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Kurzfassung

Das H��Experiment wurde im Jahr ���� um eine neue Detektorkomponente� das Very
Low Q� �VLQ� Spektrometer� erweitert	 Diese neue Komponente erm
oglicht Messungen
in dem kinematischen Bereich von ���� � Q� � � GeV�	 Das VLQ�Spektrometer besteht
aus einem Silizium�Spursystem� einemKalorimeter und einemTime�of�Flight System	 Die
Siliziumdetektoren� die das Spursystem bilden� wurden mit Hilfe eines Laserteststandes
auf ihre Funktionalit
at 
uberpr
uft	 Anhand der Ergebnisse wurden �� Detektoren aus�
gew
ahlt� die in das Spursystem eingebaut wurden	 Zus
atzlich erlaubten die Daten die
Bestimmung der Ezienzwerte aller ����� Auslesestreifen	 Insgesamt stellten sich � �
der Streifen als unbrauchbar heraus	

Abstract

In ���� a new detector component� the Very Low Q� �VLQ� spectrometer� was installed
in the backward direction of the H� detector	 This new detector allows measurements
in the kinematic region of ���� � Q� � � GeV�	 The main components of the VLQ
spectrometer are track detector� calorimeter and time�of��ight system	 The tracking device
consists of silicon strip detectors� which were tested in a laser beam setup	 After analyzing
the acquired data� �� silicon detectors were chosen for the implementation in the VLQ
tracker	The eciency of all ����� readout strips was determined	 In total � � of the strips
were found to be dead	
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Einleitung

Die Untersuchung der elementaren Bausteine der Materie und der Eigenschaften ihrer
Wechselwirkungen ist das Aufgabengebiet der Hochenergiephysik	 Die experimentelle
Forschung in dem Gebiet der Hochenergiephysik gestaltet sich heute gr
o�tenteils in
Form von Kollisionsexperimenten an Teilchenbeschleunigern	 Die aus den Kollisionen
resultierenden Teilchen werden mit Hilfe von speziellen Detektoren untersucht	 Streu�
experimente spielten eine wichtige Rolle in der Entwicklung des Standardmodells der
Teilchenphysik	 Das Standardmodell enth
alt als elementare Bausteine der Materie
Teilchen mit halbzahligem Spin �Fermionen� und beschreibt deren Wechselwirkun�
gen durch Austausch von Eichbosonen �Teilchen mit Spin ��	 Die elektroschwache
Wechselwirkung wird durch die Eichgruppe SU���L � U���Y beschrieben� wobei die
Eichbosonen in drei massive Bosonen �W��W� und Z�� und ein masseloses Photon
��� unterteilt sind	 Die starke Wechselwirkung wird durch die Eichgruppe SU���� be�
schrieben	 Sie wird durch masselose Bosonen� den Gluonen� 
ubertragen und wirkt nur
zwischen Quarks und den Gluonen selbst	 Eine Beschreibung der Gravitation ist im
Standardmodell nicht enthalten	

W
ahrend in fr
uheren Lepton�Proton�Streuexperimenten stets Leptonen an station
aren
Proton�Targets gestreut wurden� entstand mit HERA die erste Speicherringanlage� in
der sowohl Elektronen als auch Protonen gespeichert und bei Schwerpunktenergien
von

p
s � ��� GeV� zur Kollision gebracht werden k
onnen	 HERA dient� neben

vielen anderen wichtigen physikalischen Prozessen� in erster Linie der Untersuchung
der Struktur des Protons	

Die Detektoren H� und ZEUS sind Universaldetektoren� die eine m
oglichst genaue Re�
konstruktion der e�p�Streuereignisse gew
ahrleisten sollen	 Sie bestehen aus vielen ein�
zelnen Subdetektoren� die Energie� Impuls und Ladung der Reaktionsprodukte mes�
sen	 Im Jahr ���� wurde der H��Detektor im R
uckw
artsbereich um eine neue Kom�
ponente� das Very Low Q� �VLQ� Spektrometer� erweitert	 Das VLQ�Spektrometer
erm
oglicht es� Elektronen nachzuweisen� die durch die Streuung an einem Proton
nur sehr gering �� �o� abgelenkt wurden	 Das VLQ�Spektrometer besteht aus einem
Spursystem� einem elektromagnetischen Kalorimeter und einem Detektor zur Flug�
zeitmessung	

