Ladung um etwa 0.07% fiir Ap = +0.1 ppmo, (fiir
HEC-Standardparameter und ¢, = 40 ns). Fiir die ATLAS-Kryostaten wird eine Reinheit
des fliissigen Argons von p < 1 ppmg, gefordert [51], um den Einfluf} auf die Signalform des
Kalorimeters gering zu halten.

Somit ist eine Uberwachung der Konzentration der elektronegativen Verunreinigungen fiir
eine stabile Kalibration der ATLAS-Fliissigargonkalorimeter notwendig. Vorgesehen ist der
Einsatz spezieller Reinheitsmonitore in den Fliissigargonkryostaten von ATLAS, die in Ka-
pitel 5 vorgestellt werden.
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Abbildung 3.5: Die Ladungsausbeute in Abhéngigkeit der normierten Lebensdauer fiir ver-
schiedene Abschneidezeiten t.. Die korrespondierenden Verunreinigungskonzentrationen in
Sauerstoffiquivalenten sind fiir eine Driftgeschwindigkeit vg = 5 %, einen Elektrodenab-

stand d = 2 mm und ein elektrisches Feld von 10 %, den Verhéaltnissen im HEC entsprechend,
angegeben. Uberlagert ist die Funktion der erwarteten Signalamplitude nach der Pulsformung
(Tpa = 16 ns, 745, = 15 ns). Der Verlauf mit 7/t wird durch das einfache Modell mit t, = 40 ns
gut beschrieben.

3.5 Die Prototypmodule fiir den Teststrahl

Im H6-Teststrahl am CERN waren im September 1996 erstmalig vier Prototypmodule des
hadronischen Endkappenkalorimeters installiert, die von der Grofie her einen angemessenen
Anteil eines hadronischen Schauers (Pionen ~ 100 GeV) enthalten konnten. Je ein vorderes
und ein hinteres Modul, die in Rufiland und Deutschland bzw. Kanada und USA gebaut
worden waren, bildete hintereinandergestellt ein Teilmodul in ¢ (Modul A bzw. Modul B).
Der gesamte Prototyp wurde im Teststrahlkryostaten, wie in Abb. 3.7 gezeigt (siehe auch
Abb. 6.1), unter einem Winkel ® = 18.8° zur Strahlachse, entsprechend n = 1.8, angeordnet.

Die Module bestehen im wesentlichen aus denselben Materialien und besitzen denselben Auf-
bau wie im Abschnitt 3.2 beschrieben. Aufgrund des beschrinkten Platzes im H1-Teststrahl-
kryostaten’ konnten die hinteren Module lediglich mit 25 mm statt 50 mm starken Kup-
ferplatten versehen werden. Die resultierende longitudinale Tiefe von 7.3 A\pqq reicht fur die
Absorption von Pionen mit einer Primérenergie von 200 GeV nicht ganz aus. Die beiden
nebeneinander angeordneten longitudinalen Module besitzen jeweils (24+16) aktive Fliissi-
gargonspalte. Die laterale Segmentierung der Ausleseflichen betrigt An x Ap = 0.1 x 0.1.

"Ehemals wurden hierin die Kalorimetermodule des H1-Exeriments am DESY vermessen.
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Abbildung 3.6: Die relative Anderung der Ladungsausbeute bei Variation der Verunreini-
gungskonzentration % in Abhédngigkeit von p fiir verschiedene Abschneidezei-

ten t.. Die Werte sind fiir eine Driftgeschwindigkeit vy = '%“, einen Elektrodenabstand

d = 2 mm und ein elektrisches Feld von 10 %, den Verhéaltnissen im HEC entsprechend,
angegeben.

Zur Hochspannungsversorgung der Elektroden kamen zwei verschiedene Methoden zum Ein-
satz:

e Im Modul A (Rufiland/Europa) wurde eine 3 um dicke, aufgespriihte Hochwiderstands-
schicht (HRC)® benutzt, die zugleich bei Hochspannungsiiberschliigen den Strom be-
grenzt.

e Im Modul B (Kanada/Amerika) kam ein Hochspannungsverteilnetzwerk aus Widerstén-
den zum Einsatz. Zum Schutz der Vorverstéirker bei Hochspannungsiiberschligen muf}-
ten allerdings zusitzlich Zenerdioden an den Vorverstiarkereingingen vorgesehen wer-
den, deren Kapazitit das Niveau des elektronischen Rauschens um ca. 30% erhdhten [53].

Es wurden jeweils die vier Subspalte eines Fliissigargonspalts von verschiedenen Hochspan-
nungquellen versorgt, um Totalausfille von Auslesespalten zu vermeiden.

Zur Signalauslese wurde das H1-Datennahmesystem mit den im RD33-Projekt entwickelten
Vorverstirker- und Summierchips [46] genutzt. Die Signale von jeweils 8 hintereinderliegenden
Ausleseelektrodenflichen werden hinter dem Vorverstirker summiert und anschliefend von
einem Pulsformer weiterverarbeitet. Auflerhalb des Kryostaten werden die Amplituden dieser
Signale mit Hilfe von Track-and-Hold-Schaltungen festgehalten, bis sie sequentiell von einem

8HRC = High Resistive Coating.
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Abbildung 3.7: Seitenschnitt des HEC-Prototypen [52]. Zu erkennen sind die 5 Segmente
mit jeweils 8 aktiven Fliissigargonspalten. Die angedeutete Strahlrichtung entspricht einem
Teilcheneinfall vom Wechselwirkungspunkt des ATLAS-Detektors bei n = 1.8.

ADC? digitalisert werden und vom Datennahmesystem gemeinsam mit Strahl- und anderen
Systemzustandsparametern auf Speichermedien der spiteren Analyse zur Verfiigung gestellt
werden.

Die maximale Summation von 8 Vorverstirkerkanélen fithrte zu einer longitudinalen Unter-
teilung des Prototypkalorimeters in 5 Auslesesegmente identischer Dicke mit jeweils 8 Fliissi-
gargonspalten. Im Teststrahlkryostaten sind nicht alle Bereiche des Prototypen vom Strahl
erreichbar, so daf} die Intrumentierung von insgesamt 160 Auslesekanélen geniigte.

Ein wesentlicher Nachteil der RD33-Elektronik besteht darin, daf} sie fiir ein feiner segmen-
tiertes Kalorimeter mit kleineren Zellkapazitdten entwickelt worden war. Die fehlende kapa-
zitive Anpassung an das Prototypkalorimeter fithrt zu einem hoherm Niveau elektronischen
Rauschens. Zu Testzwecken war ein seitlicher longitudinaler Turm von Ausleseflichen des
Moduls B im September 1996 mit dem Prototyp der fiir den Einsatz in ATLAS vorgesehenen
Vorverstarker- und Summierchips ausgeriistet worden. Die Segmentierung betrug 1 x8+2x16
Ausleseflichen. Bei einem dieser 3 Kaniile wurde das Kalibrationssignal auf der Ebene der
Ausleseelektroden eingekoppelt.

9 Analog to Digital Converter.



Kapitel 4

Messungen mit den
Prototypmodulen des HEC

Im Jahr 1996 wurden wéahrend drei Teststrahlperioden Prototyp-Module des hadronischen
Endkappenkalorimters am CERN-SPS untersucht. In den ersten beiden Strahlperioden waren
lediglich ein bzw. drei Module des Protoypkalorimeters verfiigbar, so dal nur die Untersu-
chung der Kalorimeterantwort und -auflosung fiir Elektronen mit einer Priméirenergie bis zu
200 GeV und die Untersuchung des Myonnachweises fiir 120 GeV-Myonen méglich war [53].
In der letzten Teststrahlperiode im September 1996 waren die gesamten vier Prototypmo-
dule komplett, so dafl das Hauptaugenmerk auf das Kalorimeterverhalten bei von Pionen
mit bis zu 200 GeV Primérenergie erzeugten Schauern gelegt werden konnte. Dariiberhin-
aus wurden auch Daten mit Elektronstrahlen verschiedener Energien aufgezeichnet, um die
Entwicklung elektromagnetischer Schauer im gesamten Prototypkalorimeter und somit die
Nachweisempfindlichkeit des Kalorimeters fiir Elektronen im Vergleich zu Hadronen (hier:
Pionen) studieren zu kénnen.

Nach einer kurzen Darstellung des experimentellen Aufbaus am Teststrahl und der verfiigba-
ren Daten wird in diesem Kapitel zunichst die Analyse der Elektron- und Piondaten der
Teststrahlperiode im September 1996 vorgestellt, bevor durch den Vergleich mit Monte-Carlo-
Studien das Kalorimeterverhalten interpretiert wird.

4.1 Experimenteller Aufbau und Datensatze

4.1.1 Aufbau am H6-Teststrahl

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden am H6-Strahl des CERN-SPS! mit
dem vollstindigen Prototypkalorimeter im H1-Teststrahlkryostaten durchgefiihrt. Der H6-
Strahl [54] stellt hinter einem austauschbarem Sekundértarget wahlweise Elektronen oder ge-
ladene Pionen, sowie Myonen mit iiber ein Spektrometer einstellbaren Energien von 10 GeV
bis 200 GeV bei akzeptablen Raten in Form von 2.4 s langen Strahlpulsen (Bursts) mit
14.4 s Strahlpause dazwischen zur Verfiigung. In der Strahlfithrung sind Szintillationszéhler
und Vetozihler, Proportionalkammern (MWPC) und Cherenkov-Detektoren installiert, die

1SPS: Super Proton Synchrotron mit 450 GeV Protonen.
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Abbildung 4.1: Anordnung der Spurkammern (MWPCs) und der Szintillationszédhler zur Trig-
gererzeugung im Strahl vor dem Teststrahlkryostaten [53].

zur Triggergenerierung, zur Bestimmung des Teilcheneinschufipunktes und als Hilfe bei der
Teilchenidentifikation dienen (vgl. Abb. 4.1). Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich
in [563]. In dem Kryostaten waren die in Abschnitt 3.5 beschriebenen Module des HEC-
Prototypkalorimeters hinter einem Argonverdringer aus einem leichten Material im fliissi-
gen Argon angeordnet. Der Kryostat lief§ sich um +30 cm transversal zum Strahl horizontal
verschieben, und der Strahl konnte um 25 cm in vertikaler Richtung bewegt werden, so
dafl verschiedene Einschuflpositionen realisierbar waren. Die Datenauslese wurde bereits in
Abschnitt 3.5 vorgestellt.

4.1.2 Datensitze

Zur Analyse wurden die Energierastermessungen (engl: energy scans) mit Elektronen und
geladenen Pionen vom September 1996 bei den beiden Einschufipositionen Auslesefliche 9
(Pad 9) und Auslesefliche 90 (Pad 90) herangezogen. Eine Ubersicht der genutzten Da-
tensétze fiir 5 bzw. 8 (Elektronen bzw. Pionen) Energiepunkte mit 20 bis 100 bzw. 200 GeV
Strahlenergie ist in Tab. A.1 (Anhang A.2) zusammengestellt.

Vor der Datenanalyse miissen die Eintrige, die als ADC-Kanalzahlen vorliegen, auf den Null-
kanal des jeweiligen ADCs (Pedestal) korrigiert werden. Dazu wurden spezielle Ereignisse
aufgezeichnet, bei denen die Auslese der ADCs zu einem zufillig bestimmten Zeitpunkt in
den Pausen zwischen zwei Strahlpaketen (Out-of-Burst) gestartet wurde (Zufallstrigger). Die
Breite der Zufallstriggerverteilung eines ADC-Kanals ist ein Maf} fiir das elektronische Rau-
schen. Es wurden fiir jeden Auslesekanal der Mittelwert und die Breite (r.m.s.-Wert) bestimmt
und zur Berechnung der pedestalkorrigierten Energie gespeichert. Die Mittelwerte lagen bei
ca. 180 ADC-Kanilen mit Kanal-zu-Kanal-Variationen von ungefihr 5 ADC-Kanilen, wie in
Abb. 4.2 a) fir den Datensatz (Run) 6097 gezeigt ist. Die zeitliche Stabilitdt der Pedestals
ist in den Abbildungen 4.2 b)-e) fiir die Datensétze der Elektronenmefireihe dargestellt. Fiir
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Abbildung 4.2: a) Pedestalmittelwerte aller ADC-Kanéle im Datensatz 6097.
b)-e) Stabilitit der Pedestalmittelwerte einer MeBreihe von 5 Datensétzen (6097 - 6101).
Gezeigt sind die Differenzen der fiir die einzelnen Datensétze berechneten Mittelwerte zu
denen des Datensatzes 6097 als Funktion der ADC-Nummer.
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jeden Auslesekanal und jeden Datensatz ist die Differenz des Pedestalmittelwerts zum Mit-
telwert des Datensatzes 6097 dargestellt; bei diesen 5 Datenséitzen liegen die Variationen der
Pedestalmittelwerte in einem Band von +£1 ADC-Kanal.

Zur Selektion von Elektron- oder Pionereignissen aus den Datensdtzen wurden folgende Kri-
terien angewandt:

e Das Ereignis ist nicht durch einen Zufallstrigger ausgelost worden.

e Das globale Triggerbit ist gesetzt, d.h. ein Teilchenpaket aus dem Strahl befand sich in
der Detektorregion, die Szintillationszéhler registrierten Teilchen und das Kalorimeter
war sensitiv geschaltet.

e Die Triggerbits 15 (e, m, u) und .NOT.13 (u) sind fiir Elektronereignisse gesetzt.

e Dieselben Kriterien wurden fiir die Pionselektion gefordert. Die Information des Cheren-
kovzihlers (Triggerbit 6) konnte wegen der schlechten Effizienz des Cherenkovdetektors
nicht zur Unterscheidung von Elektronen und Pionen genutzt werden. Dies fiihrt ins-
besondere bei den Piondaten mit 20 GeV Strahlenergie zu einer Kontamination durch
Elektronen, die einen speziellen Schnitt erfordert (siehe Abschnitt 4.3).

Die Anzahl der selektierten Signalereignisse sowie die der Zufallstriggerereignisse fiir die
Elektron- und Piondatensétze ist aus Tabelle A.1 zu ersehen.

4.2 Messungen mit Elektronen

Zur Bestimmung der deponierten Energie eines hochenergetischen Elektrons wurden die in-
dividuellen Energien einer benachbarten Gruppe von Auslesekanilen (cluster) herangezogen.
Auslesekaniile, die bei einer speziellen Einschuflposition fiir (fast) alle Ereignisse keine signifi-
kante Energiedeposition aufweisen, tragen nur mit dem Energieiquivalent des elektronischen
Rauschens zur Energiesumme bei und erzeugen in derselben statistische Fluktuationen, die
lediglich den Rauschterm in der Auflésungsformel 3.22 erhéhen. Der fiir die Elektronenanalyse
benutzte Cluster besteht aus 5 benachbarten Auslesekanélen: dem Kanal der Einschuflausle-
sefliche und den beiden oberhalb und unterhalb liegenden Kanilen im ersten Auslesesegment,
sowie den beiden im 2. Segment geometrisch in Strahlrichtung dahinter angeordneten. Die
Form des Clusters wurde in [53] optimiert.

Daf} die Elektronenergie in den ersten beiden Segmenten von 2 x 8 Fliissigargonspalten
(8.5 mm) und Kupferplatten (25 mm) deponiert wird, entspricht der Erwartung: Aus Be-
ziehung (3.10) und den Werten von Tabelle 3.1 wird im Mittel eine 98%ige Energiedeposition
bei L(98%) =~ 20 X fiir den Schauer eines 100 GeV Elektrons erwartet. Die mittlere Strah-
lungslinge fiir das Prototypkalorimeter betrigt nach Formel (3.18) X ~ 13.1 Cr%, die Mate-
rialbelegung von zwei Auslesesegmenten X = 380 % ~ 29 Xg. Somit wird im Mittel ein von
Elektronen induzierter Schauer in der Tiefe von 2 Auslesesegmenten absorbiert. Der mittlere
Moliére-Radius berechnet sich nach Formel (3.19) zu Ry, = 13.3 £ = X0=1.9 cm, womit
die laterale Schauerbreite (95% Energie enthalten) ca. 4 cm betrigt. Durch den um 18.772°
gegeniiber der Flichennormale der Kupferplatten geneigten Strahleinfall wird im ersten Seg-
ment Energie in den vertikal zum Einschuflkanal benachbarten Auslesekanilen deponiert.
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Zur Berechnung der kalibrierten Energie aus den gemessenen ADC-Eintrigen (nach Subtrak-
tion der Pedestalwerte) wird eine globale Kalibrationskonstante e, fiir die beiden Einschuf}-
positionen benutzt. Sie wird mit Hilfe einer globalen Optimierungsprozedur bestimmt, in die
sdmtliche Ereignisse aller Strahlenergien einbezogen werden. Mit Hilfe des Programmpakets
MINUIT [55] wird folgende Funktion minimiert:

NRun MEreignisse (a ZADC L E6)2
em 2,]

=Y Z ; ’ (4.1)
Jj=1

i—1 9;

mit

ADC; ; : ADC-Summe im selektierten Cluster fiir Ereignis 7 in Datensatz j,
Ej : nominelle Strahlenergie des Datensatzes ¢ und
o; : Gewichtungsfaktor fiir den Datensatz i.

Die Faktoren o; sollten der Auflésung bei den entsprechenden Strahlenergien entsprechen. In
der ersten Iteration wurden Ndherungswerte benutzt.

Als globale Kalibrationskonstanten fiir die Elektronmefireihen ergeben sich:

Pad 9: aem = 0.08384 + 0.00002 GeV/ADC-Eintrag und
Pad 90: e, = 0.07686 + 0.00002 GeV/ADC-Eintrag.

Die Fehler geben die statistische Genauigkeit des Fits wieder. Werden die so gewonnenen
Kalibrationskonstanten auf die jeweiligen Elektronendatensitze angewandt, ergeben sich die
in Abb. 4.3 fiir die Einschufiposition Pad 9 beispielhaft dargestellten Energieverteilungen.
Die Form der Verteilungen wird von einer Gauflkurve gut beschrieben, wie die iberlagerte
Anpassung zeigt. Diese Anpassung wurde bei der iterativen Bestimmung von ., im Bereich
von +30; um die mittlere rekonstruierte Energie E; durchgefiihrt, um Schauer, die nur einen
wesentlich kleineren Teil der Energie in dem Cluster deponieren?
telten Mittelwerte und Standardabweichungen werden zur Bestimmung der Energieantwort

, auszuschliefien. Die ermit-

und -auflésung des Kalorimeters fiir Elektronen verwendet.

Die Energieantwort als Verhéltnis der mittleren rekonstruierten Energie zur nominellen Strah-
lenergie in Abhéngigkeit der Strahlenergie ist in Abb. 4.4 gezeigt. Im wesentlichen ist ein
flaches Verhalten zu sehen, wobei die Abweichungen vom Sollwert 1 kleiner als 0.5% sind.

Die Energieauflosung o/ E des Prototypkalorimeters fiir Elektronen ist in Abb. 4.5 als Funkti-
on der Strahlenergie gezeigt. Aus einer Anpassung der klassischen Auflosungsfunktion (3.22)

o) _ o gpel

E VE E
an die experimentellen Datenpunkte wurden der Samplingterm « und der konstante Term [
bestimmt. Der Rauschterm v wurde auf die Rauschwerte fixiert, die zuvor aus den Zufallstrig-
gerereignissen bestimmt worden waren. Nach Addition der ADC-Eintréige dieser Ereignisse in
dem Cluster und Anwendung der globalen Kalibrationskonstante ., betrugen die Rausch-

niveaus:

2Ein solcher Schauer kénnte z.B. bereits vor der Kalorimeterfrontfliiche in anderem Material beginnen.
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Abbildung 4.3: Verteilungen der rekonstruierten Elektronenergie fiir die Einschuflposition
Pad 9 bei Strahlenergien von 20, 40, 60, 80 und 100 GeV. Die Anpassungen an GaufB3vertei-
lungen sind iiberlagert.
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Abbildung 4.4: Die Energieantwort des hadronischen Prototypkalorimeters fiir Elektronen.
Dargestellt ist das Verhéltnis von rekonstruierter Energie zur nominellen Strahlenergieals
Funktion der Strahlenergie fiir die zwei EinschuBpositionen Pad 9 und Pad 90. (Ergebnis fiir
eine globale Kalibrationskonstante.)

Pad 9: v =1.68 £ 0.04 GeV Pad 90: ~ = 0.98 + 0.07 GeV.

Mit diesen Werten fiir v wurden « und § bestimmt:

Pad 9: « =168 £ 1.0 % Pad 90: « =208 +0.6%
3 — 194+0.1% 3 — 094+02%
cor(a,f) = -0.944 cor(a,f5) = -0.892

Zusitzlich ist der Korrelationskoeffizient (cor) zwischen « und [, der aus der Fehlermatrix
der Anpassung erhalten wird, angegeben. Eine starke Antikorrelation ist zu erkennen.

Die Anpassung ergibt einen relativ grofien konstanten Term. Die Einfithrung von fiinf zusétz-
lichen Kalibrationskonstanten ¢; (je ein Gewicht pro Auslesekanal im Cluster) sollte Inter-
kalibrationsfehler zwischen den einzelenen Auslesekanilen aufheben. Die zu minimierende
Funktion (4.1) wird wie folgt erweitert:

NRyn MEreignisse Noia j
Run reignisse (aem Zi:(,ilqster ¢ ADCi,j _ E6)2

X2 = Z Z 5 . (4.2)
-1 =1

9
Als globale Kalibrationskonstante «g,, wird das Ergebnis der Einparameteranpassung bei-
behalten. Nach der Anpassung der Konstanten c¢; wurde der Rauschterm « als gewichtete
Summe der ADC-Eintrige der Kanéle im Cluster erneut berechnet:

Pad 9: v =1.52 £ 0.02 GeV Pad 90: ~ = 1.00 + 0.03 GeV.

Wie in Abb. 4.5 zu erkennen ist, ergeben sich leichte Verbesserungen, wobei die gestrichelten
Kurven das Resultat dieser Anpassung darstellen. Der Samplingterm « und der konstante
Term S sind mit den Ergebnissen des Einparameterfits an die Energieauflosung innerhalb der
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Abbildung 4.5: Die Elektron-Energieauflésung des hadronischen Prototypkalrimeters fiir die
EinschuBpositionen a) Pad 9 und b) Pad 90. Die Energieauflésung ist als Funktion der Strah-
lenergie Egy.qn aufgetragen, und das Ergebnis der Anpassung an die Auflosungsformel (3.22)
ist als Linie dargestellt. Bei Verwendung der fiinf zusétzlichen Kalibrationskonstanten ergibt
sich nur eine leichte Verbesserung der Energieauflisung.

Fehler vergleichbar. Das Ansteigen des Samplingterms « bei der Einschufiposition Pad 9 wirkt
dem kleineren Rauschterm ~ in der Anpassung entgegen, welches auf eine Antikorrelation
der beiden Gréflen hinweist. Die Einfithrung zusétzlicher Kalibrationskonstanten ¢; fiihrt
offensichtlich nicht zu einer entscheidenden Verbesserung des konstanten Terms, obwohl damit
vom Prinzip her die fehlende Hardware-Kalibration korrigiert werden sollte.

Wird letztendlich der Rauschterm 7 in der Anpassung der Energieauflosungsfunktion als
dritter freier Parameter beriicksichtigt, so erhdlt man ein innerhalb der Fehler konsistentes
Ergebnis:

Pad 9: v = 1.66 £ 0.08 GeV Pad 90: ~v = 0.75 £ 0.08 GeV.

Diese Werte sind von der Grofle der Rauschwerte aus den Ereignissen mit Zufallstriggern.

Bei der Analyse der Elektrondaten der Teststrahlperioden im Mai und Juni 1996 wurden
vergleichbare Ergebnisse fiir die Energieauflosung gewonnen [53].
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4.3 Messungen mit geladenen Pionen

Die zur Pionanalyse herangezogenen Datensétze sind in Tabelle A.1 (Anhang A.2) zusam-
mengestellt. Die beiden Mefireihen wurden fiir dieselben Einschuflpositionen wie die Elektro-
nenmefireihen aufgezeichnet. Zu beachten ist, daf} aufgrund von Hochspannungsproblemen
im dritten Auslesesegment von Modul B nur zwei von vier Subspalten je Auslesezelle aktiv
waren (siehe auch [56]). Bei Datensétzen mit der niedrigen Strahlenergie von 20 GeV muf} ein
spezieller Schnitt zur Unterdriickung einer Elektronenkontamination vorgenommen werden

(siehe [57]).

4.3.1 Definition des Pionclusters

Zur Rekonstruktion der Energie von Ereignissen mit geladenen Pionen werden wiederum die
Energien in einzelnen Auslesekanilen innerhalb eines zuvor definierten Clusters summiert.
In dieser Analyse wird zur Clusterdefinition statt des iiblicherweise benutzten Konusalgo-
rithmus (cone algorithm), bei dem alle Kalorimeterzellen innerhalb eines Kegels mit einem
bestimmten Radius in der 1 x ¢-Ebene einbezogen werden, eine andere Methode verwendet.
Alle Kalorimeterzellen, die fiir Ereignisse von 100 GeV Strahlenergie einen Mittelwert grofier
zwei ADC-Eintrigen in der Verteilung der ADC-Eintrige aufweisen, werden zu dem Cluster
gezihlt. Als Beispiel sind in Abb 4.6 die ADC-Eintragsverteilungen aller Kanéle im zwei-
ten longitudinalen Auslesesegment fiir eine 100 GeV Pionmefireihe mit der Einschufiposition
Pad 9 gezeigt. Die Verteilungen der Kanéle, die in den Cluster aufgenommen wurden, sind
schraffiert dargestellt. Insgesamt werden 42 bzw. 38 Kanéle in den Cluster fiir die Einschufipo-
sition Pad 9 bzw. Pad 90 aufgenommen (siehe Anhang A.1). Dieselben Cluster werden fiir alle
Strahlenergien verwendet, da der Einfluf} der Strahlenergie auf die Clusterdefinitionsmethode
gering ist [57].

4.3.2 Energierekonstruktion

Zur Energierekonstruktion der Pionen wird als erste Ndherung eine globale Kalibrationskon-
stante ap.q auf dieselbe Art wie bei den Elektrondaten an die Piondaten angepaft:

Pad 9:  apeqg = 0.11848 + 0.00006 GeV/ADC-Eintrag und
Pad 90:  apeqg = 0.12045 £ 0.00007 GeV/ADC-Eintrag.

Die wesentlichen Unterschiede zur Elektronanalyse bestehen darin, dafl das hadronische End-
kappenkalorimeter nicht kompensierend ist, dafl bei dem Prototypen Leckverluste der Ener-
gie bei hadronischen Schauern auftreten und dafi Inhomogenitéten aufgrund der Hochspan-
nungsprobleme im dritten Auslesesegment, welches die elektromagnetischen Schauer nicht
erreichen, existieren®. Somit ist eine Abhiingigkeit der Kalibrationskonstante ay,qq von der
Strahlenergie zu erwarten.

Um diese Strahlenergieabhéngigkeit einzubeziehen und eine gleichméfligere Kalorimeterant-
wort zu erreichen, werden im folgenden fiinf weitere energieabhingige Konstanten ¢; zusétzlich

30hne die instrumentellen Defekte und die Leckverluste wiirde das Verhaltnis dieser hadronischen Kalibra-
tionskonstante zur elektromagnetischen Kalibrationskonstante aen das e/w-Verhiltnis angeben.
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Abbildung 4.6: Hiufigkeitsverteilungen der ADC-Eintrige im zweiten longitudinalen Aus-
lesesegment fiir 100 GeV Pionen mit der Einschufiposition Pad 9. Kanéle mit markierten
Verteilungen (*) wurden in den Pioncluster aufgenommen. Die Kanalnummern 23 und 104
(Modul B bzw. Modul A) bezeichnen die zwei Auslesekanile im Zentrum des Clusters.
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zu der globalen Kalibrationskonstante apqq eingefithrt. Fiir jedes longitudinale Ausleseseg-
ment wird damit eine Gewichtung eingefithrt, die die Hochspannungsprobleme und Leck-
verluste zumindest teilweise kompensieren sollte. Im dritten Auslesesegment werden zwei
unterschiedliche Konstanten ¢; fiir die Module A und B genutzt*, da im 3. Segment von Mo-
dul A aufgrund der in der Auslese fehlenden Subspalte ein kleinere Signalamplitude erwartet
wird. Fiir jeden Datensatz wird die folgende Funktion minimiert:

- N, 2
NEreignisse (ahﬂd (ZZ;TQ 1 AZ,]) _ EU)

X =y 5 : (4.3)
=1 7

mit

A;j : ADC-Summe im selektierten Cluster des i-ten Auslesesegments fiir Ereignis j,
FEy : nominelle Strahlenergie des Datensatzes und
o : Gewichtungsfaktor.

Die Grofle o sollte der Auflésung bei der entsprechenden Strahlenergie entsprechen. In der
ersten Iteration werden Niherungswerte eingesetzt. Bei dieser Methode wird fiir alle Strah-
lenergien die eine globale Kalibrationskonstante «y,,4 als Umrechnungsfaktor benutzt. Die
Konstanten ¢; iibernehmen die Energieabhéingigkeit.

Die Anpassungen der Gewichtungsfaktoren c¢; werden fiir simtliche Strahlenergien durch-
gefithrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Folgende Eigenschaften werden
sichtbar:

e Fiir die Datensétze mit Einschufiposition Pad 9 liegen die Koeffizenten c¢; bis c3 nahe
an 1 und zeigen keine starke Energieabhingkeit. Nur fiir niedrige Strahlenergien ist c3
wesentlich kleiner als 1. Dies bestétigt, dafl hadronische Schauer niedriger Einschuf}-
energien hauptsichlich in den beiden ersten Auslesesegmenten ihre Energie deponieren.
Nach Beziehung (3.13) betriagt die Liange eines 20 GeV Pionschauers knapp 5 Apqq,
d.h. ca. die ersten drei Segmente, wobei sich das Schauermaximum im ersten Segment
befindet. Die restlichen Auslesesegmente liefern in diesem Fall lediglich Rauschbeitrige,
so daf} sie von der Minimierung mit einem geringeren Gewicht versehen werden.

e Bei den Koeffizienten ¢4 und insbesondere c5 ist eine relativ starke Energieabhénigkeit
festzustellen. Bei hoheren Strahlenergien kompensieren die Koeffizienten mit Werten
grofler eins die Leckverluste durch unvollstindige Schauerabsorption im Kalorimeter.
Insbesondere weist das Verhalten von c¢q4 fiir die Einschufiposition Pad 9 auf transversale
Leckverluste hin, wihrend c5 auflerdem die longitudinalen Leckverluste kompensiert, die
bei der geringen Tiefe von 7.3 A\j4q 7zu erwarten sind. Bei niedrigeren Energien ergeben
sich diese Koeffizienten zu Werten kleiner eins, um analog zu der obigen Uberlegung
Rauschbeitrige zu minimieren.

e Fiir die Koeffizienten der Datenséitze mit Einschuflposition Pad 90 gilt qualitativ das-
selbe Verhalten. Lediglich der Koeffizient c3 ist wesentlich gréfler. Mit Werten weit
oberhalb von eins wird der Verlust an Signalamplitude im 3. Auslesesegment aufgrund

*Somit werden genaugenommen sechs Konstanten ¢; genutzt. Aufgrund der Entsprechung zu den fiinf
longitudinalen Auslesesegmenten wird die Methode weiterhin als Methode der ,,fiinf Kalibrationskonstanten“
bezeichnet.
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Abbildung 4.7: Die Energieabhingigkeit der Koeffizienten c; fiir die longitudinalen Segmente
( a) Segment 1 - e) Segment 5) im Vergleich fiir Piondatensétze mit der EinschuBposition
Pad 9 und Pad 90.
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Abbildung 4.8: Energieantwort des hadronischen Endkappenkalorimeterprototypen fiir Pio-
nen. Das Verhéltnis von rekonstruierter zu nomineller Energie ist in Abhingigkeit der no-
minellen Strahlenergie fiir beide Kalorimetermodule (Einschufipositionen Pad 9 und Pad 90)
dargestellt.

o

der Hochspannungsprobleme ausgeglichen. Auflerdem werden Verluste durch unvoll-
stdndige Schauerabsorption stellvertretend fiir das Nachbarsegment 4 kompensiert, da
¢4 fiir die Einschuflposition Pad 90 bei hoheren Energien stets ca. 1 betrégt.

4.3.3 Energieantwort und Energieauflésung

Die Verteilungen der rekonstruierten Energie bei den verschiedenen Strahlenergien sind in
Abb. 4.9 beispielhaft fiir die Mefireihe mit der Einschufiposition Pad 90 gezeigt. Es wurden
die im vorherigen Abschnitt gewonnenen Koeffizienten zusammen mit der globalen Kalibrati-
onskonstante eingesetzt. Durch die Anpassung von Gaufikurven im Bereich von +2 ¢ konnten
die Energieantwort und die Auflésung mit Hilfe der resultierenden Energiemittelwerte und
Standardabweichungen extrahiert werden.

In Abbildung 4.8 ist das Ergebnis fiir die Energieantwort des Kalorimeters in Abhéingigkeit
der Strahlenergie fiir beide Einschufipositionen zu sehen. Dafl das hadronische Endkappen-
kalorimeter kein kompensierendes Kalorimeter darstellt, spiegelt sich in der Nicht-Linearitit
der Energieantwort wieder. Das Verhiltnis von rekonstruierter Energie zu Strahlenergie ist
fiir alle Datenpunkte kleiner als eins. Die relativen Abweichungen von eins im Bereich von
20 bis 200 GeV Pionenergie sind kleiner als 10%. Fiir die beiden Datenpunkte bei 20 GeV
Strahlenergie mufiten zusétzlich groflere systematische Unsicherheiten beriicksichtigt werden,
die von der Elektronkontamination verursacht werden.

Analog zum Vorgehen in der Analyse der Elektronendaten werden aus der Anpassung der
klassischen Auflgsungsfunktion (3.22)
o(F «a

B) _ 2 gpel

E VE E
an die Energieauflosung o/FE der Daten die Terme « und § gewonnen. Der Rauschterm ~
wird wiederum fixiert und aus den Ereignissen mit Zufallstriggern extrahiert. Um die Ener-
gieabhingigkeit der Koeffizienten ¢; zu beriicksichtigen, skaliert der Beitrag des Rauschens in
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Abbildung 4.9: Héiufigkeitsverteilungen der rekonstruierten Energien fiir Pionen bei 20 bis
200 GeV mit EinschuBposition Pad 90 (Modul A). Die Anpassungen der GauBfunktion im
Bereich +20 um den Mittelwert sind iiberlagert.
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Abbildung 4.10: Energieabhéngigkeit des elektronischen Rauschens in den Teststrahldaten
mit EinschuBposition Pad 9. Die ADC-Verteilungen der Ereignisse mit Zufallstriggern wur-
den zur Berechnung herangezogen. Die energieabhdngigen Faktoren c; fiihren zur gezeigten
Energieabhéngigkeit, mit ¢; = 1 wiirde sich ein konstanter Wert von 6.4 GeV ergeben. Zur
Anwendung in der Anpassung der Energieauflosungsfunktion wurde v(E) gemaf der Funktion
(4.4) parametrisiert.

Einschufipos. « 15} Korr.
Pad 09 89.3 £ 21 %| 7.6 £ 0.2%| —0.918
Pad 90 945 + 24 %| 6.8+ 0.3%| —0.917

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Anpassungsergebnisse fiir die Auflésungsparameter o und
B (EinschuBpositionen Pad 9 und Pad 90). Der aus der Fehlermatrix bestimmte Korrelati-
onskoeffizient ist angegeben.

GeV y(E) mit der Strahlenergie. Abbildung 4.10 demonstriert dieses Verhalten fiir Pionen
mit Einschufiposition Pad 9 und zeigt gleichzeitig das Ergebnis der Anpassung an folgende

Parametrisierung:
Y(E)=a-be “F. (4.4)
Diese Parametrisierung wird fiir jede Einschufposition bestimmt und der Mefireihe entspre-

chend bei der Anpassung von (3.22) fir v(E) eingesetzt.

Die Ergebnisse der Anpassungen sind in den Abb. 4.11 fiir die beiden Mefireihen mit ver-
schiedenen Einschufipositionen dargestellt. Die Ergebnisse der Anpassung mit einer globalen
Kalibrationskonstante ap,q und der Anpassung mit den zusétzlichen Gewichtungskoeffizien-
ten ¢; werden gezeigt. Tabelle 4.1 fafit die Ergebnisse fiir den Samplingterm « und konstanten
Term f zusammen, wobei eine starke negative Korrelation der beiden besteht.

Die wichtigsten Ergebnisse aus der Analyse der Piondaten sind:

e Zur Beschreibung der gemessenen Energieverteilungen wird ein recht grofler Samp-
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Abbildung 4.11: Die Energieauflésung des hadronischen Prototypkalorimeters fiir Pionen mit
der EinschuBiposition a) Pad 9 bzw. b) Pad 90. Die Energieauflésung als Funktion der nominel-
len Strahlenergie ist jeweils fiir den Fall der einen globalen Kalibrationskonstante (Rauten)
und den Fall der Sechs-Paramteranpassung (Kreise) gezeigt. Fiir den letzteren Fall ist die
Anpassung der Parametrisierung (3.22) als Linie iiberlagert.

lingterm « von ca. 90% benétigt®. Diese Grofe kann nicht allein auf die longitudina-
len Leckverluste zuriickgefiithrt werden, wie eine spezielle Untersuchung nach Schauer-
schwerpunkten getrennter Ereignisklassen zeigt (vgl. [58, 57]).

e Auch der konstante Term f ist mit ca. 7% wesentlich grofier als der Designwert®. Es ist
schwierig, diesen Effekt von dem Einflufl der Antikorrelation mit dem Samplingterm zu
trennen.

e Die Anpassung mit den sechs Parametern fiihrt fiir die Daten der Einschufposition
Pad 9 nur zu einer leichten Verbesserung der Auflésung. Im Fall der Einschufipositi-
on Pad 90 fiithren die Hochspannungsprobleme im 3. Segment dazu, dafl die Energie-
auflosung durch die zusitzliche Gewichtung der Auslesesegmente wesentlich verbessert
wird.

e Das Verhalten der beiden Module unterscheidet sich nicht signifikant, wie aus Abb. 4.12
zu ersehen ist. Dargestellt ist die Energieauflosung fiir die beiden Mefireihen mit Mo-
dul A und Modul B.

Zur Untersuchung der Ursachen fiir die relativ grofien Terme in der Parametrisierung der
Auflosungsfunktion wurde eine Monte Carlo Simulation durchgefithrt, deren Ergebnisse im
Vergleich mit den Daten im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

SDesignwert HEC fiir Jets: 50%/\/@.
SDesignwert HEC: 3%.
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Abbildung 4.12: Energieauflésung des hadronischen Prototypkalorimeters fiir Pionen fiir beide
Mefireihen mit den Einschufipositionen Pad 9 (Kreise) und Pad 90 (Dreiecke). Die entspre-
chenden Anpassungen der Auflosungsfunktion (3.22) sind iiberlagert.
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Abbildung 4.13: Die Energieantwort des hadronischen Endkappenkalorimeterprototypen fiir
Monte Carlo Ereignisse mit Elektronen. Die Energieantwort als Funktion der Strahlenergie
weicht fiir beide EinschuBipositionen weniger als 1% von eins ab.

4.4 Vergleich mit Monte Carlo Simulationen

Die Monte Carlo Datensétze wurden am Max-Planck-Institut fiir Physik in Miinchen mit
der HEC-Teststrahlsoftware Version 1 (Elektronen) und Version 2 (Pionen) [59], die auf Pro-
grammpaket GEANT 3.21 [60] zur Simulation elektromagnetischer und hadronischer Schauer
bei einer programmierbaren Detektorgeometrie basiert, erzeugt. Die Datenséitze enthalten je
1000 bzw. 2000 simulierte Ereignisse mit Elektronen bzw. Pionen als einfallenden Teilchen.
Es wurden jeweils 8 verschiedene Energiepunkte im Bereich von 20 bis 200 GeV simuliert.
Der Aufbau in der Simulation entsprach dem Teststrahlaufbau der vier Module des HEC-
Prototypen, wie sie in der Teststrahlperiode September 1996 installiert waren. Der Strahl-
auftreffpunkt liegt bei .y, = 10.0 cm und ysupe = 5.28 cm, welches der Einschufiposition
Pad 90 entspricht. Fiir die Analyse mit der Einschufiposition Pad 9 wurden die Monte Carlo
Daten beziiglich der ADC-Kanéle von Modul A auf Modul B an der Trennfliche zwischen
den Modulen gespiegelt und die Detektoreffekte der entsprechenden Kanile beriicksichtigt
(vgl. Abschnitt 4.4.2). Das Monte Carlo stellt die ,gesehene“ Energie (in GeV) fir jeden
ADC-Auslesekanal zur Verfiigung.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Simulation mit Elektronen (Version 1) findet sich in [53].
Die Version 2, die fiir die Erzeugung der in dieser Analyse verwendeten simulierten Piondaten
genutzt wurde, entspricht vom simulierten experimentellen Aufbau her der Simulation der
Elektrondaten (Version 1), erginzt um zusétzlich implementierte Detektoren fiir Leckenergie-
verluste. Diese stellen die Energiesummen der den Kalorimeterprototypen nach hinten, nach
unten oder seitlich verlassenden Teilchen zum Studium des Einflusses der Leckverluste zur
Verfiigung. Solche Detektoren waren nur in der Simulation implementiert.

4.4.1 Monte Carlo Simulation von Elektronen

Zur Analyse der simulierten Elektronereignisse wurde dieselbe Clusterdefinition fiir die Ein-
schulpostionen Pad 9 und Pad 90 wie bei den Teststrahldaten verwendet. Zuerst wurde eine
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Abbildung 4.14: Die Energieauflisung des HEC-Prototypen fiir simulierte Elektronereignis-
se in Abhéngigkeit der nominellen Strahlenergie fiir die EinschuBpostionen a) Pad 9 und b)
Pad 90. Die Anpassungen der Energieauflésungsfunktion (3.22) fiir den Fall einer globalen Ka-
librationskonstanten und den Fall von fiinf Kalibrationskonstaten weisen kaum Unterschiede
auf.

globale Kalibrationskonstante anrc,,, (GeV nach GeV) aus allen simulierten Ereignissen auf
dieselbe Weise wie bei den Daten extrahiert (siehe Abschnitt 4.2). Diese wurde in Verbin-
dung mit der globalen Kalibrationskonstante der Daten a.,, dazu benutzt, um die Breite der
Energieverschmierung fiir jedes longitudinale Segment aus den Pedestalverteilungen der Da-
ten zu berechnen. Die in den Monte Carlo Ereignissen gesehene Energie wurde geméf einer
Gauflverteilung mit der ermittelten Breite verschmiert.

Fiir die Monte Carlo Datensitze der Energiemefireihen mit den Einschuflpositionen Pad 9
und Pad 90 wurden die globalen Kalibrationskonstanten ermittelt zu:

Pad 9:  ane,, =24.275 +0.008  und
Pad 90: apc,,, = 24.739 + 0.007.

Wiederum geben die Fehler nur die statistische Genauigkeit der Anpassung an. Nachdem
diese Kalibrationskonstanten auf alle Monte Carlo Datensétze angewandt wurden, konnte
an die Energieverteilungen eine Gaufilkurve angepafit werden. Aus den Mittelwerten und
Standardabweichungen dieser Anpassungen wurden die Energieantwort und Energieauflésung
gewonnen. Die erreichte Energieantwort (Abb. 4.13) der simulierten Elektronereignisse zeigt
fiir beide Einschufipositionen ein flaches Verhalten mit der Strahlenergie. Die Abweichungen
von eins betragen weniger er als 1%.

Die Energieauflésung als Funktion der nominellen Strahlenergie ist in Abb. 4.14 wiederum
fiir beide Einschuflpositionen dargestellt. Aus der Anpassung an die Auflosungsformel (3.22)
ergeben sich der Samplingterm « und der konstante Term /3 zu:
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Abbildung 4.15: Die Energieauflésung des HEC-Prototypen, wie aus den gemessenen Elek-
trondaten und den entsprechenden Monte Carlo Simulationen gewonnen, im Vergleich. Die
Energieauflosung ist fiir den Fall einer globalen Kalibrationskonstanten fiir beide Einschuf3-
positionen a) Pad 9 und b) Pad 90 als Funktion der nominellen Strahlenergie samt dem
Ergebnis der Anpassung an Formel (3.22) dargestellt. Fiir die Monte Carlo Ereignisse ist nur
das Ergebnis der Anpassung gezeigt.

Pad 9: « =219+ 1.1% Pad 90: « =212+ 0.7%
3 = 04+04% B - 06+02%
cor(a,f) = -0.923 cor(a,f) = -0.882

Werden wie bei den Daten fiinf einzelne Kalibrationskonstanten fiir jeden ADC-Auslesekanal
im Elektroncluster in die Anpassung einbezogen, ergibt sich nur eine leichte Verbesserung der
Energieauflosung;

Pad 9: « =21.1+£09% Pad 90: « =215+07%
B = 0.7+03% B = 0.6 +03%
cor(a,f) = -0.921 cor(a,f) = -0.890

Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb. 4.14 als gestrichelte Linie gezeigt. Es besteht wie
bei den Daten eine starke Antikorrelation von Sampling- und konstantem Term.

Wird der Rauschterm v als freier Parameter in der Anpassung der Energieauflosung zugelas-
sen, so ergibt sich fir die beiden Einschuflpositionen:

Pad 9: v = 1.61 £ 0.06 GeV Pad 90: v = 0.94 £ 0.06 GeV.

Diese Werte reproduzieren innerhalb der Fehler die Werte aus den Breiten der Rauschver-
teilungen der Zufallstriggerereignisse von 1.68 GeV bzw. 0.98 GeV, die zur gauBférmigen
Verschmierung der Monte Carlo Energien herangezogen wurden.



4.4. VERGLEICH MIT MONTE CARLO SIMULATIONEN 95

In Abb. 4.15 werden schliellich die aus der Monte Carlo Simulation gewonnenen Ergebnis-
se mit denen der Daten vom Teststrahl fiir den Fall einer globalen Kalibrationskonstante
verglichen. Im Fall von Modul A (Einschuposition Pad 90) in Fig. 4.15 b) besteht eine
gute Ubereinstimmung von Daten und Simulation; Sampling- und konstanter Term sind in-
nerhalb der Fehler gleich. Fiir Modul B (Einschufiposition Pad 9) in Abb. 4.15 a) wird die
Energieauflésung der Daten nicht vollsténdig von der Monte Carlo Simulation beschrieben.
Moglicherweise weist dies auf einen zusétzlichen instrumentellen Effekt im Modul B hin, der
in der Simulation nicht beriicksichtigt wurde.

4.4.2 Monte Carlo Simulationen mit Pionen

Zur Simulation der von geladenenen Pionen induzierten Schauer wurden drei verschiedene
in der ATLAS-Version (siehe [61]) des Programmpakets GEANT 3.21 [60] implementierte
Schauer- und Fragmentationsmodelle benutzt, so dal zu jedem Mepunkt drei Sitze simu-
lierter Daten zur Verfiigung standen. Die drei Modelle, GHEISHA, GFLUKA und GCA-
LOR, zeichnen sich durch die unterschiedliche Behandlung der inelastischen Hadron-Hadron-
Wechselwirkung und des anschlieBenden Fragmentationsprozesses aus (nach [62]):

GHEISHA: Im Simulationsverfahren von GHEISHA" [63] wird lediglich die erste Hadron-
Nukleon-Wechselwirkung einer intranuklearen Kaskade wie eine Streuung an einem frei-
en Nukleon simuliert. Die weiteren entstehenden Teilchen werden gemifl verschiedener
Parametrisierungen beschrieben. Ziel ist es, mit Hilfe der Parametrisierungen das re-
sultierende Kalorimetersignal moglichst gut zu beschreiben. Diese Parametrisierungen
wurden aus Anpassungen an experimentelle Daten verschiedener Experimente gewon-
nen. Die Bindungs- und Evaporationsenergien der Nukleonenabdampfung bei Kernab-
regung werden pauschal subtrahiert.

G-FLUKA: Im FLUKA-Modell [64] wird bei Primérenergien oberhalb von 5 GeV das
Vielketten-Fragmentationsmodell nach [65] zur Simulation der inelastischen Hadron-
Hadron-Wechselwirkungen eingesetzt. Dabei werden zwischen den Quarks der Projektil-
und Targethadronen QCD-Farbstrings ausgebildet, die bei ausreichender Energie Quark-
Antiquarkpaare neu erzeugen. Anschlielend wird die Fragmentation zu farbneutralen
Objekten von dem Programm BAMJET [66] durchgefiihrt. Unterhalb von 5 GeV wird
ein anderes Modell zur Resonanzproduktion von Teilchen verwendet. Auch hier wer-
den Bindungs- und Evaporationsenergien nur pauschal beriicksichtigt. GFLUKA ist
die GEANT-Version von FLUKA.

GCALOR: Unterhalb eines Abschneidewertes F fiir die kinetische Energie des Teilchens
(Es = 2.5 GeV fiir geladene Pionen) wird das Intranuklearkaskaden-Evaporationsmodell
nach [67] benutzt. Der Ablauf der intranuklearen Kaskade wird im wesentlichen in Form
von Zweiteilchenwechselwirkungen auf der Basis gemessener Wirkungsquerschnitte si-
muliert, wie auch die anschliefende Evaporation einzelner Nukleonen. Im Primérener-
giebereich zwischen E; und 10 GeV wird die Simulation zunichst mit einer kinetischen
Energie kleiner £, durchgefiithrt und anschliefend das Ergebnis auf die Orginalenergie
skaliert. Oberhalb von 10 GeV kinetischer Energie wird FLUKA zur Simulation der
Hadron-Kern-Wechselwirkungen eingesetzt.

"Gamma-Hadron-Elektron-Interaktion-Schauer-Programm
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Die Analyse der simulierten Ereignisse wurde analog zur Analyse der Daten unter Anwendung
derselben Clusterdefinitionen durchgefiihrt. Die gesehenen Energien wurden in dem Pionclu-
ster je Segment aufsummiert, wobei im 3. longitudinalen Segment separate Summen der
ADC-Auslesekanile von Modul A und Modul B erzeugt wurden. Zusétzlich wurden die vier
verschiedenen Beitrige der Leckverlustenergien zu einer weiteren Summe zusammengefaft.

Um eine realistische Beschreibung der Daten durch das Monte Carlo zu erreichen, wurden die
bekannten Defekte im 3. Segment von Modul A durch die Anwendung von Reduktionsfakto-
ren auf die gesehenen Energien in der sonst idealen Monte Carlo Simulation beriicksichtigt.
Im einzelnen wurden die folgenden Effekte durch eine entsprechende Gewichtung der Signal-
amplituden der ADC-Kanile einbezogen (vgl. [56]):

e 7Zwei der vier Subspalte eines Spaltes waren ohne Hochspannungsversorgung im gesam-
ten Modul A,

e eine Auslesefliche im zweiten Spalt von Kanal 118 war abgeschaltet,
e cine Auslesefliche im dritten Spalt von Kanal 120 war abgeschaltet und

e nur einer der vier Subspalte im 6. Spalt funktionierte.

Dies fiithrte zu einer Reduktion der einzelnen Kanalbeitrige zur Energiesumme im 3. Segment
(Modul A) um mindestens den Faktor 15/32.

Zunichst wurde ein globaler Skalenfaktor o' fir die 100 GeV Datensitze extrahiert, um
die Skala der gesehenen Energie im Monte Carlo zur Skala von ADC-Eintrigen wie in den
Mefdaten zu transformieren. Dies erméglichte, die Rauschbeitriige aus den gemessenen ADC-
Pedestalverteilungen, wie im Abschnitt 4.4.1 beschrieben, einzubeziehen. Anschlieflend konnte
dieselbe Analyseprozedur wie fiir die Mefidaten durchlaufen 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 fiinf Segmente von Modul A
fiir 100 GeV Piondaten bei Einschuflposition Pad 90 gezeigt. Im Vergleich der dargestell-
ten Energieverteilungen der Daten mit den Vorhersagen des GCALOR-Modells ist eine gute
Ubereinstimmung zu erkennen. Inbesondere ist eine Abschwiichung der Energieverteilung im
3. longitudinalen Segment zu erkennen, die jedoch gut von der Simulation reproduziert wird.

Wie fiir die Daten wurden wiederum energieabhiingige Gewichtungskoeffizienten fiir jedes
longitudinale Segment bestimmt. Die aus der Simulation erwartete Energieantwort ist in
Abb. 4.17 im Vergleich zu der aus den Teststrahldaten gewonnenen Energieantwort darge-
stellt. Die Monte Carlo Simulation ergibt fiir alle drei Schauermodelle iiber den gesamten
Energiebereich einen besseren, d.h. niher an 1 liegenden Wert fiir das Verhéltnis aus re-
konstruierter zu nomineller Strahlenergie, als mit den Teststrahldaten gemessen wurde. Als
mogliche Ursachen dafiir kommen eine (geringe) Elektronenkontamination des Strahls oder
andere elekromagnetische (Sub-)Schauer induzierende Prozesse in Betracht, die nicht in der
Simulation enthalten sind. Die Form der Energieantwort wird jedoch annihernd reprodu-
ziert. Die aus der Anpassung der Formel (3.22) resultierenden Auflésungskurven fiir die drei
verschiedenen hadronischen Schauermodelle sind in den Abb. 4.18 fiir die beiden Einschuf-
positionen Pad 9 bzw. Pad 90 in Abhéngigkeit der nominellen Strahlenergie dargestellt. Zum
Vergleich ist die Energieauflosung der Teststrahldaten samt Anpassungsergebnis iiberlagert.
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Abbildung 4.16: Die longitudinale Energieverteilung fiir geladene Pionen mit 100 GeV Energie
nach dem GCALOR-Modell (schattierte, durchgezogene Verteilungen) und den Mefidaten
(gestrichelt) fiir die EinschufSposition Pad 90.
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Abbildung 4.17: Energieantwort des hadronischen Endkappenkalorimeterprototypen fiir Pio-
nen im Vergleich zu der aus den drei Monte Carlo Simulationen erwarteten Energieantwort.
Das Verhiltnis von rekonstruierter zu nomineller Energie ist in Abhéngigkeit der nominellen
Strahlenergie fiir die Einschufipositionen Pad 9 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Die Pionenergieauflésung im Monte Carlo fiir das hadronische Endkappen-
prototypkalorimeter als Funktion der nominellen Strahlenergie fiir den Einschufipunkt a)
Pad 9 und b) Pad 90 als Funktion der nominellen Strahlenergie. Die Linien stellen das Er-
gebnis der Anpassung an Formel (3.22) dar. Zum Vergleich sind die Energieauflésungspunkte
der Teststrahldaten auch gezeigt. Die Defekte im dritten longitudinalen Segment sind in der
Monte Carlo Simulation beriicksichtigt.
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Datensatz Pos. I} Korr.

44 % | 45+ 0.8%| —0.915
52 % | 4.7+ 09 %| —0.920
42%| 34+ 08 % | —0.937
4.7 % | 2.7+ 1.3 %| —0.969
49 %| 52+ 1.0 %| —0.899
3.3%| 5.8+ 09 %| —0.898

32 %] 3.1+ 0.6%] —0.934 ]

GCALOR | Pad 09 | 106.9
GCALOR | Pad 90 | 104.0
G-FLUKA | Pad 09 | 87.2
G-FLUKA | Pad 90 | 94.6
GHEISHA | Pad 09 | 123.6
GHEISHA | Pad 90 | 120.4

| LEAK [Pad 90| 72.1

|| H | H H R | R

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Anpassungsergebnisse fiir die Auflésungsparameter o und
B (EinschuBipositionen Pad 9 und Pad 90) fiir die verschiedenen Monte Carlo Modelle. Der
aus der Fehlermatrix bestimmte Korrelationskoeffizient ist zusédtzlich angegeben.

Die Resultate fiir die Auflésungsparamter o und 5 aus den Anpassungen an die verschiedenen
Monte Carlo Datensétze sind in Tabelle 4.2 zusammengefafit.

Am besten werden die Daten von dem GCALOR Schauermodell beschrieben. Das G-FLUKA-
Modell sagt eine bessere Energieauflosung als gemessen voraus (vgl. [27]). Im Gegensatz
dazu wird von dem GHEISHA-Modell eine schlechtere Energieuflosung vorhergesagt als in
den Daten existiert. Auflerdem werden auch in der Simulation zum Teil grofie Beitrige zum
konstanten Term [ beobachtet.

Zum besseren Verstindnis der Ursache fiir den grofien konstanten Term wurden schliefflich
die Leckenergien, die im Monte Carlo gesehen wurden, als Summe der longitudinalen und
lateralen Verluste in die Energierekonstruktion einbezogen. Die Energieverteilungen der Leck-
energien, wie mit dem GCALOR-Modell simuliert, sind in Abb. 4.19 zu sehen. Ein Ansteigen
des mittleren Energieverlustes mit der Energie der geladenen Pionen ist deutlich zu erken-
nen. In der rekonstruierten Energiesumme wurden die Beitrdge der Leckenergien fiir jedes
Ereignis mit einem zusitzlichen Gewichtungsfaktor ¢j.qr beriicksichtigt. Das Ergebnis ist in
Abb. 4.20 fiir die Einschufiposition Pad 9 im Vergleich zu der Energieauflésung der Daten
und des Standard-GCALOR-Modells ohne Leckverluste gezeigt. Eine wesentliche Verbesse-
rung der Energieauflosung iiber den gesamten Energiebereich ist deutlich erkennbar. Unter
Beriicksichtigung der Leckenergien ergeben sich fiir den Samplingterm « und den konstanten
Term S:

a=721+32% und S =3.1+ 0.6 %.

Diese Auflésungsparameter sind etwas optimistisch, da die in der Monte Carlo Simulation
implementierten Leckenergiedetektoren keine Samplingfluktuationen erzeugen. Dennoch ist
bei Einsatz von adequaten Gewichtungsmethoden zur Verringerung der vom e/h-Verhéiltnis
bedingten Fluktuationen zu erwarten, daf§ die Auflésung, die fiir das hadronische Endkap-
penkalorimeter von ATLAS erforderlich ist, erreicht werden kann. Auflerdem wird das hadro-
nische Endkappenkalorimeter die Energien von Teilchenbiindeln (Jets) in Kombination mit
dem elektromagnetischen Kalorimeter messen.
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Abbildung 4.19: Die Héufigkeitsverteilungen der rekonstruierten Energieverluste in der Si-
mulation mit dem GCALOR Modell tiir verschiedene Strahlenergien fiir den Einschufipunkt
Pad 9.
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Abbildung 4.20: Die Pionenergieauflsung in der Monte Carlo Simulation mit dem GCALOR-
Modell unter Beriicksichtigung der Leckenergieverluste als Funktion der nominellen Strahl-
energie (gepunktete Linie, GCALOR + Leckenergie. Zum Vergleich sind die Auflésung, die
mit dem GCALOR Monte Carlo ohne Korrektur der Leckenergieverluste erreicht wird (ge-
strichelte Linie, GCALOR), und die Ergebnisse der Mefdaten (offene Kreise) zusammen mit
der entsprechenden Parametrisierung (durchgezogene Linie, Daten) dargestellt.
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4.5 Hochspannungsabhingigkeit des Kalorimetersignals

Am Ende der Teststrahlperiode im September 1996 wurden 6 Datenséitze mit variierter Hoch-
spannung im Modul B mit einem Strahl von 100 GeV Pionen aufgezeichnet. Fiir jeden Daten-
satz wurde nach Ereignisselektion (vgl. Abschnitt 4.1.2) und Korrektur auf die Nullkanile der
ADCs (Pedestalsubtraktion) aus der Haufigkeitsverteilung der ADC-Werte deren Mittelwert
sowie Fehler bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefaf}t.

Run No. U E| NEreignisse y oy
/V | &Y / ADC-Eintrige
6239 1750. 9.459 5000 762.0 £ 2.2 | 115.1
6240 300. 1.622 4999 340.1 + 14 74.5
6241 600. 3.243 4999 483.9 £+ 1.6 | 86.6
6242 900. 4.865 5000 597.0 £ 1.8 | 95.7
6243 1300. 7.027 5000 667.6 + 2.0 106.1
6244 1750. 9.459 5000 755.6 £ 2.1 | 1148

Tabelle 4.3: Zusammenstellung der Datensétze (Runs) der Hochspannungsmefireihe mit
100 GeV Pionenstrahl und Einschufiposition Pad 9 vom 13.09.1998. Aus der Haufigkeits-
verteilung der ADC-Werte wurde die mittlere Amplitude y des Signals und die gaufformige
Breite o, der Hiufigkeitsverteilung bestimmt. Beriicksichtigt wurden nur Beitrige aus dem
Modul B. Die normale Hochspannungseinstellung betrug 1750 V.

Die Feldstiarkeabhingigkeit des Signals ist in Abb. 4.21 gezeigt. An die Datenpunkte wurde
mit Hilfe einer y?-Minimierung eine Modellfunktion angepaft, die sich wie folgt herleiten
1a3t. Die Ladungausbeute in Abhéngigkeit der Flektronenlebensdauer 7 und der Abschnei-
dezeit t. 148t sich mit Formel (3.25) beschreiben. Wird zusitzlich die Reduktion der initial
deponierten Ladungsmenge (Q;,,; aufgrund von Rekombination nach dem Box-Modell [68, 69]
mit Formel (5.18) aus Abschnitt 5.1.2.3 beschrieben und die Elektronenlebensdauer 7 durch
die Konzentration elektronegativer Molekiile p mit der einfachen Formel (5.29) [50] aus Ab-
schnitt 5.1.3 ausgedriickt, so kann (3.25) wie folgt geschrieben werden:

7 E| Eol ) 1 (1 te Vg > _levg ), o |E|
E = o ——— 1 1 — — — -1 > alE| 1 — . 45
Q (pa ‘ |) sz i n + |E’| p p + p e + pd ( )

0l

Dabei bezeichnen |Ey| = 0.80 E—X bzw. a = 0.15 Cmi% die Modellkonstanten des Box-
Modells bzw. den empirischen Proportionalititsfaktor der Beziehung (5.27). Die Driftge-
schwindigkeit v4(|E|, T) wurde aus der Parametrisierung (8.3) (siche Abschnitt 8) bezogen.
Der Abstand der beiden Elektroden eines Subspaltes betrug d = 1.81+0.13 mm [70] und die
Temperatur des fliissigen Argons konnte aus dem Dampfdruck von ca. 1.6 bar zu 92.0£0.5 K
abgeschiitzt werden. Fiir die Abschneidezeit wurde ¢, = 40 ns angenommen.

Als Ergebnis der Anpassung ergibt sich, wie in Abb. 4.21 dargestellt ist:

p = (0.38 £ 0.03) ppmo, -
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Abbildung 4.21: Die Hochspannungsabhéngigkeit des Signals aus Modul B des hadronischen
Endkappenkalorimeters fiir 100 GeV Pionen mit Einschufiposition Pad 9. Das Ergebnis der
Anpassung an die Modellfunktion (4.5) fiir eine Abschneidezeit t. = 40 ns ist zusammen mit
den Datenpunkten dargestellt. Die Breite eines Fliissigargonsubspaltes betrigt 1.81 mm.

Zum Vergleich sind die Kurven fiir Verunreinigungskonzentrationen von 0.1 ppm und 1.0 ppm
zusitzlich eingezeichnet.

Der systematische Fehler dieser Messung wurde durch Variation des Driftabstandes d, der
Abschneidezeit t. und der Temperatur 7', sowie der Modellparameter |Eg\ und « innerhalb
ihrer Fehler bestimmt. Er wird von der Unsicherheit in der Bestimmung von d dominiert,
wihrend die Temperaturabhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit nur wenig (siehe Tabelle 4.4)
beitragt.

Damit wurde die sauerstoffiquivalente Konzentration elektronegativer Molkiile im Teststrahl-
kryostaten des hadronischen Endkappenkalorimeters am 13.09.1996 mit dieser Hochspan-
nungsmefireihe gemessen zu:

p = (0.38 +0.03 (stat) *36 (sys)) ppmo, -

Unter Verwendung einer Hochspannungsmefireihe der 2*! Am-Kammer wurde in [71] auch die
Verunreinigungskonzentration wihrend derselben Teststrahlperiode bestimmt®:

pam = (0.93 £ 0.01 (stat) + 0.63 (sys)) ppmo, -

8Messung vom 12.09.96. (Eine Messung mit der *°"Bi-Kammer ist nicht verfiigbar.)
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Parameter Variation Apsys / ppm
T +0.5 K +0.01
te 2,05 008
d 40.13 mm +0.16
| | +£0.02 £V [69] +0.03
a +0.03 SmPPM [50)] +£0.08
quadr. Summe .20

Tabelle 4.4: Zusammensetzung des systematischen Fehlers der Messung der Konzentration
elektronegativer Molekiile p, ermittelt durch x?-Anpassungen der Modellfunktion (4.5) mit
einzeln variierten Parametern.

Die beiden Messungen stimmen innerhalb ihrer Fehler iiberein. Wie auch bei der in Ab-
schnitt 6.2 vorgestellten Messung gezeigt, liefert die Auswertung einer Hochspannungsmef}-
reihe mit der 2! Am-Kammer unter Verwendung des Box-Modells zur Beschreibung der Re-
kombination systematisch zu grofle Werte fiir p.

Die Aufnahme spezieller Mefireihen mit dem Kalorimeter stellt wihrend des Detektorbetriebs
von ATLAS keine geeignete Methode dar, um die Konzentration elektronegativer Molekiile zu
messen. Deshalb sind spezielle, von der Kalorimeterauslese unabhéngige Reinheitsmonitore im
fliissigen Argon der ATLAS-Kryostaten erforderlich, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt
werden. Thre Aufgabe ist die regelmiflige Messung der Verunreinigungskonzentration und
vor allem die kontinuierliche Kontrolle der Stabilitéit derselben mit hoher Sensitivitit auf
Verdnderungen.



Kapitel 5

Methoden zur Bestimmung der
Lebensdauer und
Driftgeschwindigkeit freier
Elektronen in fliissigen Edelgasen

Die von hochenergetischen Teilchen deponierte Energie wird im hadronischen Endkappen-
kalorimeter in Form der durch Ionisation in den aktiven Detektorlagen freigesetzen Ladung
gemessen. Der geometrische Aufbau einer Detektorlage entspricht vom Prinzip her dem einer
Ionisationskammer, deren Strom- und Ladungssignal zunéchst diskutiert wird. Die Rekom-
bination der erzeugten Ionen und der Effekt der Anlagerung freier Elektronen an elektrone-
gative, im flissigen Medium geléste Molekiile verringern das Signal der Ionisationskammer
und miissen deshalb fiir ein reales Kalorimeter zusitzlich beriicksichtigt werden. Zur Uber-
wachung der Konzentration elektronegativer Molekiile im fliissigen Medium werden spezielle
Monitore beno6tigt, die im zweiten Teil dieses Kapitels vorgestellt werden.

5.1 Funktionsweise einer Ionisationskammer

5.1.1 Das Signal der Ionisationskammer

Der schematische Aufbau einer Ionisationskammer ist in Abb. 5.1 dargestellt (vgl. [33]).
Zwischen den parallelen Elektroden der Ionisationskammer mit einem Abstand d und einer
Kapazitiat C befinde sich im Abstand zy von der Kathode ein Elektron-Ion-Paar (Abb. 5.1a).
Im homogenen elektrischen Feld der Stérke |E\ = U/d driftet das Elektron zur Anode und
das positive Ion zur Kathode mit den Driftgeschwindigkeiten

vE = utIE| . (5.1)

Aufgrund der kleineren Masse ist die Mobilitéit 4~ von Elektronen groier als die von Tonen pu™
und folglich ist im homogenen Feld die Elektronendriftgeschwindigkeit v, gréfier als die der
Tonen v;l". Durch die Drift des Elektrons und des Tons werden Ladungen auf der Anode und
der Kathode influenziert. An der Anode kann diese Ladung iiber einen Widerstand abfliefien,
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau einer Ionisationskammer: a) mit einem einzelnen
Elektron-ITon-Paar und b) mit der Spur eines durchquerenden Teilchens.

an dem sie als Spannungspuls mefibar wird. Bei konstanten Driftgeschwindigkeiten 1)3’ und
v, ergeben sich folgende Anteile an dem Spannungssignal fiir die driftenden positiven Ionen
(A U™) bzw. Elektronen (A U™ ):

e

AU+ = — S At 2

U &g Vd t (5.2)
_ —€ _

AU~ = ~ o4 (—vy )AL (5.3)

Dabei bezeichnen A ¢+ und A ¢~ die Driftzeiten des Tons bzw. des Elektrons zur Kathode
bzw. zur Anode. Aufgrund von

vy At =d -z und vy At™ =z (5.4)

folgt fiir den resultierenden Spannungspuls:

AUges = AUT + AU~ = f% . (5.5)

Durchquert ein ionisierndes Teilchen die Ionisationskammer orthogonal zu den Platten, er-
zeugt es eine Spur von Elektron-Ion-Paaren, deren Anzahl durch folgende Formel gegeben

ist: i B
1
N = ——dx 5.6
/ dx W (5.6)

Dabei bezeichnet W die zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares im Mittel benotigte Ener-
gie, den W-Wert, und dFE/dz den Energieverlust eines Teilchens pro Strecke dz, der im
allgemeinen von der Teilchenenergie abhéingt [72]. Wird der Beitrag der Drift der positiven
Tonen aufgrund ihrer viel kleineren Mobilitdt vernachlissigt, ergibt sich fiir das Stromsignal
der zur Anode driftenden Elektronen [73]:

t
1(t) = Nev—d{l—} fiir  0<t<ty. (5.7)
d ty
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Daraus folgt durch Integration das Ladungssignal:

g tZ 2
QW) = [ I(t)dt =

J0

2
Ne[__l(%)} fiir  0<t<ty,
(5.8)

+ Ne fir  t>t,.

Folglich wird maximal die halbe Ladung wihrend der Drift der Elektronen auf die Anode
influenziert!. Desweiteren ist die zum Signal einer Ionisationskammer beitragende Ladung
von der gesamten durch Ionisation initial erzeugten Ladungsmenge zu unterscheiden. Die
Rekombination mit positiven Ionen und die Anlagerung an elektronegative Molekiile reduziert
die Anzahl der driftenden freien Elektronen [74]:

dn,

dt

Dabei beschreiben n, die Konzentration der Elektronen, ng und np die der elektronegativen
Atome und Molekiile bzw. der positiven Ionen, kg die Anlagerungsratenkonstante und k, die
Rekombinationsratenkonstante. Die geometrieabhéingige Grofle f, beschreibt die Neutralisa-
tion an der Anode.

= —fo — ksnens — kynenp . (5.9)

In Tonisationskammern werden Gase und flissige Edelgase als aktives Medium verwendet.
Aufgrund ihrer héheren Dichte und der damit verbundenen héheren Energieabsorption pro
Wegliange erlauben fliissige Edelgase den Bau kompakter Detektoren. Aufler fliissigem Argon
kommen auch fliissiges Krypton? und fliissiges Xenon zum Einsatz. Fliissiges Krypton oder
Xenon bieten wegen ihrer im Vergleich zum fliissigen Argon hoheren Kernladungszahl den
Vorteil kiirzerer Strahlungsldngen X und kleinerer Fanofaktoren [76] und somit die Moglich-
keit, eine bessere Energieauflésung zu erreichen. In der Praxis verbietet zumeist die man-
gelnde Verfiigbarkeit und der Preis die Verwendung der schwereren fliissigen Edelgase. Einige
wichtige Eigenschaften fliissiger Edelgase sind in Anhang B (Tabelle B.1) zusammengestellt.

5.1.2 Der Effekt der Rekombination

Unter der Annahme, dafl unter Einwirkung des elektrischen Feldes |E | die Rekombinations-
wahrscheinlichkeit aufgrund des Auseinanderdriftens der positiven und negativen Ionen im
Vergleich zu der typischen Zeitskala des Anlagerungsprozesses schnell abnimmt, kénnen Re-
kombination und Anlagerung an elektronegative Atome oder Molekiile als zwei unabhéngige,
aufeinander folgende Prozesse betrachtet werden. Ein méglicher Einflufl des Anlagerungspro-
zesses auf die Rekombination wird hierbei vernachlissigt.

Somit ist zunéichst die Rekombination der durch lonisation freigesetzen Elektronen mit posi-
tiven Ionen zu betrachten:

e + MVt E MM (5.10)
mit: M™ : positives Ion,
M** : angeregtes Atom,
k. : Ratenkonstante fiir die Rekombination von Elektronen.

'Dieses Resultat ist in der Vernachlissigung des Signals der positiven Ionen begriindet: Werden sie im
Signal beriicksichtigt und iiber ihre sehr lange Driftzeit integriert, so tragen sie — wie oben im Falle des einen
positiven Tons — die andere Hélfte zum Gesamtladungssignal bei.

?Zum Beispiel verwendet das NA48-Experiment zur Messung der CP-Verletzung im System der Kaonen
am CERN-Superprotonsynchrotron ein homogenes elektromagnetisches Fliissigkryptonkalorimeter [75].
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Das Verhiltnis der Ladungsmenge (g nach der Rekombination zu der initial erzeugten La-
dung Q;n; = e N;n; beschreibt die effektive Auswirkung der Rekombination. Im folgenden
werden unterschiedliche Modelle fiir den Rekombinationsmechanismus vorgestellt.

5.1.2.1 Das Modell der paarweisen Rekombination

Onsager stellte 1938 das Modell der paarweisen Rekombination (oder initialen Rekombina-
tion) vor, in der lediglich die Rekombinationsmdoglichkeit der Elektronen mit den jeweiligen
Mutterionen beriicksichtigt wird [77]. Das durch die Ionisation erzeugte Elektron bewegt sich
im Coulomb-Potential des Mutterions, dem das dufere elektrische Feld \E| iiberlagert ist:

2
V:—e\E\rcos(-)—e—, (5.11)
€r

wobei e die Elementarladung, r = || den Abstand von Elektron und positivem Ion, © den
Winkel zwischen F und 7 sowie € die Dielektrizitdtskonstante beschreibt.

Unter Beriicksichtigung der Brownschen Bewegung ergibt sich der Anteil Ny der der Rekom-
bination ,entkommenen“ Elektronen an allen erzeugten Elektronen Nj,; zu [73]:

N, _TkT - e3
N7:1 - 63217077 e [1 * |E2€k2T2] ’ (512)
mit: rET = EZ—ZT : Onsager-Radius,
T : Thermalisationslinge
: (Abstand von Elektron und Ton nach der ITonisation),
k : Boltzmann-Konstante,
T : Temperatur.

Somit macht diese Theorie die Aussage, dafi die Zahl der nach der Rekombination verblei-
benden Elektronen linear mit der angelegten elektrischen Feldstirke wéchst. Dies ist nur fiir
niedrige Feldstérken zutreffend.

5.1.2.2 Das Modell der Rekombination in Kolonnen

Bereits im Jahr 1913 hat Jaffé [78] seine Theorie der Rekombination in Kolonnen vorgestellt.
Ein ionisierendes Teilchen erzeuge im Medium entlang seiner Spur eine homogen verteilte Ko-
lonne aus Elektronen und positiven Ionen. Sie sei transversal mit der Breite b gaufiverteilt.
Wihrend das angelegte elektrische Feld (in z-Richtung) die beiden Ladungsdichten trennt,
konnen Elektronen mit positiven Ionen rekombinieren. Dabei mufl die Rekombination eines
Elektrons nicht notwendigerweise mit seinem ,,Mutterion® erfolgen. Die Dichten der Elek-
tronen n_ und positiven lonen n entwickeln sich geméfl den folgenden zwei gekoppelten
Differentialgleichungen:

0 = 0
s _ Fu4|Elsing T + DiAny —kyn_ny (5.13)
ot ox
mit: Wt : den Mobilitdten der Ionen und Elektronen,
%) : dem Winkel zwischen elektrischem Feld E und Ionisa-
tionsspur,

Dy = bk . Jon Diffusionskoeffizienten und
k. : dem Rekombinationskoeflizienten.
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Der erste Term beschreibt die Drift der Ladungstriger im elektrischen Feld, der zweite die
Diffusion und der dritte die Rekombination von Elektronen und positiven Ionen.

Zur Losung von (5.13) nahm Jaffé an, dal die Rekombination sich nicht auf die relati-
ve Ladungsdichteverteilung auswirkt, sondern nur die Gesamtladung reduziert. Daher ver-
nachlissigte er zunéichst den Rekombinationsterm und fiigte ihn anschliefflend stérungstheo-
retisch hinzu.

Kramers [79] zeigte 1952, daf} diese Annahme fiir fliissige Edelgase nicht gerechtfertigt ist.
Stattdessen loste er die Differentialgleichungen (5.13) dadurch, dafl er zunéichst den Diffusi-
onsterm vernachlissigte und erst als Stérung beriicksichtigte, als er die Gréfie des Rekombina-
tionsterms erreicht hatte. Dies entspricht der im Vergleich zum gasférmigen Zustand héheren
Dichte der fliissigen Edelgase. In dieser Theorie ergibt sich fiir das Verhéltnis der nach der
Rekombination verbleibenden Elektronen Ny zur anfinglich erzeugten Zahl N;,;:

No Qo 2f [~

— = —d 5.14
Nini  Qini  VmJo feC+1 ¢ (5.14)
mit -
\E|bsing
=T 5.15
/ 4y/me Nini (5.15)

5.1.2.3 Das Box-Modell der Rekombination

In Anlehnung an die Theorie von Jaffé und Kramers entwickelten Thomas und Imel [68] ein
eigenes Rekombinationsmodell, das Box-Modell. Sie vernachléssigten den Diffusionsterm we-
gen seiner Kleinheit in fliissigen Medien vollstindig und beriicksichtigten, dafl wegen der um
etwa den Faktor 1000 kleineren Mobilitidt der positiven Ionen im Vergleich zur Elektronen-
mobilitdt die Drift der Ionen keinen wesentlichen Beitrag zum influenzierten Signal liefert.
Damit vereinfachen sich die Differentialgleichungen (5.13) zu:

0

% —kr n_ny, (516)
on_ - . On_

5 = u,\E\smch —kyn_ngy . (5.17)

Unter der Annahme, daf§ die Elektron-lon-Paare isoliert auftreten und N Paare zum Zeit-
punkt ¢ = 0 in einem Wiirfel (,Box“) der Kantenlinge a gleichférmig verteilt sind, erhalt
man als Losung von (5.16):

Qo 1
— ~In(1+€), 5.18
Qini & 1+0 (5.18)
mit Nk
=— = (5.19)
Ta2u |E)

als einzigem Parameter dieses Modells. Mittels der Anpassung von (5.18) an verschiedene
Mefireihen in Abhéngigkeit von |F| bestimmten Thomas und Imel den Parameter zu:

=470 lc‘—]\n/ fiir eine a-Quelle (>*! Am) [68] und
= 0.80 ¥ fiir eine S-Quelle (1'3Sn) [69].
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Dieses Modell geht von einer homogenen Linienladungsdichte entlang der Spur aus. Es beriick-
sichtigt weder die nach der Bethe-Bloch-Formel fiir langsame Elektronen ansteigende Io-
nisationswahrscheinlichkeit noch Fluktuationen der lonisationsladungsdichte z.B. durch §-
Elektronen. Um diese Effekte bei der Beschreibung der beobachteten Energieauflésungen von
Flussigargon- und Fliissigxenonkalorimetern zu beriicksichtigen, erweiterten Thomas, Imel
und Biller ihr Modell zu einem Doppelladungsdichtemodell [69]:

Q _ i+ 4 ,yhA+E) (5.20)
Qini €o &1
Die Grofien £y und & beriicksichtigen bei der Integration iiber alle Teilchenspuren (inklusive
die der §-Elektronen) den Effekt der beiden unterschiedlichen Ionisationsdichten. Der Para-
meter z gewichtet die beiden Anteile integral in Abhéngigkeit davon, bei welcher Energie des
ionisierenden Teilches welche Tonisationsdichte zutrifft.

5.1.3 Der Effekt der Anlagerung

Aufler durch Rekombination kann die Zahl frei driftender Elektronen durch Anlagerung an
Atome bzw. Molekiile hoher Elektronegativitit , die als ,, Verunreinigungen* in geringen Kon-
zentrationen im Ionisationsmedium gelost sind, verringert werden:

e +S5 5, (5.21)

mit S : Atom oder Molekiil hoher Elektronegativitit,
ks : Ratenkonstante fiir die Anlagerung von Elektronen.

Die Mobilitéit der entstehenden negativen Ladungstriger S~ ist wesentlich niedriger als die
der freien Elektronen, so dafy das von ihnen influenzierte Ladungssignal vernachlissigt werden
kann. Werden lediglich Ladungsverluste aufgrund der Anlagerung betrachet, wird die zeitli-
che Entwicklung der Anzahldichte freier Elektronen n, durch folgende Differentialgleichung
beschrieben:

dn,
dt
wobei ng die Anzahldichte elektronegativer Atome bzw. Molekiile ist.

= kyng(B)ne(t) (5.22)

Fiir eine homogene Verteilung der elektronegativen Atome oder Molekiile ergibt sich die
Losung:

t

ne(t) = me(ty) e s, (5.23)

1
t = —. 5.24
mi Ts ]{)S ) ’]’Lg(t) ( )

Die Grofie 74, die als Elektronenlebensdauer bezeichnet wird, beschreibt den Abfall der Kon-
zentration freier Elektronen unter dem Einfluf} elektronegativer Verunreinigungen. Falls ne-
ben der Art der Verunreinigung auch die Ratenkonstante fiir die Anlagerung bekannt ist,
so kann aus der gemessenen Lebensdauer die Konzentration elektronegativer Verunreinigun-
gen bestimmt werden. Die Abhéngigkeit der Anlagerungsratenkonstante von der elektrischen
Feldstirke F wird durch folgenden Zusammenhang gegeben:

k(| ) = /0°° o(e) (e | ) de | (5.25)
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Abbildung 5.2: Abhéngigkeit der Anlagerungsratenkonstante k, (in mol~' s~1) von der elek-
trischen Feldstérke |E| (in V/cm) in fliissigem Argon (T = 87 K) fiir verschiedene Lésungen
[74]: (A) SFg, (O) NoO und (o) Os.

mit: € : Energie der Elektronen ,
o(e) : Wirkungsquerschnitt fiir die Elektronenanlagerung,
f(e,|E|) : Energieverteilung der Elektronen.

Fiir Elektronen in fliissigen Edelgasen wurde diese Beziehung zur Bestimmung der Anla-
gerungsratenkonstanten bei verschiedenen Verunreinigungen genutzt [74]. Gemessene Werte
(siche Abb. 5.2) fiir k, betragen 10'! bis 2 - 10! ﬁ bei der Anlagerung an Sauerstoff im

Bereich elektrischer Feldstirken von 0.1 bis 3.0 % Bei SFg ist der beobachtete Effekt um
ca. den Faktor 1000 stirker.

Die mittlere freie Weglénge A beziiglich der Anlagerung der freien Elektronen an elektrone-
gative Atome oder Molekiile kann mit Hilfe der Elektronenlebensdauer 7, und der Driftge-
schwindigkeit vy wie folgt definiert werden:

A =07y = pie | E| 74, (5.26)

wobei u. die Mobilitiat der Elektronen beschreibt. Mit Hilfe der freien Weglidnge A 148t sich
Gleichung (5.24) schreiben als:

E
A=a- 2l , (5.27)
Ur
mit dem ndherungsweise feldunabhéingigen Parameter
a="He (5.28)

ks
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Der Wert von « wurde bestimmt zu [50]:

aq = (0.14 £ 0.03) % fiir eine a-Quelle® und

ag = (0.15 4+ 0.03) % fiir eine B-Quelle®.

Die Messungen wurden bei einer Verunreinigungskonzentration von ~ 1 ppmg, und elektri-
schen Feldstirken bis zu 10 E—X durchgefithrt. Wahrend fiir die Tonisation durch eine g-Quelle
die Proportinalitiit A oc nj ! bestitigt werden konnte, ergaben sich fiir die Ionisation mit einer
a-Quelle Abweichungen, aus denen auf einen Einflufl der Verunreinigungen auf die Rekombi-
nation geschlossen werden konnte.

Ist die Art der Verunreinigungen unbekannt, so kann nach Gleichung (5.27) aus der gemesse-
nen freien Weglénge bzw. Lebensdauer der Elektronen die Verunreinigung in Sauerstoffiqui-
valenten po, angegeben werden:

E E

DO, ::nszau:au. (5.29)

A Vq Ts
Um mit Ny dieselbe Reduktion eines lonisationskammersignals wie durch Os zu ereichen,
muf} die Konzentration der Nj-Verunreinigungen um ca. einen Faktor 100 hoher sein [80].

5.1.4 Das Signal einer Ionisationskammer unter dem Einfluf} elektronega-
tiver Verunreinigungen

Wird der Verlust freier Elektronen durch Anlagerung an elektronegative Verunreinigungen
beriicksichtigt, mufl das durch Gleichung (5.7) gegebene Stromsignal eines die Ionisations-
kammer nicht parallel zu den Elektroden durchquerenden ionisierenden Teilchens mit Hilfe
des exponentiellen Abfalls (5.23) modifiziert werden:

It)=ITe w(1——=) fir 0<t<ty, (5.30)

wobei 7 = 7, die Lebensdauer der Elektronen beziiglich Anlagerung und Iy = I(0) = %0
den maximalen Strom zum Zeitpunkt ¢ = 0 darstellt. In Abbildung 5.3 (oben) ist die auf I
normierte Stromstéirke als Funktion der Zeit ¢ in Einheiten der Driftzeit ¢, aufgetragen.

Durch Integration von (5.30) ergibt sich das Ladungssignal:

t —t _t .
Qgtld[—t—def—}—(er—l)(l—tld)] fir  0<t<ty,
Qreal(t) = . (531)
_ _ta .
Abbildung 5.3 (unten) zeigt das normierte Ladungssignal % als Funktion der normierten
Zeit, wobei Qg = —Ne die anfingliche freie Ladung der Elektronen, ggf. nach Rekombi-

nation, bezeichnet. Die Hohe des Ladungssignals hingt von der Elektronenlebensdauer ab.
Insbesondere sollte die Verunreinigung des Nachweismediums durch elektronegative Atome
oder Molekiile in einem Kalorimeter gering und zeitlich méglichst konstant sein, um ausrei-
chend grofie und stabile Signale des Kalorimeters zu gewéhrleisten.

3Als Quellen wurden ***Am und **°Po benutzt [50].
*Als Quelle wurde *°Sr + “°Y genutzt [50].
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Abbildung 5.3: Der zeitliche Verlauf der Stromstéirke (oben) bzw. der integrierten Ladung
(unten) fiir (un)endliche Elektronenlebensdauern .

5.1.5 Die Driftgeschwindigkeit freier Elektronen in fliissigen Edelgasen

Von den in der Literatur verfiigbharen Messungen der Driftgeschwindikeit freier Elektronen
bewegen sich éltere Messungen [81, 82, 83, 80, 84] im Bereich hoher Feldstéirken |E\ >5 %,
wihrend Miller et al. [85] und Yoshino et al. [86] in einem grofien Bereich von ca. 0.01 bis
100 f—r\r/l gemessen haben. Diese Messungen ergeben kein konsistentes Bild, jedoch werden
qualitativ im Verlauf der Driftgeschwindigkeit als Funktion der elektrischen Feldstérke drei

verschiedene Bereiche beobachtet:

Bereich niedriger Felder: Im Bereich kleiner Feldstéirken ist die Driftgeschwindigkeit pro-
portional zur elektrischen Feldstirke: vy = po |E| mit einer konstanten Mobilitat .

Bereich mittlerer Feldstirken: In diesem Bereich wichst die Driftgeschwindigkeit mit

der Wurzel der elektrischen Feldstirke: v o \/@ Der Ubergang vom Bereich der
linearen Abhéngigkeit findet statt, wenn die Elektronendriftgeschwindigkeit von der
Groflenordnung der Schallgeschwindigekeit vy im fliissigen Edelgas ist. Fir fliissiges
Argon umfafit dieser Bereich Feldstirken |E| = 1 lé—x bis 5 lg—x [85].

Bereich hoher Feldstiarken: Bei hohen Feldstirken erreicht die Driftgeschwindigkeit einen
Sattigungswert v5%. Im Fall des fliissigen Argons liegt der Sittigungswert im Bereich
vi™ = 6.5...8.0 mm/pus [85, 86].

Das Modell des heiflen Elektronengases von Shockley [87] beschreibt das Verhalten bei nied-
rigen Feldstirken und den Ubergang in den mittleren Feldstirkebereich gut, sagt bei hohen
Feldstarken aber zu hohe Driftgeschwindigkeiten voraus. Cohen und Lekner [88, 89] beriick-
sichtigen in ihrem Modell zusétzlich die Struktur des die Elektronen enthaltenen Mediums.
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Bei niedrigen Feldstérken unterscheidet sich das Ergebnis nicht wesentlich von Shockleys
Theorie, jedoch fithrt der Einflul der Struktur des Mediums bei héheren Feldstirken zuneh-
mend zu héheren Streuquerschnitten fiir die freien Elektronen und somit zu einer Verringe-
rung der Driftgeschwindigkeit (vgl. [85]). Statt zu einem Sittigungsverhalten kommt es bei
sehr hohen Feldstidrken nach dem Erreichen eines Maximums zu einem Fallen der Driftge-
schwindigkeit.

Unterschiede in der gemessenen Driftgeschwindigkeit in fliissigen Medien kénnen durch weite-
re duflere Parameter wie Temperatur und Beimischungen von Kohlenwasserstoffen verursacht
sein. Letztere fiithren zu einer Erhohung der Driftgeschwindigkeit [80, 84, 90, 86], wihrend bei
steigender Temperatur nach Kalinin et al. [91] die Driftgeschwindigkeit in fliissigem Argon®
um ca. -2%/K sinkt® (bei T ~ 90 K). Dennoch kénnen auch unter Beriicksichtigung der
Temperaturabhingigkeit der Driftgeschwindigkeit z.B. die Mefreihen von Miller et al. [85]
und Yosihino et al. [86] nicht miteinander in Ubereinstimmung gebracht werden [95].