�



� INHALTSVERZEICHNIS

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wesentliche Komponenten des Spursystems� die Si�
liziumdetektoren� auf ihre Funktionalit
at 
uberpr
uft	 Eine genaue Rekonstruktion der
Daten des VLQ�Spursystems kann nur dadurch gew
ahrleistet werden� da� die E�
zienzwerte aller Auslesestreifen bekannt sind	 Das Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau
eines Laserteststandes� der es erm
oglicht� aus der Analyse der gewonnenen Daten f
ur
alle zur Verf
ugung stehenden Detektoren die Ezienz der Streifen zu bestimmen	

Die vorliegende Arbeit ist folgenderma�en gegliedert�

Kapitel � gibt einen 
Uberblick 
uber die verschiedenen physikalischen Modelle in dem

Ubergangsbereich zwischen Photoproduktion und tie�nelastischer Streuung� der mit
demVLQ�Spektrometer untersucht werden kann	 Im zweiten Kapitel werden der Spei�
cherring HERA und die Hauptkomponenten des H��Detektors beschrieben	 Im drit�
ten Kapitel wird der Aufbau des VLQ�Spektrometers dargestellt� wobei die einzelnen
Komponenten des Spursystems ausf
uhrlich diskutiert werden	 Kapitel � besch
aftigt
sich mit der systematischen Untersuchung aller Siliziumdetektoren mit einem Laser�
teststand	 Anhand der Messungen wird die Methodik der Datenanalyse erl
autert und
als Ergebnis die Ezienzwerte f
ur alle Auslesestreifen ermittelt	 Kapitel � beschreibt
eine Kontrollmessungen mit Elektronen eines Sr���Pr
aparates	 Vor den systematischen
Untersuchungen an dem Laserteststand� wurde die prinzipielle Funktionalit
at des Sy�
stems durch eine Messung an einem Elektronenstrahl am DESY III Synchrotron 
uber�
pr
uft	 Der Aufbau und die Ergebnisse werden in Kapitel � beschrieben	 Anschlie�end
werden alle Ergebnisse im letzten Kapitel zusammengefa�t	



Kapitel �

Physik bei HERA

Rutherfords Interpretation der Streuexperimente von Geiger und Marsden lieferte
Anfang dieses Jahrhunderts den Beweis� da� die positive Ladung des Atoms auf
einen 
au�erst kleinen Bereich� den Atomkern� konzentriert ist	 Auch heute noch greift
die moderne Teilchenphysik an Beschleunigern auf Streuexperimente zur
uck� um die
Struktur der Teilchen und ihre Wechselwirkungen zu erforschen	 Dabei unterscheidet
man elastische und inelastische Streuprozesse	

Ist die Summe der kinetischen Energien der Sto�partner konstant und werden keine
inneren Freiheitsgrade der beteiligten Teilchen angeregt� so handelt es sich um einen
elastischen Proze�	 Das Wechselwirkungspotential zwischen den Teilchen kann aus
der Winkelverteilung der gestreuten Teilchen bestimmt werden� und h
ohere Energi�
en erm
oglichen die Bestimmung der Ausdehnung der Ladungsverteilung	 Bei noch
h
oheren Energien kommt es bei zusammengesetzten Teilchen zur Anregung innerer
Freiheitsgrade und es werden sogar einzelne Konstituenten der Teilchen aus dem ge�
bundenen Zustand herausgeschlagen	 Prozesse dieser Art� bei denen die Summe der
kinetischen Energien nicht mehr erhalten ist� bezeichnet man als inelastisch	

Elektron�Proton Streuexperimente lassen R
uckschl
usse auf die innere Struktur des
Protons zu und erlauben es� die Vorhersagen einzelner Modelle zu 
uberpr
ufen	 Eines
dieser Modelle� das �Quark�Parton�Modell�� geht davon aus� da� das Proton aus drei
punktf
ormigen Quarks mit halbzahligem Spin und drittelzahliger elektrischer Ladung
besteht	 Die Ladung der starken Wechselwirkung� die drei Quarks zu einem Proton
bindet� bezeichnet man als Farbladung	 Es existieren drei verschiedene Farbladungen�
Rot� gr
un und blau� jedoch sind die Quarks verschiedener Farbladung immer so zu
Hadronen und Mesonen zusammengesetzt� da� ihre Farbkombination farbneutral� ist�
was einen direkten Nachweis der Farbladung bei Hadronen und Mesonen verhindert	
Andererseits verhalten sich die Quarks bei hohen Impuls
ubertr
agen n
aherungswei�
se wie freie Teilchen�	 Dieser widerspr
uchliche Befund f
uhrte im Rahmen der QCD

�Diese Eigenschaft bezeichnet man als �color con�nement��
�Diese Eigenschaft wird als �asymptotische Freiheit� bezeichnet�

�



� KAPITEL �� PHYSIK BEI HERA
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Abbildung �	�� ep�Streuung im Quark�Parton�Modell� �a� neutraler Strom �NC�� �b�
geladener Strom �CC�	

zur Einf
uhrung einer skalenabh
angigen Kopplungskonstanten �S� die bei kleinem Im�
puls
ubertrag gro� ist und zu gro�en Impuls
ubertr
agen logarithmisch abnimmt	

��� Kinematik

Der Proze� der elastischen Streuung eines Elektrons an einem Quark wird durch die
elektroschwache Wechselwirkung beschrieben und in zwei Ereignistypen eingeteilt�
Einerseits Prozesse mit Austausch eines neutralen Bosons� ��� Z�� und andererseits
Prozesse mit Austausch elektrisch geladener Bosonen� �W��	 Die Feynmangraphen
niedrigster Ordnung dieser Prozesse sind in Abbildung �	� dargestellt	 Man erkennt�
da� sich die Prozesse im Endzustand durch das auslaufende Lepton unterscheiden	 Es
handelt sich beim Ereignis mit �neutralem Strom� um ein Elektron und beim Ereignis
mit �geladenem Strom� um ein Neutrino	
Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse sind abh
angig von der Masse MBoson des
ausgetauschten Teilchens� denn das MatrixelementM� das zur Berechnung des Wir�
kungsquerschnittes benutzt wird� ist proportional zum Propagator des ausgetauschten
Bosons�

M �
�

Q� �M�
Boson

�

wobei Q� das negative Betragsquadrat des Viererimpulses des ausgetauschten Bosons

�Diese Prozesse werden als Ereignisse mit neutralem Strom bezeichnet �NC f�ur �neutral current���
�Diese Prozesse bezeichnet man als Ereignisse mit geladenem Strom �CC f�ur �charged current���



���� STREUWIRKUNGSQUERSCHNITT UND STRUKTURFUNKTIONEN �

ist	 Dies bedingt die Dominanz des ��Austauschs bei kleinem Impuls
ubertrag Q� und
erkl
art� weshalb die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse bei Q� � M�

Z��W�

ungef
ahr gleich sind	

Die Kinematik der Prozesse ist durch folgende lorentzinvariante Variablen de�niert��

Q� � �q� � ��k � k��� �

x �
Q�

�p � q �

y �
p � q
p � k �

s � �k � p�� �

W � � �p� q�� �

wobei k und k� bzw	 p und p� die Impulse des einlaufenden und auslaufenden Elek�
trons bzw	 Protons sind	 Q� ist das negative Betragsquadrat des Viererimpulses des
ausgetauschten Bosons und ist somit ein Ma� f
ur dessen Virtualit
at	 In einem Be�
zugssystem� in dem der Impuls des Protons sehr gro� gegen
uber seiner Ruhemasse
ist� gibt die Bjorken�Skalenvariable x den Impulsbruchteil des Protons an� den das
gestreute Quark tr
agt	 Die Inelastizit
at y ist de�niert als der relative Energieverlust
des Elektrons im Ruhesystem des Protons	 Die quadrierte Schwerpunktsenergie s� die
bei HERA konstant ist� ist die maximale Energie� die zur Verf
ugung steht	 W ist
die Schwerpunktsenergie im Photon�Proton�System und ist somit auch die invariante
Masse des hadronischen Endzustandes	
Aus den obigen Gleichungen ergibt sich folgende Beziehung�

Q� � sxy�

��� Streuwirkungsquerschnitt und Strukturfunktio�

nen

Der Wirkungsquerschnitt f
ur den NC Proze� ep � eX ist proportional zum Lep�
tontensor L�� � der die Wechselwirkung des Elektrons mit dem ausgetauschten Boson
beschreibt� und dem hadronischen Tensor W �� � der die Streuung des ausgetauschten
Bosons mit dem Proton wiedergibt ����

� � L��W
�� �

�Aufgrund der hohen Energien k�onnen die Ruhemassen von Elektron und Proton vernachl�assigt
werden	 weiterhin wird c 
 � 
 � gesetzt�
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L�� ist im Rahmen der QED berechenbar� jedoch kann W �� analytisch nicht angege�
ben werden� da er die interne Struktur des Protons enth
alt� die a priori nicht bekannt
ist	 Dies f
uhrt dazu� da� der totale di�erentielle Wirkungsquerschnitt parametrisiert
wird und folgende allgemeine Form	 besitzt�

d��e
�p
NC

dxdQ�
�

����

xQ�

�
y�xF��x�Q

�� � �� � y�F��x�Q
��� �y � y�

�
�xF��x�Q

��

�
�

Eine Ableitung dieser Formel be�ndet sich z	B	 in ���	 Die Funktionen F�� F� und F�

bezeichnet man als �verallgemeinerte Strukturfunktionen des Protons�	 Sie werden
in Abh
angigkeit von Q� und x ausgedr
uckt	 F� und F� beschreiben jeweils den ��
und Z��Austausch sowie einen �Z��Interferenzterm� dagegen enth
alt F� nur Anteile
von Z��Austausch und �Z��Interferenzterm	 Letzterer kann bei kleinen und mittleren
Werten von Q� aufgrund der hohen Masse des Z� vernachl
assigt werden und mu� erst
bei hohem Q� ber
ucksichtigt werden �Q� �M�

Z��	
Somit ergibt sich f
ur den Wirkungsquerschnitt bei kleinem und mittlerem Q��

d��e
�p
NC

dxdQ�
�

����

Q�x

�
y�xF��x�Q

�� � ��� y�F��x�Q
��
�
�

Nach der Bjorkenschen Skalenhypothese� sind die Strukturfunktionen F� und F� nur
von der dimensionslosen Variablen x jedoch nicht von Q� abh
angig
	 Dies entspricht
der Streuung an punktf
ormigen Konstituenten �Quarks�� die unabh
angig vom Aufl
o�
sungsverm
ogen Q� ist	
Mit der De�nition der longitudinalen Strukturfunktion wird nun eine Beziehung zwi�
schen F� und F� eingef
uhrt�

FL 	 F� � �xF� �

aus der dann der sogenannte Born�Wirkungsquerschnitt folgt�

d��e
�p
NC

dxdQ�
�

����

xQ�

�
���� � y� � y��F��x�Q

��� y�FL�x�Q
��
�
�

Die �Callan�Gross�Relation� besagt nun� da� f
ur Spin�����Partonen FL � � ist� was
sich wie folgt ausdr
ucken l
a�t�

d��e
�p
NC

dxdQ�
�

����

xQ�

�
�� � y� �

y�

�

�
F��x�Q

�� �

wobei die Strukturfunktion F� als Summe der ladungsgewichteten Quarkdichten qf
im Proton interpretiert werden kann�

�In dieser Formel bezeichnet � die elektromagnetische Kopplungskonstante�
�Diese Eigenschaft bezeichnet man als �Skaleninvarianz��



���� QUANTENCHROMODYNAMIK �

F��x�Q
�� � x

X
f

e�f
�
qf�x�Q

�� �  qf �x�Q
��
�
�

dabei gibt f die Quarksorte ���avor�� und e die elektrische Quarkladung an	
Die ep�Streuung kann als Wechselwirkung eines Flusses virtueller Photonen mit dem
Proton betrachtet werden� wobei virtuelle Photonen eine Masse besitzen und longitu�
dinal oder transversal polarisiert sind	 Aus dieser Sichtweise ergibt sich der di�eren�
tielle Wirkungsquerschnitt zu�

d��e
�p
NC

dxdQ�
� !�y�

�
�T �x�Q

�� � 	�y��L�x�Q
��
�

� !�y��eff��p�x� y�Q
�� �

wobei !�y� den Photon�u� und 	�y� die Polarisation des Photons angibt	 �L bzw	
�T beziehen sich auf den longitudinalen bzw	 transversalen Wirkungsquerschnitt der
Polarisation und die Summe von �L und �T ergibt den totalen Wirkungsquerschnitt�

�tot��p � �L � �T �

��� Quantenchromodynamik

Quantenchromodynamik �QCD� ist die Feldtheorie der starken Wechselwirkung zwi�
schen Quarks und Gluonen	 Quarks tragen drittelzahlige elektrische Ladung sowie
eine der drei Farbladungen rot �R�� gr
un �G� und blau �B�	 Die starke Wechsel�
wirkung wird von Gluonen 
ubertragen� die jeweils Farbe und Antifarbe tragen	 Die
Eigenschaft� da� Gluonen selbst Farbladungen besitzen� bewirkt� da� sie aneinander
koppeln k
onnen� ��self�coupling��	 Diese Selbstkopplung der Gluonen hat zur Fol�
ge� da� die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung �S logarithmisch mit
zunehmendem Q� abnimmt ��running of �S��	
Dar
uberhinaus m
ussen im Rahmen der QCD Prozesse ber
ucksichtigt werden� bei de�
nen das Quark ein Gluon vor oder nach der Streuung mit dem virtuellen Photon
abstrahlt �q � qg� oder bei denen das Gluon in ein Quark�Antiquark�Paar �g � q q�
konvertiert 	 Dies f
uhrt aufgrund des reduzierten mittleren Partonimpulses bei ho�
hen Werten von Q� zu einem Anstieg der Partondichten �und damit von F��x�Q���
bei kleinen x und einem Abfall bei gr
o�eren x	 Somit variiert die Strukturfunktion
F��x�Q