5.2 Beschreibung der verschiedenen Monitortypen

Zur Messung der Reinheit fliissiger Edelgase werden in Mainz Ionisationskammern, in de-
nen die freien Ladungstriager durch Ionisation des Edelgases mittels radioaktiver Priaparate
erzeugt werden, und Laserkammern, bei denen Photoelektronen mit Hilfe ultravioletten La-
serlichtes an der Kathode erzeugt werden, entwickelt. Die resultierenden freien Elektronen
driften anschlieflend in einem elektrischen Feld zur Anode und erzeugen dabei fiir jede Kam-
mer spezifische Stromsignale, die von ladungssensitiven Vorverstéirkern, die sich im fliissigen
Argon befinden, aufintegriert werden.

Der kombinierte Reinheitsmonitor fiir das ATLAS-Experiment, der zuniichst beschrieben
wird, besteht aus zwei Quellenkammern, in denen die radioaktiven Priparate ' Am (a-
Strahler) und 2"Bi (monochromatische Konversionselektronenquelle) zum Einsatz kommen”.
Der Nachteil der Ionisationskammern besteht darin, dafl die Zahl der driftenden Elektronen
nicht nur von der Anlagerung an elektronegative Molekiile, sondern auch durch die Rekom-
bination mit positiven Tonen reduziert wird. Lediglich unter Annahme eines Modells, daf} die
Stirke des Rekombinationseffekts beschreibt, werden Aussagen iiber die absolute Reinheit
des fliissigen Edelgases moglich, allerdings mit einer modellabhingigen Ungenauigkeit be-
haftet. Direkt ist nur die Messung relativer Anderungen der Konzentration elektronegativer

Verunreinigungen méglich.

Die Laserkammern hingegen erlauben die direkte Bestimmung der absoluten Elektronenle-
bensdauer, da beim Photoeffekt an der Kathode keine positiven Ionen im fliissigen Medium
erzeugt werden und die Wahl der Geometrie die Messung von der initial erzeugten Anzahl
der Elektronen unabhingig macht. Zusétzlich ist aufgrund der Kammergeometrie die direkte
Messung der Elektronendriftgeschwindigkeit moglich.

®Eine entsprechende Untersuchung mit fliissigen Krypton ergibt ein Ansteigen der Driftgeschwindigkeit der
freien Elektronen um ca. 1%/K [92].

6Nach Schnyders et al. [93, 94], die fliissige Edelgase unter extremen Bedingungen bei hohen Temperaturen
und Driicken untersuchten, existiert in der Temperaturabhéngigkeit ein Minimum bei ca. 117 K.

"Die Experimente D0 [96] und H1 [39] betreiben z.B. Ionisationskammern mit a-Strahlern und S-Strahlern
(kontinuierliches Elektronenspektrum!) zur Reinheitsiiberwachung ihrer Fliissigargonkalorimeter.
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5.2.1 Der kombinierte 2! Am- und 2°”Bi-Monitor

Im folgenden wird der aus einer >4 Am- und einer 2”Bi-Kammer bestehende Monitor priisen-
tiert. Zunichst werden der mechanische und elektronische Aufbau und die erwarteten Signale
der beiden Quellenkammern vorgestellt, um anschlieflend die Vorteile der Kombination der
beiden Kammern in einem Monitor aufzuzeigen (siehe auch [71, 97]). Zum Studium des Spek-
trums der Signalamplituden der ?°’Bi-Kammer wurde eine Monte-Carlo-Simulation durch-
gefiihrt.

5.2.1.1 Aufbau und Funktionsweise der 241 Am-Kammer

40mm

[ Kathode ]i —

mei = Am-241

[ Anode

Abbildung 5.4: Schema der ?*!' Am-Kammer.

Die 2*' Am-Kammer, deren schematischer Aufbau in Abb. 5.4 gezeigt ist, ist eine aus zwei
planparallelen Edelstahlscheiben von 4 ¢m Durchmesser bestehende Ionisationskammer. Der
Abstand von 2 mm wird durch drei Abstandshalter (samt Schrauben) aus hochspannungs-
festem und strahlungshartem sowie vakuum- und kiltetauglichem Polyimid® gegeben. Das
241 Am-Priparat ist in der Mitte (Durchmesser des Flecks 7 mm) der Oberfliche einer 0.5 mm
dicken Edelstahlscheibe (Durchmesser 25 mm) aufgebracht, die in die Kathode so eingebaut
ist, da} die Oberfliche mit dem Priparat den Beginn des Driftraumes definiert. Die Kathode
befindet sich auf Erdpotential, wihrend an der Anode die Hochspannung angelegt wird. Das
Influenzsignal der driftenden Elektronen wird mittels eines 3 nF-Kondensators von der Hoch-
spannung gekoppelt und von dem invertierenden Vorverstirker? (nomineller Verstirkungsfak-
tor A =~ 1 T—é’) integriert. Die Amplitude des Spannungspulses kann nach einer Pulsformung
histogrammiert werden, um ein Spektrum der Kammer zu erhalten (Abb. 5.5).

Als radioaktives Priparat wurde 24! Am gewiihlt. Bei einer Halbwertszeit von 432 Jahren be-
sitzt es drei dicht beieinander liegende a-Linien bei 5.49 MeV (85.2% aller Zerfille), 5.44 MeV
(12.8%) und 5.39 MeV (1.4%) [98]. Die verwendeten Quellen'? besitzen Aktivititen von 5 kBq
bzw. 0.5 kBq. Die Zusammensetzung des erwarteten Signalpeaks bei unterschiedlicher expe-
rimenteller Auflésung zeigt Abb. 5.6.

8SINTIMID-Hochleistungskunststoffe, Osterreich.

9Cold Preamp. for Argon Purity Tests, Brookhaven National Laboratory, freundlicherweise iiberlassen von
V.Radeka und D.Rahm.

10 Amersham Buchler GmbH & Co KG, AMR23.
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Abbildung 5.5: Energiespektrum der 2*' Am-Kammer, aufgenommen wihrend des HEC-
Teststrahls am CERN, 02.04.98 (p = 0.3 ppmo, ). Die beiden Kalibrationspeaks rechts dienen
zur Stabilititsiiberwachung der Elektronikkette.

5.2.1.2 Das Signal der 24! Am-Kammer

Die Ausdehnung der durch ein a-Teilchen der ?*! Am-Quelle erzeugten Ladung kann aufgrund
der kleinen Reichweite der 5.5 MeV-a-Teilchen von ca. 100 pm [71] im fliissigen Argon ge-
geniiber der Driftdistanz (2 mm > 0.1 mm) vernachlissigt werden. Somit ergibt sich fir die
in Driftrichtung quasi ,punktférmige“ Ladungswolke folgender auf der Anode influenzierte
Strom:

Qo o1 fir  0<t<ty,

I(t) = (5.32)

0 sonst.

Hierbei ist ()¢ die nach der Rekombination noch zur Verfiigung stehende Ladung, t; = d/v,
die Driftzeit der mit der Geschwindigkeit vy iiber den Elektrodenabstand d driftenden Elek-
tronen und 7 die in Abschnitt 5.1.3 eingefithrte Elektronenlebensdauer.

Wird dieser Strom iiber die Driftzeit integriert, so ergibt sich:

t ’
o) = [ Lot (5.33)
Jo tg
Qoi(l—e’%) fir 0<t<ty,
Qi (1 fe*trd) fir  t> 1.

Wird die Beziehung vy = A/7 benutzt, 148t sich die Elektronenlebensdauer 7 in (5.33) durch
die mittlere freie Weglinge beziiglich der Anlagerung der Elektronen an elektronegative Mo-
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Abbildung 5.6: Die erwartete Zusammensetzung des *! Am-Peaks aus den drei benachbarten
«-Linien bei 5.49 MeV (85.2%), 5.44 MeV (12.8%) und 5.39 MeV (1.4%) bei (a) niedriger
und (b) hoher experimenteller Auflésung.

lekiile ausdriicken. Die integrierte Gesamtladung ist folglich:
A _d
QW) = Qo5 (1-¢ %) (5:34)

Diese Funktion ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Aufgrund der Ahnlichkeit der SpaltgroBe
und des angewendeten elektrischen Feldes (d = 2 mm, |E| = 12.5 XV) beim hadronischen
Endkappenkalorimeter kann die mittlere freie Weglidnge A bei groflen Verunreinigungen direkt
gemessen werden (p > 2 ppmg,, welches % < 4 entspricht).

Die fiir die Drift zur Verfiigung stehende Ladungsmenge @)y kann mit Hilfe eines Rekombinati-
onsmodells mit der initial freigesetzen Ladungsmenge @Q);,; in Beziehung gebracht werden. Bei
Verwendung des Box-Modells (Abschnitt 5.1.2.3) wird die Abhéngigkeit von |E| beschrieben
durch:

5 B | Ey
| Eol E|

Hierbei ist |Eo| = 470 lé—x die Sattigungsfeldstirke [68]. Aus der Kenntnis des W-Wertes von
fliilssigem Argon (W = 23.6 eV) kann Q;,; berechnet werden:

E
Qini = € w83 fC, (5.36)
wobei E = 5.5 MeV fiir die Energie der a-Teilchen und die Elementarladung e = 1.602 -

10~ C eingesetzt wurde.

Werden Gleichung (5.35) und Gleichung (5.27) in Gleichung (5.34) eingesetzt, so erhélt man
die integrierte Ladung in Abhéngigkeit von der Konzentration p der elektronegativen Verun-
reinigungen in ppmg, und der elektrischen Feldstirke |E|:

Q1B = Quiz w1+ ) 2L (1 i) (5.37)
1Bl B ) »d
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Abbildung 5.7: Integrierter Ladungsanteil Q/Qo der ?*'Am-Kammer als Funktion der
normierten freien Weglinge %. Nach Formel (5.27) entspricht eine Verunreinigung von
1 ppmo, bei einer elektrischen Feldstérke von 12.5 lé—x dem Wert % =94.

) ppmcm
mit a = (0.14 £0.03) oV jem
Diese Funktion ist in den Abbildungen 5.8 a) und b) fiir verschiedene Werte von p bzw. |E]|
dargestellt. Die 24! Am-Kammer ist iiber einen weiten Bereich elektronegativer Verunreini-
gungen sensitiv (Abb.5.8 a)), jedoch nicht sehr empfindlich auf kleine Anderungen von p.
Aus Abbildung 5.8 b) ist zu erkennen, daf sich die Kriimmung der Hochspannungskurve bei
einer Anderung der Verunreinigungskonzentration kaum éndert, die wesentliche Information
wird durch die Verinderung der Signalamplitude gegeben. Somit hingt die absolute Mes-
sung der Reinheit des fliissigen Edelgases von der genauen Kenntnis der Anzahl der nach der
Rekombination verfiigbaren freien Elektronen ab.

5.2.1.3 Die Einzelpulsform der 24! Am-Kammer

Eine Moglichkeit, die Elektronenlebensdauer direkt aus dem Signal der 2! Am-Kammer zu
bestimmen, besteht in der Analyse der Einzelpulsform. In Abbildung 5.9 a) ist ein einzelner
Puls gezeigt, der vom digitalen Oszilloskop mit 50 Punkten/us digitalisiert wurde. Nach
Formel (5.33) wird eine elektronenlebensdauerabhingige Kriitmmung der ansteigenden Flanke
erwartet (Abb. 5.9 b)). Diese kann neben der Gesamtamplitudenmethode, die eine Eichung
der Ladungsempfindlichkeit des Vorverstéirkers und der Elektronik erfordert, zur Bestimmung
der Reinheit des fliissigen Argons genutzt werden.

Um die Anwendungsmoglichkeit dieser Methode zu untersuchen, wurden in [99] Pulse in der
Geometrie der 24! Am-Kammer bei einer Feldstirke von 12.5 % fiir unterschiedliche Elek-
tronenlebensdauern simuliert!' und anschliefend mittels einer Anpassung an die erwartete
Signalform untersucht, ob sich die Elektronenlebensdauer wieder extrahieren 1483t. Das in den
Daten beobachete Rauschen wurde bei den mit einer Auflssung von 1000 Punkten/3 us simu-
lierten Pulsen durch eine punktweise gaufiverteilte Verschmierung mit einer Breite o = 0.1 {C

"Programm ALPHASIM V2.0, A. Schmidt.
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Abbildung 5.8: Die erwartete Signalhéhe der ! Am-Kammer (d = 2 mm) (a) als Funktion
der Verunreinigungskonzentration p fiir verschiedene elektrische Feldstirken |E| und (b) als
Funktion der angelegten elektrischen Feldstérke |E| fiir verschiedene Konzentrationen der
Verunreinigungen p.

beriicksichtigt. Bei der Anpassung der mit der Impulsantwortfunktion des Vorverstirkers
gefalteten Signalform (5.33) an die simulierten Daten mit Hilfe des Programmpaketes MI-
NUIT [55] wurden neben zwei Parametern zur Beriicksichtigung eines linearen Untergrundes
der Zeitpunkt ¢, des Signalbeginns, die nach der Rekombination zur Verfiigung stehende La-
dung @y und die Lebensdauer 7 als freie Parameter behandelt. Es lieflen sich simulierte Pulse
im Bereich 7 = 0.1...1.0 ps (entsprechend p ~ 3.5...35 ppmg,) stabil rekonstruieren [99].
Dabei wurde die Driftzeit iiber den gesamten Spalt wie simuliert auf t; = 0.4 us festgelegt.
Oberhalb von 74, = 1.0 us wurde nur noch ein Bruchteil der simulierten Pulse korrekt
rekonstruiert, und die Mittelwerte der rekonstruierten Lebensdauer 7 waren bis zu 25% zu
klein.

Zwei Effekte begrenzen die Anwendbarkeit dieser Methode: Bei zu kleinen Werten von 7
wird die Ladungsmenge so schnell reduziert, dafl das Signal- zu Rauschverhéiltnis zu klein
wird. Bei groflen Werten von 7 ist der Einflufl des Anlagerungseffekts auf die Kriitmmung des
Pulsanstiegs zu gering, um daraus bei der Anpassung die zur Rekonstruktion der Lebensdauer
notwendige Information zu ziehen. Die Anpassung wird instabil.

Es wird eine starke Korrelation der nach der Rekombination zur Verfigung stehende Ladungs-
menge @y und der Lebensdauer 7 festgestellt [99]. Durch Verwendung eines abgeschéitzten
Wertes fiir () konnte die Anpassung stabilisiert werden, jedoch ist zur Bestimmung von Qg
eine vollstindige Kalibration der Auslesekette oder die Annahme eines Rekombinationsmo-
dells notwendig.

Eine weitere Moglichkeit, den Stabilitdtsbereich dieser Anpassung zu erweiteren besteht dar-
in, eine simultane Anpassung an eine grofe Zahl registrierter Pulsformen vorzunehmen [100].
Dabei ist zu erwarten, daff der Einflusses von weiflem (stochastischem) Rauschen im Mittel
minimiert wird. Desweiteren beeinflufit die Anzahl der zur Beschreibung der ansteigenden Si-
gnalflanke verfiigharen Datenpunkte die Stabilitit der Anpassung [99]. Zum Einsatz der Puls-
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Abbildung 5.9: a) Digitalisierte Pulsform der ?*! Am-Kammer und b) erwartete Pulsformen
fiir verschiedene Elektronenlebensdauerwerte T [99].

formanalysemethode bei ATLAS wird eine Digitalisierung der Pulsform mit 40 Punkten/us
untersucht [101, 102].

5.2.1.4 Aufbau und Auslese der 2°"Bi-Kammer

Die 2°7Bi-Kammer nutzt die monochromatischen Elektronenlinien einer Konversionselektro-
nenquelle (2°"Bi) zur Ionisation des fliissigen Argons. Andere Experimente betreiben Rein-
heitsmonitore, in denen die kontinuierlich verteilten Elektronen einer 8-Quelle zur Ionisation
des fliissigen Argons genutzt werden (z.B. [96, 39]). Gegeniiber der a-Quelle der 2! Am-
Kammer ist die Ionisationsdichte der Elektronen geringer, was zu einer Verminderung des
Rekombinationseffektes fithrt, aber die typische Linge der Elektronenspur (969 keV e™) be-
tragt ca. 3 mm (vgl. Abschnitt 5.2.1.6). Da dies in der Grofienordnung der Driftstrecken liegt,
ist die Ausdehnung der Ionisationselektronenwolke zu beachten. Dies fiihrt zu einem etwas
aufwendigeren Aufbau der 2°"Bi-Kammer als bei der ?*' Am-Kammer mit einem zusitzlichen
Gitter.

40mm
- HV
Kathode 100 M
Bi-207
5mm
imm
+HV
Anode 100 M

Signal

L

Abbildung 5.10: Schema der ?°"Bi-Kammer.
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Abbildung 5.11: Energiespektrum der 2°"Bi-Kammer, aufgenommen wihrend des HEC-
Teststrahls am CERN, 02.04.98 (p =~ 0.3 ppmg,). Die beiden Konversionselektronenlinien
bei 1047 keV und 976 keV werden nicht aufgelést und bilden den grifiten Peak. Die ent-
sprechende y-Linie bei 1064 keV ist stark unterdriickt. Die Struktur links davon besteht aus
dem dazugehérigen Comptonkontinuum mit der Comptonkante bei 858 keV und den zu der
v-Linie bei 569 keV gehorenden Beitrigen. Die beiden Kalibrationspeaks rechts dienen zur
Stabilitdtsiiberwachung der Elektronikkette.

Eine schematische Ubersicht iiber den Aufbau der 2°’Bi-Kammer ist in Abbildung 5.10 ge-
zeigt. Die Driftstrecke zwischen der Kathode und der Anode, die beide aus Edelstahlscheiben
mit 40 mm Durchmesser bestehen, wird durch ein vernickeltes Kupfergitter'?, einem Frisch-
Gitter, in zwei Driftriume von 5 mm auf der Kathodenseite und 1 mm auf der Anoden-
seite unterteilt!3. Die Abstinde werden mit Abstandshaltern und Schrauben aus Polyimid
hergestellt. Mit der Hochspannung an Kathode und Anode wird ein elektrisches Feld auf-
gebaut, dafl die kathodenseitig erzeugten Ionisationselektronen durch das Gitter zur Anode
driften lait. Um ein Maximum der Gittertransparenz zu erreichen, mufl das Verhéltnis von
anodenseitiger zu kathodenseitiger Feldstirke mindestens > 3 betragen [103, 104, 105]. Aus-
gelesen wird das auf der Anode influenzierte Stromsignal iiber einen 3 nF-Kondensator, der
zur Hochspannungsabkopplung benétigt wird und anschliefend von dem invertierenden Vor-
verstirker integriert. Das Gitter schirmt die Elektronen im kathodenseitigen Driftraum, in
dem die gesamte Energie des priméiren Elektrons deponiert wird, von der Anode ab. Ohne
diese Abschirmung wiirden Elektronen, die am Ende der Konversionselektronenspur entstan-
den sind, selbst bei beliebig grofler Elektronenlebensdauer wegen der kiirzeren Driftstrecke
ein kleineres integriertes Ladungssignal influenzieren als solche, die ndher an der Kathode
entstanden sind (vgl. Abschnitt 5.2.1.6). Das Ausgangssignal des Vorverstirkers wird nach
erfolgter Pulsformung histogrammiert (Abb. 5.11).

Die wichtigsten y-Linien des radioaktiven Priparats 2°7Bi sind in Tabelle 5.1 zusammenge-

2Kreuzgitter mit einem Stegabstand von 1 mm und einer Stegbreite von 0.1 mm.
13Die Driftabstinde des ersten Prototypen betrugen kathodenseitig 10 mm und auf der Seite der Anode
2 mm. Diese Kammer ist fiir Messungen bei Reinheiten p < 350 ppb O2 geeignet [71].
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Typ Energie | Haufigkeit
0% 1770 keV 7.00%
~ 1064 keV | 73.79%
Konversions-e~ | 1047 keV 1.55%
Konversions-e~ | 975 keV 7.34%
0 569 keV 97.74%
Konversions-e~ | 481 keV 1.55%

Tabelle 5.1: Die wichtigsten Linien im 27Bi-Spektrum. Die Konversionselektronen entstehen
durch den Austausch eines virtuellen Photons (v) unter Aussendung eines Elektrons aus der
K- oder L-Schale der Atombhiille. Die angegebenen Haufigkeiten beziehen sich auf die Ge-
samtzahl der 2°"Bi-Zerfille. Die Summe betréigt aufgrund der Zerfallskaskade (vgl. Abb 5.16)
mehr als 100%.

fafit. Die Quelle'*, deren Aktivitit 18.5 kBq betrigt, ist auf der Oberfliiche einer 0.25 mm
dicken Nickelscheibe mit einem Durchmesser von 25 mm deponiert, die von der Kathode
gehalten wird. Der sich in der Mitte der Scheibe befindende aktive Bereich hat einen Durch-
messer von 5 mm und ist mit einer 100 C’r‘n—gz dicken Acrylschicht iiberzogen.

Im Prinzip ist es aufgrund des (im Vergleich zur 2*' Am-Kammer) geringen Einfluf§ des Re-
kombinationseffekts moglich, die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares
mittels Ionisation im fliissigen Argon, den W-Wert, zu messen. Benotigt wird dafiir eine
genaue Ladungskalibration des Vorverstédrkers und der Ausleseelektronik [106].

5.2.1.5 Das Signal der 2°"Bi-Kammer

Mit der Reichweite z,,4; < d der Konversionselektronen im fliissigen Argon erhélt man fiir die
Projektion der Ladungsdichte entlang einer Konversionselektronenspur auf die Driftrichtung
’17(12
20
po(z) : /0 po(z)dz = Qq , 0 < 20 < Zmax (5.38)

mit 2y = Zmas cos @, wobei @ den Winkel zwischen der Konversionselektronenspur und oy
kennzeichnet. Mit )y sei die gesamte nach der Rekombination verfiigbare Elektronenladung
bezeichnet. Der Anteil der driftenden Elektronen, die in einer Entfernung z von der Katho-
de erzeugt wurden und das Frisch-Gitter tatséchlich unter Verlusten durch Anlagerung an
elektronegative Verunreinigungen erreichen, ist dann:

dy—z
nle) _ B i<, (5.39)

wobei A; die mittlere freie Weglinge im ersten Driftraum der Linge d; ist. Die Gesamtladung
der am Gitter ankommenden Elektronen betrigt:

Q1 = '/Ozn p1(z) dz (5.40)

“1sotope Products Laboratories, ME207.
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Abbildung 5.12: Erwartete Signalamplitude der 2°"Bi-Kammer als Funktion der Verun-
reinigung p. Gezeigt ist die Signalamplitude fiir Konversionselektronen fiir ein mittleres
zo = 1.5 mm und solche, deren Spuren parallel (29 = 2zmax = 3 mm) und orthogonal
(zo = 0 mm) zur Driftrichtung liegen. Der Abstand der beiden dufieren Kurven ist ein Maf3
fiir die minimale Breite des Signalpeaks aufgrund der Winkelverteilung der Konversionselek-
tronenspuren.

z0 7d17z
= / po(z)e M dz
J0
dy—z

[

Hierbei wurde die auf Qg normierte Ladungsdichteverteilung g(z) = 2 OQ((?) eingefiihrt. Die im
zweiten Spalt driftenden Elektronen influenzieren ein Stromsignal auf der Anode. Analog zu
(5.33) und (5.34) folgt fiir die integrierte Ladung:

Q2= Q15> <1 - 61—3) (5.41)

mit der Driftdistanz do und mittleren freien Weglénge Ay im zweiten Driftraum. Angenom-
men wurde, daf} die Zeitkonstante des integrierenden Vorverstirkers wesentlich grofler als die
Driftzeit iiber den hinteren Spalt ist.

Wird eine homogene Ladungsdichteverteilung py = CZQ—(;) entlang der Spur des priméren Elek-

trons angenommen, folgt aus (5.40)

)\1 _4 Zo
Qi=Qy—e M (eM — 1) (5.42)
20
und aus (5.41)
Aty _ 4 _da 0
Qo=Q 2 ™ <1—6 *3> <6A?—1> : (5.43)
20 dg

Wird (5.27) fiir die beiden mittleren freien Weglédngen )\; eingesetzt, und die nach der Re-
kombination verfiighare Elektronenladungsmenge )y mit Hilfe des Box-Modells aus Ab-
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Abbildung 5.13: Erwartete Signalamplitude der ?°"Bi-Kammer als Funktion der elektrischen
Feldstirke |E | fiir eine typische projezierte Spurlinge z = 1.5 mm.

schnitt 5.1.2.3 ausgedriickt, so kann (5.43) wie folgt geschrieben werden:
o B Ey \ o2|E||Ey| — 24 < L ) < )
EN = Q.. . 1 1 _ alByl (1 — alFq) alfyl — 1) .
QQ(pu‘ ‘) sz Eo n + ‘El‘ p2 20 da e 1 e 2 e 1
(5.44)

Fiir ein Elektron als ionisierendes Teilchen ist nach [50] « = (0.15 + 0.03)‘1’(”\2321 zu setzen.

Diese Funktion ist in Abbildung 5.12 fiir verschiedene Konzentrationen elektronegativer Ver-
unreinigungen p und in Abbildung 5.13 fiir verschiedene elektrische Feldstirken |E| darge-
stellt.

Durch die Bedingung di > 24, = 3 mm wird der Meflbereich zu hohen Verunreinigungen
p hin beschrinkt, eine Ausweitung des Mefibereichs in Richtung kleinerer Werte von p ist
durch eine Vergroflerung des ersten Abstandes d; jedoch moglich.

Liegt die mittlere freie Wegldnge A; im ersten Driftraum in der Grofle von d;, so folgt aus
Formel (5.27) aufgrund der Bedingung |Es| > 3 - |E}| fiir die Transparenz der Frisch-Gitter,
da8 Ay > do und damit Qs >~ Q) gilt.

5.2.1.6 Monte-Carlo-Studien zur 297Bi-Kammer

Der Hauptpeak des 2°"Bi-Spektrums wird von den entlang der Konversionselektronenspuren
bei 976 keV und 1047 keV deponierten Ladung erzeugt. Aufgrund des geringen Abstandes der
beiden Linien, der von der 2°"Bi-Kammer nicht aufgeldst wird, besitzt der beobachtete Peak
bei ca. 1 MeV eine komplizierte Substruktur, die eine Anpassung einer einfachen Gaufifunk-
tion a priori verbietet. Desweiteren hiingt die Peakbreite von dem Grad der Verunreinigung
ab, wie nach Abb. 5.12 zu erwarten ist. Um diese Effekte wie auch den Einfluf} des Gitters
zu studieren, wurde eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Dazu wurde ein spezielles
Simulationsprogramm!® entwickelt.

15Programm BISIM, siehe Anhang C



5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 85

E.- /keV Pkonv. lSpur/cm

976 ™% 0.33
1047 2% 0.36

Tabelle 5.2: Die kinetische Energie .- der Konversionselektronen, die Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens Pg oy, beziiglich aller 207Bji-Zerfille und die Spurlinge lspy, in fiissigem
Argon. Die Spurlinge wurde mittels numerischer Integration der Bethe-Bloch-Formel fiir
Elektronen berechnet.

In erster Ndherung tragen nur die beiden Konversionselektronenlinien zum Peak bei. Der Peak
der Photonlinie bei 1064 keV ist durch den kleinen Wirkungsquerschnitt fiir 1 MeV Photo-
nen in fliissigem Argon und dem begrenzten aktiven Zellvolumen (aktiver Radius rgxi, =
12.5 mm) unterdriickt. Der Untergrund, der von den Compton-Elektronen der 1064 keV
v-Linie produziert wird, wurde vernachlissigt, kann aber im Prinzip simuliert werden.

Zur Simulation der Peakstruktur wurden zwei Mengen von Konversionselektronenspuren mit
Startpunkt in der Mitte der Kathode mit Hilfe des Programms BISIM generiert. Der Spur-
endpunkte wurden aus der Zufallsverteilung aller homogen auf der Hemisphére, die in dem
aktiven Volumen enthalten ist, verteilten Spurendpunkte gezogen. Die Spurlinge und die auf
die Gesamtladung normierte Ladungsdichteverteilung

o po(z)
9(z) = 0 (5.45)

entlag der Spuren wurde durch eine numerische Integration der Bethe-Bloch-Formel fiir Elek-
tronen [72] gewonnen. In Abbildung C.2 sind die Ladungsdichteverteilungen entlang der Spur
gezeigt, in Tabelle 5.2 die resultierenden Spurlingen zusammengestellt. Im Unterschied zur
bisher in Abschnitt 5.2.1.5 verwendeten Niherung einer homogenen Ladungsdichteverteilung
der sekundéiren Elektronen entlang der priméren Elektronenspur muf} jetzt auch die Integra-
tion fiir Q1 in Formel (5.40) numerisch ausgefithrt werden. Unter abermaliger Ausnutzung
von Hofmanns Formel (5.27) und des Box-Modells fiir die Ladung Q¢ (Formel (5.35)) erhélt
man die effektiv auf der Kathode influenzierte Ladung. Fiir die Geometrie der Kammer und
die Stdrke der elektrischen Felder sind die bislang benutzten Standardwerte (d; = 5 mm,
dy =1 mm, |E| =5 ]C‘—X und |Fy| = 125 IC‘—X) gewahlt worden. Die integrierte Ladung eines
jeden einzelnen Ereignisses wurde geméfl einer Gaufiverteilung mit einer Breite o = 0.1 fC
verschmiert, um das elektronische Rauschen der Auslese zu simulieren.

In Abbildung 5.14 sind die bei verschiedenen Werten p der Verunreinigung zwischen 0.1 und
5.0 ppmg, erhaltenen Spektren gezeigt. Mit steigender Verunreinigung wird eine Vergrofle-
rung der Peakbreite beobachtet, die zu einer Superposition beider Peaks fiihrt. Dieser Effekt
beruht auf der unterschiedlich groflen Ladungsabschwichung fiir primére Elektronenspuren,
die senkrecht oder (fast) parallel zur Oberfliche der Kathode verlaufen. Bei Unreinheiten
von ca. 1 ppmg, erzeugt der 1047 keV-Peak eine Schulter auf der rechten Seite des 976 keV-
Peaks, die auch in den wirklichen Daten beobachtet wird. Zu beachten ist, da} unterhalb
von ca. 1 fC das Signal aufgrund des sich verschlechternden Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses,
wie bei einem typischen Aufbau beobachtbar, nicht mehr von dem Rauschen getrennt werden
kann. Deshalb wird es unmdglich sein, einen Peak bei grofieren Verunreinigungswerten als
3 ppmo, zu beobachten.
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Abbildung 5.14: Erwartetes Signal der ?°"Bi-Kammer mit Gitter: Monte-Carlo-simulierte
Konversionselektronenpeaks bei E,- = 1047 keV und E,- = 976 keV fiir verschiedene Werte
der Verunreinigung p zwischen 0.5 ppmg, und 5.0 ppmg,. Die driftende Ladung der produ-
zierten Spursegmente im zweiten Spalt von 1 mm (erster Spalt: 5 mm) wurde integriert, um

einen idealen, an der Anode angeschlossenen ladungsempfindlichen Vorverstirker zu simulie-

ren. Das offene Histogramm stellt die Summe der beiden Beitrige dar.
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Abbildung 5.15: Erwartetes Signal der 2°"Bi-Kammer ohne Gitter: Monte-Carlo-simulierte
Konversionselektronenpeaks bei E,- = 1047 keV und E,- = 976 keV fiir verschiedene Werte
der Verunreinigung p zwischen 0.5 ppmg, und 5.0 ppmo,. Die driftende Ladung der produ-
zierten Spursegmente im Spalt von 5 mm wurde integriert, um einen idealen, an der Anode
angeschlossenen ladungsempfindlichen Vorverstirker zu simulieren. Das offene Histogramm
stellt die Summe der beiden Beitrige dar.
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Abbildung 5.16: Vereinfachtes Niveauschema von *°"Bi mit den wichtigsten elektromagne-
tischen Ubergingen unter Aussendung von Photonen (g) und Konversionselektronen (e)
nach [98]. Die angegebenen Haufigkeiten beziehen sich auf die Gesamtzahl der 2°7 Bi-Zerfille.
Die Summe ist aufgrund der Zerfallskaskade groBer als 100%. Die Anregung der ?° Bi-Niveaus
der Atombhiille geschieht mit der auf der rechten Seite angegebenen Hiufigkeiten unter Elek-
troneneinfang im Kern (EC) oder durch B+-Zerfall des Kerns.

Der Einflul des Gitters wird in Abbildung 5.15 deutlich, wofiir die driftende Ladung nur in
einem einzigen Spalt von d; = 5 mm integriert wurde. Somit wird die Influenzladung der drif-
tenden Sekundérelektronen von dem Zeitpunkt ihrer Erzeugung an integriert. Bei kleineren
Verunreinigungswerten als 1 ppmg, wird eine extrem breite Verteilung der ,,Peaks“ beobach-
tet. Dieser Effekt ist auf die sphérische Verteilung der Elektronenspuren zuriickzufiithren, die
grofle Unterschiede in der mittleren Driftzeit der Sekundérelektronen verursacht. Bei hoheren
Verunreinigungen wird die Peakbreite vergleichbar grofi (oder sogar kleiner) zu denen der Zel-
le mit Gitter, da die Elektronenlebensdauer viel kleiner als die typische Driftzeit ist. In diesem
Fall kommt der Hauptbeitrag zum Signal von der am Anfang driftenden Ladung, die schnell
verringert wird. Soll die Kammer ohne Gitter — sogar auf Kosten der Empfindlichkeit fiir
kleine Anderungen von p  zur Messung auf einem etwas héheren Verunreinigungensniveau
als 3 ppmgo, benutzt werden, so wird der Mefibereich bald von der Kleinheit des integrierten
Ladungssignals begrenzt, das dann unterhalb von ca. 1 fC dquivalenter Ladung nicht mehr
von dem Untergrundrauschen getrennt werden kann.

Im folgenden wurde zur besseren Beschreibung des gesamten 207Bi-Spektrums die Ladung
entlang der Spursegmente von Compton- oder Photoelektronen, die durch die Photonen aus
den 297Bi-Zerfillen erzeugt werden, einbezogen. In den Spektren von Abbildung 5.17 wurden
zusdtzlich zu den bisher simulierten Konversionselektronenlinien die Effekte der durch Comp-
tonstreung (und durch den sehr unwahrscheinlichen Photoeffekt) erzeugten Elektronspuren
der drei Photonlinien bei 1770 keV, 1064 keV und 569 keV sowie der niedrigen Konversi-
onselektronenlinie bei E,- = 481 keV beriicksichtigt. Aufgrund der grofien Absorptionslinge
fiir den reinen Photoeffekt in fliissigem Argon (ungefihr 3 - 10* cm bei E, ~ 1 MeV im
Gegensatz zu ca. ~ 13 c¢m fiir den Comptoneffekt) ist der direkte Photopeak in dem kleinen
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Abbildung 5.17: Erwartetes Signal der 2°"Bi-Kammer mit Gitter bei 0.3 ppmg, (links)
bzw. 1 ppmq, (rechts) mit Comptonstreuung und der Konversionselektronenlinie bei 481
keV. Gezeigt sind Monte-Carlo-simulierte Konversionselektronenpeaks bei E,- = 1047 keV,
E,- =976 keV (gestreifte Beitrige) und E,- = 481 keV (Peak mit langgestrichelter Linie)
und Comptonkontinua fiir y-Energien von E, = 1770 keV (dunkler Schwanz der Verteilung
auf der rechten Seite), F. = 1064 keV (kurzgestrichelte Linie) und E., = 569 keV (gepunk-
tete Linie). Das komplette, die einzelnen Beitriage aufsummierende Spektrum ist als offenes
Histogramm dargestellt. Die driftende Ladung der produzierten Spursegmente im zweiten
Spalt von 1 mm (erster Spalt: 5 mm) wurde integriert, um einen idealen, an der Anode
angeschlossenen ladungsempfindlichen Vorverstarker zu simulieren.

aktiven Volumen der 207Bi-Kammer sehr stark unterdriickt. Bei der Simulation der zusitzli-
chen Effekte wurde fiir die relativen Beitrige die Zerfallskaskade des 2°7Bi-Spektrums (siehe
Abb. 5.16) beriicksichtigt. Hingegen wurde nicht versucht, den Energieverlust der Konversi-
onselektronen in dem Kathodenmaterial vor dem Eintritt in das fliissige Argon zu simulieren,
der auftritt, wenn das emittierende 2°"Bi-Atom in das Kathodenmaterial hineindiffundiert
ist. Dieser Effekt, der aufler von der Implementationstiefe des emittierenden Atoms auch von
dem Emissionswinkel a abhingt, fithrt moéglicherweise zu einer Energieverschmierung der
Konversionselektronenpeaks zu kleineren Energien hin. Dies und das Rauschen am Eingang
des Vorverstirkers, das in den wirklichen Daten beobachtet wird, sind mogliche Griinde fiir
den Unterschied zwischen Monte-Carlo- und Datenspektren.

5.2.1.7 Der kombinierte Monitor

Der 241 Am-/?9"Bi-Reinheitsmonitor nutzt durch die Kombination der beiden Kammern die
Vorteile beider Ionisationsarten aus:
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241 A p-Kammer 207Bi-Kammer
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Das unterschiedliche Verhalten der erwarteten Signalamplituden und der Sensitivitiat auf
Anderungen von p der **' Am- und der *"Bi-Kammer ist in Abbildung 5.18 bzw. Abbil-
dung 5.19 in Abhéngigkeit von p gezeigt. Im erwarteten MeBbereich fiir die Verunreingungs-
konzentration (~ 1 ppmo,) stellt die 2°"Bi-Kammer mit ihrer hohen Empfindlichkeit auf
Anderungen von p eine sehr gute Erginzung zur ?*' Am-Kammer, die eine grébere Messung
iiber einen weiten Bereich von p erlaubt, dar.

Mechanisch besteht der kombinierte 24! Am-/29"Bi-Monitor aus je einer 24! Am-Kammer und
einer 2"Bi-Kammer (Tab. 5.3 auf Seite 90), der Elektronikplatine mit den hochspannungsfe-
sten Widerstinden und Kondensatoren zur Signalentkopplung und den zwei Vorverstirkern,
die sich zur Unterdriickung thermischen Rauschens im fliissigen Argon befinden. Die auf einer
Grundplatte aus Edelstahl gehalterte Anordnung wird durch eine Haube aus Edelstahlloch-
blech vor dufleren mechanischen Einwirkungen geschiitzt.

Fiir den Einbau in die ATLAS-Kryostaten wurden die maximalen dufleren Mafle fiir zwei
Ausfithrungen des Monitors festgelegt [51, 26]:

In Abbildung 5.20 ist eine Photographie des Prototypen (Typ A) gezeigt. Die flachere Aus-

Parameter 241 A p-Kammer 207Bi-Kammer

Abstand thhode—Gltter 9 mm, kein Gitter 5 mm
Gitter-Anode 1 mm

Frischgitter Stegabstand 1 mm
Stegbreite 100 pm
min. LZr-cl 1:3

|Eg—al

Quellen Typ 241 Am 207RB;4
Ion.Teilchen o Konversionselektronen
Hauptlinie(n) 5.5 MeV ~ 1 MeV
Aktivitat 0.5 kBq 18.5 kBq

Tabelle 5.3: Parameter der Kammern des kombinierten Monitors.
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Abbildung 5.18: Vergleich der erwarteten Signalhéhen der 2*' Am-Kammer ((E| = 12.5 lé—x
und der 2Y7Bi-Kammer (|E,| = 5 ¥, |Ey| = 25 lg—X) als Funktion der Verunreinigung p.

cm’

Typ | Bezeichnung Hohe x Breite x Lénge

A ,kompakt“ 90 x 65 x 120 mm3

B ,fach und lang“ | 40 x 65 x 200 mm?

Tabelle 5.4: Maximale duflere Abmafie des kombinierten Monitors.

fithrung (Typ B) ist aufgrund ihrer geringen Hohe besser zum Einbau in den beengten Raum
zwischen den Fliissigargonkalorimetern von ATLAS geeignet (vgl. Kapitel 7). Ein Monitor des
flachen Typs B (Abb. 5.21) wurde bereits in Mainz gebaut und getestet [106] und anschlieflend
im Teststrahlkryostaten des elektromagnetischen Endkappenkalorimeters eingesetzt.

Auf das Datenerfassungsystem des 24! Am-/2°7Bi-Monitors wird in Abschnitt 6.1 eingegangen.
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Abbildung 5.19: Empﬁnd]ichkeit (dQ) der 2" Am-Kammer (|E| = 12.5 kV) und der 2°7Bi-

Kammer (|E,| = 5 V| Ey| =25 kv) als Funktion der Verunreinigung p. Bei 1 ppmo, ist die
Empfindlichkeit der 207B1 Kammer zehnmal gréfier als die der ! Am-Kammer. Das untere
Bild zeigt die Empfindlichkeit der ?*! Am-Kammer iiber einen gréfieren Bereich von p bis zu

10 ppmo,.
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Abbildung 5.20: Photographie des 2*' Am- /2" Bi-Monitors. Im oberen Bildteil sieht man, mit
einem Polyimidisolator an der Edelstahlplatte befestigt, die beiden lonisationskammern, die
207Bi-Kammer links und die ?*! Am-Kammer rechts. Darunter befindet sich die Elektronikpla-
tine. Die Hochspannungsversorgungskabel kommen von links ins Bild, es folgen die Hochspan-
nungswiderstinde. Unter der Elektronikplatine erkennt man die Kondensatoren (3 nF), die
die Signale von der Hochspannung entkoppeln und zu den Eingdngen der zwei Vorverstirker
fiihren, die rechts auf der Platine untergebracht sind. Von rechts kommen Koaxialkabel fiir
die Versorgungsspannungen der Vorverstidrker, die Kalibrationssignale und die Signalleitun-
gen ins Bild. (Hier ist noch die erste Version der 2°"Bi-Kammer mit doppelt grofien Elektro-
denabstdnden zu sehen, die nur fiir Messungen in Fliissigargon sehr hoher Reinheit geeignet
ist [71].)
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Elektronikplatine AmM-Keammer
' : Bi-Keammer

Abbildung 5.21: Photographie des Hachen 2*' Am-/?9"Bi-Monitors (Typ B). Die Kammer
befinden sich auf der rechten Seite des Bildes, links daneben die Elektronikplatine mit
den Entkopplungskondensatoren und Widerstidnden der Hochspannungsversorgung. Die Vor-
verstirker sind auf der linken Seite der Elektronikplatine, auf der auch die Versorgungs- und
Signalleitungen zum Monitor gefiihrt werden, angeordnet. Die Gesamthéhe des Monitors incl.
des nicht gezeigten Deckels betragt 4 cm.



5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 95

5.2.2 Der Laserkammermonitor

Im Laserkammermonitor findet keine Rekombination statt, da nur freie Elektronen durch den
Photoeffekt an der Kathode erzeugt werden und positiv geladene Ionen im fliissigen Medium
fehlen. Die im Vergleich zu den Quellenkammern groflen erzeugten Ladungsmengen erlauben
einen komplizierteren Aufbau, so dafl die gleichzeitige Messung der Elektronenlebensdauer 7
beziiglich elektronegativer Anlagerungen sowie der Driftgeschwindigkeit freier Elektronen vy
in fliissigem Argon moglich ist.

Die in dieser Arbeit prisentierten Messungen wurden mit zwei verschiedenen Kammern ge-
wonnen, die auf demselben Funktionsprinzip beruhen:

e Laserkammer 2: Diese Laserkammer wurde mit geringfiigigen Modifikationen an der
Mechanik aus der Prototyplaserkammer'® entwickelt, die bei vorhergehenden Messun-
gen [107, 104, 103] eingesetzt wurde.

e Laserkammer mit flacher Kathode: Im Design dieser Laserkammer wurde die Strahl-
fithrung des Laserlichtes verbessert, um ein akzentuierteres Signal zu gewinnen [103].
Ein dhnliches Design wurde fiir den Einsatz in extrem reinem fliissigen Argon bereits
von der ICARUS-Kollaboration [108] realisiert'”.

Der Laserkammermonitor besteht aus einer Laserkammer mit Halterung und Elektronikplati-
nen mit den Hochspannungswiderstianden, Auskoppelkondensatoren und den Vorverstérkern.
Eine Haube aus perforiertem Edelstahlblech ist als Schutz gegen duflere mechanische Ein-
wirkungen vorgesehen. Die maximalen dufleren Abmafie des Monitors fiir den Einbau in das
ATLAS-Experiment wurden wie folgt festgelegt [51, 26]:

Hohe x Breite x Lange

Laserkammermonitor 80 x 100 x 130 mm?

Tabelle 5.5: Maximale duflere Abmafle des Laserkammermonitors.

5.2.2.1 Das Funktionsprinzip der Laserkammer

In der Laserkammer, deren schematischer Aufbau in Abbildung 5.22 dargestellt ist, werden
Elektronen durch Photoeffekt aus der Oberfliche der Metallkathode ausgeldst. Eine Quarz-
fiber fiithrt das ultraviolette Licht eines gepulsten Lasers (siehe Abschnitt 8.1.1) auf die zur
Reduktion von Reflektionen matt vergoldete Metallkathode. Zum Erzeugen von Photoelek-
tronen muf} die Energieschwelle

Ey=Way+Vo=(49—-0.2) eV =4.7eV (5.46)

iiberwunden werden [109], wobei W4, die Austrittsarbeit von Gold im Vakuum [110] und
Vo die Leitungsbandenergie von Gold im fliissigem Argon [111] bezeichnet. Die Energie eines

SFreundlicherweise iiberlassen von A. Gonidec, D. Schinzel und W. Seidel (NA48).
17 Aus diesem Grund wird die Kammer gelegentlich auch als ,,JCARUS-Kammer® bezeichnet.
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Abbildung 5.22: Schematischer Aufbau (a) der Laserkammer 2 und (b) der Laserkammer mit
der flachen Kathode. Sie unterscheiden sich im Prinzip der Quarzfibereinkopplung.

Photons fiir Laserlicht der Wellenlinge A = 266 nm betrégt lediglich £, = 4.66 eV. Dies liegt
knapp unterhalb der Schwelle fiir die Emission von Photoelektronen, so dafl Mehrphotonen-
prozesse eine Rolle spielen.

Aufgrund der an den Elektroden angelegten Spannungen driften die Elektronen von der Ka-
thode durch zwei Frisch-Gitter, das Kathodengitter und das Anodengitter, zur Anode. Die
negative Hochspannung an der Kathode ist betragsméfig grofler als diejenige am Kathoden-
gitter, das Anodengitter befindet sich auf Erdpotential und an die Anode ist eine positive
Hochspannung angelegt, so dafl in allen Driftrdumen ein zur Kathode zeigendes elektrisches
Feld herrscht. Die Hohe der Spannungen ist so gewihlt, daf} iiber die als Maschengitter aus-
gefithrten Frisch-Gitter ein Feldverhéltnis von

‘E.vor| : ‘E.na,ch,‘ >1:3 (547)

herrscht, um moglichst wenige Elektronen an den Gittern zu verlieren. Die Gitter, die sich
im Abstand von 1.9 mm von der jeweiligen Elektrode befinden, dienen der elektrostatischen
Abschirmung des mittleren Driftraums von 10 mm Léinge gegen die dufleren Elektroden.
Diese sind iuiber die Hochspannungsauskoppelkondensatoren mit einer nominellen Kapazitét
von 3 nF mit einem ladungssensitiven, invertierenden Vorverstérker verbunden. Aufgrund der
Abschirmwirkung der Gitter kann aus der gemessenen Driftzeit zwischen den Gittern und dem
Gitterabstand die Driftgeschindigkeit vy berechnet werden. Die Lebensdauer der Elektronen
sowie die Driftzeit zwischen den Gittern werden aus einer Anpassung der Signalform an eine
Modellfunktion bestimmt.

Die untere Grenze fiir das Feldstarkeverhaltnis iiber die Frisch-Gitter und die Abschirm-
ineffizienz der Gitter werden von der Geometrie der Gitter bestimmt. Fiir die in den hier
beschriebenen Kammern verwendeten Maschengittern lassen sich Nidherungswerte mit den
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[ Stromfunktion der Laserkammer

a)

U Spannungssignal des Vorverstarkers

tg 41 t, tg ¢

—— ldealfall, Lebensdauer ist sehr viel grof3er als die Driftzeit
_____ Lebensdauer liegt im Bereich der Driftzeit

Abbildung 5.23: Die Stromfunktion (a) der Laserkammer und das Spannungssignal (b) eines
idealen ladungssensitiven, invertierenden Vorverstérkers fiir unendliche und endliche Elektro-
nenlebensdauer.

Berechnungen von [105] fiir Strichgitter abschétzen, die ein minimales Feldstarkeverhéltnis
von | Epinter| /| Evor| ~ 1.9 bei einer Abschirminsuffizienz von o ~ 4% [103] ergeben. Das
Sattigungverhalten der Gittertransmission in Abhingigkeit des Feldstirkeverhiltnisses wur-
de mit Hilfe der Prototypkammer gemessen und eine deutliche Abnahme der Durchlissigkeit
fiir | Epinter| /| Evor| < 2 festgestellt [104, 103].

5.2.2.2 Das ideale Signal der Laserkammer

Durch die driftenden Elektronen wird auf die Kathode und die Anode ein Signal influenziert,
welches iiber die Entkoppelkondensatoren auf den ladungssensitiven Vorverstéarker iibertragen
wird. Dieser liefert wiederum ein der gesammelten Ladung proportionales Spannungssignal.
Sei @y die Ladungsmenge der zum Zeitpunkt #y an der Kathode freigesetzten Elektronen.
Die Elektronenwolke besitze keine Ausdehnung in Driftrichtung.

Im idealen Falle der verlustfreien Drift, wie in Abb. 5.23 oben dargestellt, influenzieren die
Elektronen wahrend ihrer Drift zwischen Kathode und Kathodengitter bis zum Zeitpunkt
t1 ein konstantes, positives Stromsignal Ix_xa(t) auf die Kathode. Von #; bis o driften
sie abgeschirmt zwischen den Gittern ohne ein Stromsignal auf den Elektroden zu erzeugen.
Erst nach dem Passieren des Anodengitters zum Zeitpunkt £5 influenzieren sie ein konstantes,
negatives Stromsignal T4 4(t) auf die Anode bis sie zur Zeit t3 auf der Anode neutralisiert
werden. Aufgrund der Ladungserhaltung miissen die Flachen unter den beiden Beitrdgen zur
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Stromfunktion vom Betrag identisch sein:

t1 ts
I _kadt=— Tag_adt = Qq (5.48)

Jig Jio

Die gesamte Stromfunktion fiir driftende Elektronen wird beschrieben durch:

= Ao —tg) -~ 0 - t) L@t t) - Ot —1) . (549
1 0 3 2

v v

Iideal(t)

~~ ~~

Ik _ka(t) Tag—a(t)

wobei die Stufenfunktion ©(z) wie folgt definiert ist:

1, firz >0

Oz) = { 0, firz<o0. (5-50)
Fiir verlustfrei driftende Elektronen gilt Q(t) = Q. Befinden sich jedoch elektronegative
Verunreinigungen im fliissigen Edelgas, so nimmt die Anzahl der freien Elektronen mit der
Zeit exponentiell entsprechend der Elektronenlebensdauer 7 ab (vgl. Abschnitt 5.1.3):

_li—tg)
Q) = Qoe . (5.51)
Das Stromsignal bei Anlagerungsverlusten ist in Abb. 5.23 oben gestrichelt dargestellt. Im un-
teren Diagramm wird das Spannungssignal eines idealen invertierenden Vorverstérkers fiir den
Fall einer unendlichen und einer endlichen Elektronenlebensdauer gezeigt. Das Ausgangssig-
nal eines idealen invertierenden, ladungsempfindlichen Vorverstirkers mit dem Verstidrkungs-

faktor C' wird gegeben durch:
t

Sideal = C - [ I(¢')dt’ . (5.52)

to

Insbesondere ist zu erkennen, daf} fiir endliche Lebensdauern das Spannungssignal am En-
de nicht mehr das Ausgangsniveau erreicht. Daraus kann mit Hilfe von (5.51) eine grobe
Abschétzung fiir die Elektronenlebensdauer gewonnen werden, indem lediglich die Elektro-
nenverluste wihrend der Drift im grofleren mittleren Driftraum beriicksichtigt werden. Seien
Uk = Ul(tg) — U(ty) und Uy = U(ts) — U(ty) die Amplitudendifferenzen des Spannungssi-
gnals wihrend der Elektronendrift im kathodenseitigen bzw. anodenseitigen Driftraum. Fir
das Verhiltnis der Amplitudendifferenzen gilt dann:

U4l g
W =€ 7, (553)

wobei ty = t9 — t1 die Driftzeit der Elektronen im mittleren Driftraum ist. Als Abschitzung
fiir die Elektronenlebensdauer 7 erhilt man:

(5.54)

Werden zusétzlich Korrekturen auf die vernachléssigte Abschwéchung des influenzierten Stro-
mes wihrend der Drift der Elektronen in den elektrodenseitigen Driftriumen angebracht,
kann diese Methode zur genaueren Bestimmung der Elektronenlebensdauer angewendet wer-
den [99].

Aufgrund des limitierten Frequenzbandes eines realen ladungssensitven Vorverstirkers ist
zusitzlich die Impulsantwort des Vorverstirkers durch eine Faltung mit dem Stromsignal zu

beriicksichtigen:
[e.e]

Srea(t) = I(t) * h(t) = / 1(0) h(t — 6) do . (5.55)

— 00
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Abbildung 5.24: Impulsantwort des Vorverstérkers auf einen Puls mit 10 ns Anstiegszeit: a)
Einzelpuls, b) Mittelung iiber 100 Pulse mit iiberlagerter Anpassung (durchgezogene Linie).

5.2.2.3 Die Impulsantwort des Vorverstirkers

Die Impulsantwort des Vorverstiarkers h(t) kann in der folgenden, einfachen Form parametri-
siert werden [112]:

t
h(t) =0(t)a e Ml | 1 — et —p—eth | (5.56)
S— | —— ty
Abfall Anstieg ——
Anfang

Der Anstieg des Signals wird im wesentlichen durch den Parameter ¢, beschrieben, wihrend
die Parameter b und t; lediglich zur Modifikation der Anfangskriimmung beitragen. Der bei
einem ladungssensitiven Vorverstiarker mit einer langeren Zeitkonstanten . versehene expo-
nentielle Abfalll wird durch den ersten Term beschrieben. Der Normierungsfaktor a wird nur
fiir die Skalierung der Anpassung an die gemessene Antwort auf einen J-Puls benétigt. Die
Bestimmung der Impulsantwort des sich im fliissigen Argon befindlichen Vorverstirkers wird
mit einem stufenférmigen Testsignal vorgenommen, das iiber den Kondensator am Kalibrati-
onseingang auf den Eingang des Vorverstiarkers gegeben wird. Die Kapazitit (nominell 1 pF)
des Kondensators ist nicht genau bekannt, jedoch ist die resultierende Unsicherheit in der
Amplitude des §-Pulses am Vorverstirkereingang und damit am Signalausgang unerheblich,
solange der Verstidrkungsfaktor unabhiingig von der Signalamplitude ist.

In dem gemessenen Impulsantwortsignal wird ein zusitzliches Uberschwingen am Beginn des
Plateaus festgestellt, das nicht mit (5.56) beschrieben werden kann (vgl. Abb. 5.24 a)). Unter
der Annahme, daff sich das Uberschwingen der Impulsantwort als eine gedimpfte Schwin-
gung beschreiben 14t, die durch die kapazitive, hochohmige (1 M) Ankopplung an den
Oszilloskopeingang hervorgerufen wird, kann die Antwortfunktion (5.56) erweitert werden:

t t
h(t) = O(t) ae '/t (1 — eft/t“) 1+ mg e/t sin <2 WE + <p> - b 4 e/t (5.57)

~

geddmpfte Schwingung

mit den zusitzlichen Parametern:
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Parameter | Beschreibung LK 1 LK 2 LK 3
to Anstiegszeit (ns) 452 + 2.6 44.23 £+ 0.16 80.30 + 0.07
ty Anfangskriimmung (ns) 442 + 1.8 2159 + 1.3 0.029 + 0.04
te Abfallszeitkonstante (us) 963. + 26. (1470. + 20.)*) (190.3 + 3.0)%
b Beitrag Anfangskriimmung 0.98 + 0.08 | -0.15485 + 0.00063 -91+1.3
my rel. Amplitude Schwingung n.b. 1.0919 + 0.0013 1.3286 + 0.0018
tm Diampfungszeitkonstante (us) n.b. 0.20360 + 0.00021 | 0.13793 + 0.00021
th Schwingungsperiode (us) n.b. 0.45943 + 0.00017 | 0.65313 + 0.00088
Y Phase der Schwingung n.b. -1.5635 £ 0.0016 -0.042 + 0.025

Tabelle 5.6: Die Parameter der Impulsantworten fiir die Laserkammern: (LK 1) einfache
Parametrisierung (5.56) [103], (LK 2) Laserkammer 2 und (LK 3) Laserkammer mit flacher
Kathode. (n.b. = nicht beriicksichtigt.) Die mit *) gekennzeichneten Werte fiir die Abfallszeit-
konstante t, wurden anhand separater Datensétze mit einem lingeren Zeitausschnitt (20 ps)
angepaBt und bei der x?-Anpassung der anderen Parameter (2 us Ausschnitt) fixiert.

my : relative Amplitude der Schwingung,
tm : Zeitkonstante der Ddmpfung,

tn, : Periode der Schwingung,

¢ : Phase der Schwingung.

Bei den Messungen mit der Laserkammer 2 und der Laserkammer mit der flachen Kathode
wurden die Pulsantwortfunktionen mit iiber den Kalibrationseingang eingekoppelten Recht-
eckpulsen gemessen. Dabei wurden Pulse mit ca. 100 mV Amplitude (beide Polarititen)
und Anstiegszeiten von 10 bzw. 200 ns verwendet und die Spannungsantwort (gemittelt iiber
je 100 Pulse) des Vorverstirkers auf verschiedenen Zeitskalen digitalisiert. Mit Hilfe eines
speziellen Programms!'® wurde die Funktion (5.57) simultan an die Datenpunkte mehrerer
Datensétze angepaft. Die resultierenden Parameter sind in Tabelle 5.6 zusammengefafit. Ein
Beispiel fiir eine gemittelte Pulsform mit iiberlagerter Anpassung ist in Abb. 5.24 b) darge-
stellt.

Zum Studium des elektronischen Aufbaus und des Verhaltens des ladungsempfindlichen Vor-
verstiarkers wurde in [113] unter Zuhilfenahme einer Simulation der Schaltung eine eingehen-
de Untersuchung durchgefiihrt. Der zusitzliche Uberschwinger tritt auch in der simulierten
Ubertragungsfunktion des Vorverstirkers auf, jedoch ist der Anstieg des simulierten Signals
zu steil.

5.2.2.4 Der mechanische Aufbau und die Auslese der Laserkammern

Eine Ubersicht iiber die wichtigen GroBen der beiden verschiedenen eingesetzten Laserkam-
mern ist in Tabelle 5.7 zusammengestellt.

5.2.2.4.1 Die Laserkammer 2. Die zylindrische Kammer besitzt eine 8 mm dicke Edel-
stahlkathode, die zur Reduktion von Lichtreflektionen matt mit Gold bedampft ist. Der Auf-
bau der Laserfibereinkopplung ist in Abbildung 5.25 (links) gezeigt. Die Kathode besitzt eine

18programm RESPONSEFIT V2.0, F.Hélldorfer, W.Walkowiak, Mainz 1998.




5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 101

Parameter LK 2 LK 3
Abstéinde Kathode-Kathodengitter 19mm | 1.9 mm
Kathodengitter-Anodengitter 10 mm | 10.0 mm
Anodengitter-Anode 1.9 mm 1.9 mm
Abmessungen | Auflendurchmesser 40 mm 45 mm
Durchmesser des aktiven Volumens 30 mm 30 mm
Gesamttiefe 27.7 mm | 29.5 mm
Frischgitter Gittertyp Maschengitter
Gitterkonstante 1 mm
Gitterstabbreite 100 pm
Gitterdicke 100 pm
Quarzfiber Einkopplung Typ A | Typ B
Durchmesser Kern/Hiille 1000/1100pm
Lénge ca. 4 m | ca. 8 m

Tabelle 5.7: Die Parameter der drei Laserkammern: (LK 2) Laserkammer 2 und (LK 3)
Laserkammer mit flacher Kathode.

Bohrung mit einem Durchmesser von 2.1 mm zur Fithrung der Quarzfiber, in der das UV-
Licht des Nd:YAG-Lasers zur Kammer gefithrt wird. Am Ende der Bohrung befindet sich
eine in einem Winkel von ca. 20° zur Kathodenoberfliche eingefréfite Kerbe, die von dem aus
der Quarzfiber austretenden UV-Licht beleuchtet wird, das durch den Photoeffekt Elektro-
nen freisetzt. Zwischen der Kathode und der 3 mm dicken Anode aus Edelstahl befinden sich
zwel maschenformige Frischgitter aus vernickeltem Kupfer, die durch je einen 1.9 mm dicken
Abstandsring aus Polyimid'? von den Elektroden isoliert werden. Durch je einen 1 mm dicken
Edelstahlring im mittleren Driftraum werden die Gitter fixiert. Die verbleibenden 8 mm des
Abstands der beiden Gitter werden durch vier Distanzzylinder aus Polyimid hergestellt. Die
Kammer ist auf der Kathodenseite mittels eines 1 cm langen Sockels aus Polyimid an einer
Halteplatte aus Edelstahl befestigt.

Die Hochspannungszufithrung der Laserkammer ist in Abbildung 5.26 gezeigt. Die beiden
220 MQ-Widerstande an Kathode und Anode verhindern ein Abflieflen der influenzierten La-
dung zu den Hochspannungsnetzteilen, der Kondensator zwischen dem Kathodengitter und
der Anode verhindert ein Ubersprechen des auf dem Kathodengitter influenzierten Stromsi-
gnals auf die Kathode, wihrend die Elektronen sich im mittleren Driftraum bewegen. Das
Feldverhéltnis an den Gittern ist variabel und wird geméaf (5.47) eingestellt, um eine maxi-
male Gittertransparenz zu erreichen. Typische Kapazitidten der drei Driftriume wurden an
Luft gemessen zu:

Ck-kec = 10pF,
Cka-aa = 2pF,
Crc—a = 10 pF .

Die Abschitzung dieser Kapazititen mit der klassischen Formel fiir einen Kondensator mit
planparallelen Elektroden ergibt vergleichbare Ergebnisse (vgl. [114]).

Die auf Kathode und Anode influenzierten Signale werden mit zwei Kondensatoren von
der Hochspannung entkoppelt und auf den Eingang des ladungssensitiven, invertierenden
Vorverstiarkers gegeben. Zur Versorgung des Vorverstirkers wird eine positive Gleichspan-
nung von 12 V und eine negative Gleichspannung (nominell ca. —6 V beim Vorverstirker

19Fa. SINTIMID-Hochleistungskunstoffe, Osterreich.



102 KAPITEL 5. METHODEN ZUR BESTIMMUNG VON 1 UND Vp,

Typ B

Typ A
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Abbildung 5.25: Schema der Fibereinkopplung: Typ A mit ausgefrafiter Kerbe in der Kathode
(linkes Bild) und Typ B mit schriger Fiberzufiihrung am Kathodengitter (rechtes Bild).
Typ A findet bei der Laserkammer 2 Verwendung, wiahrend Typ B bei der Laserkammer mit
der flachen Kathode eingesetzt wird.

220 MQ 3nF
--HV [ ] I I
220 MQ
-HV ] KG
3nF

Abbildung 5.26: Schematische Darstellung der Hochspannungzufiihrung der Laserkammer.

im fliissigen Argon) angelegt, so dafi am Verstirkerausgang ein Gleichspannungsoffset von
+6 V liegt. Das Ausgangssignal des Vorverstirkers wird mittels eines Koaxialkabels und ei-
nes Durchfithrungssteckverbinders aus dem Mefivolumen gebracht und auf den Eingang eines
digitalen Speicheroszilloskops gebracht. Das Oszilloskop, welches von dem Lasersteuergerit
getriggert wird, digitalisert die Pulsform, die anschliefend von einem Computer ausgelesen
wird. 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 flachen Kathode.

5.2.2.4.2 Die Laserkammer mit flacher Kathode. Ein Nachteil der Laserkammer
mit dem Kathodentyp A besteht in der in die Kathode eingefrifiten Kerbe, die durch eine
endliche Ausdehnung des UV-Lichtflecks und durch auftretene Inhomogenitéiten des elek-
trischen Feldes zu einer Ausdehnung der Elektronenwolke in Driftrichtung fithrt und da-
mit zu einer Abrundung der einzelnen Uberginge im Signal der Laserkammer fiihrt. Diese
beobachtete Abrundung fiithrt zu einer Ungenauigkeit in der Bestimmung der Driftzeiten
(vgl. Abschnitt 5.2.2.5). Gelingt es, dafi das UV-Licht auf eine plane Kathodenoberfliche
zu bringen, ist eine merkliche Verkiirzung der Ausdehnung der Elektronenladungswolke zu
erwarten?’. Nach einer Idee der ICARUS-Kollaboration [108] wurde in Mainz eine Laserkam-
mer entwickelt, in der dafl Laserlicht unter einem flachen Winkel auf die Kathode gebracht

wird [103].

Zur Realisation wurde der Fixierring des kathodenseitigen Edelstahlgitters so modifiziert,
dal das Laserlicht aus der in ihm gefithrten Quarzfiber unter einem Winkel von 10° auf
die Kathode trifft. Dies ist in Abbildung 5.25 (rechts) zu sehen. Die Kathode besteht aus
einer 7.5 mm dicken, matt vergoldeten Edelstahlscheibe. Der Aulendurchmesser der Kammer
wurde zur Verbesserung der Fithrung der Fiber auf 45 mm vergréflert und zusétzlich ein Biigel
im Abstand von 10 mm oberhalb der Kammer zur Fixierung der Quarzfiber angebracht. Um
Reflektionen in das Kathodengitter zu vermeiden ist die Achse der Fiber auf einen Punkt
3 mm unterhalb der Kathodenmitte ausgerichtet.

Die besondere Fibereinkopplung ist auf der Photographie (Abbildung 5.27) gut zu erkennen,
die Verbesserung des Laserkammersignals in Abbildung 5.29.

2Die Linge des Laserpulses betrigt nur ca. 8 ps.
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Abbildung 5.28: (a) Der erwartete Signalverlauf (I = 0, A, = 0) und (b) ein reales Signal der
Laserkammer 2.

Die Hochspannungsversorgung und Auslese der Laserkammer mit flacher Kathode ist iden-
tisch mit derjenigen der Laserkammer 2.

5.2.2.5 Die reale Signalform der Laserkammern

In Abbildung 5.28 a) ist die nach der Faltung des Stromsignals I(#) (5.49) mit der Impulsant-
wort des Vorverstiarkers nach (5.55) erwartete Signalform fiir eine endliche Elektronenlebens-
dauer dargestellt. Dabei wurden die in Abschnitt 5.2.2.3 vorgestellten Impulsantwortparame-
ter ohne Uberschwinger (LK1) verwendet. In den Zeitpunkten #y bis t3 macht sich der Effekt
der endlichen Anstiegszeit des Vorverstirkers als Abrundungen der Uberginge zwischen den
einzelnen Signalbereichen bemerkbar. Wird dieser Signalverlauf mit einem tatséchlich gemes-
senen Signal der Laserkammer 2 verglichen (Abb. 5.28 b)), so fallen zwei Abweichungen des
beobacheteten Signalverlaufs vom erwarteten auf:

1. Die Abrundungen an den Ubergingen sind beim realen Signal stirker ausgepragt, als
aufgrund der Faltung des Signals mit der Vorverstirkerantwortfunktion zu erwarten ist.

2. Zwischen den Zeitpunkten ¢; und #2 bewegen sich die Elektronen im wesentlichen in dem
von den Ausleseelektroden abgeschirmten mittleren Driftbereich zwischen den Gittern,
so daf} kein Signal auf die Elektroden influenziert werden sollte. Statt des erwarteten
flachen Signalverlaufs wird eine Stufe in diesem Bereich beobachtet.

Als mogliche Erkliarungen fiir die Abweichungen wurden folgende Uberlegungen in die Mo-
dellierung der Signalform der Laserkammer einbezogen:

1. Die Elektronenwolke besitzt eine rdumliche Ausdehnung in Driftrichtung aufgrund der
Projektion des Laserlichtkegels auf die Schrige der beleuchteten Kathodenfliche und der
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Abbildung 5.29: Ein beobachtetes Signal der Laserkammer mit flacher Kathode.

Verzerrung des elektrischen Feldes am Entstehungsort der Photoelektronen aufgrund
der Versenkung in der Kathode. Die Ausdehnung der Ladungswolke in Driftrichtung
verstirkt die Abrundung des Signals an den einzelnen Ubergéngen.

2. Ein Anteil des UV-Lichtes wird von der geneigten Kathodenoberfliche in das Kathoden-
gitter reflektiert, wo es Photoelektronen erzeugt. Die beziiglich der eigentlichen Elek-
tronenwolke zeitlich avanciert driftenden Elektronen erzeugen beim Durchlaufen des
anodenseitigen Driftraumes die beobachtete positive Stufe.

Die Abrundung der Signalform aufgrund der Ausdehnung der Elektronenwolke in Driftrich-
tung ist bei den Laserkammern mit dem Kathodentyp A stérker ausgeprigt als bei der Laser-
kammer mit der flachen Kathode (Typ B). Die Reflektion von UV-Licht in das Kathodengitter
wird durch die Bauform der Laserkammer 2 begiinstigt?!, wihrend sie bei der Laserkammer
mit der flachen Kathode nicht beobachtet wird (Abb. 5.29).

5.2.2.6 Die Erweiterung des Laserkammersignalmodells

Die endliche Ausdehnung der Elektronenwolke und mdgliche Reflektionen werden durch eine
Erweiterung der Modellfunktion beriicksichtigt.

5.2.2.6.1 Die Ausdehnung der Elektronenwolke. Besitzt die Elektronenwolke keine
Ausdehnung in Driftrichtung, so wird die Stromfunktion I(¢) durch Gleichung (5.49) be-
schrieben. Um die wirkliche Signalform 7zu beschreiben, wird eine in Driftrichtung homogene
Ladungsdichte der Elektronenwolke angenommen, so dafl sie wihrend der gesamten Drift
eine konstante zeitliche Ausdehnung [ besitzt. Die Faltung des urspriinglichen Stromsignals

21Bei der Prototypkammer ist die matte Vergoldung der Kathodenoberfliche an der Stelle der Quarzfibe-
reinkoppelung teilweise beschiddigt, wodurch der Reflektionseffekt verstiarkt sichtbar wird.
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Stromfunktion der Laserkammer

I(t)

Abbildung 5.30: Der schematische Verlauf des Stromsignals mit einer ausgedehnten Ladungs-
wolke und dem Signal der am Kathodengitter freigesetzten Elektronen. Ein etwaiger zusétz-
licher Beitrag am Anodengitter freigesetzter Elektronen wird von der gestrichelten Linie der
Amplitude A, dargestellt.

mit dieser ausgedehnten Ladungsdichteverteilung fithrt zur Abschrigung der Rechteckpul-
se, wie in Abb. 5.30 fiir den Stromverlauf dargestellt ist. Die Flanken weisen die (zeitliche)
Ausdehnung [ auf, und die Zeitpunkte %1, to und t3 bezeichnen jeweils die Mitte der Ladungs-
verteilung.

5.2.2.6.2 Das Reflektionssignal am Kathodengitter. Die durch das reflektierte UV-
Licht am Kathodengitter praktisch zeitgleich mit den Elektronen an der Kathode entste-
henden Elektronen (At ~ 10 ps < 1 ps) durchqueren den Driftraum mit einem zeitlichen
Vorsprung von t, —tg vor der Wolke der an der Kathode erzeugten Elektronen. Zum Zeitpunkt
to — (t1 — tg) durchqueren sie das Anodengitter und tragen erstmals durch die Influenz auf
die Anode zum Stromsignal bei. Wird angenommen, daf§ die am Kathodengitter freigesetzte
Elektronenwolke keine Ausdehnung in Driftrichtung besitzt und dafl die Driftgeschwindigkeit
fur alle Elektronen in den einzelnen Driftraumen unabhingig vom Entstehungsort jeweils
gleich ist, so ergibt sich fiir die Dauer /, des Signals der am Kathodengitter freigesetzten
Elektronen:

I, =t35—ty. (5.58)

Zum Zeitpunkt #y sei die Amplitude des zusiitzlichen Signals durch den Anfangsstrom AY
gegeben. Ist Ag die Amplitude des Anfangsstroms der Wolke der an der Kathode freigesetzten
Elektronen, so gilt fiir den Parameter r, der das Verhéltnis der beiden Amplituden beschreibt:

Qo

AV =r. Ag=r- .
t— to

r

(5.59)
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5.2.2.6.3 Die Reflektion ins Anodengitter und die Gittertransmission. Fiir spe-
zielle Studien (siche Abschnitt 8.4) wurden in der Parametrisierung des Signalverlaufs noch
zwei weitere Effekte beriicksichtigt:

e Durch in das Anodengitter reflektiertes UV-Licht werden Elektronen am Anodengitter
freigesetzt. Sie driften praktisch sofort im anodenseitigen Driftbereich und erzeugen ein
zusitzliches, dem kathodenseitigen Signal iiberlagertes Stromsignal der Lénge

ly, =t3 —ta =1,. (5.60)
Die Anfangsamplitude betrage Agz, so daf} fiir den zusétzlichen Parameter ro gilt:

Qo
t —to

AQQ =T9" A() =T9- (561)
Eine mogliche zeitliche Verzogerung beziiglich ¢y dieses Signals kann durch einen Zeitoff-
set tg beriicksichtigt werden. Ein Effekt, der durch am Anodengitter freigesetze Elek-
tronen erklart werden kann, wurde bei einer Messung mit der Laserkammer 2 bei hoher
Verunreinigung beobachtet (vgl. Abschnitt 8.7). Die Uberlagerung dieses Stromes mit
dem der an der Kathode freigesetzten Elektronen fiithrt zu einer Verkiirzung der fallen-
den Flanke im Signalverlauf und somit zu einer Erhohung des gemessenen Elektronen-
lebensdauerwertes (z.B. nach Beziehung (5.54)), wenn der Effekt der Elektronen vom
Anodengitter nicht beriicksichtigt wird.

e Zum Studium des Effektes einer unzureichenden Gittertransmission (Absorption von
Elektronen an den Gittern) dienen die zwei weiteren Parameter g, und g,4, die den
Anteil der das jeweilge Gitter passierenden Elektronen beschreiben. Im Idealfall gilt:
9kg = Gag = 1.0. Es konnte gezeigt werden, daf§ die Laserkammern bei einem Feld-
verhiltnis von |Ehinter|/|ﬁ7,or| ~ 3 mit der maximalen Gittertransmission betrieben
werden (vgl. Abschnitt 5.2.2.1), jedoch nicht, daf die Gittertransmission 100% betragt.
Eine absolute Bestimmung der Gittertransmission bedarf einer speziellen Verschaltung
der Laserkammer und ist als separate Messung durchzufithren. Wird die Gittertransmis-
sion iiberschétzt, so wird durch die Anpassung der Modellfunktion an den Signalverlauf
eine zu geringe Elektronenlebensdauer ermittelt. Im folgenden wird eine 100%ige Git-
tertransparenz angenommen. Abweichungen werden im systematischen Fehler bertick-
sichtigt.

5.2.2.7 Die Parameteranpassung der Modellfunktion

Zur Bestimmung der Lebensdauer und Driftgeschwindigkeit freier Elektronen in fliissigem
Argon wird die Faltung (5.55) der Stromfunktion 7(¢) mit der Impulsantwort h(¢) fiir eine
Parameteranpassung an die Signale der Laserkammer genutzt. In der x?-Anpassung?? wird
der Normierungsfaktor o aus der Breite des Rauschens auf dem Signal abgeschétzt. Die reale
Modellfunktion S,¢q(t), die aus der Faltung resultiert, ist in Anhang D.1 dokumentiert.

Die Parameter der Impulsantwort h(¢) werden unabhéngig gemessen (vgl. Abschnitt 5.2.2.3)
und gehen als Konstanten in die Anpassung ein. Die Signalfunktion S(¢) wird durch die in

2Programm CHARGEFIT V6.54, F.Holldorfer, A.Schmidt, W.Walkowiak, Mainz 1996-98, (siche An-
hang D.2).
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Abbildung 5.31: Simulierter Signalverlauf a) der Laserkammern 2 (links) und b) der La-
serkammer mit der flachen Kathode (rechts) fiir verschiedene Elektronenlebensdauern bei
|Exa_ac| = 2.5 kV/cm. Fiir die Reflektion und die Ausdehnung der Ladungswolke wurden
typische Werte von r = 0.05 bzw. r = 0.02 und l/t,q = 0.8 bzw. [/t,, = 0.38 gewiéhlt. Die kor-
respondierenden Verunreinigungskonzentrationen p wurden nach [50] berechnet. Verwendet
wurde die gefaltete Modellfunktion S;q(t) nach Anhang D.1.

den Abschnitten 5.2.2.2 und 5.2.2.6 vorgestellten Parameter beschrieben. Zusétzlich kann ein
linearer und ein sinusférmiger Untergrund einbezogen werden:

t—1t
Shg(t) = co +mpg (t — to) + Agipn sin <2 Wg + <p5m> . (5.62)

sin

Bei der Durchfithrung der Parameteranpassung (sieche Anhang D.2) wird in der Regel nur ein
linearer Untergrund beriicksichtigt.

Die Parameter fir das zusétzliche Signal an dem Anodengitter freigesetzter Elektronen (rg,
te) und fiir die Gittertransmission (gig, gag) dienen systematischen Studien und werden in
der Standardanalyse fixiert. Es verbleiben 8 (mit frei variierendem Untergrund 10) freie Pa-
rameter in der Hauptanpassung.

5.2.2.8 Meflbereich und Sensitivitit der Laserkammer

Die Geometrie der Kammer und die angelegte elektrische Feldstiarke bestimmen den Mefibe-
reich der Laserkammer beziiglich der Lebensdauer 7 und der Driftzeit ¢4 der Elektronen. In
Abbildung 5.31 ist der Signalverlauf fiir die Geometrie der Laserkammer mit (a) dem Ka-
thodentyp A bzw. (b) mit dem Kathodentyp B bei einem elektrischen Feld von 2.5 kV /cm
(Feldverhéltnis iiber die Gitter 1:3) im mittleren Driftraum fiir unterschiedliche Elektronenle-
bensdauern im Bereich 1 us < 7 < 100 us dargestellt. Die Amplitude ist auf die Anfangsladung
Qo normiert. Fiir die zeitliche Ausdehnung der Ladungswolke [ und die Stéirke der Reflektion
r wurden typische Werte gewé&hlt.



5.2. BESCHREIBUNG DER VERSCHIEDENEN MONITORTYPEN 109

Die Signalamplitude nimmt mit zunehmender Verunreinigung aufgrund der Elektronenanla-
gerung im kathodenseitigen Driftraum ab. Bei der gegebenen Feldstéirke kénnen Lebensdauern
im Bereich von ca. 1 pus bis 100 ps gemessen werden. Dies entspricht nach [50] einem Bereich
von 1.2 ppm bis 12 ppb an sauerstoffiquivalenten Verunreinigungen. Bei hohen Verunreini-
gungskonzentrationen (7 ~ 1 us) verhindert ein schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis das
Erkennen des letzten Signalanstiegs, bei hohen Reinheiten (7 ~ 100 us) werden relative Ande-
rungen in der Hohe des letzten Signalanstiegs nicht mehr aufgelost.

Um die Sensitivitit zu hohen Reinheiten (grofle 7) zu verstirken, kann die Feldstéirke er-
niedrigt und damit die Driftzeit verlingert werden, oder es mufl dariiberhinaus der mittlere
Driftraum vergréflert werden. Um den Mefibereich zu héheren Verunreinigungskonzentratio-
nen auszudehnen, kann die elektrische Feldstéirke erhoht werden. Eine weitergehende Anpas-
sung ist durch die Reduktion der Driftabstinde méoglich.



Kapitel 6

Messungen mit den
Reinheitsmonitoren am

ATLAS-Teststrahl

Am H6- und H8-Strahl des CERN-SPS! werden u.a. die Prototypen der ATLAS-Fliissigar-
gonkalorimeter unter realistischen Bedingungen untersucht.

Das Ziel dieser Messungen ist es, die Funktionsfihigkeit und Eignung des kombinierten 24! Am-
/ 2°"Bi-Monitor als Stabilititsmonitor fiir die Reinheit des fliissigen Argons zu demonstrieren.
Im ATLAS-Experiment ist es die wesentliche Aufgabe der Reinheitsmonitore, die Konstanz
der Verunreinigungskonzentrationen zu iiberwachen und somit zur Stabilitdt des Kalorimeter-
signals beizutragen. AuBierdem dienen sie der Uberwachung der Fliissigargonreinheit wihrend
der Teststrahlperioden.

Es kommt jeweils ein kombinierter 2*' Am- /20" Bi-Monitor in jedem Teststrahlkryostaten und
eine Laserkammer in dem Kryostaten der Ventileinheit? des Fliissigargonversorgungssystems
[115] zum Einsatz. Seit der Prototypteststrahlperiode im September 1996 wird wihrend
der Tests von Prototypmodulen des hadronischen Endkappenkalorimeters ein 24' Am-/207Bi-
Monitor in dem Kryostaten der HEC-Kollaboration betrieben. Auf diesen Aufbau wird im
folgenden niher eingegangen. Im Juli 1997 wurde ein 24! Am-/2°"Bi-Monitor im Teststrahl-
kryostaten fiir das elektromagnetische Endkappenkalormeter installiert [116]; vorgesehen ist
der Einbau eines 24! Am-/297Bi-Monitors in den Teststrahlkryostaten fiir das elektromagneti-
sche Barrelkalorimeter.

6.1 Der experimentelle Aufbau am HEC-Teststrahl

Der kombinierte 24! Am- /29" Bi-Monitor wurde zuerst in der Strahlperiode vom 3.-12. Septem-
ber 1996 im HEC-Teststrahlkryostaten installiert [71]. Seit der Teststrahlperiode im Mai 1997
wird das im Rahmen einer Diplomarbeit [114] entwickelte halbautomatische Datenerfassungs-
system, welches das Rechnersystem der Kalorimeterauslese nutzt, eingesetzt.

!SPS: Super Proton Synchrotron am CERN, erzeugt einen Protonenstrahl mit max. 450 GeV Energie.
*Engl.: Valve Box.
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,‘iﬁeinheitsmonitor

Abbildung 6.1: Position des 2*' Am- /2" Bi-Reinheitsmonitors (an der Wand mit Schutzhaube)
im gedffneten Teststrahlkryostaten. Links daneben ist der in Strahlrichtung ausgerichtete
Prototyp des HEC zu erkennen. Der Strahl wird durch ein Fenster in der gegeniiberliegenden
Wand von hinten auf die Prototypmodule gefiihrt.

6.1.1 Der eingesetzte **! Am-/?°"Bi-Monitor

Der Prototyp des kombinierten Reinheitsmonitors im fliissigen Argon des HEC-Teststrahl-
kryostaten (Abb. 6.1) besteht aus einer 24! Am- und einer 2" Bi-Kammer (vgl. Abschnitt 5.2.1)
und der Elektronikplatine. Um die erreichbaren elektrischen Feldstéirken in den Driftrdumen
der 2"Bi-Kammer zu maximieren, werden deren beide duflere Elektroden separat mit Hoch-
spannung versorgt, wihrend das Gitter auf Masse bezogen ist. Zusammen mit der 2*!' Am-
Kammer werden diese von drei Hochspannungsnetzgeriten versorgt. Die typischen elektri-
schen Felder betragen 12.5 kV /cm bei der 2*! Am-Kammer und 5 kV /cm fiir den ersten bzw.
25 kV/cm fiir den zweiten Driftraum der 2°"Bi-Kammer. Das Feldstirkeverhiltnis von 1:5
gewihrleistet die maximale Transmission des 2°" Bi-Kammergitters. Die Versorgungsspannung
fiir die Vorverstirker wird von zwei Gleichspannungsnetzgeriten geliefert.

6.1.2 Die analoge Signalverarbeitung

Das Spannungssignal der sich im Monitor befindlichen Vorverstirker wird nach einer Im-
pedanzanpassung unmittelbar auflerhalb der Signaldurchfithrung am Kryostaten mit einem
ca. 20 m langen Koaxialkabel zum Elektronikaufbau geleitet. Mit Hilfe eines Spektroskopie-
verstirkers (Pulsformungszeitkonstante 1 us, Verstiarkungsfaktor etwa 1000) wird es in einen
zur Eingangsignalhdhe proportionalen, verstirkten Puls umgeformt. Die Scheitelspannung
der resultierenden Pulse wird nur dann von einem im Spannungsmodus betriebenen Mehr-
kanalanalysator® histogrammiert, wenn sie sich in einem von der Triggerelektronik (siehe

3LeCroy QVT 3001 Multichannel Analyser.
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Abbildung 6.2: Das halbautomatische Datenerfassungssystem zur Auslese des >*' Am- /207 Bi-
Reinheitsmonitors [114].

[71] vorgegebenem Zeitfenster befinden. Die notwendigen Triggerinformationen miissen di-
rekt aus dem Signal extrahiert werden. Das im Mehrkanalanalysator aufgebaute Histogramm
wird iiber ein halbautomatisches Datenerfassungsystem auf VME*-Basis auf einen Computer
transferiert.

6.1.3 Das digitale Datenerfassungssystem

Der Hauptbestandteil des halbautomatischen Datenerfassungssystems besteht aus einer mo-
difizierten VME-Einschubkarte, die als Schnittstelle (Interface) zur Auslese und Ansteuerung
des Mehrkanalanalysators und weiterer Komponenten genutzt wird. Abb. 6.2 zeigt eine Sche-
mazeichung des kompletten Datenerfassungssystems. Die von dem Vorverstirker der aus-
zulesenden Kammer kommenden Signale kénnen mit dem Signalumschalter vom Computer
gesteuert ausgewiihlt und an die weitere Auslesekette weitergegeben werden.

Die VME-Schnittstellenkarte steuert auch den Pulsgenerator und einen umschaltbaren Span-
nungsteiler, der die Amplituden der vom Pulsgenerator gelieferten Spannungspulse im Verhélt-
nis von ca. 1:100 bzw. ca. 1:80 abschwécht. Die abgeschwéichten Spannungspulse werden iiber
die 1 pF-Kondensatoren des Kalibrationseingangs auf den Vorverstirker gegeben, um Refe-
renzpeaks im Histogramm des Mehrkanalanalysators zu erzeugen. Angesteuert wird die Aus-
lese von einem Computer, auf dem auch eine erste Auswertung und Darstellung der Daten
erfolgt.
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Abbildung 6.3: Zeitliche Entwicklung des Drucks (pt622) und der Temperatur (tt673) auf
Kalorimeterniveau im HEC-Teststrahlkryostaten wihrend der Strahlzeit vom 30.03.98 bis
20.04.98 am CERN [117]. (Tag ,,0“ entspricht dem 30.03.98, 0:00 Uhr.) Die Pfeile geben den
Beginn (A) und das Ende (B) der wirklichen Strahlzeit an. (Der Datensatz fiir Samstag,
04.04.98, (6. Tag) ist aus technischen Griinden nicht verfiigbar.)

6.1.4 Die Teststrahlperiode im April 1998

In der Teststrahlperiode vom 30. Mérz bis 20. April 1998 befanden sich vier ,Module 0“
des hadronischen Endkappenkalorimeters im Teststrahlkryosten. Der Strahl des CERN-SPS
stand vom 1. bis zum 15. April 1998 zur Verfiigung, der Kryostat wurde am 20. April entleert.
Es wurde ein kombinierter 24! Am- /207 Bi-Monitor in dem oben beschriebenen experimentellen
Aufbau eingesetzt. Die weitgehende Konstanz der Umgebungsparameter Druck und Tempe-
ratur des fliissigen Argons iiber grofie Zeitintervalle ist in Abb. 6.3 deutlich zu erkennen.
Zumeist befand sich das fliissige Argon im thermodynamischen Gleichgewicht.

Die Analyse der mit dem kombiniertem Monitor wihrend der 22 Tage aufgezeichneten Daten
zur Reinheit des fliissigen Argons wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

Zum ersten Mal wurde beim Entleeren des Teststrahlkryostaten am 20. April 1998 die in der
Ventileinheit des gemeinsamen Fliissigargonversorgungssystems eingebaute Laserkammer 2
betrieben. Wihrend des ca. 6 Stunden dauernden Entleerungsvorgangs wurden zu verschie-
denen Zeiten Datensétze bei Standardeinstellungen der Hochspannungen aufgezeichnet.

4VME: Versa Module Europe, auf Euroeinschubkarten basierendes Bussystem, IEEE 1014-1987 Standard.
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Abbildung 6.4: a) Spektrum der **!' Am-Kammer mit den Anpassungsergebnissen fiir Signal-
und Kalibrationspeaks iiberlagert. b) Ausschnitt des Signalpeaks mit dem Ergebnis der An-
passung im Bereich von £10 Kanélen um den Kanal mit dem maximalen Eintrag. (Messung
vom 02.04.98 am CERN.)

6.2 Messungen mit dem kombinierten Monitor

Wihrend der Teststrahlperiode vom 30. Mirz bis 20. April 1998 wurden mit der ?*' Am-
Kammer und der 2°’Bi-Kammer des Basismonitors jeweils eine MeBreihe zur zeitlichen Ent-
wicklung der Fliissigargonreinheit (typischerweise 3 Messungen am Tag) und je drei Mef-
reihen zur Hochspannungsabhéngigkeit der Ladungsausbeute aufgezeichnet, davon eine zu
Beginn und zwei gegen Ende der Teststrahlperiode. Somit sollte die Anlayse der Hochspan-
nungsmefireihen eine Aussage iiber die Abnahme der Fliissigargonreinheit wihrend des Test-
strahls ermoglichen. Von der Analyse wurden Spektren ausgeschlossen, die aufgrund techni-
scher Probleme unvollstdndig oder sehr stark verrauscht waren.