�� nicht nur mit x sondern auch mit Q�� was eine Verletzung der Skalenin�
varianz bedeutet	 Die Gluonabstrahlung der Quarks f
uhrt zur Kopplung der Quarks

�Im Rahmen der Quantenelektrodynamik ist dies nicht m�oglich	 da das Photon	 das die elektro�
magnetische Kraft �ubertr�agt	 selbst elektrisch neutral ist�
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an longitudinal polarisierte Photonen� was zu einer Verletzung der �Callan�Gross�
Relation� f
uhrt� d	h	 FL 
� �	 Das Verh
altnis R von longitudinalem zu transversalem
Wirkungsquerschnitt ergibt sich somit zu�

R �
�L
�T

�
FL

F� � FL
�

und der Wirkungsquerschnitt der Elektron�Proton�Streuung hat die folgende Form�

d��e
�p
NC

dxdQ�
�

����

xQ�

�
�� �y �

y�

� �R

�
F��x�Q

�� �

Diese Formulierung des e�p�Wirkungsquerschnittes erm
oglicht die Bestimmung von
F��x�Q�� aus den bei den HERA�Experimenten H� und ZEUS gemessenenWirkungs�
querschnitten	

��� Der tie�nelastische Proze	

Das Elektron wird bei HERA als Sonde zur Abtastung des Protons benutzt� jedoch
werden im Vergleich zu fr
uheren Experimenten weitaus h
ohere Impuls
ubertr
age er�
reicht	 Das Proton kann somit auf einer kleineren L
angenskala untersucht werden�
da die Wellenl
ange des ausgetauschten Photons von Q� abh
angt �
 � ��

p
Q��	 Die

Zeitdauer der Wechselwirkung ist proportional zu ���Ee � E�

e�� wobei Ee bzw	E�

e die
Anfangs� bzw	 Endenergie des Elektrons angeben	
Als tie�nelastische Streuung bezeichnet man inelastische Prozesse� bei denen das Pho�
ton eine hohe Virtualit
at besitzt	 Es existiert jedoch keine scharfe Grenze zwischen
tie�nelastischer Streuung und Photoproduktion� die im n
achsten Kapitel beschrieben
wird� sondern vielmehr ein kontinuierlicher 
Ubergang	
In Abbildung �	� ist der totale Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt in Abh
angigkeit
von W � f
ur verschiedene Q� Werte aufgetragen	 In dem Bereich Q� � ��� GeV� wer�
den die Daten von dem perturbativen Modell von Gl
uck� Reya und Vogt �GRV ���
��� gut beschrieben	 Der Anstieg von F� bei kleinem x dr
uckt sich hier in dem An�
stieg des Wirkungsquerschnittes bei steigendemW � aus	 Zus
atzlich ist noch der Wir�
kungsquerschnitt f
ur den Photoproduktionsbereich �Q� � � GeV�� zu erkennen	 Die
Parametrisierung von Donnachie und Landsho� ist ebenfalls dargestellt	 Man erkennt
einen deutlichen Unterschied in der Energieabh
angigkeit der Photoproduktionsdaten
und der Daten f
ur Q� � ��� GeV�	

��
 Photoproduktion

Photoproduktion bezeichnet Prozesse bei kleinem Viererimpuls
ubertrag �Q� � ��
GeV��� bei denen ein von einem Elektron emittiertes quasi�reelles Photon mit einem
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Abbildung �	�� Der totale �p�Wirkungsquerschnitt in Abh
angigkeit von W � f
ur ver�
schiedene Q��Werte	 F
ur Q� � ��� GeV� sind die Kurven eines Modells von GRV ���	
F
ur Q� � � GeV� ist der totale Photoproduktionswirkungsquerschnitt aufgetragen	
Die Kurve ist eine Parametrisierung von Donnachie und Landsho� ���	
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der Konstituenten des Protons wechselwirkt	 In diesem kinematischen Bereich kann
der Wirkungsquerschnitt der longitudinal polarisierten Photonen �L vernachl
assigt
werden	 Der di�erentielle Photoproduktionswirkungsquerschnitt l
a�t sich in der Weiz�
s
acker�Williams�Approximation mit Hilfe des Photon�usses Fe���y�Q