Die Standardeinstellung der Hochspannung betrug £2500 V fiir sdmtliche Elektroden, so
daB in der 24! Am-Kammer die elektrischen Feldstirke |E| = 12.5 XV und der 2"Bi-Kammer
|| = 5.0 % baw. |Ey| = 25.0 % herrschte. Die Aufnahme eines Spektrums dauerte typi-
scherweise 2 Minuten.

6.2.1 Die Bestimmung der Signalposition aus den Spektren

In der Analyse der ?*' Am- und 2°"Bi-Spektren miissen zunichst die Positionen des Signal- und
der zwei Kalibrationspeaks in Einheiten von ADC-Kanélen bestimmt werden. Dazu wird mit
Hilfe eines Analyseprogramms®
i, der Breite 0 und der Amplitude A vorgenommen. Zur Untergrundbeschreibung steht ein
Polynom 2. Grades zur Verfiigung.

eine y?-Anpassung einer Gauverteilung mit dem Mittelwert

Das in Abb. 6.4 a) dargestellte 24! Am-Spektrum besitzt im Signalpeak (5.5 MeV a-Linie)
eine asymmetrische Verteilung, die sich nicht allein auf die in Abschnitt 5.2.1.1 dokumentier-
te Linienzusammensetzung des Peaks oder den Untergrund zuriickfithren 148t. Daher wird
zur Bestimmung der Kanalposition des Signalpeaks lediglich die reine Gaufiverteilung in dem

SProgramm BM_PEAK Version V 3.11, A. Schmidt, W. Walkowiak, Mainz 1998.
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Abbildung 6.5: a) Spektrum der ?°"Bi-Kammer mit den Anpassungsergebnissen fiir Signal-
und Kalibrationspeaks iiberlagert. b) Ausschnitt des Signalpeaks mit dem Ergebnis der An-
passung im Bereich von +10 Kanélen um den Kanal mit dem maximalen Eintrag. (Messung
vom 02.04.98 am CERN.)

241 A 1y 207R;

Bereich/Kanile | Ay | i — 1o Bereich/Kanile | Ay | 1 — 1o
+5 0.4 -0.4 +5 14 +0.18
+ 8 0.2 -0.1 + 8 0.5 +0.02
+ 10 0.1 + 10 0.3
+ 12 0.1 +0.2 + 12 0.3 -0.13
+ 15 0.1 +0.4 + 15 0.2 +0.17

Tabelle 6.1: Die Fehler der Anpassung der GauBfunktion an den Signalpeak in Abhingigkeit
der Breite des Anpassungsbereichs fiir ZeitmeBreihen der "' Am- und ?°"Bi-Kammer. Bei der
Anpassung wurde lediglich eine Gaufiverteilung verwendet. Angegeben ist der gemittelte sta-
tistische Fehler auf die Mittelwerte p fiir jede MeBreihe Ay und die mittlere Abweichung der
Mittelwerte p bei Variation des Anpassungsbereichs i — 19 bezogen auf den Anpassungsbe-
reich von +10 Kanélen.

engen Bereich von +10 Kanélen um den maximalen Eintrag angepafit (vgl. Abb. 6.4 b)).
Der mittlere statistische Fehler des Peakwertes Ay sowie die Anderung der Peakposition bei
Variaton der Ausschnittsbreite ist in Tabelle 6.1 exemplarisch fiir die Zeitmefreihe dargestellt
und betrigt 0.1 Kanile. Die mittlere Abweichung des Peakwertes bei Variation des Anpas-
sungsbereichs ergibt ein MaB fiir den systematischen Fehler, der bei der ?*' Am-Kammer ca.
+0.4 Kaniile (in den Anpassungsbereichen +5 — +15 Kanile) betrigt.

Im Fall der 2°7Bi-Spektren (siche a) in Abb. 6.5) setzt sich der Untergrund unter dem Sig-
nalpeak der dominanten 976 keV-Konversionselektronenlinie aus dem Betrag der 1047 keV-
Konversionselektronenlinie (an der rechten Signalschulter) und dem Beitrag der Compton-
gestreuten Elektronen links des Signalpeaks zusammen. Da der in den 2°"Bi-Spektren be-
obachte Beitrag der Compton-gestreuten Elektronen nicht vollstindig von der Monte-Carlo-
Simulation (vgl. Abschnitt 5.2.1.6) beschrieben wird, ist der Beitrag dieser Comptonkante
unter dem Signalpeak nicht genau bekannt. Daher wurde bei den 2°"Bi-Spektren eine An-
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Abbildung 6.6: Ergebnis der Anpassung der Gaufifunktion mit linearem Untergrund an die
Kalibrationspeaks des ?°"Bi-Spektrums im Bereich von +30 Kanilen um den Kanal mit dem
maximalen Eintrag. Das x* /Ny des a) niedrigen bzw. des b) hohen Kalibrationspeaks betréigt
0.97 bzw. 1.20. (Messung vom 02.04.98 am CERN.)

passung der reinen Gauflfunktion in dem engen Kanalbereich von +10 Kanélen durchgefiithrt
(vgl. Abb. 6.5 b)). Der mittlere statistische Fehler Ay (am Beispiel der Zeitmefreihe) ist mit
+0.3 Kanilen grofer als die maximale Anderung der Peakposition bei Variation des Anpas-
sungsbereichs, die ca. 0.2 Kaniile betrigt (siehe Tabelle 6.1). Als Beitrag zum systematischen
Fehler wird ein Wert von 0.3 Kanilen angenommen. Die Beimischung der 1047 keV-Linie
im Signalpeak allein bewirkt nach der Simulation eine Verschiebung des fiir 976 keV erwar-
teten Signalpeaks um +0.01 fC (=4 0.7 Kanéle), die als systematischer Fehlerbeitrag bei der
Auswertung der Hochspannungsmefireihe beriicksichtigt wird.

Die Positionen der beiden Kalibrationspeaks auf der rechten Seite der Spektren wurden
durch die Anpassung einer Gaufifunktion mit linearem Untergrund in einem Ausschnitt von
+30 Kanilen ermittelt. In Abb. 6.6 ist beispielhaft das Ergebnis der Anpassung fiir die 207 Bi-
Kammer gezeigt.

6.2.2 Messung der Zeitabhingigkeit der Fliissigargonreinheit aus den Spek-
tren

Die zeitliche Entwicklung der rekonstruierten Kanalposition der Signalpeaks von 24! Am- bzw.
207Bj-Kammer und der entsprechenden Kalibrationspeaks withrend der HEC-Testrahlperiode
im April 1998 ist in den Abb. 6.7 bzw. 6.8 dargestellt. Gezeigt sind in den oberen Graphen
alle drei Peaks, darunter auf gleichen Skalen je eine Ausschnittsvergroflerung fiir jeden Peak.

Deutlich zu erkennen ist eine leichte Abnahme der rekonstruierten Signalposition mit der
Zeit, die fiir die 2°"Bi-Kammer stirker als fiir die ' Am-Kammer ist, wie nach Abb. 5.18
auch zu erwarten ist. Die Zeitentwicklungen der rekonstruierten Kanalpositionen der Kali-
brationspulse zeigen die Konstanz der Ausleseelektronik. Die Zeitentwicklungen weisen bei
beiden Kammern einen Sprung (gestrichelte vertikale Linie) auf, der auf die Anderung der
Kalibrationspulserverkabelung zuriickzufiihren ist. Im folgenden werden nur die Datenpunkte
nach dem 2. April, 12:00 Uhr, beriicksichtigt.
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Abbildung 6.7: Zeitabhingigkeit des ?*! Am-Signals wihrend des HEC-Teststrahlzeit 30.03.98
bis 20.04.98 am CERN (Tag ,0“ entspricht dem 30.03.98, 0:00 Uhr). Die Pfeile geben den
Beginn (A) und das Ende (B) der wirklichen Strahlzeit an. Die Datenpunkte rechts der
gestrichelten Linie bei 3.5 Tagen wurden in der Auswertung beriicksichtigt.
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Abbildung 6.8: Zeitabhingigkeit des 2°"Bi-Signals wihrend des HEC-Teststrahlzeit 30.03.98
bis 20.04.98 am CERN (Tag ,0%“entspricht dem 30.03.98, 0:00 Uhr). Die Pfeile geben den
Beginn (A) und das Ende (B) der wirklichen Strahlzeit an. Die Datenpunkte rechts der

gestrichelten Linie bei 3.5 Tagen wurden in der Auswertung beriicksichtigt.
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Abbildung 6.9: Globale Kalibration tiir die Messungen vom 2.-16.04.98 am CERN mit der
207Bi-Kammer. (Angeben sind die Mittelwerte (Mean) und die Streuung (RMS).)

Die Schwankungen der rekonstruierten Kalibrationspulspositionen betragen ca. 4 Kanile mit
einer mittleren Breite (RMS) von ca. 1 Kanal (vgl. Abb. 6.9 a) fiir die 2°"Bi-Kammer).

Kurzzeitige Schwankungen wie bei den Kalibrationspulspositionen sind bei den rekonstruier-
ten Signalpositionen nicht zu erkennen. Daher wurde zur Umrechnung der rekonstruierten
Signalposition in ADC-Kanélen auf das Spannungséquivalent eine globale Kalibration durch-
gefiihrt. Die Steigung m und der Offset b der linearen Beziehung wurden fiir jeden Mefipunkt
anhand der beiden verfiigbaren Kalibrationspunkte berechnet. Dabei wurde fiir die gemesse-
nen Kalibrationsspannungen, die jeweils auf den 1 pF-Kondensator des Kalibrationseingangs
des Vorverstirkers gegeben wurden, eingesetzt:

Uy = (8.0+0.1)mV,
Uy = (10.4£0.1) mV.

Aus den Verteilungen, wie beispielhaft in Abb. 6.9 b) gezeigt, kénnen die mittlere Steigung
m und der mittlere Offset b abgelesen werden:

2HAm 1 m=(90.3 + 0.2 & 7.6,y,) K283 p=(43.4 £ 2.3, + 69.7,,,) Kanille ,

D7Bi: = (T4.4 £ 0350 £ 6.35,) K283 h=(42.9 £ 2.7  57.44y,) Kaniile .

Zur Bestimmung der systematischen Fehler wurden die Werte fiir die Kalibrationsspannungen
gegenliufig um +0.1 mV verindert und die GréBen 7 und b erneut bestimmt. Der systema-
tische Fehler dominiert und belduft sich fiir m auf 8.4%. Das Steigungsverhiltnis betrigt
Mam/mp; = 1.21.

Die Signalamplituden der ?*' Am- bzw. 20”Bi-Kammer nehmen wihrend der 17.9 analysierten
Tage um 4.0 bzw. 21.1 ADC-Kanile annihernd linear ab (Abb. 6.10). Mit Hilfe der globalen
Kalibration kann daraus die Abnahme der integrierten Ladung fiir jede Kammer bestimmt
werden. Unter Verwendung der theoretischen Vorhersage fiir die Sensitivitét % auf Verdnde-

rungen der Konzentration elektronegativer Substanzen p (Abb. 5.19) kann die Zunahme der
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241Am 207Bi
Komin = 3922 +0.2 476.6 +0.3 Kanile
- Kpaz = 396.2  +0.2 497.7  +0.3 Kaniile
AK = —40 +03 —21.1 +04 Kanile
At : 17.9 179 Tage
5K = ~0.22  £0.02 ~1.18  +0.02 Kanile/Tag
Kal = AQ=2K —0.044  +0.007 —0.283  +0.037 fC
> S9= (247 +0.37)-1077 | (—1.58 +0.21)-10"2 | fC/Tag
22(0.3 ppmo,) : | —0.202  +0.044 ~2.99  +0.69 fC/ppmo,
ar (122 +0.32)-1072 | (5.28 +1.40)-103 | ppmo,/Tag
= Ap(17.9 Tage) = | 0.218 +0.058 0.095 +0.025 ppmo,

Tabelle 6.2: Abschétzung der Abnahme der Ladungsausbeute und der Fliissigargonreinheit fiir
die Messung mit der ?*' Am- und ?°"Bi-Kammer im HEC-Teststrahlkryostaten im Zeitraum
vom 2.-16.04.1998 am CERN. Zur Umrechnung des Ladungsverlustes AQ in die Zunahme Ap
sauerstoffiquivalenter Verunreinigungskonzentration wurden die Werte aus dem Modell (siehe
Abb. 5.19) fiir p = 0.3 ppmq,genommen. Der Fehler ist von den systematischen Effekten
dominiert (siehe Text).

Verunreinigungskonzentration Ap abgeschéitzt werden. Aus der Berechnung in Tabelle 6.2
ergibt sich fiir Ap iiber den Zeitraum von 18 Tagen:

2 Am: Ap=(0.218 £ 0.058) ppmo, , 207Bi:  Ap=(0.095 % 0.025) ppmo, -

Die mittlere Verunreinigungskonzentration wurde in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
aus den Hochspannungsmefreihen mit der 207Bi-Kammer (vgl. Abschnitt 6.2.3) und der Mes-
sung mit der Laserkammer in der Ventileinheit (vgl. Abschnitt 6.3) zu 0.3 ppmg,angenommen.

Der relative Fehler setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

241 Am-Kammer 29"Bi-Kammer

1. Fehler in der Bestimmung der Kanalposition der +7.4% +1.9%
Signale

2. Unbestimmtheit der Einkoppelkapazititen C +10.0% +10.0%
Fehler der Kalibration (m) +8.4% +8.4%

4. Anderung von % bei der Variation von +22.0% +23.1%

p=0.3%£0.1 ppmo,,

Ac = +0.03, SE = +2.5%

und zp = 0.15 £ 0.05 cm (nur 2°7Bi-Kammer)
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 2°7Bi-Kammer trigt weiterhin die Unkenntnis von z; wesentlich zum syste-
matischen Fehler bei. Systematische Effekte, die auf der Wahl des Modells beruhen, konnten
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Abbildung 6.10: Anpassung einer Geraden x(t) = P)+ P, t an die rekonstruierten Kanalzahlen

z der ?*' Am- und ?°"Bi-Signale als Funktion der Zeit t. Beide Signale fallen im Anpassungsbe-

reich (2.-16.04.98) annihernd linear mit der Zeit ab, die relative Abweichung (z(t) — ;) /()

ist fiir beide Kammern kleiner als 0.25%. Diese ist mit der relativen Abnahme der Signal-

amplitude zu vergleichen, die fiir die ?*' Am-Kammer ca. 1.0% und fiir die ?°"Bi-Kammer ca.
4.3% betrégt.

nicht berticksichtigt werden. Zu bemerken ist, dal der Kanaloffset aus der Kalibration, der
mit einem grofien Fehler behaftet ist (s.0.), nicht in die Abschitzung eingeht.

Auffillig ist, da diese Abschitzung fiir die 24! Am-Kammer eine doppelt so hohe Zunahme
Ap der Verunreinigungskonzentration ergibt wie fiir die 20’ Bi-Kammer. Eine mégliche Ursa-
che besteht darin, dafl nach Abb. 5 in [50] die effektive Proportianalititskonstante ap;/ fir
Elektronen von ~ 1 MeV als ionisierende Teilchen fiir elektrische Feldstirken oberhalb von

= o2
[E| ~5...10 X grofer als ap; = 0.15 2222 ist. Die Feldstirken in der 207Bi-Kammer

betragen bei Standardmessungen 5 % im ersten und 25 % im zweiten Driftrraum. Als Folge
ergibt sich, daf bei gleicher gemessener freier Wegléinge A die wirkliche Konzentrationsénde-
rung Ap’ groBer sein kann als die scheinbar gemessene Anderung Ap.

Aus dem Vergleich mit den Ergebnissen aus den Hochspannungsmefireihen und der abschlies-
senden Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit des Fliissigargonversorgungssy-
stems sind weitere Hinweise und Aufschlufl im Hinblick auf ein konsistentes Bild zu erwarten.
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207Bi

Datum m Amsmt Am/sys b Ai)stat Ab

sys

01.04.98 | (745 + 04 =+ 6.3) Kandle | (468 + 22 =+ 57.4) Kanile

18.04.98 | (745 + 0.1 + 6.3)Kamdle | (495 + 1.3 + 55.5) Kanile

19.04.98 | (746 + 0.1 =+ 6.3)Kamdle | (491 + 1.0 + 57.6) Kanile

Tabelle 6.3: Die Kalibrationskoeffizienten fiir die HochspannungsmeBreihen der 207Bi-
Kammer. Zur Abschéitzung der systematischen Fehler wurde die Berechnung mit um +0.1 mV
variierten Kalibrationsspannungen U; und U, wiederholt.

6.2.3 Bestimmung der Fliissigargonreinheit aus der Hochspannungsabhén-
gigkeit des Signals

Die Aufgabe der kombinierten 2! Am-/2°"Bi-Reinheitsmonitore in den ATLAS-Kryostaten
besteht in der Uberwachung der Stabilitiit der Verunreinigungskonzentration im fliissigen Ar-
gon. Im folgenden wird eine Untersuchung vorgestellt, inwiefern Aussagen iiber die absolute
Konzentration elektronegativer Verunreinigungen aus Mefireihen mit verdnderter Feldstérke
im Driftraum (Hochspannungsmefreihen) gewonnen werden kénnen. Wihrend der Teststrahl-
periode im April wurden drei HochspannungsmeBreihen® mit beiden Kammern des ?*' Am-
/?°"Bi-Monitors zeitlich quasi-parallel aufgenommen.

Wie in den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.3 gezeigt wurde, besitzen die Effekte der Rekombi-
nation und der Anlagerung eine Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstirke. Wird zur
Beschreibung der Feldabhingigkeit der Rekombination ein Rekombinationsmodell wie das
Box-Modell (vgl. Abschnitt 5.1.2.3) angenommen, kann aus der Anpassung der gewonnenen
Funktion (5.44) an die Daten fiir die 2°"Bi-Kammer eine Abschiitzung fiir die Reinheit des
fliissigen Argons gewonnen werden. Wird in dem einfachen Modell fiir den Anlagerungseffekt
die empirische Beziehung (5.27) nach [50] verwendet, kann die Konzentration elektronegativer
Molekiile in Form des Parameters p in ppm-Sauerstoffiquivalenten extrahiert werden.

Zur Auswertung der Hochspannungsmefreihen wurde zunéichst fiir jede Mefireihe eine Ka-
libration wie im Abschnitt 6.2.2 durchgefithrt. In Tabelle 6.3 mit den Ergebnissen ist zu
erkennen, dafl die Steigung m der Kalibrationsgeraden und damit der Verstirkungsfaktor
stabil blieb, wihrend die Re-Adjustierung der Kalibrationsleitungen am 02.04.98 zu einer
Verschiebung des Offsets b fithrte. Aufgrund der starken Schwankung der Werte fiir b bei
Variation der Kalibrationspulsspannungen (als systematischer Fehler angegeben) wurde in
den folgenden Anpassungen ein Spannungsoffset U,y als freier Parameter zugelassen.

6.2.3.1 Hochspannungsmefireihen der 2°’Bi-Kammer

In Abbildung 6.11 sind die Daten der 2°’Bi-Kammer nach der Kalibration in Abhingigkeit des
elektrischen Feldes im vorderen Driftraum fiir die drei Mefireihen dargestellt. Die Signalspan-
nung U in mV bezieht sich auf einen Puls vergleichbarer Amplitude am Kalibrationseingang.

SHochspannungsmefreihen vom 1., 18. und 19.04.1998.
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Abbildung 6.11: Kalibrierte HochspannungsmeBreihen der ?°"Bi-Kammer wéihrend der HEC-
Teststrahlperiode im April 1998. An die Daten wurde die Funktion (5.44) unter alleini-
ger Beriicksichtigung des statistischen Fehlers angepafit. Die gestrichelten Linien geben die
Abschétzung fiir das Fehlerband unter Einbezug der systematischen Effekte, die zusétzlich
die Unsicherheiten in den Modellparametern enthalten, an.



124 KAPITEL 6. REINHEITSMESSUNGEN AM ATLAS-TESTSTRAHL

Falls die Kalibrationskapazitit exakt C., = 1 pF betrigt, dann entspricht dies einer dqui-
valenten Ladung () in fC am Eingang des Verstéirkers. Der eingezeichnete Fehler zeigt den
Gesamtfehler auf die Datenpunkte. Der statistische Fehler aus der Kanalpositionsbestimmung
und der Kalibration ist kleiner als die schwarzen Datenpunkte.

Deutlich zu erkennen ist der erwartete Anstieg der Signalamplitude mit der elektrischen
Feldstérke, die auf die sich verringernde Rekombinationsrate und eine nach (5.27) wachsende
freie Wegliinge beziiglich des Anlagerungseffektes zuriickzufiihren ist. Es ist eine deutliche
Abnahme des Anstiegs bei hohen Feldstirken zu erkennen, der auf einen Sittigungeffekt
in der Anzahl der der Rekombination entkommenden Elektronen beruht, wie er theoretisch
erwartet wird (vgl. Abb. 5.12).

Das Resultat der x2-Anpassung der Modellfunktion (5.44) fiir jede MeBreihe ist in Abb. 6.11
den Datenpunkten iiberlagert. Der einzige Modellparameter Ey = £|F| wurde nach [69] auf
Ey = 0.80 % festgelegt. Geméfl der nach Gleichung (5.36) fiir die dominierende 976 keV-
Konversionselektronenlinie zu 6.62 fC berechneten initialen Ladungsmenge Q;,; wurde der
Parameter Uj,; = C Q;n; auf 6.62 mV fixiert. Der Fehler auf die Kapazitit C am Kalibra-
tionseingang wurde anschliefend als Beitrag zum systematischen Fehler beriicksichtigt. Die
effektive Spurldnge wurde mit zg = 0.15 cm fixiert.

Als Ergebnis der Anpassungen ergab sich fiir den Parameter p:

Mefireihe P Apstat Apsys

1.04.1998 | ( 0.214 £  0.006 *0% ) ppmo,

18.04.1998 | ( 0.418 £ 0.007 010 ) ppmo,

19.04.1998 | ( 0.395 £  0.007 0150 ) ppmo,

Zur Bestimmung der systematischen Fehler wurden je Mefireihe die folgenden Gréflen in-
nerhalb ihrer Fehler variiert und die resultierenden Anderungen von p nach wiederholter
Anpassung als Beitrag zum systematischen Fehler gerechnet:

e Der grofite Beitrag zum relativen systematischen Fehler wird mit ca. £25% von der
Unbestimmtheit der Kapazitit C.,; verursacht, die zu +10% angenommen wurde.

e Werden die Kalibrationsspannungswerte U; um +0.1 mV gegenlidufig gedndert, ergibt
sich ein Beitrag zum relativen Fehler von +18% bis £22%.

e Die Variation der Proportionalitdtskonstanten ap; = 0.15+0.03 [50] trigt ca. 20% zum
relativen Fehler bei, wie aufgrund der Beziehung (5.27) zu erwarten ist.

e Der einzige Modellparameter Ey = ¢ |E| des Box-Modells wurde innerhalb des in [69]
angegebenen Fehlers um +2.5% variiert. Der Beitrag zum relativen Fehler betrigt ma-
ximal £0.7% fiir die Mefreihen der 2°"Bi-Kammer.

e Der systematische Fehler aus der Bestimmung der Kanalposition der 976 keV-Linie
(vgl. Tab. 6.1) tragt mit +1.2% nur geringfiigig zum relativen Fehler auf p bei. Die
Verschiebung des Signalpeaks durch die Beimischung der 1047 keV-Linie bewirkt eine
Anderung von p, die weniger als —0.5% betrigt.
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e Zusitzlich ist bei der 20" Bi-Kammer die Raumwinkelverteilung der ausgedehnten Kon-
versionselektronenspuren (vgl. Abschnitte 5.2.1.5 und 5.2.1.6) zu beriicksichtigen. Bei
homogener Ladungsverteilung entlang der Spur des Primérelektrons und keiner Anla-
gerung (p = 0 ppmg,) kann die Spurverteilung mit einer effektiven Linge zg = 0.15 cm
beschrieben werden. Da die obigen Annahmen in der Realitit nicht gegeben sind, wurde
der Einflul von zy auf das Ergebnis durch die Variation von zg um 4+0.05 ¢cm zu einem
Beitrag von ca. +6.2% zum relativen systematischen Fehler bestimmt.

Nicht beriicksichtigt wurden die in [50] fiir Elektronen als Primérteilchen beobachteten Abwei-
chungen von der linearen Beziehung A p = « |E| oberhalb von |E| ~5...10 KV Insbesondere
im hinteren Driftraum der 2°”Bi-Kammer ist das elektrische Feld um den Faktor 5 hoher als
im vorderen Driftraum. Dennoch trigt dieser Effekt im hinteren Driftraum wesentlich weni-
ger zur Reduktion der Anzahl driftender Elektronen durch Anlagerung bei, da der Driftraum
auch effektiv fiir die Elektronen um ca. den Faktor 3.5 kiirzer ist” und die freie Weglinge A
nach [50] linear mit der Feldstéirke steigt, so dal A\y/dy > 5 - 3.5 - A\1/dy gilt. Daher ist die
Vernachlissigung gerechtfertigt.

Die systematischen Fehler, die in Abb. 6.11 als Fehlerband dargestellt sind, beinhalten aufler
dem systematischen Fehlerbeitrag aus der Kalibration die systematischen Unsicherheiten aus
der Variation der Modellparameter, wie oben diskutiert. Die Modellfunktion wurde jeweils
mit um den Fehler verdnderten Wert fiir p unter Beibehaltung der restlichen Parameter als
gestrichelte Linie gezeichnet.

Die Datenpunkte werden von der Modellfunktion (5.44) gut beschrieben, wie auch das x?/Ngy
der Anpassungen zeigt. Innerhalb der statistischen Fehler ist eine Zunahme der Konzentration
elektronegativer Verunreinigungen um ca. 0.193 +0.015 ppm wéhrend der 18 Tage zu bemer-
ken. Eine unabhingige Anwendung der systematischen Fehler auf diesen Differenzwert ist
nicht zulidssig, da die drei Mefireihen mit derselben Kammer und demselben Aufbau genom-
men wurden, so daf§ fiir die meisten Beitrdge zum systematischen Fehler (AC.q, Aa, AEy
und Azj) eine hohe Korrelation zwischen den Mefireihen zu erwarten ist. Vielmehr ist anzu-
nehmen, daf§ hauptsichlich die Genauigkeit der Kalibration mit 4+ 20% zum systematischen
Fehler der Differenz beitrigt. Eine Fixierung der Kalibration auf ein gemeinsames Wertepaar
bei der Auswertung der Hochspannungsmefreihen ist wiinschenswert®, da dann dieser Feh-
lerbeitrag bei der Differenzbildung herausfallen wiirde. Ansonsten wiirde eine Verbesserung
der Kalibrationsgenauigkeit, die Signifikanz dieses Ergebnisses auch erhéhen.

6.2.3.2 Hochspannungsmefreihen der 24! Am-Kammer

Bei der 2! Am-Kammer ist aufgrund der geringen Kriimmung der Hochspannungskurve Q(|E|)
(sieche Abb. 5.8 b)) ein deutlich ungenaueres Ergebnis zu erwarten, weil bei der Anpassung die
Information iiber die Verunreinigungskonzentration im wesentlichen aus der Signalamplitude
bezogen wird. Die geringe Kriimmung der Hochspannungskurve Q(|E\) der 2! Am-Kammer
liefert im Gegensatz zur Situation bei der 2°7Bi-Kammer in der Anpassung keine zusitzliche
Information. Da zudem die Rekombinationsmodelle nicht fiir stark ionisierende Teilchen ge-
ringer Reichweite wie die a-Teilchen aus dem ' Am-Zerfall entwickelt worden sind, bietet

"Nicht alle Elektronen aller Spuren durchqueren 5 mm im vorderen Driftraum.
8In der vorliegenden Auswertung ist dies aufgrund der vorgenommenen Re-Adjustierung der Kalibrations-
hardware nicht méglich.
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Abbildung 6.12: Signal der Laserkammer in der Ventileinheit des Fliissigargonsystems (am
CERN) fiir |[ExG-ac| = 2.5 kV/cm. Uberlagert ist eine Anpassung der Daten an die Mo-
dellfunktion (D.31) aus Anhang D.1.

die Anpassung des Box-Modells an die Hochspannungsmefreihe der 24! Am-Kammer nur eine
grobe Abschitzung der Konzentration elektronegativer Molekiile p (vgl. Abb. 3 in [68]).

Das Ergebnis der Anpassung der ?4!' Am-Hochspannungsmefreihen, die analog zur Anpassung
der 2°7Bi-MeBreihen durchgefiihrt wird, ist erwartungsgemif stark von dem systematischen
Fehler dominiert. (Siehe die zusammenfassende Tabelle 6.5.) Innerhalb der statistischen Fehler
wird ein Wert von p = 0.4 ppmg, favorisiert. Ein Anstieg von p ist nicht nachweisbar.
Mit den systematischen Unsicherheiten 148t sich fiir diese Messung eine obere Grenze von
p < 1.9 ppmo, angeben.

6.3 Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit

Beim Entleeren des fliissigen Argons aus dem HEC-Teststrahlkryostaten am 20.04.1998 in
einen Vorratstank wurde erstmalig die Laserkammer betrieben, die in dem Volumen der
Ventileinheit in das direkt vom Kryostaten kommende fliissige Argon suspendiert war. Es
handelt sich vom Typ um eine in Abschnitt 5.2.2.4.1 beschriebene Laserkammer 2. Es wur-
den 5 Datensiitze mit jeweils ca. 20 Laserkammerpulsen bei Standardeinstellungen fiir die
Hochspannungen (Ux = —2652 V, Ugg = —2500 V und Uy = +1500 V) wéihrend der ca.
6 Stunden dauernden Operation aufgezeichnet.

In Abb. 6.12 ist ein aufgezeichneter Laserkammerpuls dieser Mefireihe mit dem iiberlagerten
Ergebnis der Anpassung an die vollstandige Modellfunktion (D.31) aus Anhang D.1 gezeigt.
Auf der linken fallenden Flanke ist eine Einstreuung zu erkennen, welche auf den Betrieb
des UV-Lasers zuriickzufiihren ist. Es beeinfluf}t die Signalamplitude nicht, da die Spannung
bei blockiertem Laserstrahl nach dem V-formigen Storsignal auf das Ausgangsniveau zuriick-
kehrt. In der Auswertung erfolgte die Anpassung der Modellfunktion an die Daten mit Hilfe
des in Abschnitt 5.2.2.7 vorgestelltem Programms. Die ermittelte Elektronenlebensdauer fiir
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Datensatz T Tstat p Pstat Dsys

16:14 Uhr | (4.06 £ 0.05) us (0.323 £ 0.004 + 0.065) ppmo,
16:53 Uhr | (4.12 +  0.04) us (0.318 £ 0.003 + 0.064) ppmo,
17:03 Uhr | (4.11 +  0.03) ps (0.319 £+  0.002 + 0.064) ppmo,
19:25 Uhr | (3.96 £  0.05) us (0.331 £ 0.005 + 0.066) ppmo,
19:25 Uhr | (4.25 £  0.05) us (0.308 =  0.004 + 0.062)

ppmo,

Tabelle 6.4: Die rekonstruierte Elektronenlebensdauer 7 und die daraus nach (5.27) berech-
nete Konzentration elektronegativer Verunreinigungen p fiir die Messungen am 2().04.1998
mit der Laserkammer in der Ventileinheit des gemeinsamen Fliissigargonversorgungssystems
am Teststrahl. Das fliissige Argon stammte direkt aus dem HEC-Teststrahlkryostaten. Ange-
geben sind die statistischen Fehler aus der Anpassung der Modellfunktion an die Daten und
der systematische Fehler auf p aus der Umrechnung.

jeden Datensatz in Form des gewichteten Mittels ist in Tabelle 6.4 dargestellt. Unter Ver-
wendung der Beziehung (5.27) konnte die entsprechende Abschétzung fir die Konzentration
elektronegativer Molekiile in Sauerstoffiquivalenten berechnet werden. Angegeben sind der
statistische Fehler aus der Anpassung und der systematische Fehler aus der Unsicherheit des
Parameters «. (Die angegebenen systematischen Fehler auf p sind wegen ihrer Herkunft aus
(5.27) miteinander korreliert.)

Die Mittelung der fiinf Datensétze ergab:
T=4.10 + 0.04 pus.
Damit kann die Verunreinigungskonzentration abgeschétzt werden zu:
p=0.320 & 0.00754; & 0.0665,s ppmo, .

Das Ergebnis ist von der Grofle der in Abschnitt 6.2.3.1 aus den Hochspannungsmefrei-
hen der 2°"Bi-Kammern erhaltenen Verunreinigungskonzentration. Am Ende der Meperiode
wird aus den HochspannungsmeBreihen der 2°’Bi-Kammer knapp 0.4 ppmo,fiir p gewonnen,
wihrend der hier ermittelte Wert um ca. 20% niedriger ausfillt. Die Ergebnisse sind allerdings
innerhalb ihrer (systematischen) Fehler kompatibel®.

6.4 Folgerungen

Die Ergebnisse der Messungen mit der 2*'Am- und 2°"Bi-Kammer am HEC-Teststrahl im
April 1998 sind in Tabelle 6.5 zusammengefafit. Die absolute Konzentration elektronegativer
Verunreinigungen lag wihrend der Mefiperiode bei p = 0.3 ppmg,. Dieser Wert wurde von der
unabhéngigen Messung mit der Laserkammer in der Ventileinheit am Ende der Teststrahlpe-
riode bestétigt. In dem Zeitraum von 18 Tagen erhohte sich die Verunreinigungskonzentration
um ca. 0.1 bzw. 0.2 ppmg,, wobei die Ergebnisse der ZeitmeBreihe der 24! Am-Kammer und

“Dies gilt auch, wenn die durch den gemeinsamen Parameter der Umrechnung o entstehende Korrelation
im systematischen Fehler beriicksichtigt wird.
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24]Am 207Bi
Hochspannungsmeflireihen
Mefireihe p Apsiat  Apsys p Apstat  Apsys
1.04.1998 | 0.32 & 0.56 £ *.° 0214 £  0.006 = "% | ppmo,
18.04.1998 | 043 + o017+ *)92 0418 £  0.007 = 0159 | ppmo,
19.04.1998 | 038 + 0.2+ * 22 0.395 £  0.007 = *0152 | ppmo,
p < 1.9 ppmo, Ap(18 Tage) ~ —0.19 ppmo,
Zeitmefireihen
2.04.98 Ap(17.9 Tage) = Ap(17.9 Tage) =
—20.04.98 | (—0.218 £ 0.058) ppmo, (—0.095 £ 0.025) ppmo,
Laserkammer in der Ventileinheit
20.04.98 p = (0.320 = 0.007 + 0.066) ppmo,

Tabelle 6.5: Zusammenstellung der Ergebnisse der Messungen der Konzentration elektrone-
gativer Verunreinigungen p mit der > Am- und ?°"Bi-Kammer im HEC-Teststrahlkryostaten
am CERN wéhrend der Teststrahlperiode vom 30.03.-20.04.1998. Zum Vergleich ist zusétzlich
das Ergebnis der Messung mit der Laserkammer 2 in der Ventileinheit wihrend des Entleerens
des Teststrahlkryostaten am 20.04.98.

der HochspannungsmeBreihen der 207Bi-Kammer einen Anstieg um 0.2 ppmg, favorisieren,
wihrend das Ergebnis der Zeitmefreihe der 2°"Bi-Kammer um einen Faktor 2 geringer ist.
Dies ist moglicherweise auf Abweichungen in der Beziehung der Abhéngigkeit der Verun-
reinigungkonzentration von der mittleren freien Weglinge p(A) nach (5.27) fur elektrische
Feldstéirken E > 5. .. 101(:‘—]\“/, wie in Abschnitt 6.2.3.1 diskutiert, zuriickzufiithren.

Die Ergebnisse der Konzentrationbestimmung der elektronegativen Verunreinigungen aus den
Hochspannungsmessungen mit der 24! Am-Kammer zeigen eine ansteigende Tendenz, sind
aber von dem systematischen Fehler aus der Kalibration und dem Rekombinationsmodell
dominiert und erlauben lediglich die Angabe einer oberen Grenze fiir p. Als Ursache fiir die
geringe Sensitivitit der 24! Am-Hochspannungsmefreihen kommt, wie in Abschnitt 6.2.3.2 an-
gesprochen, die Unzulinglichkeit des Rekombinationsmodells fiir stark ionisierende Teilchen
geringer Reichweite in Betracht. Dagegen ist die 2*' Am-Kammer fiir die Messung relativer
Verdnderungen der Verunreinigungskonzentrationen geeignet, wie das Ergebnis der entspre-
chenden Zeitreihenmessung zeigt.

Der systematische Fehler der Messungen mit den Quellenkammern wird von der (Un-)Ge-
nauigkeit der Kalibration dominiert. Eine Verbesserung konnte durch eine (gegeniiber 10%
Genauigkeit) prazisere Messung der Kalibrationspulsamplituden Uf“’l und eine moglichst ge-
naue Bestimmung der Kapazitit C., am Kalibrationseingang des Vorverstiirkers ergeben.
Dieses Vorgehen besitzt den Nachteil, da8 die Amplituden Uf* direkt am Kalibrationsein-
gang des Vorverstirkers im fliissigen Medium bestimmt werden miifiten, um Leitungsverluste
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auszuschlieflen, und daf§ Streukapazititen die effektive Kapazitit am Kalibrationseingang
verdndern.

Eine bessere Moglichkeit besteht in der Eichung des Kanalspektrums auf die am Eingang
des Vorverstirkers aufgebrachte Ladung ) mit Hilfe eines Halbleiterdetektors, z.B. eines
Germanium-Lithium-Detektors, und den definierten Linien radioaktiver Priparate [106]. Da
bei einem Halbleiterdetektor die gesamte deponierte Ladung ausgelesen wird, kann mittels des
W-Wertes des Detektormaterials und der Linienenergie die entsprechende deponierte Ladung
@ berechnet werden. Das Ergebnis der Eichmessung, die zusétzlich erforderlich wird, kann
anschlieBend auf die Spektren der 2*' Am- und ?°"Bi-Kammer angewendet werden.

Desweiteren kénnen die 24! Am- und die 2°"Bi-Kammer gegen eine Laserkammer geeicht wer-
den. Dazu sind gleichzeitige Messungen mit allen drei Kammern im gleichen Fliissigedelgasvo-
lumen bei unterschiedlichen Konzentrationen der elektronegativen Molekiile im interessieren-
den Bereich fiir p erforderlich. Die Signalamplituden bzw. -kanalzahlen der Quellenkammern
konnen dann durch z.B. eine empirische Parametrisierung der Daten (vgl. [99]) direkt zur
Elektronenlebensdauer 7 in Bezug gesetzt werden. Mit (5.27) und der Elektronendriftge-
schwindigkeit kann daraus eine Abschitzung fiir p gewonnen werden. Der wesentliche Vorteil
dieser Methode besteht in der Unabhingigkeit von speziellen Modellen zur Ladungsausbeute
der ?*' Am- und 2°"Bi-Kammer.

Die **' Am- und ?°"Bi-Kammer eignen sich insbesondere zur Uberwachung der zeitlichen Si-
gnalstabilitit, wie in Abschnitt 6.2.2 am Beispiel des Einsatzes am HEC-Teststrahl gezeigt.
Damit ist der kombinierte 2*! Am-/2"Bi-Monitor fiir den Einsatz im ATLAS-Experiment
als Stabilitdtsmonitor fiir die Reinheit des fliissigen Argons geeignet. Dariiberhinaus kann
mit Hilfe einer Hochspannungskurve der ?°’Bi-Kammer oder einer Eichung der ?*' Am- und
207Bi-Kammer gegen eine Referenz (z.B. eine Laserkammer) eine Abschiitzung der absoluten
Verunreinigungskonzentration und deren Verdnderung in ppm-Sauerstoffiquivalenten gewon-
nen werden.



Kapitel 7

Platzierung der Monitore in den
Kryostaten von ATLAS

Die kombinierten Monitore, bestehend aus je einer 24! Am-Kammer und einer 2°7Bi-Kammer
wie in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt, werden im ATLAS-Experiment zur Uberwachung der Rein-
heit des fliissigen Argons beziiglich elektronegativer Verunreinigungen zum Einsatz kommen.
Insbesondere ist die Signalstabilitit zu kontrollieren. Im folgenden wird eine Ubersicht iiber
die Positionierung der Monitore in den Kryostaten gegeben (vgl. [26, 51]). Der Einsatz einer
oder mehrer Laserkammern zur absoluten Bestimmung der Lebensdauer freier Elektronen in
der niheren Fliissigargonumgebung der Kryostaten ist geplant.

7.1 Generelle Voriiberlegungen

Die Wahl der Positionen fiir die einzelnen Monitore innerhalb der Kryostaten wird von den
folgenden Kriterien geleitet:

1. Eine moglichst gleichméfige Verteilung in dem Fliissigargonvolumen soll erreicht wer-
den.

2. Eine Moglichkeit zur Reinheitsiiberwachung nahe eines jeden Kalorimetertyps soll ge-
geben sein.

3. Die Monitore sollen einer moglichst geringen Strahlungsbelastung ausgesetzt sein.

4. Der neben den Kalorimetern und der Verkabelung verfiigbare Platz ist zu beriicksich-
tigen.

Diese Kriterien fithren dazu, dafl die Monitore in der Regel nahe dem dufleren Umfang der Ka-
lorimeter angebracht werden (aufler beim Vorwirtskalorimeter), damit insbesondere die sich
im fliissigen Argon befindlichen Vorverstirker eine moglichst geringe Strahlendosis erhalten
(Punkt 3). Die maximalen Abmafle beider Bauformen (kompakt und flach) des kombinierten
Monitors sind in Tab. 5.4 auf Seite 91 zu finden.
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Zweck Typ Kombinierter Monitor | Laserkammer
2MAm  ?"Bi gesamt

Hochspannung bis 3 kV | HV 1 2 3

Versorgung Vorverstéirker| koaxial 3 3 6

(-6 V,0V, +12V)

Signal koaxial 1 1 2 1

Kalibrationspulse koaxial 1 1 2 1

Tabelle 7.1: Erforderliche Anzahl von Kabeln pro Monitor.

Zusitzlich ist geplant, Laserkammern zur absoluten Messung der Elektronlebensdauer und
zur Kalibration der 24! Am-/297Bi-Reinheitsmonitore einzusetzten. Da der Betrieb einer La-
serkammer den Einsatz eines UV-Lasers und eine zusétzliche Durchfithrung fiir die Quarzfiber
erforderlich macht, konnte eine Laserkammer z.B. in den Flissigargonausgleichsgefifien eines
jeden Kryostaten eingesetzt werden. Die maximalen dufleren Abmessungen sind in Tab. 5.5
auf Seite 95 zu finden.

Kommt keine Laserkammer in ATLAS zum Einsatz, so ist eine Kalibration der Ladungsaus-
beute der kombinierten 24! Am-/2°"Bi-Monitore gegen eine Laserkammer vor dem Einbau in
die ATLAS-Kryostaten wiinschenswert.

Die Anzahl der pro Monitor erforderlichen Kabel ist in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Die
Leitungen werden durch die standardisierten Warm-Kalt-Durchfiithrungen von ATLAS in
bzw. aus den Kryostaten gefiithrt. Da die Standardhochspannung fir die Monitore 2.5 kV
betrigt, sollten die Hochspannungsdurchfithrungen fiir mindestens 3 kV ausgelegt sein.

7.2 Positionen im Barrel-Kryostaten

Im gesamten Barrel-Kryostaten werden sich 9 kombinierte Reinheitsmonitore des flachen
Typs B befinden, wie in Abb. 7.1 gezeigt. Sie werden an 3 Positionen lings der Strahlach-
se (an beiden Enden und quasi in der Mitte des Kryostaten) auf dem dufleren Umfang des
elektromagnetischen Barrel-Kalorimeters in drei verschiedenen Hohen befestigt werden. Die
drei Monitore auf halber Hohe werden alternierend an der rechten bzw. linken Hélfte ange-
bracht. Da die longitudinalen Module des elektromagnetischen Kalorimeters in der Mitte in
Halbmodule geteilt sind, werden die Monitore in der longitudinalen Mitte auf die Halbmodu-
le aufgeteilt. Zur Verwendung kommt die flache Ausfithrung des kombinierten Monitors, da
diese sich platzsparend zwischen den dufleren Trageringen des Kalorimeters befestigen 148t.

7.3 Positionen im Endkappenkryostaten

Pro Endkappenkryostat werden 10 Monitore implementiert. Davon werden acht kombinierte
Monitore mit integriertem Vorverstirker auf oder nahe dem &ufleren Radius des elektroma-
gnetischen (EMEC) oder des hadronischen Endkappenkalorimeters (HEC) an 3 Positionen
langs der Strahlachse und in 3 verschiedenen Héhen angebracht.
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Abbildung 7.1: Platzierung der >*' Am-/?°"Bi-Reinheitsmonitore im Kryostaten des elektro-
magnetischen Barrelkalorimeters. Die longitudinale Anordung wird dreimal oben, auf mitt-

lerer H6he und unten wiederholt. Insgesamt befinden sich 9 Reinheitsmonitore der ,flachen®
Ausfithrung in dem Kryostaten.
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Abbildung 7.2: Anordung der ?*!' Am-/?"Bi-Reinheitsmonitore im Kryostaten der Endkap-
penkalorimeter. Insgesamt befinden sich 10 Monitore in diesem Kryostaten.
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Abbildung 7.3: Zur Platzierung der **' Am-Zelle vor dem Vorwirtskalorimeter ist eine spezielle
Tasche in der Kryostatenwand vorgesehen.

Wie in Abb. 7.2 gezeigt, werden zwei flache Monitore des Typs B (Nr. 7 und 8) oben und
unten zwischen den dufleren Trigerringen des EMEC befestigt, um weniger des limitierten
Platzes zwischen Kryostatenwand und Kalorimeter zu beanspruchen. Drei weitere kombi-
nierte Monitore (Nr. 4, 5 und 6) werden auf drei verschiedenen Hohen zwischen dem ersten
und zweiten Rad des HEC befestigt, da der Platz auf dem &duleren Umfang der HEC-Réder
von den Vorverstirkerplatinen des HEC bendétigt wird. Diese Reinheitsmonitore werden teil-
weise in speziell dafiir vorgesehene Taschen in der letzten Kupferplatte des vorderen Rades
von 15 mm Tiefe versenkt [26], was eine maximale Hohe der flachen Monitore von 4 cm
zuldfit. Diese Vertiefungen befinden sich nahe dem #ufleren Radius der HEC-Module. Auf
der Riickseite des HEC werden drei kombinierte Monitore (Nr. 1, 2 und 3) vom Typ B an
der hinteren Kupferplatte wiederum nahe dem dufleren Umfang und bei drei verschiedenen
Hohen befestigt.

Zwei spezielle Monitore mit sich auflerhalb des eigentlichen Gehiuses befindlichen Vorver-
starkern sind in der Umgebung des Vorwértskalorimeters (FCAL) vorgesehen. Ein kombinier-
ter Monitor vom Typ B (Nr. 10) wird sich in einer mit fliilssigem Argon gefiillten Vertiefung
befinden, die in den Absorberblock hinter dem FCAL gefrist wird.

Vor dem FCAL ist eine einzelne 2*! Am-Kammer (Nr. 9), die in einer Tasche in die vordere
Kryostatenwand eingelassen wird, vorgesehen. Diese mit fliissigem Argon gefiillte Tasche be-
steht aus einem zylinderformigen Rohr (innerer Durchmesser 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 Gehéuse auf
der Riickseite des hadronischen Endkappenkalorimeters im fliissigen Argon untergebracht,
um die Strahlungsbelastung fiir die Vorverstéirker zu reduzieren.
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Position ionisierende Strahlung | Neutronenrate
Gy / Jahr n/(cm? Jahr)
E.m. Barrelkalorimeter (auflen) < 50 <5-10"
Endkappenkalorimeter (aufien) < 100 <1-10"
Vorwirtskalorimeter (hinten) <5-103 <5-10M"
Vorwiértskalorimeter (vorn) < 10° <2-10%

Tabelle 7.2: Die integrierte Strahlungsdosis und der erwartete Neutronenflufl (1 MeV-
Neutronenidquivalent) an den Positionen der Reinheitsmonitore fiir ein Standardjahr bei hoher
Luminositit ([ Ldt = 10" cm~2) [26].

7.4 Der Einsatz unter Strahlenbelastung

Die an den Positionen der Reinheitmonitore in einem Jahr Laufzeit bei ATLAS zu erwar-
tende Dosis ionisierender Strahlung und Neutronenrate nach [26] sind in Tabelle 7.2 zusam-
mengestellt. Deutlich ist die erhebliche Strahlenbelastung, die insbesondere im Bereich des
Vorwirtskalorimeters herrschen wird, zu erkennen.

Den hier eingesetzten Vorverstirkern dhnliche Vorverstiarker auf der Basis von Si-JFET-
Transistoren sind bereits in [119] im fliissigen Argon unter Strahlungsbelastung untersucht
worden. Diese Vorverstirker wurden mit bis zu 550 kGy ionisierender Strahlung und bis zu
einem NeutronenfluB von 4 - 10'* n/cm? bestrahlt und blieben voll funktionsfihig bei einem
leichten Anstieg des elektronischen Rauschens. Wird angenommen, dafl diese Ergebnisse auf
den hier verwendeten Vorverstiirker iibertragbar sind, so ist die Funktionsfihigkeit der Vor-
verstarker fiir 10 Jahre LHC-Betrieb gewihrleistet. Lediglich fiir die Monitore in der N&he
des Vorwartskalorimeters ist eine rdumliche Trennung von Kammern und Vorverstirkern not-
wendig. Ein separater Test des in den Reinheitsmonitoren eingesetzten Vorverstirkers unter
Bestrahlung ist vorgesehen.

Die Anreicherung von ! Ar in Bereichen hoher Neutronenfliisse bildet einen zusitzlichen Un-
tergrund in Form eines §-Spektrums mit einer Endpunktenergie von 1.2 MeV (99.2% aller
4 Ar-Zerfille, Halbwertszeit 1.83 Stunden) [98]. Fiir die Monitorposition mit der héchsten
Neutronenbelastung vor dem Vorwirtskalorimeter 18t sich die zusitzliche *!' Ar-Aktivitit
grob zu < 3 kBq/cm? bzw. < 4.2 kBq im sensitiven Volumen der 24! Am-Kammer abschiitzen.
Diese Rate ist niedrig genug, um die Auslese einer Kammer mit einer vergleichbar starken
241 Am-Quelle zu erlauben, zumal die deponierte Energie mit 5.5 MeV bei der 24! Am-Quelle
wesentlich hoher ist. Bei der 2°7Bi-Kammer iiberlagert das S-Spektrum von *' Ar den Konver-
sionselektronenpeak bei 1 MeV, so daf} hier das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis entscheidend
wird. Neben dem eingeschrinkten Raumangebot ist dies ein weiterer Grund fiir die Plazie-
rung einer einzelnen ?*!' Am-Kammer vor dem Vorwirtskalorimeter. Im Bereich der nahe den
duBeren Kalorimeterradien angebrachten Monitore ist die *! Ar-Aktivitit um mindestens zwei
Groflenordnungen geringer, so dafl nur ein geringer Beitrag zum Untergrund in den Spektren
erwartet wird.

Zu untersuchen bleiben (insbesondere fiir die 24! Am-Quelle vor dem Vorwértskalorimeter)
die Auswirkungen neutroneninduzierter Prozesse in den Quellen, die zu einem vorzeitigen
“Ausbrennen” der Quellen fithren kénnen, sowie der Einflufl der Aktivierung von passiven
Detektormaterialien in den Kammern.



Kapitel 8

Messung der Driftgeschwindigkeit
freier Elektronen in fliissigem
Argon mit der Laserkammer

Die Giite der Kalorimeterauflosung wird bei hohen Energien durch den konstanten Term
in der klassischen Auflosungsformel (3.22) limitiert. Daher ist es inbesondere bei den ho-
hen, am LHC auftretenden Teilchenenergien wichtig, den konstaten Term [ so klein wie
moglich zu halten. Um die angestrebte Grofie von 5 < 0.7 % fiir die elektromagnetischen
bzw. von < 3 % fir die hadronischen Fliissigargonkalorimeter des ATLAS-Experiments
zu erreichen, bedarf es der genauen (Inter-)Kalibration der Kalorimeterauslesekanile und
der genauen Kenntnis der lokalen Temperatur des fliilssigen Argons, da eine Abhéngigkeit
der Driftgeschwindigkeit der freien Elektronen im Medium [93, 94, 91] und damit des Ka-
lorimetersignals [120] von der Temperatur bereits beobachtet wurde. Die genaue Kenntnis
der Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Fliissigargontemperatur ist somit fiir eine gute
Kalorimeterauflosung von grofler Bedeutung.

Die Driftgeschwindigkeit freier Elektronen in fliissigem Argon wurde bereits mehrfach als
Funktion der elektrischen Feldstérke gemessen (sieche Abschnitt 5.1.5). Die Ergebnisse dieser
Messungen unterscheiden sich jedoch signifikant, zumal sie bei unterschiedlichen Tempera-
turen vorgenommen wurden. Eine Messung der Driftgeschwindigkeit in Abhingigkeit der
elektrischen Feldstdrke und der Temperatur soll hier vorgestellt werden. Desweiteren wird
eine Messung der Abhéngigkeit der Lebensdauer der freien Elektronen im fliissigem Argon
von der elektrischen Feldstirke gezeigt. Abschlieflend wird die Driftgeschwindigkeitsmessung
mit den Ergebnissen fremder Messungen verglichen.

Wesentlich bei diesen Messungen ist die Kontrolle der Umgebungsbedingungen. Daher wird
zunichst der experimentelle Aufbau des Mainzer Teststandes vorgestellt, der auch zur Ent-
wicklung des kombinierten 24 Am-/297Bi-Monitor genutzt wurde.

8.1 Der Mainzer Teststand

Zur Bereitstellung der fir die Entwicklung der Reinheitsmonitore bendtigten Fliissigargo-
numgebung wird in Mainz ein stationdres Meflsystem betrieben und ein mobiles System fiir
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Abbildung 8.1: Schematischer Aufbau des Fliissigargonsystems.

ortsunabhiéngige Messungen aufgebaut [121, 122]. Das stationire System funktioniert nach
folgendem Prinzip: Gasformiges Argon wird nach dem Durchlaufen eines Reinigungssystems
in dem vakuumdichten Kryostaten an einer von fliissigem Stickstoff gekiihlten Wendel kon-
densiert und in einem Mefivolumen gesammelt. In dieses konnen die Reinheitsmonitore und
auf elektronegative Verunreinigung des fliissigen Argons zu untersuchende Materialien einge-
setzt werden.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Mefisystems sowie der Verlauf einer
Mefphase beschrieben. Einen schematischen Uberblick gibt Abb. 8.1.

8.1.1 Die Komponenten des stationiren Meflsystems
8.1.1.1 Der Kryostat

Der Kryostat besteht aus einem doppelwandigen, zylinderformigen Edelstahlgefif! mit Boden
(duBere Hohe ca. 1 m, innere Hohe 88.3 cm, Innendurchmesser 27.8 cm), zwischen deren
Wiinden sich zusétzlich zum Isolationsvakuum eine Superisolation aus alternierenden Lagen
aluminisierter Polyethylenfolie und Polyamidstoff befindet. Das Isolationsvakuum betréigt
typischerweise 10~% mbar. Untersuchungen der Wirmeisolation zeigten einen Wirmeeinfall
von ca. 7 Watt [104] bei offenem bzw. von ca. 4 Watt [95] bei geschlossenem Kryostaten.

!Freundliche Leihgabe von J.Bremer und G. Kesseler, CERN,
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Zur Verringerung der Anzahl der Restgasmolekiile wurde bei der Entwicklung des Meflsytems
das vor dem Kiihlvorgang erreichbare Vakuum optimiert [95]. Um ein moglichst niedriges Va-
kuum durch Ausnutzen der maximalen Saugleistung der verwendeten Turbomolekularpumpe
zu erreichen, besitzt der Kryostat einen zylinderférmigen, doppelwandigen Aufsatz, an dessen
seitlichen Rohransatz mit 100 mm Durchmesser die Turbomolekularpumpe mit maximalem
Querschnitt angeschlossen wird. Durch einen Ventilschieber kann diese Verbindung vor Beginn
des Verfliissigungvorganges getrennt werden. Als Dichtungen kommen ultrahochvakuumtaug-
liche Ganzmetalldichtungen zum Einsatz.

Auf dem Deckelflansch befinden sich neben Druckmefigeriten und Anschlufiventilen ein bei
2 bar Absolutdruck 6ffnendes Uberdrucksicherheitsventil, sowie vakuumdichte Durchfiihrun-
gen fiir die Quarzfibern und Kabel und eine spezielle Hochspannungsdurchfithrung. Die
Fliissigstickstoffkiihlwendel ist in den Deckel eingeschweifit.

Die inneren Komponenten des Mefisytems sind an drei Edelstahlstangen aufgehingt, die in
die Deckelunterseite geschraubt sind (siehe Abb. 8.2). Am unteren Ende der Stangen ist das
MefBvolumen aus verschweifiten Edelstahlblechen, welches eine Grundfliiche von 18 x 18 c¢m?
und eine Hohe von ca. 20 cm besitzt. An der sich oberhalb des Meflvolumens befindlichen
Kiihlwendel aus Kupferrohr wird das Argongas kondensiert? und dann iiber den Edelstahl-
trichter in das Mefivolumen geleitet. Damit der nicht-wirmeisolierende Deckelflansch wihrend
einer Messung nicht zu stark abkiihlt, befinden sich zur Begrenzung des Wérmeaustausches
sechs aus Edelstahl gefertigte Bleche zwischen Deckel und Kiihlwendel.

8.1.1.2 Das Vakuumsystem

Vor einer Messung wird der Kryostat mit einer Turbemolekularpumpe auf Hochvakuum?
evakuiert, um die Anzahl der Restgasmolekiile zu minimieren. Um eine Kontamination des
Rezipienten durch Eindiffusion von Olnebeldimpfen aus der Drehschieberpumpe zu vermei-
den, befindet sich eine Adsorptionsfalle zwischen Vor- und Turbomolekularpumpe. Wiahrend
der Messung wird das Vakuumsystem zum Evakuieren des Hochspannungsdurchfithrungsroh-
res verwendet.

8.1.1.3 Das Gasreinigungssystem

Vor dem Eintritt in den Kryostaten durchliuft das Argongas (Reinheitsgrad® 4.8) ein Reini-
gungsystem. Dieses besteht aus zwei Reinigungspatronen®, in denen speziell Sauerstoff- und
Wasserbeimischungen des Argongases entfernt werden. Um Verunreinigungen des Gases durch
Eindiffusion von Gasmolekiilen aus der Umgebungsluft auszuschliessen, sind die Verbindun-
gen des Gassystems mit metallgedichteten, ultrahochvakuumtauglichen Flanschen ausgefiihrt.
Vor einer Messung werden die Leitungen des Gassystems zur Reinigung bis maximal 120° C
unter Vakuum ausgeheizt und mehrfach mit Argongas gespiilt.

2Siedepunkte bei Normaldruck: Ny: 77 K, Argon: 87,3 K.

3Druckbereich: 1072 — 10~ 7 mbar.

*4.x bedeutet 99.99x% reines Argon, d.h. bei einem Reinheitsgrad von 4.8 kénnen bis zu 20 ppm Fremd-
molekiile enthalten sein.

"GroBpatronen Hydrosorb und Oxisorb, Fa. Messer-Griesheim.
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Abbildung 8.2: Der Innenaufbau des Kryostaten.
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8.1.1.4 Das druckgeregelte Kiihlsystem

Der Wirmeeinfall in den Kryostaten hat ein langsames Verdampfen des fliissigen Argons
und somit einen Druckanstieg zur Folge. Zur Kompensation wird das Argon mittels einer
druckabhiingig gesteuerten Stickstoffkithlung rekondensiert. In einem Dewar mit einem Fas-
sungsvermdgen von 300 1 wird der fliissige Stickstoff bereitgestellt.

8.1.1.5 Die Spannungsversorgungen

Die Leitungen der zum Betrieb der Vorverstirker erforderlichen Versorgungsspannungen, so-
wie die Signal- und Kalibrationsleitungen werden iiber vakuumdichte Steckverbinder in den
Kryostaten gefiihrt.

Zum Betrieb einer Laserkammer oder eines kombinierten 2*! Am-/?°"Bi-Monitors werden je
drei Hochspannungskanile benétigt. Aufgrund der ungeniigenden Durchschlagsfestigkeit des
Argongases [104, 123] miissen die Hochspannungsversorgungskabel innerhalb des Kryostaten
in einem speziellen, separat eingedichteten Stahlrohr, das zur Verhinderung von Hochspan-
nungsiiberschligen auf Hochvakuum evakuiert wird, direkt in das Meflvolumen gefithrt wer-
den. Die Kammerelektroden werden im fliissigen Argon an spezielle Keramikdurchfiithrungen
die sich am unteren Ende des Stahlrohres befinden, angeschlossen.

8.1.1.6 Das Kontrollsystem

Zur Druckmessung wihrend des Evakuierens des Kryostaten sind an dem Pumpstand Vaku-
ummefgerite fiir Vor- und Hochvakuum angebracht. Sie dienen auch zur Uberwachung des
Vakuums der Hochspannungsdurchfithrung wihrend des Meflvorgangs.

Zur Temperaturmessung befinden sich mehrere Platinwiderstinde® innerhalb und auBerhalb
des Kryostaten. Der Fliissigargonfiillstand wird mit zwei in der gewiinschten Fiillhohe ange-
brachten Zenderdioden iiberwacht [104, 124].

8.1.1.7 Die ND:YAG-Laser

Das fiir den Betrieb der Laserkammern erforderliche intensive, ultraviolette Licht wird von
gepulsten Nd:YAG-Lasern bereitgestellt. Nach zweifacher Frequenzverdopplung erhélt man
ultraviolettes Laserlicht der Wellenldnge A = 266 nm mit einer durchschnittlichen Pulsenergie
von 2 mJ und einer Pulsdauer von ca. 8 ns. Das Laserlicht wird ohne Einkoppeloptik in eine
Quarzfiber direkt eingekoppelt. Eine detaillierte Beschreibung der Laserfibereinkopplung und
der Justage des Lasers findet sich in [104]. Zu beachten ist, daff die Laserpulsenergie bei jedem
Ziinden verschieden ist und nur relative Anderungen festgestellt werden konnen [103].

8.1.2 Die Bereitstellung von reinem fliissigem Argon

Vor Beginn eines Fiillvorgangs mufl der Kryostat evakuiert, ausgeheizt und mit Argongas
gespiilt werden, um eine mogliche Verunreinigung des Argons durch Restgasmolekiile (insbe-

5Typ PT 100.
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sondere durch Sauerstoff) oder Ausgasungen elektronegativer Anlagerungen von den Ober-
flichen zu minimieren. Dazu wird der Kryostat auf typischerweise 107 mbar abgepumpt und
auf ca. 60° C erwirmt’.

Anschliefend wird das von dem Gasreinigungsystem gereinigte Argongas in dem Kryostaten
verfliissigt. Das Kondensieren von etwa 4 1 fliissigem Argon (ca. 3100 1 gasformiges Argon bei
Normalbedingungen) dauert ca. 4 bis 5 Stunden. Nach Beendigung des Kondensationsvor-
ganges wird im Kryostaten zur Vermeidung von Eindiffusion von Luft ein leichter Uberdruck
(typischerweise 1.2 bis 1.4 bar) mittels der automatischen Druckregelung des Kiihlsystems
gehalten.

Nach Abschlufl einer Mefiphase, die iiblicherweise eine Woche dauert, wird das fliissige Argon
durch Aufwirmen des Kryostaten verdampft und iiber ein druckgesteuertes Ventil abgelassen.
Der Aufwirmvorgang benotigt bei einem Fliissigargonvolumen von 4 1 ca. 6 bis 7 Stunden.

8.1.3 Das Prézisionstemperaturmefigerit

Zur prizisen Messung der Temperatur des fliissigen Argons im lokalen Kryostaten wur-
de wihrend der Messung im Januar 1998 ein Prizisionstemperaturmefigerit betrieben, das
aus einem kalibrierten Platinwiderstand® und einem kalibrierten Auslesegerit? mit Compu-
terschnittstelle besteht. Der temperaturempfindliche Platinwiderstand wurde auf der Hoéhe
der eingesetzten Laserkammern frei im fliissigen Argon hingend montiert. Das Auslesegerit
verfiigt iiber einen Microprozessor, mit dem iiber eine wihlbare Parametrisierung die Tempe-
ratur aus dem gemessenen Widerstandswert ermittelt werden kann. Hier wurde die Calendar-
Van-Dusen-Gleichung gewihlt (nach [125]):

ry=nofueale o (1) s (i ) () b e

wobei t = T [K] — 273.15 K und Ry = R(273.15 K) die Temperatur bzw. der Widerstand bei
0°C und «, B und § weitere Parameter sind. Die Parameter 8 und 0 bringen Korrekturen
héherer Ordnung auf die lineare Grundbeziehung an.

Aus den Kalibrationsdaten fiir den Platinwiderstand [126] konnen die Parameter von (8.1)
ermittelt werden. Das Frgebnis der Anpassung in dem Bereich 83.3 K < T < 273.15 K ist
in Abb. 8.3 a) gezeigt. Die maximale Abweichung der Kalibrationsdaten von (8.1) ist nach
Abb. 8.3 b) AR < 0.01 €. Dies entspricht einer Unsicherheit von AT < 0.03 K.

In Verbindung mit der absoluten Genauigkeit der Kalibrationsdaten [126] und des Tempera-
turmefgerits [125] ergibt sich fiir den systematischen Fehler der absoluten Temperaturmes-
sung:

Kalibration des Platinwiderstandes: 0.03 K
Wandlerkarte des Temperaturmeflgerites: 0.01 K
Anpassung an Calendar-Van-Dusen-Gleichung: 0.03 K
ATy, (Quadratische Summe): 0.04 K

"Eine stirkere Erwiarmung wiirde die Abpumpzeiten verkiirzen, ist jedoch aufgrund der im Kryostaten und
fiir die Kammern verwendeten Materialien nicht moglich.

8PT103, Seriennummer P2480, Fa. LakeShore Cryotronics Inc.

°DP95 Digital RTD Thermometer, Fa. Omega Engineering Inc.
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Abbildung 8.3: Die Anpassung der Calendar-Van-Dusen-Gleichung (8.1) an die Kalibrations-
daten des PT103 P2480 im Bereich 83.3 K < T < 273.15 K mit den ermittelten Parametern
(a). Die maximale Abweichung AR < 0.01 Q (b) entspricht einer Ungenauigkeit in der Tem-
peratur von AT < 0.03 K.

8.2 Die Meflmethode

Die Messung'? der Driftgeschwindigkeit freier Elektronen im fliissigen Argon wurde mit der
in Abschnitt 5.2.2.4 vorgestellten Laserkammer mit flacher Kathode im Mainzer Mefisy-
stem durchgefiihrt. Die elektrische Feldstéirke |E'K(;,A(;\ im mittleren Driftraum zwischen
Kathoden- (KG) und Anodengitter (AG) und die Temperatur 7" wurden innerhalb des fol-
genden Bereichs variiert:

05 Y < JExgoag] < 40 X

cm — cm

87 K < T < 94 K

Die Schrittweite der Feldstirkenvariation betrug 0.25 %, die der Temperaturvariation 1 K.
Die erreichbare maximale Feldstéirke war durch die Hochspannungsfestigkeit der Hochspan-
nungsdurchfithrung auf |E'Kg, Ac| =4 % begrenzt. Die maximale Temperatur ergab sich
aus dem maximal zuldssigen Druck im Kryostaten von maximal 2.0 bar.

Die Feldstiarken im kathoden- und anodenseitigen Driftraum wurden simultan derart vari-
iert, dafl das Feldstidrkeverhiltnis an jedem Gitter in Driftrichtung ca. 1 : 3 betrug. Dies
ermoglicht die Erweiterung des Mefibereichs durch die zusétzliche Nutzung der Driftzeit der
Elektronen in dem Driftraum zwischen Anodengitter und Anode, die von der Anpassung an
die Modellfunktion geliefert wird, um den Bereich:

< 126 K

cm

1.6 Y < |Exg aq

cm

Die Driftzeiten T der Elektronen zwischen den Gittern und zwischen dem Anodengitter und
der Anode wurden jeweils nach Abschnitt 5.2.2.7 durch eine Anpassung der Modellfunktion

Messung im fliissigen Argon vom 19.-24.01.1998.
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(5.55) an die Daten ermittelt (Parameter ¢4 und #,4). Unter Verwendung der Driftdistanz d
berechnet sich die Driftgeschwindigkeit v; der Elektronen geméf:

d
Vg = T, (8.2)

Zur Parametrisierung der Driftgeschwindigkeit als Funktion der Temperatur 7" und des elek-
trischen Feldes |E| im mittleren Driftraum wurde nach [91] folgende Funktion an die Daten-
punkte angepaft:

. B P .
vy(T, |E|) = (P (T — Tp) + 1) (PaE| In (1 + ﬁ) + PSEP6> + P (T - To) (8.3)

wobei die Parameter Py, ..., Ps durch eine xy2-Minimierung ermittelt wurden. Die Parametri-
sierung enthilt eine lineare Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Temperatur 7. Der

Term Ps|E|" beriicksichtigt die /| E|-Abhiingigkeit bei mittleren elektrischen Feldstirken
falls Py ~ 0.5.

Zusitzlich liefert die Anpassung der Modellfunktion die Lebensdauer 7 der Elektronen beziiglich
der Anlagerung an elektronegative Molekiile.

Parallel zu den Messungen mit der Laserkammer mit flacher Kathode wurden Messungen mit
einer Laserkammer Typ 2, die sich in demselben Fliissigargonvolumen befand, durchgefiihrt.
Aufgrund der konstruktionsbedingten Vorteile der Laserkammer mit der flachen Kathode
werden zunichst die Ergebnisse aus dieser Messung vorgestellt, um sie anschlieflend mit der
Messung mit der Laserkammer Typ 2 zu vergleichen.

8.3 Die Datennahme

Zunichst wurde die gewiinschte Temperatur des fliisssigen Argons durch die Wahl des Ar-
beitsintervalls der Drucksteuerung des Kryostaten eingestellt. Dabei folgt die Temperatur
dem Dampfdruck nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht. Nach einer Stabilisierungs-
phase betrugen die typischen Druckschwankungen in der Gasphase wihrend der Aufnahme
eines Datensatzes Ap ~ £25 mbar, denen eine zeitlich leicht verzogerte Temperaturschwan-
kung von AT =~ 0.03 K im fliissigen Argon entspricht (siche Abb. 8.4).

Anschlieflend wurden die verschiedenen elektrischen Feldstéirken durch die Variation der
Hochspannung im gewiinschten Bereich eingestellt. Dabei wurden die Hochspannungswerte
stets so gewihlt, daf} iiber jedes Gitter ein Feldstirkeverhéltnis von ca. 1:3 in Driftrichtung
der Elektronen herrschte, um die Gittertransparenz zu gewihrleisten. Je Datensatz wurden
mit dem Speicheroszilloskop 20 Einzelpulse mit einem Zeitfenster von 20 us (Abtastintervall
20 ns) aufgenommen'' und zusammen mit der Prizisionstemperaturmessung ausgelesen.

I Ausnahme: 5 Datensiitze bei niedrigen elektrischen Feldstirken (Zeitfenster 50 ps, Abtastintervall 50 ns).
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Abbildung 8.4: Variation des Dampfdrucks p im Argongas und der Temperatur T des fliissi-
gen Argons wihrend der Aufzeichnung eines typischen Datensatzes. Dem starken Druckabfall
wéhrend eines Kiihlvorgangs folgt die Temperatur mit einer kurzen zeitlichen Verzbgerung.
(Dieser Ausschnitt zeigt die maximale Temperaturidnderung wihrend des gesamten Kiihlzy-
klus.)

8.4 Die Datenauswertung und die systematischen Unsicher-
heiten

Die Driftzeit und die Elektronenlebensdauer wurden aus der Parameteranpassung der er-
warteten Signalform an die Datenpunkte mit Hilfe eines speziellen Programms 2 (siche An-
hang 5.2.2.7) bestimmt. Die ausgegebenen Parameterfehler sind die statistischen Fehler, die
vom Programm im zweiten Schritt der Hauptanpassung ermittelt wurden. Der Fehler auf
die Datenpunkte o wurde aus der Residuenverteilung des Rauschens vor und hinter dem
Signalbereich bestimmt. Die Modellfunktion mit dem angepafiten Parametern beschreibt die
Signalform gut, wie beispielhaft in Abb 8.5 fiir zwei Einzelpulse bei extremen elektrischen
Feldstéirken zu sehen ist.

Fiir jeden Datensatz aus 20 Einzelpulsen, der einem Punkt in der \E\—T—Ebene entspricht,
wurden die mit dem jeweiligen statistischen Fehler gewichtete Mittel der Driftzeiten ¢4 und

tag sowie der Lebensdauer der Elektronen 7 und der anderen Parameter ermittelt.

Der Fehler der Mittelwerte wurde als gewichtetes Mittel der quadratischen Abweichungen
der Einzelmessungen vom ermittelten Mittelwert berechnet. Im folgenden werden zur Ver-
einfachung der Schreibweise die Mittelwerte mit ¢; bzw. 7 usw. bezeichnet. Die durch die
Mittelung der Anpassungsergebnisse ermittelten Parameter sind in Tabelle E.2 (Anhang E)
fiir einige ausgewiihlte Datensiitze bei Standardbedingungen (|Exq_ac| = 2.5 E—X, T =90 K)
und bei Extremwerten fiir die elektrische Feldstéirke und die Temperatur des fliissigen Argons
vorgestellt.

In Abb. 8.6 ist das Verhalten der Driftzeit zwischen den Gittern in Abhéngigkeit der elektri-
schen Feldstirke und der Temperatur des fliissigen Argons dargestellt. Es ist ein Ansteigen
der Driftzeit mit fallender Feldstirke und mit steigender Temperatur zu beobachten.

12programm CHARGEFIT V 6.54, F.Holldorfer, W.Walkowiak, 1996-98.
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Abbildung 8.5: Das Signal der Laserkammer mit flacher Kathode mit iiberlagertem Anpas-
sungsergebnis bei elektrischen Feldstirken |Exg—ac| von a) 0.5 kVem und b) 4.0 kVem. Die
Pfeile markieren die Grenzen des Signalbereichs.

Abbildung 8.6: Abhingigkeit der Driftzeit t; im mittleren Driftraum von der elektrischen
Feldstirke |Ex - ac| und der Temperatur Temp fiir die Messung mit der Laserkammer mit
flacher Kathode.
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Systematische Effekte beeinflussen den Signalverlauf oder verindern die aus der Anpas-
sung resultierenden Parameter, so daf} sie als zusétzliche Fehlerquellen beriicksichtigt werden
miissen. Im Prinzip verfilschen Effekte, die die Signalbreite modifizieren, die Bestimmung
der Driftzeit, wihrend Effekte, die das Verhiltnis der hinteren zur vorderen Signalamplitude
dndern, die Messung der Lebensdauer beeintrichtigen. Im Detail miissen die Auswirkungen
der einzelnen systematischen Fehlerquellen anhand von Simulationsrechnungen und Anpas-
sungen mit modifizierten Parametersitzen bestimmt werden.

Die folgenden systematischen Unsicherheiten in der Bestimmung der Driftgeschwindigkeit
wurden untersucht:

1. Unsicherheiten in der Bestimmung der Driftzeiten ¢4 und #,,:

e Externe Einfliisse: Der Einfluf} iberlagerter sinusférmiger Storsignale verschiede-
ner Frequenzen und eines Gleichspannungsoffets als Ndherung fiir extrem nie-
derfrequente Schwingungen ist zu kontrollieren. Als eine Quelle niederfrequenter
Storsignale bei ca. 100 Hz konnten bei eingeschalteter Hochspannung mechanische
Erschiitterungen der Meflapparatur identifiziert werden [114]. Durch Schwingun-
gen hochspannungsfithrender Komponenten an der Meflkammer werden iiber Ka-
pazititsschwankungen Storsignale auf den Vorverstirkereingang aufgeprigt, der
sehr sensitiv auf kleine Ladungsschwankungen reagiert.

e Fehlerhafte Beschreibung der Signalfunktion durch das Modell: Eine fehlerhafte
Parametrisierung der Impulsantwort des Vorverstirkers, eine unzureichende Be-
schreibung der zeitlichen Ausdehnung der Ladungswolke oder der zuséitzlichen
Ladungswolke, die durch Reflektion von UV-Licht ins Kathodengitter entsteht,
kénnen das Anpassungsergebnis beeinflussen. Desweiteren ist der Einflufl einer re-
duzierten Gittertransparenz und der einer mdglichen weiteren Ladungswolke, die
aus von ins Anodengitter reflektiertem UV-Licht freigesetzten Elektronen entsteht,
zu untersuchen.

e Einflufl der Datennahmesystems: Durch die Digitalisierung des Ausgangssignals
entstehen Diskretisierungsfehler.

e Anderung der Lebensdauer der freien Elektronen beziiglich der Anlagerung:
Wihrend der Mefiperiode nahm die Elektronenlebensdauer kontinuierlich ab.

2. Unsicherheiten in der Bestimmung des Gitterabstandes von Kathoden- und Anoden-
gitter.

3. Unsicherheiten in der Temperaturmessung.

4. Unsicherheiten in der Bestimmung des elektrischen Feldes im mittleren Driftraum.

Zur Abschitzung der systematischen Unsicherheiten in der Bestimmung der Elektronenle-
bensdauer in Form des Anpassungsparameters 7 wurden die unter Punkt 1 genannten Feh-
lerquellen untersucht.

8.4.1 Systematische Unsicherheiten bei der Parameteranpassung von tg,
tag und 7

Die Untersuchung der Unsicherheiten in der Parameteranpassung wurde exemplarisch an
sechs Punkten der E-T-Ebene vorgenommen, wobei die Extremwerte des elektrischen Feldes
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Abbildung 8.7: Das Frequenzspektrum sinusformiger Stérungen bei Standardeinstellungen
nach Anwendung einer schnellen Fouriertransformation.

und der Temperatur und ein Punkt bei Standardbedingungen (2.5 5—:“/, 90 K) beriicksichtigt
wurden'?. Fiir jeden Punkt wurde aus dem Parametersatz des gemittelten Anpassungser-
gebnisses (Messung) durch Runden ein Standardparametersatz ermittelt (sieche Tabelle E.2
in Anhang E). Mit Hilfe eines Simulationsprogramms'# wurden unter Verwendung derselben
Modellfunktion Standardsignale, denen die gewiinschte Stérung aufgeprigt wurde, erzeugt.
Dabei wurde je Datensatz mit 20 simulierten Einzelpulsen eine bestimmte Stérung des Signal-
verlaufs (durch z.B. sinusformigen Untergrund) oder eine Modifikation eines Modellparame-
ters vorgenommen. Jeder Datenpunkt einer simulierten Pulsform wurde geméf einer Gauf}-
verteilung mit der Breite o, die bei der Anpassung der Mefldaten ermittelt wurde, zusétz-
lich zufillig variiert, um das unkohirente Rauschen zu simulieren. Nach der Rundung der
Datenpunkte gemifl der Diskretisierung des Speicheroszilloskops beim entsprechenden Ori-
gnaldatensatz wurden die Pulsformen in demselben Datenformat wie die Orginaldatensétze
abgespeichert.

Die Auswertung der simulierten Datenséitze erfolgte analog zu den Meidaten durch Anpas-
sung der Modellfunktion, wobei wiederum ein linearer Untergrund erlaubt war. Die Verbrei-
terung der Streuung in den Héiufigkeitsverteilungen fiir 4, ¢,, und 7 gegeniiber denselben der
nicht modifizierten Standardsignaldatensitze bzw. die Differenz der ermittelten Mittelwerte
gegeniiber den Sollwerten fiir die Parameter wurde als Abschitzung fiir die systematischen
Unsicherheiten angenommen.

Die Ergebnisse dieser Abschiatzungen sind in Tabelle E.3 und Tabelle E.4 in Anhang E zu-
sammengestellt, gegliedert nach den verschiedenen Einfliissen:

Sinusférmige Storsignale: Zur Bestimmung des Einflusses sinusféormigen Rauschens wur-
den zunichst die zum Rauschuntergrund beitragenden Hauptkompenenten im Fre-
quenzspektrum mittels einer schnellen Fouriertransformation ermittelt. Dazu wurden
spezielle Datensitze auf unterschiedlichen Zeitskalen ohne Signal aufgezeichnet. Ein

'3 Aufgrund der unterschiedlichen Abtastintervalle von 20 ns bzw. 50 ns wurde bei \E_"KG,Ag| = 0.5 % je
ein Punkt bei 89 K und 90 K untersucht.
“Programm CHARGESIM3 V1.3, W.Walkowiak 1998.
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Beispiel des zugehorigen Frequenzspektrums ist in in Abb. 8.7 gezeigt. Die in der Unter-
suchung beriicksichtigten Frequenzen sind in Anhang F, Tabelle E.1 zu finden. Die Pha-
senlage des sinusformigen Untergrunds wurde in der Simulation Puls fiir Puls zuféllig
variiert, um unkorelliertes Rauschen zu erzeugen. Der Einflu} sehr langwelligem Rau-
schens wurde in Form der Steigungsvariation eines linearen Untergrunds untersucht. Zu
bemerken ist, dafl der Einfluf} sinusférmigen Rauschens lediglich bei Datensitzen mit
niedrigen Feldstirken signifikant zu den systematischen Unsicherheiten von ¢; beitrégt.
Niedrige Feldstirken bedeuten geringe Signalamplituden und lange Driftzeiten, so dafl
sinusférmige Storungen einen im Verhéltnis grofleren Einflufl gewinnen. Sie stellen den
dominierenden systematischen Fehlerbeitrag auf ¢4 bei \EKG,AG =0.5 lé—x und auf Z,

bei |E_"A7AG| =1.6 l(j(—x dar.

Variation der Modellfunktionsparameter: Die Parameter der Modellfunktion, die die
Ausdehnung der Ladungswolke (I/tq4), die zusitzlichen Ladungsdepositionen durch
UV-Lichtreflektion in die Gitter (r und ry) oder die Gittertransparanz (gry = gag)
beschreiben, wurden, wie in Tabelle E.3 angegeben, (jeweils einzeln) bei der Erzeugung
simulierter Datensitze variiert. Desweiteren wurden die Anpassungen an die Datensétze
der Messung mit auf dieselben Werte fixierten Parametern wiederholt. Die maxima-
le Abweichung wurde als Abschitzung des Beitrags zum systematischen Fehler ange-
nommen. Wie zu erwarten, dominiert die Variation der Ladungswolkenausdehnung den
Fehler auf die Bestimmung von t4 und .4, wihrend die anderen Parameter im wesent-
lichen die Amplituden der vorderen oder hinteren Signalflanke beeinflussen und somit
den systematischen Fehler auf die Elektronenlebensdauer 7 bestimmen. Dabei wirkt
sich eine zusétzliche Ladungswolke aufgrund einer méglichen Reflektion von UV-Licht
ins Anodengitter als scheinbare Erhéhung der Elektronenlebensdauer aus, wihrend eine
Verminderung der Gittertransparenz eine Verringerung vortauscht.

Variation der Vorverstirkerparameter und Digitalisierung: Werden die Parameter
in der Beschreibung des Vorverstiarkers (siehe Tabelle 5.6) innerhalb ihrer Fehler vari-
iert, so ist kein wesentlicher systematischer Einflufl zu erkennen. Auch die Diskretisie-
rung durch die Digitalisierung des Oszilloskops hat bei den gewéhlten Auflésungen nur
einen geringen Einflufl auf das Ergebnis der Parameteranpassung.

Anderung der Elektronenlebensdauer: Wihrend der 5-tigigen MeBperiode fiel die Elek-
tronenlebensdauer von ca. 23 ps auf ca. 10 ps (bei Standardeinstellungen). Die Variation
der Elektronenlebensdauer innerhalb dieses Bereichs in der Simulation hat nur bei nied-
rigen Feldstdrken einen wesentlichen Einflul auf den systematischen Fehler der Driftzeit
tq und £, (vgl. Datensatz C), insbesondere bei groferen Abtastintervallen (vgl. Daten-
satz B).

Nach quadratischer Addition der einzelnen Beitréige ergibt sich ein systematischer Fehler auf
die Driftzeit ¢4 im mittleren Driftraum von ca. 0.4% bei den Feldstirken von 2.5 E—X und
4.0 ]C‘—X, wihrend er bei 0.5 ]C‘—X ca. 1.1% (1.3% bei einem Abtastintervall von 50 ns) betrigt.
Die systematischen Fehler der Driftzeit ¢,, zwischen Anodengitter und Anode betragen ca.

3.5% bei den Feldstéirken von 7.9 XY bis 12.6 X und bei 1.6 ¥ ca. 25% (27% bei 50 ns
Abtastintervall). Die statistischen Fehler sind deutlich kleiner als die systematischen Fehler

der Driftzeitbestimmung.

Der systematische Fehler auf die Elektronenlebensdauer 7 skaliert mit dem Absolutwert
der Elektronenlebensdauer und mit der Stirke des elektrischen Feldes. Bei der maximalen
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Feldstarke von 4.0 E—X und einer Lebensdauer 7 &~ 20 us ist ein Fehlerbeitrag von bis zu 14.2%
zu beriicksichtigen.

8.4.2 Unsicherheiten in der Bestimmung des Gitterabstandes

Der Abstand von Kathoden- zu Anodengitter geht als Linge der beobachteten Driftstrecke
der Elektronen direkt in die Berechnung der Driftgeschwindigkeit nach (8.2) ein. Der Drift-
abstinde d wurden durch mehrfaches unabhéngiges Messen bestimmt zu:

drxg-_ag = 10.0 £ 0.1 mm,
dag—4 = 19 +0.1 mm.

8.4.3 Unsicherheiten in der Temperaturmessung

Der Gesamtfehler auf die Bestimmung der Temperatur fiir einen Datensatz setzt sich aus
der Mefigenauigkeit des verwendeten Temperaturmefigerites (siehe Abschnitt 8.1.3) und der
Variation der Temperatur wihrend der Messung (vgl. Abb. 8.4) zusammen:

Genauigkeit des Mefgerites: +0.04 K
Variation wiahrend einer Messung: +0.03 K
Gesamtfehler AT +0.05 K

8.4.4 Unsicherheiten der Hochspannungseinstellung

Die Hochspannung wird auf jede hochspannungsfithrende Elektrode separat gefithrt. Die Un-
sicherheit in der Einstellung der Hochspannungsversorgung iibertrigt sich direkt auf die Un-
sicherheit in der elektrische Feldstirke, da keine Strome flielen. Die Genauigkeit der Hoch-
spannungseinstellung wird mit AU = +£5 V £ 0.2% angegeben'®.

8.4.5 Einflul der systematischen Unsicherheiten auf die Bestimmung der
Driftgeschwindigkeit

Der systematische Fehler der Driftgeschwindigkeitsbestimmung Awvy setzt sich aus den Fehler-
beitrigen der vier oben diskutierten Gréflen zusammen, wie sie fiir die Messung im mittleren
Driftraum in der oberen Hélfte von Tabelle 8.1 zusammengestellt sind. Mit Hilfe der partiel-
len Ableitungen der Driftgeschwindigkeit vy nach den vier fehlerbehafteten Groflen 148t sich
der systematische Fehler durch quadratische Addition der Beitrige wie folgt abschétzen:

Avg = G -Atg © br . Ad @ YW AT @ Y . AU
_ d 1 dvg U 0 10
= a Aty & b -Ad & ¢ AT & d -AU.

5"Herstellerangaben Fa. CAEN.
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Datensatz A B C D E F
E-Feld 25kV/ecm | 0.5 kV/ecm | 0.5 kV/cm | 4.0 kV/cm | 2.5 kV/ecm | 2.5 kV/cm
Temperatur 7' 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
tq (Mefiwert) (us) 3.542 6.576 6.442 2.995 3.362 3.808
d (MeBiwert) (mm) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Aty (Gesamtfehler) (us) +0.015 +0.120 +0.085 +0.013 +0.013 +0.015
Ad (mm) +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1
AT (K) +0.05 +0.05 +0.05 +0.05 +0.05 +0.05
AU (V) +10.0 +6.0 +6.0 +13.0 +10.0 +10.0
dvq/0|E| (mm/ps - cm/kV) 0.413 1.181 1.200 0.291 0.433 0.387
Ovq/0T (%/K) -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0
Vg (mm/pus) | 2.823 | 1.521 1.552 | 3.339 | 2.974 | 2.626
a- Aty (mm/ us) +0.012 +0.027 +0.021 +0.014 +0.012 +0.010
b-Ad (mm/ us) +0.018 +0.014 +0.010 +0.022 +0.019 +0.016
c- AT (mm/ us) +0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001
d- AU (mm/ ps) +0.004 +0.007 +0.007 +0.004 +0.004 +0.004
Awvg (mm/ us) +0.022 +0.031 +0.024 +0.026 +0.023 +0.019
Avg/vg (£0.8%) (£2.1%) (£1.6%) (£0.8%) (£0.8%) (£0.7%)
Anteil Av3te! (mm/pus) +0.005 +0.018 +0.011 +0.006 +0.004 +0.005
Anteil AvsySt (mm/ us) +0.021 +0.026 +0.022 +0.026 +0.022 +0.019

Tabelle 8.1: Berechnung des systematischen Fehlers der Driftgeschindigkeit (mittlerer Drift-
raum) fiir sechs ausgewahlte Mefipunkte. (Abtastintervall 20 ns, bei Datensatz B 50 ns.)

Zur Berechnung der partiellen Ablel‘rung ”d wurde die entsprechende Ableitung der Para-

metrisierung (8.3) gebildet und mit Hllfe eines in einer ersten Anpassung an die Daten der
Laserkammer mit flacher Kathode ermittelten Parametersatzes ausgewertet. Der Tempera-
turgradient % wurde pessimistisch mit —2% /K abgeschétzt (vgl. [91]).

Die gewichteten Beitrige der einzelnen Fehlerquellen sowie der Gesamtfehler der Driftge-
schwindigkeitsmessung fiir die sechs ausgewihlten Meflpunkte sind in der unteren H&lf-
te von Tab. 8.1 ge7eigt Die systematischen Unsicherheiten kénnen zu AU—Zd ~ 0.8% bei

Exa-acl = 2.5. 4.0 X abgeschitzt werden, wobei die Genauigkeit der Gitterabstandsbe-
stimmung hmltlerend Ht Bei niedrigen elektrischen Feldstérken von 0.5 kV dominieren die
systematischen Unsicherheiten in der Bestimmung der Driftzeit den systemat1schen Fehler,
so daf ein relativer Fehler der Messung von szd 1.6% (2.1% fiir die Datensitze mit ei-
nem Abtastintervall von 50 ns) zu beriicksichtigen ist. Bei der Bestimmung von vy aus dem
anodenseitigen Driftraum ergibt sich (vgl. Tab. E.4) ein relativer systematischer Fehler von
8%~ 5.0% bei [Eag al = 7.9...12.6 K% und bei 1.6 £ von S5 ~ 15% (27% bei 50 ns
Abtaqtm‘rervall) Die Beitrage der systematischen Unsicherheiten bestimmen den Gesamtfeh-
ler. In Tabelle 8.2 ist das Ergebnis fiir die sechs ausgewihlten MeBpunkte in einer Ubersicht
dargestellt. Der Gesamtfehler ist stets vom systematischen Fehler dominiert. Eine wesentliche
Abhingigkeit von der Temperatur des Mediums ist nicht zu beobachten.
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87 K 89 K 90 K 94 K

c ]| B
1.552 mm/pus 1.521 mm/pus
0.5 kV/cm +0.024 mm/us +0.031 mm/pus

(+1.6%) (£2.1%)
2.44 mm/ps 2.36 mm/ps
1.6 kV/cm +0.47 mm/ us +0.75 mm/ us
(£19.4%) (£32.0%)
E—— I S

2.974 mm/pus 2.823 mm/us 2.626 mm/us
2.5 kV/cm +0.023 mm/pus +0.022 mm/us +0.019 mm/pus
(£0.8%) (+£0.8%) (£0.7%)
4.43 mm/pus 4.20 mm/pus 3.926 mm/us
7.9 kV/cm +0.23 mm/us +0.22 mm/us +0.20 mm/pus
(£5.2%) (£5.3%) (£5.0%)
——
3.339 mm/pus
4.0 kV/cm +0.026 mm/us

(£0.8%)
4.84 mm/ps
12.6 kV/cm +0.23 mm/us
(+£4.8%)

Tabelle 8.2: Driftgeschwindigkeit vg mit Gesamtfehler bei verschiedenen Temperaturen T und
elektrischen Feldern |E| aus dem mittleren Driftraum (oberer Eintrag) und dem anodensei-
tigen Driftraum (unterer Eintrag).

8.5 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit freier Elektronen
im fliissigen Argon in Abhéingigkeit der elektrischen Feld-
stirke und der Temperatur

Fiir jeden Datensatz wurde aus dem gewichteten Mittel der Driftzeit nach (8.2) die Drift-
geschwindigkeit vy berechnet, die in den Abb. 8.9 und 8.10 als Funktion der elektrischen
Feldstérke |E| fiir Fliissigargontemperaturen unter Verwendung beider diskutierten Driftrdume
von 87 bis 94 K dargestellt sind. Der Gesamtfehler geméfl Abschnitt 8.4.5 wurde wie folgt
beriicksichtigt: Fiir |Exa_aq| > 2.5 XV wurde ein Fehler von 0.8% (bzw. 5.3% anodensei-

C
tig) angenommen, in dem Intervall 0.5 % < |Exg-ag| < 2.5 % wurde linear zwischen

1.6% (bzw. 19.4%) und 0.8% (bzw. 5.3%) relativem Fehler interpoliert. Da bei den fiinf Da-
tensdtzen mit einer Abtastintervalllinge von 50 ns samtlich |EFxg-ag| < 1.0 I:—IYI gilt, wurde
bei diesen Datensétzen ein Fehler von 2.0% (bzw. 32.0%) angewendet (vgl. Datensatz B).

Die iiberlagerten Kurven der simultanen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an alle Daten-
punkte der Driftgeschwindigkeitsmessung zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Daten.
Die mittlere quadratische Abweichung betrigt weniger als 0.8% (Abb. 8.8) bzw. weniger als
0.25%, wenn nur die Datenpunkte des mittleren Driftraums betrachtet werden. Die resultie-
renden Parameterwerte unter Beriicksichtigung der mittleren Temperatur aller Datenséitze
von 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 systematischen
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Abbildung 8.8: Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichung (vg 71)5”)/1)0[ fiir die simultane

Anpassung der Parametrisierung (8.3) an alle Datenpunkte beider Driftrdume.

Parameter Wert
P —0.01481 + 0.00095 K-!
Py —0.0075 =+ 0.0028 K!
P 0.141 +  0.023 (%)71
P, 124+ 27 (&)
P 1.627 + 0078 (lg—x)fpﬁ
Ps 0.317 =+ 0.021
Ty 90.371 (fixiert) K

Tabelle 8.3: Ergebnis der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an die Gesamtheit
der Datenpunkte fiir den mittleren und anodenseitigen Driftraum unter Beriicksichtigung der
Kovarianzmatrix der Datenpunkte. Das reduzierte x> der Anpassung betrigt 0.09 und die
mittlere quadratische Abweichung (RMS) 0.77%. Die mittlere Temperatur Ty wurde vor der
Durchfiihrung der Anpassung ermittelt.

Unsicherheiten (z.B. des Driftabstands A d) zwischen den Datensitzen in einem bzw. aus
beiden Driftrdumen beriicksichtigt worden sind. Deutlich zu erkennen ist der erwartete, einer
Waurzelfunktion dhnliche Verlauf der Hochspannungskurven v4(| E|), der durch den Wert von
Ps bestimmt wird. (Der logarithmische Term in der Paramatrisierung (8.3) trigt z.B. bei
E| =25 % nur ca. 20% zur gesamten Driftgeschwindigkeit bei.) Das Fehlerband wurde
mit Hilfe der Kovarianzmatrix (Tabelle E.8 in Anhang E.4) berechnet.

Die Driftgeschwindigkeit bei konstantem elektrischen Feld sinkt mit steigender Temperatur,
wie bereits in Abb. 8.9 und 8.10 zu beobachten ist. In dem Mefibereich (T' = 87...94 K) ist
sie eine lineare Funktion der Temperatur (sieche Abb. 8.11 und Abb. 8.12). Die Anderung der
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Abbildung 8.9: Die Elektronendriftgeschwindigkeit vy in Abhédngigkeit der elektrischen
Feldstiirke | | im mittleren (Kreise) und anodenseitigen (Dreiecke) Driftraum bei Temperatu-
ren des fliissigen Argons von 87 bis 90 K. Die Ausschnittsvergrioflerung zeigt die Datenpunkte
fiir den mittleren Driftraum im Detail. Das Ergebnis der Anpassung der Parametrisierung
(8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte bei den 8 verschiedenen Temperaturen ist den
Datenpunkten zusammen mit dem zugehérigen Fehlerband iiberlagert. Die eingezeichneten
Fehler geben den statistischen Fehler der Messung an. Fiir |E| =9.5 lg—x ist exemplarisch der
Gesamtfehler der Mefipunkte im anodenseitigen Driftraum eingetragen.
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Abbildung 8.10: Die Elektronendriftgeschwindigkeit vq in Abhingigkeit der elektrischen
Feldstiirke | | im mittleren (Kreise) und anodenseitigen (Dreiecke) Driftraum bei Temperatu-
ren des fliissigen Argons von 91 bis 94 K. Die Ausschnittsvergrifierung zeigt die Datenpunkte
fiir den mittleren Driftraum im Detail. Das Ergebnis der Anpassung der Parametrisierung
(8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte bei den 8 verschiedenen Temperaturen ist den
Datenpunkten zusammen mit dem zugehérigen Fehlerband iiberlagert. Die eingezeichneten
Fehler geben den statistischen Fehler der Messung an. Fiir \E\ =9.5 lg—x ist exemplarisch der
Gesamtfehler der Mefipunkte im anodenseitigen Driftraum eingetragen.
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Abbildung 8.11: Die Elektronendriftgeschwindigkeit vy (aus dem mittleren Driftraum)
in Abhédngigkeit der Temperatur T des fliissigen Argons fiir unterschiedliche elektrische
Feldstérken |EKG, AG| im mittleren Driftraum. Das Ergebnis der globalen Anpassung der
Parametrisierung (8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte ist den Daten iiberlagert. Aus
der Steigung der Geraden ergibt sich die Anderung der relativen Driftgeschwindigkeit
Avg/(AT vg) mit der Temperatur. Die gezeigten Fehler zeigen den statistischen Fehler der
Messungen. Fiir die Datenpunkte bei T = 91 K sind die Gesamtfehler der Datenpunkte
angegeben.

relativen Driftgeschwindigkeit Avy/(AT vg) ergibt sich aus den Steigungen der eingezeichne-
ten Geraden, die vg(7T) als Ergebnis der globalen Anpassung zeigen: Sie wichst leicht von
—1.64%/K bei |E| = 12.6 XX 7u —1.97%/K bei 0.5 £¥. Tm Mittel betriigt die Temperatu-

rabhingigkeit:
Avy

AT vy

= (—1.72 £ 0.08)%/K .

Die Mobilitat u(T, |E|) der freien Elektronen im fliissigen Argon lifit sich aus der folgenden
Beziehung bestimmen:

5a(T, |E]) = (T, |E)) - E . (8.5)
In Abb. 8.13 ist u(|E’Kg,AG\) exemplarisch bei drei verschiedenen Temperaturen wiederum
zusammen mit dem Ergebnis der globalen Anpassung dargestellt. Die Elektronenmobilitét
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Abbildung 8.12: Die Elektronendriftgeschwindigkeit vg (aus dem anodenseitigen Driftraum)
in Abhédngigkeit der Temperatur T des fliissigen Argons fiir unterschiedliche elektrische
Feldstéarken |EKG, AG| im mittleren Driftraum. Das Ergebnis der globalen Anpassung der
Parametrisierung (8.3) an die Gesamtheit der Datenpunkte ist den Daten iiberlagert. Aus
der Steigung der Geraden ergibt sich die Anderung der relativen Driftgeschwindigkeit
Avg/(AT vg) mit der Temperatur. Die gezeigten Fehler geben den statistischen Fehler der
Messungen an.

nimmt mit zunehmenden elektrischem Feld stark ab, die Erhéhung der Flissigargontempe-
ratur um 7 K bewirkt analog zum Verhalten der Driftgeschwindigkeit eine Senkung von
pu um ca. 12%.

Bevor die vorgestellte Messung der Driftgeschwindigkeit am Ende des Kapitels (Abschnitt 8.8)
mit fremden Messungen verglichen wird, soll die gleichzeitig erfolgte Bestimmung der Elek-
tronenlebensdauer wihrend der Mefiperiode im folgenden Abschnitt vorgestellt werden. Dies
bildet die Grundlage zur Diskussion der speziellen Effekte in Abschnitt 8.7, die bei der Aus-
wertung der Datensétze der simultan betriebenen Laserkammer 2 auftreten.
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Abbildung 8.13: Die Mobilitit u der Elektronen im fliissigen Argon in Abhéngigkeit der elek-
trischen Feldstarke \EKG, Aq| bei drei ausgewdhlten Temperaturen. Das Ergebnis der globa-
len Anpassung der Parametrisierung (8.3) ist iiberlagert. Die Fehler geben den Gesamtfehler
der Messung an.

8.6 Bestimmung der Lebensdauer freier Elektronen im fliissi-
gen Argon

Die Entwicklung der Lebensdauer freier Elektronen in dem fliissigen Argon bei der Messung
vom 19.-24.01.1998 ist in Abb. 8.14 dargestellt. Die Datenpunkte entsprechen dem fehler-
gewichteten Mittel der angepafiten Werte 7 eines Datensatzes. Der gezeigte Gesamtfehler
beinhaltet den statistischen und systematischen Fehler in quadratischer Addition. Der sy-
stematische Fehler, der nach Abschnitt 8.4.1 mit dem Absolutwert der Lebensdauer skaliert,
wurde mittels einer Interpolation aus den fiir die Beispieldatensitze ermittelten Werten ge-
wonnen.

Die Lebensdauer 7 der Elektronen nahm wahrend der Mefiperiode deutlich ab. Die zeitliche
Entwicklung kann in Form einer exponentiellen Abhingigkeit abgeschitzt werden:

7(t) /us = e (8.6)
Als Ergebnis der Anpassung ergibt sich:
P, =3.140 £ 0.071, Py = —0.163 4 0.019 Tage *.

Daraus ergibt sich eine Abfallszeitkonstante von 74, = 6.14 + 0.72 Tage. Nach Formel (5.27)
kann die Konzentrationszunahme elektronegativer Molekiile im fliissigen Argon in Sauer-
stoffiquivalenten zu ca. 71 ppb Oy (von (57 £+ 6) ppb Oy zu (128 + 9) ppb O3) abgeschétzt
werden.
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Abbildung 8.14: Die Elektronenlebensdauer T in Abhéngigkeit der Zeit fiir \E'K(;,A(;
—2.5 IC‘—X Das Ergebnis der Anpassung der Exponentialfunktion (8.6) ist iiberlagert. Es ergibt
sich eine Zeitkonstante fiir den Abfall von 7,, = 6.14 + 0.72 Tage. Die Fehlerbalken geben
den Gesamtfehler auf T an.

Die Abhingigkeit der Elektronenlebensdauer von der elektrischen Feldstéirke im mittleren
Driftraum ist in Abb. 8.15 fiir vier Mefireihen in verschiedenen Zeitintervallen wihrend der
Mefiperiode und bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Aufnahme einer Mefireihe
mit variierter Hochspannung bei annihernd konstanter Temperatur benétigte typischerweise
2 Stunden Zeit. Die Mefireihe bei 91 K wurde in zwei Subintervallen aufgenommen, die ca.
10 Stunden auseinanderliegen. Um den Effekt der langsamen Abnahme der Elektronenlebens-
dauer mit der Zeit zu bereinigen, wurden die gemessenen 7(|E|) fiir jede MeBreihe separat mit
Hilfe der Funktion (8.6) und den oben gewonnenen Parametern, bezogen auf die Lebensdau-
er zur mittleren Zeit der einzelnen Mefireihe, korrigiert. In der folgenden Geradenanpassung
wurden nur die statistischen Fehler beriicksichtigt, da die systematischen Unsicherheiten im
wesentlichen einen Fehler in der absoluten Skala aller Datenpunkte angeben.

Deutlich fillt auf, da3 zu Beginn der Mefiperiode die Elektronenlebensdauer 7 als Funktion
von |Exa- ac| fallt, wihrend sie spiter mit zunehmender Feldstirke ansteigt. Mit Hilfe einer

Anpassung von Geraden an die vier Mefireihen kann dieser Effekt quantifiziert werden (siehe
Tab. 8.4). Die resultierende relative Anderung der Lebensdauer 72‘%‘ kann in eine Ande-
T

rung der Anlagerungsratenkonstanten k, iberfithrt werden, da wegen (5.24) auf Seite 70 bei
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Abbildung 8.15: Die Elektronenlebensdauer T in Abhéngigkeit elektrischen Feldstérke
|EKG, AG| zu verschiedenen Zeitpunkten wéihrend der MeBperiode und bei verschiedenen
Temperaturen. Auf die Abnahme der Lebensdauer mit der Zeit wurde innerhalb jeder Mefirei-
he nach (8.6) korrigiert. Die Anpassung einer Geraden an jede MeBreihe ist iiberlagert. Gezeigt
sind die statistischen Fehler. An jeweils einem Datenpunkt einer MeBreihe bei 2.5 % bzw.
2.0 lé—x ist zusétzlich der Einflufi der systematischen Unsicherheiten verdeutlich.

fixierter Konzentration elektronegativer Molekiile n, gilt:

=5 (8.7)

At _ _Aks
,7_

Die Anlagerungsratenkonstante in Abhingigkeit der elektrischen Feldstéirke wurde bereits
von [74] fiir verschiedene Verunreinigungen im fliissigen Argon gemessen (vgl. Abb. 5.2). Im
Feldstiirkenbereich |E| = 0.5...4.0 KV ist das unterschiedliche Verhalten fiir Oy und NyO
deutlich zu erkennen:

Ak S
0y — = (—0.34 £0.06) - |E|/ L
Ak 4
N5O : = (+0.41 £0.03) - |E|/5¥ .
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Zeit/Tage | T/K | 7/us || P1/us | Pa/(us/EL) | red. x2 ;:TE‘/(%/%
0.30 89.8 22.50 24.94 —1.30 4.08 —5.8
+0.33 +0.11 +0.5
0.97 91.0 17.09 17.91 —0.32 2.26 -1.9
+0.16 +0.07 +0.4
2.27 93.9 13.54 12.26 +0.53 1.36 +3.9
+0.14 +0.06 +0.4
3.61 87.0 11.30 9.55 +0.72 1.07 +6.4
+0.16 +0.06 +0.5

Tabelle 8.4: Ergebnis der Parameteranpassung der Geraden 7 = P;+ P» |E | an die MeBreihen
mit variierter Feldstirke in Abb. 8.15. Die mittlere MeBzeitpunkt (vgl. Abb. 8.14) sowie
die mittlere Temperatur T und die mittlere Elektronenlebensdauer 7 jeder Mefireihe sind
angegeben. Auf die Zeitabhingigkeit der Lebensdauer innerhalb einer Mefireihe wurde geméf}
(8.6) korrigiert. Die Anderung der Lebensdauer mit der elektrischen Feldstéirke wurde auf die
mittlere Lebensdauer T einer Mefireihe normiert.

Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Messung ist zunéchst Ak_l:s > 0 (vgl. Tabelle 8.4), so
dafl eine NoO-artiges Verhalten vorliegt, wihrend spéter mit Ak_lzs < 0 ein stirker Og-artiges

Verhalten auftritt.

Das gegensitzliche Verhalten der Anlagerungsratenkonstanten fiir NoO und Oy wird in [74]
mittels der Theorie von [88, 89], die die mikroskopische Struktur im fliissigen Argon beriick-
sichtigt, auf ein unterschiedliches Feldstéirkeverhalten des Anlagerungsstreuquerschnitts zu-
riickgefiihrt. Aufgrund der Polarisierbarkeit des rdumlich asymmetrischen NoO-Molekiils im
Gegensatz zum Os-Molekiil, das kein Dipolmoment aufweist, ist es moglich, dafl die effektive
Elektronenaffinitiat durch eine Polarisierung des NoO-Molekiils mit der elektrischen Feldstérke
steigt. Dies hat ein Ansteigen der Ratenkonstate ks und somit eine fallende Elektronenlebens-
dauer zur Folge.

Diese Uberlegung fithrt zu einer moglichen Interpretation der Feldstirkenabhingigkeit der
Lebensdauer: Zu Beginn der Messung nach dem Evakuieren des Kryostaten und Verflissi-
gen des Argons iiberwog der Einfluf} polarisierbarer Molekiile auf die Elektronenlebensdauer.
So konnten z.B das Wasser aus dem Isopropanol, das bei der Reinigung von Komponenten
genutzt wurde, oder Ausgasungen aus eingesetzten Kunstoffen die niedrige anfingliche Verun-
reinigung verursacht haben. Mit zunehmender Mefidauer wéren dann immer mehr Sauerstoff-
oder sich wie Sauerstoff verhaltende Molekiile im fliissigen Argon in Losung gegangen, die
z.B. durch Dichtmaterialien des Kryostaten aus der Luft in den Kryostaten diffundiert sein
konnten.
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Abbildung 8.16: Die Zeitabhéngigkeit der Elektronenlebensdauer T als Vergleich der Messun-
gen mit beiden Laserkammern. Deutlich ist die bessere Ubereinstimmung der MeBwerte beider
Kammern unter Beriicksichtigung der zusétzlichen Reflektion (ry) bei der Laserkammer 2 zu
erkennen.

8.7 Vergleichsmessung mit der Laserkammer 2

Wihrend der Mefizeit im Januar 1998 befand sich zusétzlich die Laserkammer 2 in demselben
Fliissigargonvolumen des lokalen Kryostaten. Es wurden jeweils im Wechsel mit der Laser-
kammer mit der flachen Kathode an jedem Punkt der |E|-T-Ebene Datensiitze aufgezeichnet,
so daB (fast) identische Umgebungsbedingungen herrschten.

Damit wurde ein direkter Vergleich der beiden Laserkammern moglich, die sich lediglich in
der Art der Einkopplung der Quarzfiber unterscheiden (vgl. Abschnitt 5.2.2.4). Die bei der
Laserkammer 2 in die Kathode integrierte Quarzfibereinkopplung verursacht eine Verzerrung
des elektrischen Feldes im kathodenseitigen Driftraum und eine Ausdehung der Elektronenla-
dungswolke in Driftrichtung, wihrend die mechanisch kompliziertere Quarzfibereinkopplung
des anderen Kammertyps eine bzgl. der Feldhomogenitit und Ladungswolkenausdehnung
einfachere Geometrie besitzt.

Im folgenden wird gezeigt, daf die genannten Effekte und direkte Reflektionen des UV-Lichts
in beide Gitter bei der Laserkammer 2 zu zusétzlichen systematischen Effekten fithren, die nur
zum Teil von der Modellfunktion (vgl. Abschnitte 5.2.2.5 und 5.2.2.6) beschrieben werden.
Die Auswertung der Datensitze erfolgte analog zur Auswertung fiir die Laserkammer mit
flacher Kathode. Die systematischen Fehler wurden fiir eine Datensatz bei 2.5 % und 90 K
bestimmt. (Siehe Tabellen E.6 und E.7 in Anhang E.3.)
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Abbildung 8.17: Das Signal a) der Laserkammer 2 zeigt im Gegensatz des Signals der b) Laser-
kammer mit der flachen Kathode bei hohen Verunreinigungskonzentrationen (p ~ 1.6 ppm)
eine Spitze auf der fallenden Flanke. Die direkte Reflektion von UV-Licht in das anodensei-
tige Gitter setzt bei a) Elektronen frei, die wéhrend ihrer instantan beginnenden Drift ein
Signal auf der Anode influenzieren. (Die dargestellten Signale bestehen aus einer Mittelung
von 100 Pulsen.)

8.7.1 Messung der Elektronenlebensdauer und Reflektion ins anodenseiti-
ge Gitter

In Abb. 8.16 sind die mit beiden Kammern gemessenen Werte fiir die Elektronenlebensdauer
7 als Funktion der Zeit im Vergleich gezeigt (offene Kreise und gefiillte Punkte). Neben der
Bestéitigung des zeitlichen Abfalls fillt deutlich auf, dafy die Elektronenlebensdauer bei der
Laserkammer vom 2 wesentlich zu grof rekonstruiert wird, wobei in der Anpassung eine
mogliche Reflektion ins kathodenseitige Gitter beriicksichtigt wurde.

Dieser Effekt kann durch das Signal von driftenden Elektronen erklirt werden, die praktisch
instantan am anodenseitigen Gitter von dorthin reflektiertem UV-Licht freigesetzt werden.
Sie erzeugen gleich zu Beginn des Pulses im anodenseitigen Driftraum einen Strom, dessen
Signal wiederum die fallende Flanke des Pulses verkiirzt. Daraus resultiert ein grofleres Am-
plitudenverhéltnis von ansteigender zu fallender Pulsflanke, woraus sich eine scheinbar héhere
Elektronenlebensdauer ergibt.

Das Signal der am Anodengitter erzeugten Elektronen konnte bei starker Verunreinigung'6
(p = 1.6 ppmp, = 7 = 0.1 ps) direkt beobachtet werden (Abb. 8.17 a)). Dieser Effekt
existiert bei der Laserkammer mit der flachen Kathode nicht (Abb. 8.17 b)) und ist somit
auf die Reflektion von UV-Licht an der Schrige der Kerbe zuriickzufiithren.

Wird das Signal der zusétzlich am Anodengitter freigesetzten Elektronen in der Anpassung
beriicksichtigt (als Parameter r9), so wird die fallende Flanke der Signale bei dieser Kammer

16Erzielt durch EinlaB von ca. 5 x 5 cm® Luft.
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Abbildung 8.18: Anpassung der Modellfunktion (5.55) an das Signal der Laserkammer 2 (a)
ohne und (b) mit Beriicksichtigung einer Reflektion in das anodenseitige Gitter als zusétzli-
chen Parameter ro. Deutlich ist die bessere Beschreibung der fallenden Signalflanke zu erken-
nen; das reduzierte x? der Anpassung verbessert sich von (a) 2.88 auf (b) 1.66. Die ermittelte
Elektronenlebensdauer sinkt von (a) 7 = 66.1 £ 0.2 us auf (b) 7 = 24.7 £ 0.1 ps.

wesentlich besser beschrieben (Abb. 8.18). Da nur bei den hohen Elektronenlebensdauern am
Beginn der Mefizeit stabile Anpassungsergebnisse mit dem zusétzlichen Parameter erreicht
werden konnten, wurden die Anpassungen fiir die in Abb. 8.16 gezeigten Datensiitze der
Laserkammer 2 mit einem fixierten Wert r9 = 0.12 wiederholt (Dreiecke in Abb.8.16). Es
ergibt sich eine wesentlich bessere Ubereinstimmung der gemessenen Lebensdauerwerte 7
zwischen beiden Kammern auf dem Niveau der Laserkammer mit der flachen Kathode.

8.7.2 Messung der Driftgeschwindigkeit und Ausdehnung der Ladungs-
wolke

Die mit der Laserkammer 2 ermittelte Driftgeschwindigkeit als Funktion der elektrischen
Feldstiirke vg(| E|) ist in Abb. 8.19 dargestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Laser-
kammer mit der flachen Kathode ist eine klare Diskrepanz zu erkennen: Wihrend die Werte
aus dem mittleren Driftraum ca. 20% zu hoch sind, sind diejenigen aus dem anodenseitigen
wesentlich zu niedrig. Im Gegensatz zur Laserkammer mit der flachen Kathode, deren Daten
eine konsistente Fortsetzung von vy(|E|) zeigen, weist der Verlauf fiir die Laserkammer 2
einen Sprung auf. Die Beriicksichtigung der zusétzlichen Ladungswolke durch die Reflektion
ins Anodengitter kann diesen systematischen Effekt nicht erkliren (Dreiecke in Abb. 8.19).

Die Tatsache, daf} die Driftzeiten ¢; zu klein und #,4 zu grof} rekonstruiert werden, weist
darauf hin, daf} die vereinfachende Beschreibung der driftenden Elektronenwolke als homogene
Verteilung der zeitlichen Ausdehnung [ im Modell nicht geniigt.
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Abbildung 8.19: Die Entwicklung der Elektronendriftgeschwindigkeit vy als Funktion der elek-
trischen Feldstirke |E| (bei 90 K) zeigt bei der Laserkammer mit der flachen Kathode eine
stetige Fortsetzung der Messung im mittleren Driftraum durch die Messung im anodenseitigen
Driftraum, wihrend bei der Laserkammer 2 ein deutlicher Sprung auftritt. Dieser wird durch
die Beriicksichtigung der zuséatzlichen Reflektion (Parameter ry) nicht kompensiert. (Diese
Datenpunkte sind wegen der Ubersichtlichkeit ohne Fehler angegeben.) Die Driftdistanz im
anodenseitigen Driftraum betragt 1.9 mm. (Bei der Laserkammer 2 kommt es unterhalb von
\EKG, ac| = 1.0 lg—x aufgrund der Driftzeitverhéltnisse zu einer Uber]agerung des Reflekti-
onssignals aus dem Kathodengitter mit der fallenden Flanke der Pulsform. Dadurch wird die
Anpassung bei diesen Datensétzen instabil.)

Als mogliche Ursachen fiir eine komplexere Elekronenverteilung kommen in Betracht:

e Verzerrung des elektrischen Feldes am Entstehungsort der Elektronen durch die Kerbe,

e Inhomogenititen im auf der Schrige auftreffenden UV-Lichtkegel.

Deren Auswirkungen auf die Form der Verteilung der driftenden Elektronen kénnten durch
eine eingehende Monte Carlo Simulation untersucht werden. Als weiterer Zugang konnte
die Form der Ladungswolke aus einer Entfaltung z.B. der ansteigenden Signalflanke unter
Annahme eines Modells fiir das Signal eines einzelnen driftenden Elektrons gewonnen werden.

Der Vergleich der Temperaturabhéngigkeit der Driftzeit ¢; und Driftgeschwindigkeit vg im
mittleren Driftraum bei |E'Kg,AG| = 2.5 % (Abb. 8.20) weist neben der Diskrepanz des
Absolutwertes ein sehr dhnliches Verhalten auf. Deutlich ist auch bei der Laserkammer 2
eine Ansteigen der Driftzeit und ein Fallen der Driftgeschwindigkeit mit der Temperatur
T 7zu erkennen. Der mit der Laserkammer mit der flachen Kathode gemessene Wert von
204~ _1.73 %/K ist etwas kleiner als der mit dieser Kammer gemessene von 2.0 % (siche

AT vy
Tab. 8.5).
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Abbildung 8.20: Die Entwicklung (a) der Driftzeit t; im mittleren Driftraum und (b) der
Elektronendriftgeschwindigkeit vy als Funktion der Temperatur T (bei |E| = 2.5 KV ) zeigt
ein sehr dhnliches Verhalten fiir beide Laserkammern. Durch die Beriicksichtigung der zusétz-
lichen Reflektion (Parameter ry) wird die Diskrepanz der Absolutwerte nicht kompensiert.
Der Gesamtfehler auf vy wird von dem Fehler des Abstandes d = 10.0 &= 0.1 mm dominiert.

Tabelle 8.5: Anderung der relativen Driftgeschwindkeit AT

Laserkammer AAT"Sd

LK 2 -2.01 £ 0.11 %/K
LK 2, ry frei —-2.02+ 0.10 %/K
mit flacher Kathode | —1.73 £ 0.06 %/K

Avy

mit der Temperatur im Vergleich

fiir die beiden eingesetzten Kammern (bei |E| = 2.5 KV . Werte bei 90 K).

8.7.3 Folgerungen

Die Laserkammer mit der flachen Kathode ist der Laserkammer 2 bei zukiinftigen Messungen
als Standardkammer vorzuziehen:

e Sie besitzt eine einfachere Geometrie und liefert konsistente Ergebnisse fiir die Driftge-
schwindgkeit, gemessen in unterschiedlichen Driftrdumen.

e Eine Produktion von zusitzlichen freien Elektronen am Anodengitter durch reflektier-
tes UV-Licht wird nicht beobachtet. Die Messung der Elektronenlebensdauer ist somit
zuverléssiger.
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Parameter Wert
P —0.016863 K!
P, —0.0083412 K!
Py 0.18088 (%)4
Py 89751  (LY)
P 1.4614 (lg—x)fp6
Ps 0.32891
Ty 92.91 K

Tabelle 8.6: Ergebnis der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) aus der Messung von
Kalinin et al. [91]. Die mittlere Temperatur Ty wurde vor der Durchfiihrung der Anpassung
ermittelt.

8.8 Vergleich mit anderen Messungen

Die Driftgeschwindigkeit freier Elektronen im fliissigen Argon als Funktion der angelegten
elektrischen Feldstirke ist in Abb. 8.21 bzw. 8.22 als Ausschnittsvergrofierung der aus dem
mittleren Driftraum gewonnenen Werte aus der in dieser Arbeit vorgestellten Messung mit
der Laserkammer mit flacher Kathode bei drei exemplarischen Temperaturen im Vergleich zu
drei in der Literatur existierenden Messungen dargestellt. Die dlteren Messungen erzielten mit
unterschiedlichen Methoden (vgl. Abschnitt 5.1.5) zum Teil deutlich abweichende Ergebnisse:

e Miller et al. [85] nutzten Elektronen mit einer Energie von 40 keV aus einer gepul-
sten Elektronenkanone, um durch ITonisation des fliissigen Argons freie Elektronen in
der Driftkammer mit 0.1 bis 0.6 mm Elektrodenabstand zu erzeugen. Aus dem inte-
grierten Strom der Elektronen wurde unter der Annahme, dafl die Elektronenwolke in
in Driftrichtung quasi-punktférmig ist, die Driftzeit und damit die Driftgeschwindigkeit
extrahiert. Die Elektronenlebensdauer betrug ca. 10 us, die Temperatur des fliissigen
Argons wird mit (85.0 +0.3) K angegeben. Die Driftgeschwindigkeiten dieser Messung
sind um ca. 13% grofler als nach der Parametrisierung (8.3) mit den hier ermittelten
Parametern (Tab. 8.3) bei 85 K zu erwarten wéren.

e Yoshino et al. [86] erzeugten die freien Elektronen in einer Driftzelle mit 1 mm
Elektrodenabstand durch den gepulsten Beschufl der Zelle mit 15 MeV Bremsstrahlung
eines Elektronenlinearbeschleunigers. Die Elektronenlebensdauer war grofier als 5 us
und die Temperatur betrug 87 K. Die von Yoshino et al. gemessene Driftgeschwindigkeit
ist um ca. 18% geringer als nach der hier vorgestellten Messung bei 87 K erwartet wiirde.

e Kalinin et al. [91] haben am CERN eine Laserkammer ohne Gitter mit einem Elektro-
denabstand von 10 mm benutzt. Die Quarzfiber wurde durch eine Bohrung in der Anode
senkrecht zu deren Oberfliche eingekoppelt und das UV-Licht mit 266 nm Wellenlénge
erzeugte die Photoelektronen auf der gegeniiberliegenden Kathode. Es wurde das Aus-
gangssignal eines stromsensitiven Vorverstirkers analysiert. Die Elektronenlebensdauer
betrug ca. 120 us. Die vg-Meflpunkte, die im Temperaturbereich T' = 86.8...97.6 K
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Abbildung 8.21: Die Driftgeschwindigkeit v, freier Elektronen in fliisssigem Argon als Funkti-
on der elektrischen Feldstérke \E |. Dem Ergebnis der in dieser Arbeit vorgestellten Messung
mit den Werten aus mittleremm und anodenseitigem Driftraum (offene Symbole, nur mit sta-
tistischen Fehlern) bei drei verschiedenen Temperaturen ist zum Vergleich das Ergebnis der
am CERN ausgefiihrten Messung von Kalinin et al. [91] als Parametrisierung fiir dieselben
Temperaturen iiberlagert. Deutlich weichen davon die ilteren Messungen von Miller et al. [85]
und Yoshino et al. [86] ab. Diese Abweichungen lassen sich nicht durch die unterschiedlichen
Temperaturen des Mediums erkléren.
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Abbildung 8.22: Die Driftgeschwindigkeit vy freier Elektronen in fliissigem Argon als Funktion
der elektrischen Feldstiirke |E| gemessen im mittleren Driftraum (mit Gesamtfehlern). Dem
Ergebnis der in dieser Arbeit vorgestellten Messung (offene Symbole) bei drei verschiedenen
Temperaturen ist zum Vergleich das Ergebnis der am CERN ausgefiihrten Messung von
Kalinin et al. [91] als Parametrisierung fiir dieselben Temperaturen iiberlagert. Die deutlichen
Abweichungen der dlteren Messungen von Miller et al. [85] und Yoshino et al. [86] sind gut
zu erkennen.
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und bei elektrischen Feldstidrken von \E| =05...75 lé—x aufgezeichnet wurden, liessen
sich gut durch die Anpassung der Parametrisierung (8.3) beschreiben. Der resultierende
Parametersatz ist in Tabelle 8.6 zusammengestellt. Wie in Abb. 8.21 und Abb. 8.22 zu
erkennen ist, besteht eine gute Ubereinstimmung mit der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Driftgeschwindigkeitsmessung. Die in [91] angegebene Temperaturabhingigkeit der
Driftgeschwindigkeit von -2% /K ist ca. 10% grofer, als diese Messung ergab.

Die in dieser Arbeit prisentierte Messung der Elektronendriftgeschwindigkeit im fliissigen
Argon zeigt folglich eine gute Ubereinstimmung mit der jiingeren Messung von Kalin et al.,
bei der die freien Elektronen auch mittels Photoeffekt in einer geometrisch sehr einfachen
Kammer erzeugt werden, wihrend deutliche Differenzen beziiglich der dlteren Messungen
von Miller et al. und Yoshino et al., bei denen das fliissige Medium zur Erzeugung freier
Elektronen ionisiert wurde, zu erkennen sind.

8.9 Folgerungen

Die Messung der Driftgeschwindigkeit freier Elektronen in fliissigem Argon in Abhéngigkeit
der elektrischen Feldstiirke und der Temperatur vg(|E|,T) kann mit Hilfe der Parametrisie-
rung (8.3) im Bereich 0.5 lé—x < |E| < 12.6 lé—x und fiir 87 K < 7' < 94 K gut beschrieben
werden. Die Temperaturabhéingigkeit der Driftgeschwindigkeit betragt (im Mittel):

Avy
AT vy

= (—1.72 £ 0.08)% /K.

Dies macht eine genaue, moglichst lokale Messung der Flissigargontemperatur in den Ka-
lorimetern des ATLAS-Experimentes erforderlich, um den Beitrag der Ungenauigkeit der
Driftgeschwindigkeitskenntnis zum konstanten Term der Kalorimeterauflésung ausreichend
klein zu halten. Dafiir sind an den Kalorimetermodulen angebrachte Temperatursensoren
vorgesehen [26]. Gegebenenfalls ist eine Korrektur der Kalorimetersignale zur Sicherstellung
der Homogenitit der Kalorimeterantwort vorzunehmen (vgl. [120]).



Kapitel 9

Zusammenfassung der Ergebnisse

Das hadronische Endkappenkalorimeter (HEC) ist ein wesentlicher Bestandteil des ATLAS-
Experiments zur Identifikation vorwértsgerichteter Teilchenstrahlbiindel und zur Rekonstruk-
tion fehlender transversaler Energie.

Prototypmodule des HEC wurden im Jahr 1996 am CERN-SPS-Strahl unter Beschufl mit
Elektronen und Pionen von bis zu 200 GeV getestet. Im September 1996 waren erstmalig
vier Module eingesetzt, die pioninduzierte Schauer weitgehend enthalten konnten, so dafl die
Energieantwort und Energieauflosung dieses Kalorimeters auch fiir Pionen untersucht werden
konnte.

Fiir Elektronen wurden die Parameter der klassischen Energieauflosungsformel bestimmt zu:
Samplingterm o, = ca. 21% v GeV und konst. Term ey, = ca. 1% .

Simulierte Elektronenereignisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Daten. Die ge-
messene Auflésung wird von der Monte-Carlo Simulation reproduziert.

Bei den Piondaten wurde die Teilchenergie mit Hilfe von fiinf (energieabhéingigen) Kalibrati-
onskonstanten fiir die longitudinalen Segmente rekonstruiert, um instrumentelle Defekte und
Energieverluste auflerhalb des Kalorimeters moglichst zu kompensieren. Die Parameter der
gemessenen Energieauflésung betragen:

Samplingterm a4 = ca. 90% v GeV und konst. Term Bhqq = ca. 6% .

Die Ursache fiir diese verhéltnisméflig grolen Werte liegt in den Energieverlusten durch An-
teile des hadronischen Schauers, die seitlich oder nach hinten aus dem Kalorimeter hinaus-
reichen. Dies konnte durch die Analyse mit verschiedenen Schauermodellen simulierter Pio-
nereignisse bestitigt werden. Eine gute Ubereinstimmung der erwarteten Energieauflésung
mit der aus den Daten rekonstruierten erreichte das GCALOR-Modell, wihrend die anderen
Modelle G-FLUKA bzw. GHEISHA zu gute bzw. zu schlechte Werte fiir die Energieauflosung
ergaben. Wird die zusétzlich aulerhalb des Detektors deponierte Energie in der Rekonstruk-
tion der Monte-Carlo Ereignisse beriicksichtigt, so wird eine optimistische Abschitzung der
erreichbaren Energieauflésung gewonnen:

Samplingterm a}¢ = ca. 72% v/GeV und konst. Term BM¢ = ca. 3% .

169
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Eine weitere Verbesserung der hadronischen Energieauflésung wird von dem Einsatz geeig-
neter Gewichtungsmethoden, die den Einflufl der vom e/h-Verhiltnis bedingten Beitrag re-
duzieren, erwartet.

Die Energieauflosung der Fliissigargonkalorimeter von ATLAS héngt bei hohen Teilchenener-
gien (konstanter Term) von Inhomogenititen des Kalorimeters beziiglich des ausgelesenen
Signals ab. Diese kénnen u.a. durch Schwankungen in der Konzentration elektronegativer
Verunreinigungen im fliissigen Argon oder durch die Verdinderung der Driftgeschwindkeit der
freien Elektronen aufgrund von Temperaturschwankungen hervorgerufen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur Uberwachung der Konzentration elektro-
negativer Molekiile in dem fliissigen Argon der ATLAS-Kryostaten auf der Basis speziell
angepaBter Ionisationskammern entwickelt. Zum Einsatz kommen kombinierte 24! Am- /207 Bi-
Reinheitsmefgerite, bestehend aus zwei quellengestiitzten Ionisationskammern, direkt in den
Kryostaten der Kalorimeter, sowie mehrere Laserkammermonitore in der ndheren Fliissigar-
gonumgebung, die eine direkte Messung der Elektronenlebensdauer erlauben.

In dem kombinierten 2*! Am-/2"Bi-Monitor befinden sich zwei zueinander komplementire
Tonisationskammern, in denen radioaktive Priparate zur Erzeugung freier Elektronen genutzt
werden. Die 207Bi-Kammer ist in dem angestrebten Mefibereich von p < 1 ppmg, besonders
auf Schwankungen in der Konzentration elektronegativer Verunreinigungen sensitiv, wihrend
die 24! Am-Kammer bei geringerer Sensitivitit bis zu p ~ 10 ppmg, und héher einsetzbar ist.
Zur Auswertung der mit diesen Mefigeriten gewonnenen Daten wurde das Box-Modell[68,
69] zur Beschreibung der Rekombination der erzeugten Elektronen mit den positiven Ionen
verwendet.

Vorgestellt wurde eine Messung mit dem kombinierten 24! Am-/20"Bi-Monitor wihrend einer
Teststrahlperiode der HEC-Kollaboration am CERN-SPS im April 1998. Bei einer absolu-
ten Reinheit von p =~ 0.3 ppmg, konnte aus den Signalspektren ein Anstieg um Ap =
0.1...0.2 ppmgp, wihrend der 18-tigigigen Mefzeit nachgewiesen werden. Die Unsicher-
heiten zeigen die Grenzen des verwendeten Rekombinationsmodells auf; insbesondere das
Verhalten der ?*! Am-Kammer der stark ionisierenden Quelle wird nicht richtig beschrieben.
Eine Eichung der Kammern gegen z.B. eine Laserkammer ist zur Bestimmung der absoluten
Reinheit notwendig. Es konnte demonstriert werden, daf sich der kombinierte 24* Am-/207Bi-
Reinheitsmonitor zur Uberwachung der zeitlichen Konstanz der Signalamplitude beziiglich
der Auswirkungen elektronegativer Verunreinigungen eignet.

Der Laserkammermonitor, in dem die freien Elektronen per Photoeffekt erzeugt werden und
somit keine Rekombinantionseffekte zu beriicksichtigen sind, erlaubt aufgrund seiner Geome-
trie die direkte Bestimmung der Elektronenlebensdauer bzgl. elektronegativer Verunreinigun-
gen und die Messung der Driftzeit der Elektronen im fliissigen Medium durch Anpassen einer
Modellfunktion. Zwei Laserkammern, die sich in der Kathodengeometrie unterscheiden, wur-
den untersucht. Aufgrund der guten Ubereinstimmung von Modell und Mefdaten, sowie der
Selbstkonsistenz der Driftzeiten in den verschiedenen Driftriumen, wurde die Laserkammer
mit der flachen Kathode zur Standardkammer fiir die Driftgeschwindigkeitsmessung gewéhlt.
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Aufgrund der Bedeutung der Temperaturabhingigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit fiir
die Energieauflosung der ATLAS-Kalorimeter wurde eine eigene Messung derselben in dem
lokalen Kryostaten durchgefiihrt, da in der Literatur verfiighare Messungen der Driftgeschwin-
digkeit inkonstistent sind. Die Driftgeschwindigkeit freier Elektronen in fliissigem Argon wur-
de in Abhéngigkeit der Temperatur und der elektrischen Feldstéirke in dem Bereich von

STK<T<94K und 0.5 & <|E| <12.6 &V

gemessen. Bei z.B. T = 90 K und |E| = 4 XV betriigt vg = (3.339 £ 0.006 £ 0.026) mm/ps.

Eine Parametrisierung fiir v4(|E|, T') wurde angegeben. Die mittlere Temperaturabhingigkeit
der Elektronendriftgeschwindigkeit im Bereich von 87 — 94 K wurde bestimmt zu:

Awvg
AT vy

= (—1.72 £ 0.08)%/K .

Im Vergleich zu in der Literatur verfiigbaren Messungen zeigte sich eine gute Ubereinstim-
mung mit der Messung von Kalinin et al. [91] am CERN, wahrend beide Messungen sich auch
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Temperaturen nicht mit den &lteren Messun-
gen von Miller et al. [85] und Yoshino et al. [86] vereinbaren lassen, die sich auch gegenseitig
widersprechen.

Wihrend der Driftgeschwindigkeitsmessung wurde im lokalen Kryostaten eine Abnahme der
Elektronenlebensdauer beobachtet. Aus dem Verlauf der Lebensdauer mit dem elektrischen
Feld 7(|E|) kann zwischen sauerstoffartig und NoO-artig (polarisierbar) wirkenden Verun-
reinigungsmolekiilen unterschieden werden. Die Zunahme um Ap = 70 ppbg, ist mit der
Interpretation, dafl Sauerstoff in den Kryostaten eingedrungen sei, vertriglich.

Die Laserkammer eignet sich zur direkten Bestimmung der Elektronenlebensdauer bei Ver-
unreinigungskonzentrationen im ppmq,und sub-ppmg,-Bereich, wihrend die Kammern des
kombinierten 2! Am-/207Bi-Reinheitsmonitors die Stabilitiit der Signalamplitude iiberwa-
chen. Insgesamt 29 24! Am-/?°"Bi-Reinheitsmonitore werden in den Kryostaten der Fliissigar-
gonkalorimeter des ATLAS-Experiments zum Einsatz kommen. Ein Konzept zur Platzierung
wurde erarbeitet und vorgestellt.






Anhang A

Ubersichten zur
HEC-Prototypanalyse

In diesem Anhang sind die Definitionen der Pioncluster, eine Ubersicht iiber die verwendeten
Datensitze und das Nummerierungsschema der HEC-Prototypauslese zusammengstellt.

A.1 Liste der Zellen im Pioncluster

Ell

100

Abbildung A.1: Kalorimeterzellen im Pioncluster fiir die Einschufiposition Pad 9.
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100 116

Abbildung A.2: Kalorimeterzellen im Pioncluster fiir die Einschuflposition Pad 90.
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A.2 Die Elektron- und Piondatensatze

Pad | Strahlenergie | Run No. | Ereignisanzahl | Zufallstriggeranzahl
‘ Elektronen
9 20 6101 6000 551
9 40 6100 6000 390
9 60 6099 5999 407
9 80 6098 6000 390
9 100 6097 6000 390
90 40 6103 6000 430
90 60 6104 6499 414
90 80 6105 6000 438
90 100 6106 6000 414
Pionen ‘

9 20 6132 10000 4811
9 40 6131 9999 1237
9 60 6130 10000 548
9 80 6129 10355 409
9 100 6128 11262 258
9 120 6127 13428 275
9 150 6164 20000 1056
9 200 6175 20000 612
90 20 6121 3164 450
90 40 6119 10000 3113
90 60 6118 9999 3000
90 80 6117 9999 1312
90 100 6115 11558 1221
90 120 6114 9999 736
90 150 6185 10000 322
90 200 6176 20000 615

Tabelle A.1: Zusammenstellung der in dieser Analyse benutzten Elektron- und Piondatenséitze
(Runs) mit den EinschuBpositionen Auslesefliche 9 (Pad 9) und 90 (Pad 90).



A.3. AUSLESEKANALE DES HEC-PROTOTYPKALORIMETERS

A.3 Auslesekanile des HEC-Prototypkalorimeters
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Abbildung A.3: Schematische Anordnung der Auslesezellen und ihre Zuordnung zu den Aus-
lesekanéilen fiir Modul A (unten) und Module B (oben). Die Kalorimetertiefe nimmt von links
nach rechts zu.



Anhang B

Eigenschaften fliissiger Edelgase

Die folgende Tabelle dokumentiert einige wichtige Eigenschaften fliissiger Edelgase, die als
Detektormedien in Kalorimetern Verwendung finden.

Parameter LAr LKr LXe
Kernladungszahl 18 36 o4
Temperatur am Tripelpunkt (K) 83.78 | 115.95 | 161.35
Druck am Tripelpunkt (mbar) 687 731 816
Temperatur am Siedepunkt (K) 87.29 | 119.8 | 165.05
Dichte am Siedepunkt (kg/m?) 1392.8 2413 3057
Volumenverhéltnis (gasformig/fliissig) 835 688 550
Brechungsindex (A = 170 nm) - 1.41 1.6
Dielektrizitatszahl 1.51 1.66 1.95
Strahlungslinge (cm) 14.3 4.76 2.77
Moliére-Radius (cm) 7.3 4.7 4.1
dE/dz iy (MeV /cm) 211 | 345 | 3.8
Szintillationslicht

Apeat. (nm) 130 | 150 | 175

Zerfallskonstante, schnell (ns) 6.5 2 2

Zerfallskonstante, langsam (ns) 1100 85 30

Anteil der schnellen Komponente 0.08 0.01 0.77
W-Wert (eV) 23.6 20.5 15.6

16.7
18.4

Fano-Faktor 0.11 0.06 0.05
Séattigungsdriftgeschwindigkeit (cm/pus) 0.64 0.48 0.26

Tabelle B.1: Eigenschaften fliissiger Edelgase [107]. Fiir den W-Wert des fliissigen Kryptons
sind mehrere Messungen zitiert.
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Anhang C

Das Monte-Carlo-Programm BISIM

C.1 Uberblick

Das Programm BISIM' wurde zur Simulation des Spektrums der 2°7Bi-Kammer entwickelt.
Es simuliert die Spuren der drei Konversionselektronenlinien bei £, = 1047 keV, 976 keV
und 481 keV, sowie die Spuren der bei Comptonstreuung oder Photoabsorption der Photo-
nen mit den Linienenergien F, = 1770 keV, 1064 keV und 569 keV (vgl. Fig. 5.16) erzeugten
Elektronen. Von den in dem aktiven Volumen der ?°’Bi-Kammer enthaltenen Spuren wird die
deponierte Ladung nach Formel (5.41) als Summe iiber alle Spursegmente zum Ladungssig-
nal der Kammer aufintegriert und als Eintrag in einer N-Tupledatei zur Verfiigung gestellt.
Zusétzlich wird das Ladungssignal fiir dieselben Spursegmente fiir den Fall der auf den ersten
Driftabstand verkiirzten 2°7Bi-Kammer ohne Gitter berechnet und in der N-Tupledatei ge-
speichert. Die N-Tupledatei kann anschliefend mit einem Grafikprogramm [127] verarbeitet
werden.

C.2 Programmbeschreibung

Das Ablaufschema des Programms BISIM ist in Abbildung C.1 dargestellt. Im folgenden
werden die einzelnen Schritte erlautert.

1. Nach dem Start miissen die Reinheit p, die gewiinschte Anzahl Ereignisse Ng;cignisse
und ein Dateibasisname eingegeben werden. Unterschiedliche Dateibasisnamen erlauben
es, das Programm gleichzeitig mehrmals im Stapelbetrieb? laufen zu lassen. Die weiteren
in Tabelle C.1 aufgefithrten Geometrie- und die Zerfallskanile des 2°’Bi beschreibenden
Parameter werden vom Programm gesetzt.

2. Die Programminitialisierung beinhaltet das Berechnen der Ladungsdichteverteilung ent-
lang der Konversionselektronenspuren % fiir die festen Energien der Elektronen (Abb. C.2)
mittels der Bethe-Bloch-Formel fiir Elektronen. Die Ladungsdichteverteilung wird in
Form von (5.45) zur numerischen Integration von (5.40) benétigt. Fiir die variiernden

'"Derzeitige Version: V 0.5.
?Engl.: Batch.
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‘ Programm BISIM ‘

Y
’ Eingabe: p, Nejgnis Und Dateienbasisnar+e
Y
’ Programminitialisierung ‘
Y
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’ Zerfallskanals
Y
€ : €konversion
Konversion Berechne
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V<
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Compton- Compton | Ziehe E Berechne Elektron-
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Photoeffekt? Streuwinkel uncg, , Endpunkt desy
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Ereigniszahl
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Abbildung C.1: Ablaufschema des Simulationsprogramms BISIM.
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Parameter | Wert Bedeutung
P Abfrage | Reinheit des Mediums in ppmQ4
NEreignisse Abfrage | gewiinschte Ereignisanzahl
Basisname | Abfrage | Basisname fiir alle erzeugten Dateien
dq 0.5 cm | Abstand Kathode-Gitter
doy 0.1 cm | Abstand Gitter-Anode
7 1.25 ¢m | Radius des aktiven Volumens
E, 5KV |E| kathodenseitig
E, 25 KV |Ey| anodenseitig
Iy 23.6 eV | W-Wert des fliissigen Argons
W; ... | Energien der (fiinf) beriicksichtigten Uberginge
51g; 0.1 fC | Breiten (os) zur Simulation des elektronischen
Rauschens
R;; ... | Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten
abhiingig vom vorhergehenden Ubergang bei
Kaskadenzerfillen

Tabelle C.1: Die Parameter des Programms BISIM.

Anfangsenergien der durch Comptonstreuung oder Photoeffekt entstehenden Elektro-
nen wird eine Interpolationstabelle der Reichweiten durch mehrfache Integration der
Bethe-Bloch-Formel angelegt (vgl. Abb. C.3). Sie dient der approximativen Berech-
nung des Ladungssignals unter der Annahme einer homogenen Ladungsdichteverteilung
entlang dieser Spuren.

3. Zu Beginn der Ereignisschleife miissen verschiedene Felder und Variablen initialisiert
werden. Der Stapelspeicher fiir Spursegmente wird geleert.

4. Entsprechend den Wahrscheinlichkeiten in der Zerfallskanalmatrix R;; wird mit Hilfe
einer Zufallszahl ein spezieller Zerfallskanal gewéhlt und im folgenden ein Ereignis da-
raus simuliert. Gleichzeitig wird aus einer Gleichverteilung in cos a der Emissionswinkel
des ausgesandten Teilchens bestimmt.

5. Mit der Wahl des Zerfallskanals wurde bereits entschieden, ob es sich bei dem emittier-
ten Teilchen um ein Konversionselektron oder ein Photon handelt:

(a) Konversionselektron: In diesem Fall wird aus einer Gleichverteilung in cos o der
Emissionswinkel des ausgesandten Teilchens bestimmt und daraus mit Hilfe der
maximalen Spurlinge z,,,, die effektive Spurldnge in Driftrichtung zy berechnet.
Es wird gepriift, ob das resultierende Spursegment im aktiven Volumen? liegt, und
gegf. wird es gekiirzt und dann gespeichert.

(b) Photonen: Nach dem Bestimmen des Emissionswinkels a aus einer Gleichvertei-
lung in cos & wird geméfl den von der Photonenergie abhingigen Wechselwirkungs-
querschnitten fiir den Comptoneffekt und die Photoabsorption per Zufallszahl der
zu simulierende Subprozefl gewéhlt:

*Das aktive Volumen ist der Zylinder der Linge d; + d» mit dem (Gitter-)Radius r; in der 207Bj-Kammer,
in dem gradlinig driftende Elektronen fiir das Signal zu beriicksichtigen sind.
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i. Photoabsorption: Das durch Photoeffekt erzeugte Elektron erhilt die ge-
samte Energie des einlaufenden Photons und die Elektronspur wird simuliert
und als Spursegment gespeichert, soweit es im aktiven Volumen liegt.

ii. Compton-Elektron: Per Zufallszahl wird eine Energie E. fiir das erzeugte
freie Elektron aus der Energieverteilung der Comptonstreuung gewéhlt, und
der zugehorige Streuwinkel und die Energie E. des gestreuten Photons be-
rechnet. Nachdem entsprechend einer Gleichverteilung der weitere Streuwinkel
in der Ebene senkrecht zum einlaufenden Photon bestimmt wurde, wird wie-
derum das Spursegment des Elektrons berechnet, gepriift und abgespeichert.
Ist die Energie des gestreuten Photons grofler als ein Abschneidewert Ef/’””
werden die obigen Schritte fir ein wechselwirkendes Photon wiederholt.

Ist das Endzustandsniveau des simulierten Ubergangs nicht das Grundzustandsniveau
und erlaubt die Zerfallskanalmatrix einen weiteren Ubergang, wird unter Beibehaltung
der bisher simulierten Spursegmente zur Zufallsauswahl eines weiteren Zerfallskanals
gesprungen. Dabei sind die noch moglichen Zerfallskanéle von dem letzten simulierten
Ubergang abhiingig.

Die Ionisationsspuren der in Compton-Streuprozessen erzeugten Elektronen kénnen das
Gitter durchqueren und auch im zweiten Driftraum Ladung deponieren. Aufgrund der
Stiabe des eingesetzen Gitters werden 19% (entsprechend der Flichenbedeckung) der
das Gitter durchquerende lonisationsspursegmete am Gitter gestoppt, d.h. entsprechend
gekiirzt. Verbleiben danach keine Spursegmente mehr auf dem Stapelspeicher wird das
Ereignis verworfen und zum Beginn der Ereignisschleife gesprungen.

Die auf der Anode influenzierte Ladung jedes Spursegments wird gemafi (5.41) per
Integration berechnet und fiir alle Spursegmente zum Wert ()2 summiert. Auflerdem
wird die gesamte influenzierte Ladung Q1% auf eine Anode, die sich an der Stelle des
Gitters befindet (nur ein Driftraum der Lange d;), berechnet. Desweiteren werden zur
Approximation elektronischen Rauschens durch Addition einer Verschmierungszahl aus
einer Gaufiverteilung mit der Breite sig; die Werte (Q2s: und (Q1s7 gebildet.

Die Ladungswerte (Q2, 01, @2st und (Q1si werden zusammen mit einigen weiteren cha-
rakteristischen Werten des Ereignisses in einer N-Tupledatei im HBOOK-Format [128]
gespeichert.

Ist die gewiinschte Ereignisanzahl erreicht, wird das Programm beendet oder ansonsten
das nichste Ereignis simuliert.

‘Diese GroBe Q1 ist von Q; aus (5.40) zu unterscheiden.
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Abbildung C.2: Die durch numerische Integration der Bethe-Bloch-Formel gewonnenen La-
dungsdichteverteilungen entlang der Spuren der Konversionselektronen in fliissigem Argon.
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Abbildung C.3: Die Spurlingen fiir Elektronen in fliissigem Argon in Abhéngigkeit ihrer
Anfangsenergie bis zu 2 MeV. Die mittleren Spurlingen wurden durch numerische Integration
der Bethe-Bloch-Formel gewonnen.



Anhang D

Die Anpassung der
Laserkammermodellfunktion

In diesem Anhang findet sich eine Dokumentation der Modellfunktion fiir das Laserkammer-
signal, wie sie in den Anpassungen dieser Arbeit verwendet wurde'. Der zweite Teil enthélt
die Beschreibung des Programms zur Parameteranpassung.

D.1 Die Modellfunktion der Laserkammer

Um die reale Signalfunktion S(¢) der Laserkammer zu erhalten, wird die reale Stromfunk-
tion I,¢q(t) aus Abschnitt 5.2.2, die den von den driftenden Elektronen auf die Elektroden
influenzierten Strom beschreibt, mit der erweiterten Impulsantwortfunktion h(¢) des Vor-
verstiirkers nach (5.57) aus Abschnitt 5.2.2.3 gefaltet?.

D.1.1 Die reale Stromfunktion

Die reale Stromfunktion setzt sich aus der idealen Stromfunktion (5.49) aus Abschnitt 5.2.2.2
und den Erweiterungen um die Ausdehnung der Ladungswolke sowie den zusétzlichen La-
dungswolken durch Reflektion von UV-Licht in die Gitter aus Abschnitt 5.2.2.6 zusammen.
Sie 148t sich wie folgt gliedern?:

Leal(t) = Iathode(t) + Tanode(t) + Tref1.1(t) + Trepi2(t) (D.1)
mit
IKa,th,ode(t) = IKO (IS't'u,fe(ta 0) + IFl(mke (t7 t1q, tlb)) ) (DQ)
wobei Iy = Qo , (D.3)
tkg
IAnode(t) = IAO (IFl(mke (ta tZau th) - IFl(mke (t7 t3au t3b)) ) (D4)

"Name der Programmroutine: laserfunc4.f.
®Eine Faltung mit der einfacheren Impulsantwortfunktion nach (5.56) findet sich in [71].
*Im folgenden wird ohne Beschrinkung der Allgemeinheit to = 0 gesetzt. Setze t — (t — to) sonst.
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wobel Iy = @ Jkg Yag (D'5)
tag

Irepia(t) = —IriIBigek(t,ta,ts5), (D.6)

wobei Ipy = @ T Gag ; (D.7)
tag

Trepio(t) = —IgoIpioek(t,te, t7), (D.8)

wobei IR2 == @ Tro. (Dg)
tag

Zusitzlich zu den in Tabelle D.1 auf Seite 188 aufgefithrten Parametern #,, t4, 54, | und tg
wurden folgende Gréflen abkiirzend eingefiihrt:

ta = thg —1/2, (D.10)

tiy = tkg+l/2, (D.11)

taa = trgt+ta—1/2 (D.12)
 trg+tat1/2 fiir 1 <ta,

b = {tkg+td+tag—l/2 fiir 1> to,, (D-13)
| tkgtattag /2 fir 1<t

faa = {tkg+td+l/2 fir 1> t,,, (D.14)

tsp = tkg+td+tag+l/2a (D15)

ta = tla, (D.16)

ts = tq+tag, (D.17)

t; = t5+tag- (D.18)

Die Stromfunktion kann somit aus drei wiederkehrenden Elementen zusammengesetzt werden:

t
IStufe(ta 3) = er G(f - 3) ) (Dlg)
t
Thiock(t, 51,52) = e 7 (Ot —s1) — Ot — s2)) , (D.20)
_t (81—t S9 —t
IFl(mke(taS]aSQ) = € @(t,S]) + @(t, 82) . (D21)
S92 — 81 S92 — 81

D.1.2 Die Faltung mit der Impulsantwort des Vorverstéirkers

Die Antwortfunktion des Vorverstirkers (5.57) aus Abschnitt 5.2.2.3 kann zur Vereinfachung
der Ausfithrung der Faltung wie folgt gegliedert werden:

h(t) = a©(t) (hi(t) — h;(t) + hm(t,y1) — hm(t,y2)) (D.22)
wobei
_t _t
hi(t) = et (1—e i), (D.23)
to s
hi(t) = bf—e*fce i | (D.24)
"b
2
hm(t,y) = moetysin(f—ﬁ+<p> (D.25)
"h
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mit

Yy = 1 + L und (D.26)
te  tm
1 1 1
(D.28)

Die weiteren verwendeten Parameter entsprechen den in Tab. 5.6 auf Seite 100 aufgefiihrten.
Die Verstiarkung a des Vorverstirkers betrigt ca. 1 'F—(y

Die Signalfunktion der Laserkammer wird durch die Faltung der beiden Funktionen I, und
h(t) gewonnen:

Syoat(t) = Toear(£) * h(t) = / Bt — 1) Lot () dt’ (D.29)

Anstelle der Berechnung des Integrals (D.29) kann der Faltungssatz der Laplacetransforma-
tion [129] genutzt werden:

L(Ixh) = L) L(h). (D.30)

Aufgrund der Linearitit der Laplacetransformation kann die Faltung fiir die Produkte der
Zerlegungen der Stromfunktion I(¢) und der Vorverstirkerantwortfunktion h(t) einzeln durch-
gefithrt werden. Anschlielend werden die Laplaceriicktransformierten zur gesuchten Signal-
funktion zusammengesetzt.

Im folgenden soll das Ergebnis der Berechnung von (D.29) mittels Laplacetransformation zi-
tiert werden. Das Ergebnis wurde mit Hilfe einer numerischen Berechnung der Signalfunktion
fiir verschiedene Parameterséitze iiberpriift.

D.1.3 Das Faltungsergebnis: Die Modellfunktion

Die Signalfunktion der Laserkammer (incl. Untergrund) hat die Form:
Sreal(t) = SKathode (f) + SAnode (f) + SRI (f) + SRQ(t) + Sbg(t) . (D31)

Die einzelnen Komponenten sind:

Skathode(t) = Ak [Skianke (t, t1a; t16) + Sstuge (£,0)] (D.32)
Sanode(t) = Aa [Srianke(t;t2a; tay) — Srianke (t; 30, t30)] (D.33)
Sr1(t) = —AR1 SBiock(t,ta,t5), (D.34)
Sra(t) = —Ar2SBiock(t:ts,17), (D.35)

Spg(t) = Agin sin (27r t

sin

+ ‘Pem) + Mg t+co (D36)
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mit den Amplituden

Ag =

Ay =

Api =

Apy =
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(D.37)

(D.38)

(D.39)

(D.40)

Die Ergebnisse der Faltung der drei Grundfunktionen mit der Impulsantwortfunktion h(t)

nach (5.57) lauten:

SStufe (t, 3)

SBiock (t, 51, 52)

SSchr('ige (t, 3)

S Flanke (ta 51, 52)

I‘?fufe(ta )
[wi(t,s) —

h(t)
.7(t7 5) + wk(t7 S yl) - wk(t7 S yQ)

+ w;(t, Say1) - wl(t7 S, yQ)] ®(t - 5) )

Iiock (t, 1, 82) * h(t)

SStufe(ta 31) -

_sz(

b k2
s) + —”’xy(t s) —
ty

SStufe(ta 32) )

k(ta S, yl) + xk(ta S, yQ)

- xl(tusagﬂ) +$l(t753y2) ®(t - 5)5

Trianke (ta 51, 32) * h(t)

[

1
- [SSchT('ige(ta 31) -

Dabei wurden folgende Hilfsfunktion verwendet:

w;(t, s)

wj(t, s)

W (ta S, y)

wi (ta S, y)

t

kt Gi(ki+z) — kta (km+%) +

b kﬁ,
ty

mg cos(p)

mg cos(yp)
o kaly)

(t 5 kn)e Rt ®)

SSchr('ige (ta 32)] :

{kal e 7 — [kt co8 (kai(t — 5))

+ kpg(y) sin (ki (t — s))] e*ty+kbg(y)5} 7

mg sin(

ka(y)

¢) {kbg( e~ T (kar sin (kqi(t — s))

— kpg(y) cos (ka(t — s))] ot Ytkng(y ).} 7

(D.41)

(D.42)

(D.43)

(D.44)

(D.45)

(D.46)

(D.47)

(D.48)
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(et et ki ke 1
zi(t,s) = kie (kt+ti)—kfae (tta+"tfl)+(t—s+kt+kta) L7 o :, (D.49)
. — e ~(5r+ap) _ —L
zj(t,s) = (t—s—2kp)e Fo B’ 4 (t—s+2ky)e 7, (D.50)
kal ( 2kbq(1/)>
Ti(t,s,y) = myg cos — |t —5— ' D.51
ts) = o cosly) { e (D.51)
1 2
2ky k kai(t —
() [k (9) cos (e = )

(K2 k() sin (ka(t — 5))] +’f<>} ,

k2 — k2 t
nilt5,y) = mo sin(p) {kdty) ( alkd(gfﬁ’(y)mg(y) (ts)> et (D5
12 |
(ER@> [2 Fiat g () si0 (K (£ — 5))

(K k) conhate ] v

Dabei sind folgende Abkiirzungen eingefiihrt worden:

1 1 1\t
ky = (= —— = D.53
to <T tq tc) ’ ( )
1 1 1\
ky = [————— D.54
o = (z-7-7) (D54)
1 1\!
k, = <——> , (D.55)
T te
1 1\
k, = [—+— D.56
“ (ta+tc> ’ (D-56)
1 1\!
ky = [(—+ = D.57
' <tb+tc> ’ (D-57)
2
und
1
m@):y—;, (D.59)
ka(y) = ki + kiy(y) (D.60)
1 1
mit Yy = f_+f_ und (D.61)
m “C
1 1 1
Yy = —+—+—. (D.62)
tm  te  ta

Die resultierenden Signalfunktionen fiir die Laserkammer 2 und die Laserkammer mit der
flachen Kathode bei verschiedenen Elektronenlebensdauern 7 sind in den Abbildungen 5.31 a)
und b) im Abschnitt 5.2.2.8 gezeigt.
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D.2 Das Programm CHARGEFIT zur Parameteranpassung

Um die Parameteranpassung der realen Modellfunktion (D.31) nach der Faltung an die Sig-
nale der Laserkammer durchzufiithren, wurde das Programm CHARGEFIT?* entwickelt, das
eine x2-Anpassung mit Hilfe des Minimierungspaketes MINUIT [55] durchfiihrt. Der Fehler
o in der x?-Funktion wird zur Normierung aus der Breite des Rauschens auf dem Signal ab-
geschéitzt. Die Parameter der Impulsantwort h(t) gehen als Konstanten in die Anpassung ein.
Die Signalfunktion S(#) wird durch insgesamt 17 Parameter beschrieben (Tabelle D.1), von
denen 14 den in den Abschnitten 5.2.2.2 und 5.2.2.6 vorgestellten Parametern entsprechen.
Die weiteren 3 Parameter beschreiben den Untergrund. Die Parameter sind im einzelnen in
Tabelle D.1 erldutert.

Die Parameteranpassung geschieht in mehreren Schritten:

1. Untergrundbestimmung: Der lineare Untergrund mit den Parametern ¢y und my, wird
aus den Datenpunkten eines Intervalls bis zu einer wihlbaren Zeit, typischerweise bis
kurz vor dem Signal, und den Datenpunkten eines Intervalls nach einer weiteren wihlba-
ren Zeit, typischerweise kurz nach der letzten ansteigenden Signalflanke, bestimmt. Die
beiden Werte ¢o und my, werden entweder als konstante Vorgaben oder als Startwerte
fir die Hauptanpassung verwendet.

2. Voranpassung: Die 6 Parameter 7, t4, trg, tag, Ao und ¢y werden optimiert, wihrend
die restlichen Parameter fixiert werden. Die resultierenden Werte dienen als Startwerte
in der Hauptanpassung.

3. Hauptanpassung: Samtliche (optional nicht fixierten) Parameter werden gleichzeitig mit
Hilfe des Algorithmus MIGRAD aus dem Programmpaket MINUIT angepaflt, wobei
der lineare Untergrund fixiert werden kann. In einem zweiten Schritt wird die Berech-
nung der Parameterfehler wiederholt, indem die Breite der Residuenverteilung der An-
passung der Modellfunktion an die Datenpunkte als Fehler o der Datenpunkte in der
x2-Funktion verwendet wird. In der Regel wird die Breite o aus der Residuenverteilung
auferhalb des eigentlichen Signalbereichs bestimmt. Zusétzlich kann die Prizisierung
der Fehlerberechnung mit dem Algorithmus MINOS eingeschaltet werden.

Die Parameter fiir das zusétzliche Signal an dem Anodengitter freigesetzter Elektronen (Refl2,
t¢) und fir die Gittertransmission (gridl, grid2) sowie fiir die Beschreibung eines sinusférmi-
gen Untergrunds (amsin, tpsin, gsin) dienen systematischen Studien und werden in einer
Standardanalyse typischerweise auf die in Tabelle D.1 angegebenen Werte fixiert. Somit ver-
bleiben 8 (mit frei variierendem Untergrund 10) freie Parameter in der Hauptanpassung.

Spezielle Steuerdateien dienen der konsekutiven Bearbeitung grofier Mengen von Dateien mit
mehreren Einzelsignalen im Stapelverarbeitungsbetrieb.

*F.Holldorfer, A.Schmidt, W.Walkowiak, Mainz 1996-98, aktuelle Version V6.54 (siche auch [71]).
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Name | Bedeutung Bemerkung
T Lebensdauer der Elektronen in us
ta Driftzeit zwischen den Gittern in us tg =ta — 1
tig Driftzeit zwischen Kathode und Gitter in us thg =11 — o
tag Driftzeit zwischen Anodengitter und Anode in us tag =t3 — 12
[/tag zeitliche Ausdehnung der Ladungswolke relativ zu t,,
Refl. Signalbeitrag der zusétzlichen Ladungswolke am Kathoden- | r
gitter erzeugten Elektronen relativ zu Ampl.
Ampl. Signalamplitude bei unendlicher Lebensdauer in mV Ag
to Zeitpunkt des Driftbeginns der Elektronen in us
con Offset des Signals zum Zeitpunkt ¢ Co
slope Steigung des linearen Offsets Mpy
Refl2 relativer Signalbeitrag der zusétzlichen Ladungswolke am | 7o (= 0.)
Anodengitter erzeugter Elektronen relativ zu Ampl.
tg Verzogerung der durch Refi2 beschriebenen Ladungswolke | (tg = 0.)
relativ zu g in us
gridl Anteil der das Kathodengitter passierenden Elektronen grg (= 1.00)
grid2 Anteil der das Anodengitter passierenden Elektronen gag (= 1.00)
amsin Amplitude eines sinusférmigen Untergrunds in mV Agin (=0.)
tpsin Periode eines sinusférmigen Untergrunds in ps tsin (= 1.)
gsin Phase eines sinusformigen Untergrunds Ysin (=0.)

Tabelle D.1: Die Parameter der Laserkammerfunktion. Die zusétzlichen Parameter ab Refl2
dienen speziellen Studien und werden fiir die Standardanalyse auf die in Klammern angege-
benen Werte fixiert.



Anhang E

Beriicksichtigung systematischer
Unsicherheiten bei der Messung
mit der Laserkammer

In diesem Abschnitt werden erginzend zur Untersuchung der systematischen Unsicherheiten
bei der Driftgeschwindigkeits- und Lebensdauermessung freier Elektronen im fliissigen Argon
mit Hilfe der Laserkammer mit flacher Kathode Details dieser Untersuchungen dokumentiert.
Desweiteren ist die Kovarianzmatrix des Anpassungsergebnisses der Parametrisierung (8.3)
an die Driftgeschwindigkeitsdaten in Abschnitt 8.5 beigefiigt.

E.1 Driftgeschwindigkeit aus dem mittleren Driftraum
Datensatz A B C D E F
E-Feld 25kV/em | 0.5 kV/em | 0.5 kV/em | 4.0 kV/em | 2.5 kV/em | 2.5 kV/em
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K

| Frequenz Amplitude / mV

50 Hz 20.0 70.0 70.0 130.0 75.0 100.0
100 Hz 55.0 50.0 70.0 100.0 150.0 120.0
165 Hz 15.0 10.0 7.0 31.0 — —
310 Hz 10.0 6.0 6.0 20.0 9.0 15.0
840 Hz 5.0 5.0 5.0 25.0 6.0 15.0
300 kHz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
8.3 MHz 0.3 0.3 0.5 0.2 0.3 0.3

12 MHz 0.1 0.1 - 0.1 — 0.2
20 MHz 0.1 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5

Tabelle E.1: Zusammenstellung der Frequenzen und Amplituden externen Rauschens, die
zur Untersuchung des systematischen Einflusses sinusformiger Storsignale verwendet wurden

(siehe Abschnitt 8.4.1).
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Datensatz A B C D E F
E-Feld 2.5 kV/cm 0.5 kV/cm 0.5 kV/cm 4.0 kV/cm 2.5 kV/cm 2.5 kV/cm
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
| Parameter | Fit | Sim. | Fit | Sim. | Fit | Sim. | Fit | Sim. | Fit | Sim. | Fit | Sim.
T (us) 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 +0.19
tq (us) 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 +0.007
trg (us) 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 +0.007
tag (us) 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 +0.009
[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 +0.05
Refll 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 +0.005
Ampl (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 +0.004
to (us) 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
const (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 +0.08
slope (mV/us) -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
o (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 +0.03
Digitalisierung (mV) 4.0 4.0 4.0 4.0 0.8 0.8 4.0 4.0 0.8 0.8 2.0 2.0
Pulsbereich (us) -8.0...12.0 -20.0 ...30.0 -6.0...14.0 -8.0...12.0 -8.0...12.0 -8.0...12.0
Punktzahl 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Samplingweite (ns) 20 50 20 20 20 20
Signalbereich (us) -0.5...7.0 -0.5...14.0 -0.5...14.0 -0.5...6.0 -0.5...7.0 -0.5...7.0

Tabelle E.2: Gemittelte Parameterwerte (Fit) der Modellanpassung an die Parametrisierung 4 fiir sechs ausgewéhlte

Mefipunkte. Bei den Systematikstudien wurden die davon abgeleiteten Standardparameter (Sim.) zur Simu-
lation der Pulse verwendet. Der Grenzen der aufgenommenen Pulse (Pulsbereich) relativ zum Triggerpunkt
und der zur Bestimmung des o genutzte Signalbereich sind angegeben.
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Datensatz A B C D E F
E-Feld 2.5 kV/cm 0.5 kV/cm 0.5 kV/cm 4.0 kV/cm 2.5 kV/cm 2.5 kV/cm
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
Abtastintervall 20 ns 50 ns 20 ns 20 ns 20 ns 20 ns
| AT /[us | Atgq/us AT /[us | Atgq/us | AT /[us | Atq/us | AT/pus | Atq/us | AT /[us | Atq/us | AT/pus | Atgq/us

Mefiwert 21.89 3.542 32.67 6.576 10.71 6.442 20.02 2.995 11.46 3.362 13.42 3.808
DC-Offset +2V +0.08 +0.002 +0.15 +0.015 +0.02 +0.006 +0.10 +0.001 +0.09 +0.001 +0.05 +0.002
Ext. Rauschen div. Freq. +0.39 +0.004 +0.93 +0.069 +0.58 +0.056 +0.43 +0.003 +0.50 +0.005 +0.41 +0.004
Slope +0.1 mV/us +0.31 +0.001 +0.40 +0.020 +0.04 +0.007 +0.11 +0.001 +0.15 +0.002 +0.09 +0.002
Unkoh. Rauschen +1 mV +0.06 +0.002 +0.02 +0.004 +0.04 +0.005 +0.08 +0.002 +0.02 +0.002 +0.17 +0.005
Utag +0.10 +0.10 | * +0.010 +0.35 +0.025 +0.03 +0.025 | *+0.30 | * 4+ 0.008 +0.02 | *+0.006 | *+0.03 | * £ 0.007
Refll +0.01 | *+£1.00 +0.002 | * £1.00 +0.020 + 0.04 +0.011 | *£1.20 +0.001 +0.23 +0.001 | * +£0.32 +0.002
Refl2 =0.01 —1.20 | * +£0.005 —2.00 +0.015 —0.14 | *+£0.022 —1.20 +0.004 —0.32 +0.002 —0.41 | * +£0.004
gridl = grid2 =099 | *+230 +0.002 | * + 2.50 +0.015 +0.28 +0.010 | * +2.50 +0.001 +0.60 +0.001 +0.80 +0.002
Ampl =+ ca. 30% +0.05 +0.001 +0.10 | +0.015 +0.01 +0.001 +0.24 +0.002 +0.02 +0.003 +0.03 +0.003
Digitalisierung =0.0 +0.01 +0.001 +0.60 +0.015 +0.02 +0.022 +0.10 +0.001 +0.03 +0.001 +0.06 +0.001
Parameter des Vorverstarkers +0.06 +0.006 +0.05 +0.005 +0.12 +0.001 +0.02 +0.006 +0.02 +0.006 +0.03 +0.006
Variation 7 = (Tmins Tmaz) +0.001 +0.025 +0.011 +0.001 +0.001 +0.002
syst. 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 —0.70
stat. Fehler +0.47 +0.006 +1.79 +0.079 +0.33 +0.044 +0.26 +0.005 +0.25 +0.004 +0.19 +0.007
Gesamtfehler +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 —0.72
relativer 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 T und der Driftzeit t; in Abhéngigkeit der Variation verschiedener Parameter in der Simula-
tion. Die mit (*) gekennzeichneten Werte wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten mit teilweise
fixierten Parametern iibernommen (siche Abschnitt 8.4.1).
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192 ANHANG E.

SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN BEI DER LASERKAMMER

E.2 Driftgeschwindigkeit aus dem anodenseitigen Driftraum

Datensatz A B C D E F
E-Feld 79kV/em | 1.6 kV/cm | 1.6 kV/em | 12.6 kV/cm | 7.9 kV/cm | 7.9 kV/cm
Temperatur 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
Abtastintervall 20 ns 50 ns 20 ns 20 ns 20 ns 20 ns
Atd/us | Atd//LS Atd/us | Atd/us Atd//LS Atd//LS
Meflwert 0.452 0.806 0.779 0.393 0.429 0.484
DC-Offset +2V +0.002 +0.050 +0.010 +0.001 +0.002 +0.004
Ext. Rauschen div. Freq. +0.004 +0.155 +0.067 +0.004 +0.006 +0.004
Slope +0.1 mV/us +0.001 +0.039 +0.012 +0.001 +0.001 +0.001
Unkoh. Rauschen +1 mV +0.006 +0.090 +0.008 +0.001 +0.003 +0.002
l/tag +0.10 *+0.013 +0.048 *+0.028 *+0.010 * +0.009 *+0.010
Refll +0.01 * +0.003 +0.041 +0.050 * +0.002 * +0.004 *+0.003
Refl2 =0.01 +0.003 +0.016 *+0.030 +0.002 +0.001 +0.002
gridl = grid2 = 0.99 +0.001 +0.013 +0.024 +0.001 +0.001 +0.001
Ampl + ca. 30% +0.003 +0.046 +0.001 +0.004 +0.006 +0.004
Digitalisierung =0.0 +0.001 +0.032 +0.033 +0.001 +0.001 +0.001
Parameter des Vorverstarkers +0.005 +0.007 +0.034 +0.003 +0.003 +0.004
Variation 7 = (Tmin, Tmaz) +0.001 +0.053 +0.013 +0.003 +0.004 +0.003
syst. Fehler +0.016 +0.216 +0.109 +0.011 +0.015 +0.014
stat. Fehler +0.006 +0.133 +0.097 +0.005 +0.006 +0.009
Gesamtfehler +0.018 +0.254 +0.146 +0.012 +0.016 +0.017
relativer Gesamtfehler +3.93% +31.3% +18.7% +3.17% +3.68% +3.47%

Tabelle E.4: Anderung der Driftzeit

tag Im anodenseitigen Driftraum in Abhéngigkeit der
Variation verschiedener Parameter in der Simulation. Die mit (*) gekennzeichneten Werte
wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten mit teilweise fixierten Para-
metern iibernommen (siehe Abschnitt 8.4.1).
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Datensatz A B C D E F
E-Feld 79kV/em | 1.6 kV/cm | 1.6 kV/cm | 12.6 kV/cm | 7.9 kV/em | 7.9 kV/cm
Temperatur T 90 K 90 K 89 K 90 K 87 K 94 K
tag (MeBwert) ) 0.452 0.806 0.779 0.393 0.429 0.484
dag (Mefiwert) (mm) 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Atqg (Gesamtfehler) (ps) +0.018 +0.254 +0.146 +0.012 +0.016 +0.017
Adag (mm) +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1
AT (K) +0.05 +0.05 +0.05 +0.05 +0.05 +0.05
AU (V) +8.0 +8.6 +5.6 +9.8 +8.0 +8.0
dvg/d|E| (mm/ps - cm/kV) 0.169 0.570 0.579 0.115 0.177 0.158
dva/OT (%/K) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
va (mm/ps) 4204 2.357 2.439 4835 1429 3.926
a- Atgg (mm/pus) +0.167 +0.743 +0.457 +0.148 +0.165 +0.138
b-Adag (mm/pus) +0.149 +0.125 +0.125 +0.178 +0.160 +0.141
c- AT (mm/pus) +0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001 +0.001
d- AU (mm/pus) +0.007 +0.017 +0.017 +0.006 +0.007 +0.007
Awvg (mm/pus) +0.224 +0.754 +0.474 +0.232 +0.230 +0.197
Avg [vg (£5.3%) (£32.0%) (£19.4%) (£4.8%) (£5.2%) (£5.0%)
Anteil Ave? (mm /) $0.046 $0.389 $0.304 10.062 $0.062 $0.073
Anteil Av;wt (mm/pus) +0.219 +0.645 +0.364 +0.224 +0.221 +0.183

Tabelle E.5: Berechnung des systematischen Fehlers der Driftgeschwindigkeit, berechnet aus
der anodenseitigen Driftzeit 1,4, fiir sechs ausgewihlte Mefipunkte (Abtastintervall 20 ns, bei

Datensatz B 50 ns.).
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E.3 Systematische Fehler der Driftgeschwindigkeitsmessung
mit der Laserkammer 2

Datensatz LK 2 A
E-Feld 2.5 kV/cm
Temperatur 90 K
Abtastintervall 20 ns
| | AT/ us | Atq/us | Atgg/ps |
Meflwert, 66.30 2.930 1.140
DC-Offset +2V +1.22 +0.003 +0.010
Ext. Rauschen div. Freq. +2.52 +0.011 +0.018
Slope +0.1 mV/pus +0.54 +0.004 +0.006
Unkoh. Rauschen +1 mV +0.36 +0.002 +0.010
[/tag +0.10 +0.40 | * £0.030 | * +0.058
Refll +0.01 *+1.30 | *+£0.035 | *+0.032
Refl2 =0.01 —10.00 | * £0.057 | *£0.033
gridl = grid2 =0.99 | *+27.00 | * £0.005 +0.009
Ampl + ca. 30% +1.00 +0.011 +0.016
Digitalisierung = 0.0 +0.32 £0.006 £0.012
Parameter des Vorverstirkers +0.07 +0.002 +0.001
Variation 7 = (Tmin, Tmaz) +0.002 +0.004
syst. Fehler +27.20 +0.076 +0.081
—10.54
stat. Fehler +4.51 +0.070 +0.080
Gesamtfehler +27.58 +0.103 +0.114
—11.46
relativer Gesamtfehler +41.8% +3.53% +10.0%
—-17.4%

Tabelle E.6: Anderung der Lebensdauer T und der Driftzeit ty in Abhéngigkeit der Variation
verschiedener Parameter in der Simulation fiir die Messung mit der Laserkammer 2. Die mit
(*) gekennzeichneten Werte wurden aus den Anpassungen der Modellfunktion an die Daten
mit teilweise fixierten Parametern iibernommen (analog zu Abschnitt 8.4.1).
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Datensatz LK2A LK2A
| Driftraum | KG - AG | AG - A |

E-Feld 2.5 kV/em || 7.9 kV/em
Temperatur 7' 90 K 90 K

tq (MeBwert) (us) 2.930 1.140
d (MeBwert) (mm) 10.0 1.9
Aty (Gesamtfehler) (us) +0.103 +0.114
Ad (mm) +0.1 +0.1
AT (K) +0.05 +0.05
AU (V) +£10.0 +8.0
dvg/O|E| (mm/ps - cm/KV) 0.713 0.169
0vq/O0T (%/K) -2.0 -2.0

[ va (mm/ps) | 3.412 | 1.667 |

a- Aty (mm/ us) +0.120 +0.167
b-Ad (mm/pus) +0.023 +0.017
c- AT (mm/pus) +0.001 +0.001
d- AU (mm/ ps) +0.004 +0.007
Avg (mm/ us) +0.122 +0.168
Avg/vg (£3.6%) | (£10.1%)
Anteil Av3te! (mm/ us) +0.082 +0.117
Anteil Av3’* (mm/ ps) +0.090 +0.121

Tabelle E.7: Berechnung des systematischen Fehlers der Driftgeschwindigkeit aus der Driftzeit
tq im mittleren Driftraum (K G—AG) und der Driftzeit im anodenseitigen Driftraum (AG—A)
fiir die Messung mit der Laserkammer 2 (Abtastintervall 20 ns.).
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E.4 Der Fehler des globalen Anpassungsergebnisses der Drift-
geschwindigkeitsmessung

Zur Berechnung des Fehlerbandes der simultanen Anpassung der Parametrisierung 8.3 an alle
Datensétze der Driftgeschwindigkeitsmessung mit der Laserkammer mit der flachen Kathode
in Abschnitt 8.5 wurde die in Tab. E.8 dargestellte Kovarianzmatrix der Anpassung genutzt.
(Die Zentralwerte der Parameter finden sich in Tab. 8.3.) In Abb. E.1 ist der Fehler auf die
Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstirke fiir 7' = 90 K gezeigt.

P, P, P P, Ps Pg

P, | 089-10% +£-0.26-10"° —0.29-10°% 0.14-107% —0.13-10~> —0.63-1076
Py | —0.26-107° + 0.77-107°>  0.37-10% —0.63-10"2 0.46-10°  0.34-107°
P3| —029-10+037-100% 054-107% 0.33-100' —0.17-1072 —-042-1073
Py | 014-1073 +£-0.63-10"2 0.33-10"! 7.36 —0.15 —0.53 107!
Ps | —0.13-107° + 0.46-10"° —0.17- 1072 —0.15 0.61-1072  0.16-1072
Pg | —0.63-105+034-10° —042-107% —054-10"3% 0.16-1072  0.47-1073

Tabelle E.8: Kovarianzmatrix der globalen Anpassung der Parametrisierung (8.3) an die Ge-
samtheit der Datenpunkte fiir den mittleren und anodenseitigen Driftraum unter Beriicksich-
tigung der Korrelationen der Datenpunkte.
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2 4 6 8 10 12
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Abbildung E.1: Der Fehler Av, auf die Elektronendriftgeschwindigkeit vy in Abhéngigkeit
der elektrischen Feldstéirke |E| fiir die Anpassung der Parametrisierung (8.3), exemplarisch
dargestellt bei T' =90 K.
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