�� wie folgt dar�
stellen�

d��ep

dydQ�
� ��p�W�p� Fe���y�Q

��

� ��p�W�p�
�

��yQ�

�
� � ��� y�� � ��� � y�

Q�
min

Q�

�
�

wobei � die elektromagnetische Kopplungskonstante und Q�
min � m�

e
y�

��y
die minimale

Virtualit
at des Photons bei festem Q� beschreiben	 Der Photon�u� Fe�� gibt die
Wahrscheinlichkeit an� da� das Photon mit dem Energieanteil y und der Virtualit
at
Q� vom Elektron abgestrahlt wird	 Die ep�Streuung wird somit in die Abstrahlung
eines Photons vom Elektron und in die anschlie�ende Wechselwirkung des Photons
mit einem der Konstituenten des Protons unterteilt	
Zur Beschreibung der Prozesse im Bereich der Photoproduktion kann keine st
orungs�
theoretische QCD herangezogen werden� da die Kopplungskonstante �s beliebig gro�
werden kann	 Es existieren in dieser Region recht erfolgreiche ph
anomenologische
Ans
atze� die zur physikalischen Modellierung dienen	

����� Das Vektormeson�Dominanz Modell

Das Vektor�Meson�Dominanz�Modell �VDM� basiert auf der Tatsache� da� Photon�
Hadron Wechselwirkungen deutliche 
Ahnlichkeiten zu reinen Hadron�Hadron Wech�
selwirkungen zeigen	 Dieses Verhalten kann durch die Annahme erkl
art werden� da�
das Photon als 
Uberlagerung eines �nackten� Photons j�bi mit einem hadronischen
Zustand

p
� jhi� der die gleichen Quantenzahlen wie das Photon besitzen mu�� be�

trachtet wird�

j�i �
p
Z� j�bi� c

p
� jhi�

wobei Z� � � � c�� notwendig f
ur die Normierung von j�i und c ist	 Der erste
Teil beschreibt die elektromagnetische Wechselwirkung� w
ahrend der zweite aufgrund
der st
arkeren Kopplung der starken Wechselwirkung in Hadronreaktionen dominiert	
Die Unsch
arferelation erlaubt� da� das �nackte� Photon in ein gebundenes Quark�
Antiquark�Paar �uktuiert mit den gleichen Quantenzahlen �JPC � ��� und Q �
B � S � ��	 Da die drei leichtesten Vektormesonen die gleichen Quantenzahlen be�
sitzen� kann der hadronische Zustand als Superposition der Vektormesonen ��� und
� dargestellt werden�

c
p
� jhi �

X
V������	

e

fV
jV i �
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mit fV der Anzahl der Vektormesonen	 Der Faktor �e�fV �� � ����f�V gibt die
Wahrscheinlichkeit f
ur den 
Ubergang � � V an	 Die Lebensdauer der Fluktuation �
ist umgekehrt proportional zur Energie "E� die ben
otigt wird� um den q q�Zustand
mit Masse MV in einen rellen Zustand zu heben�

� � �pq

Q� �M�
V

�

Die Dauer der Fluktuation wird umso gr
o�er� je kleiner die Virtualit
at des Photons
und je geringer die MasseMV des hadronischen Zustandes ist	 In einemBezugssystem�
in dem die Lebensdauer � gro� ist� verh
alt sich das Photon demnach wie ein Hadron�
allerdings mitWirkungsquerschnitten� die f
ur Photon�Hadron�Wechselwirkungen rund
����mal kleiner sind als reine Hadron�Hadron�Reaktionen� was auf den zus
atzlichen
Faktor � in der obigen Formel zur
uckzuf
uhren ist	
Im VDM�Modell wird die Strukturfunktion F� folgenderma�en ausgedr
uckt�

F��x�Q
�� �

Q�

��

X
V

M�
V �V �W �

��V �Q
� �M�

V �
�
�

wobei �V �W � den totalen Vektormeson�Nukleon�Wirkungsquerschnitt� ��V die Kopp�
lungskonstante des Photons an das Vektormeson undMV die Masse des q q �Zustandes
angeben	 Geht in die obige Gleichung nur eine endliche Anzahl von Vektormeson�
zust
anden ein� so verschwindet F� mit ��Q� bei hohen Q�	 Ber
ucksichtigt man jedoch
auch schwere Vektormesonen und Kontinuumszust
ande� kann das Skalenverhalten f
ur
F�� was auch experimentell beobachtet wird� wieder hergestellt werden	

����� Die Reggetheorie

Die Reggetheorie ist allgemein die Theorie der analytischen Eigenschaften der Streu�
matrix als Funktion des komplexen verallgemeinerten Drehimpulses	 Hadron�Hadron
Wirkungsquerschnitte lassen sich bei einer Schwerpunktsenergie s als t�Austausch von
Teilchen mit verschiedenen Drehimpulsen beschreiben ����

�hhtot�s� �
X
i

Ai�s�s

i�����

wobei �i��� den t�Achsenabschnitt �Interzept� einer linearen Teilchentrajektorie� die
einer Gruppe von Teilchen entspricht� die alle auf derselben Geraden im komplexen
Drehimpuls�t Raum liegen� angibt	 Um das Hochenergieverhalten der Wirkungsquer�
schnitte richtig zu beschreiben� wurde eine zus
atzliche Trajektorie� die sogenannte Po�
merontrajektorie� eingef
uhrt	 Im sogenannten Reggelimes s � � wird dieses Hoch�
energieverhalten der Wirkungsquerschnitte durch zwei Interzepte bestimmt	 Einem
e�ektiven Pomeroninterzept des Pomerons P mit einem Wert �P� ���� und einem
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Mesoninterzept einer Mesontrajektorie R �Reggeon� mit einem Interzeptwert �R �
����	
Das Pomeron besitzt die Quantenzahlen des Vakuums und dominiert den Wirkungs�
querschnitt bei hohen Energien	 Seine Trajektorie ist jedoch keinem bekannten Teil�
chen zuzuordnen	 Der Reggeonaustausch entspricht dem Austausch real existierender
Mesonen wie �� � f oder a�	
Donnachie und Landsho� ��� haben den totalen Hadron�Hadron�Wirkungsquerschnitt
aus der Regge�Theorie abgeleitet�

�tot � X s� � Y s�� �

wobei � � ������ und 	 � ������ gilt und
p
s die zur Verf
ugung stehende Schwer�

punktsenergie beschreibt	 Die Vorhersage f
ur F� � �tot von DL ist in Abbildung �	�
gezeigt	 Dieses Modell geht von dem Austausch eines einzelnen Pomerons aus und
sagt einen Wirkungsquerschnitt vorher� der unabh
angig von der Virtualit
at des Pho�
tons ist	 Da das quasi�reelle Photon in ein Hadron �uktuieren und somit mit dem
Proton wechselwirken kann� wird dieser Ansatz auch f
ur ep�Streuung im Photopro�
duktionsbereich gebraucht	 Die Schwerpunktsenergie

p
s entspricht dann W�p	 Mit

X � ������ mb und Y � ����� mb ergibt sich eine gute Beschreibung des totalen
Photon�Hadron�Wirkungsquerschnittes ��ptot	

����� QCD�Modelle

Innerhalb der QCD wird das Pomeron P durch einen Mehrfach�Gluonaustausch� die
sogenannte Gluonleiter� dargestellt	 Dies f
uhrt jedoch zu einem h
oheren Wert f
ur das
Pomeroninterzept�P� ��� und man bezeichnet dieses Pomeron als hart	 ImGegensatz
dazu� betr
agt innerhalb der Reggetheorie das Pomeroninterzept�P� ���� und wird als
weiches Pomeron bezeichnet	 Das Modell nach Adel� Barreiro und Yndur#ain ��� setzt
f
ur kleine Werte von Q� die Existenz einer harten Singularit
at �x��Verhalten�
 �
� f
ur x � �� sowie die eines weichen Pomerons voraus	 Diese Theorie sagt einen
st
arkeren Anstieg der Wirkungsquerschnitte vorher als die Theorie von Donnachie
und Landsho�� die von dem Austausch eines weichen Pomerons ausgeht	 Man ho�t�
da� die Erforschung der 
Ubergangsregion zwischen weichen und harten Prozessen
belegen kann� ob die oben genannten Theorien unterschiedliche Auspr
agungen der
gleichen Physik beschreiben	
Gl
uck� Reya und Vogt �GRV �� HO� gehen davon aus� da� das Proton bei einer
Startskala vonQ�

� � ���� GeV� nur aus Valenzquarks besteht und da� die Gluonen und
die Seequarks aus den Valenzquarks 
uber die DGLAP�Entwicklung generiert werden	
Die Me�daten von H� ��� und ZEUS ��� f
ur F� im Bereich ���� GeV�  Q�  �� ��
GeV� in Abh
angigkeit von x ����
  x  �� sind in Abbildung �	� aufgetragen	
Vorhersagen von verschiedenen theoretischen Modellen sind ebenfalls in der Abbil�
dung eingetragen	 DL liegt im gesamten Q��Bereich unterhalb der gemessenen Daten�
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Abbildung �	�� Bestimmung der Protonstrukturfunktion F��x�Q�� von H� und ZEUS	
Die Daten� die im Jahr ���� aufgenommen wurden� werden mit verschiedenen Mo�
dellen verglichen� Donnachie und Landsho� �gestrichelte Linie�� Adel et al	 �durchge�
zogene Linie� und Gl
uck� Reya und Vogt �GRV �� HO$ gepunktete Linie�	 F
ur Q� �
���� GeV� und Q� � ���� GeV� existieren noch keine Daten	 In diesem kinematischen
Bereich wird das VLQ�Spektrometer die ersten Messungen liefern	
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w
ahrend sich die Parametrisierung von ABY weit oberhalb der Daten be�ndet	 F
ur
Q� � ���� GeV� weichen die QCD�Anpassung GRV �� HO und die gemessenen Daten
voneinander ab	 Bei noch kleineren Werten von Q� � �� � GeV� geht das GRV�Modell
sehr rasch in seinen valenzartigen Anfangszustand zur
uck und liefert nur noch unrea�
listische Werte f
ur die Strukturfunktion	
Das VLQ�Spektrometer erm
oglichtMessungen in dem kinematischen Bereich von ����
� Q� � � GeV�	 Dies bietet die M
oglichkeit Untersuchungen in dem 
Ubergangsbereich
zwischen Photoproduktion und tie�nelastischer Streuung durchzuf
uhren	

��� Die Rekonstruktion der kinematischen Varia�

blen

Die Wirkungsquerschnitte wurden bisher mittels der kinematischen Variablen x� y
und Q� ausgedr
uckt� jedoch sind diese experimentell nicht direkt zug
anglich	 Zur
Rekonstruktion der Ereigniskinematik wird jetzt die Elektron�Methode vorgestellt�
mit deren Hilfe die oben genannten Variablen aus den gemessenen Daten berechnet
werden k
onnen	 Die Kinematik wird mit den gemessenen Werten der Energie E� und
des Polarwinkels �e� des gestreuten Elektrons bestimmt�

Q�
el � �E�E

��� � cos �e��

yel � �� E�

�E�
�� � cos �e��

xel �
Q�
el

yels
�

wobeiE� die Energie des Elektrons vor der Kollision ist	 Diese Methode erm
oglicht eine
genaue Bestimmung von Q�� jedoch wird bei kleinen Werten von y die Au�
osung der
y�Bestimmung schlecht	 Dies beeintr
achtigt auch die Au�
osung der x�Bestimmung	
Somit wird die Elektron�Methode nur f
ur den kinematischenBereich yel � �� � verwen�
det	 Ebenfalls ungeeignet ist diese Methode zur Bestimmung der Ereigniskinematik
von CC�Ereignissen� da es sich hier bei dem auslaufenden Lepton um ein Elektron�
neutrino �e handelt� das unentdeckt entweicht	
Zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik existieren noch weitere Methoden wie z	B	
die Jacquet�Blondel� die Doppelwinkel� und die %�Methode	 Diese Methoden bieten
den Vorteil� da� Messungen auch bei kleinem y durchgef
uhrt werden k
onnen	 Ein
Nachteil besteht jedoch darin� da� eine Bestimmung von Q� eine genaue Messung des
hadronischen Endzustandes verlangt	 Diese Messung des hadronischen Endzustandes
gestaltet sich jedoch weitaus schwieriger als eine Messung des Elektrons	

	�e bezeichnet den Streuwinkel des Elektrons zur Protonugrichtung�



Kapitel �

Das H��Experiment bei HERA

Im Jahre ���� begann die Forschungst
atigkeit am Deutschen Elektronen Synchro�
tron �DESY� in Hamburg mit der Inbetriebnahme des Elektronen�Synchrotrons	 In
den folgenden Jahren wurde die Anlage um die e� e��Speicherringe DORIS� so�
wie PETRA� erweitert� die z	B	 den Nachweis des Charm�Quarks �DORIS� oder den
Nachweis der Gluonen in ��Jet�Ereignissen �PETRA� lieferten	

��� HERA

Zwischen ���� und ���� wurde HERA� als bis jetzt letzte Erweiterung der Anlage
erbaut	 HERA� dargestellt in Abbildung �	�� hat einen Umfang von ���� m und be�
steht aus zwei separaten Strahlrohren� die Elektronen und Protonen 
uber mehrere
Stunden speichern	 Nach Durchlaufen eines komplexen Systems von Vorbeschleuni�
gern werden die Elektronen mit einer Energie von �� GeV in HERA eingespeist und
dort durch Einsatz von supraleitenden Hochfrequenz�Beschleunigungsstrecken bis auf
��	� GeV beschleunigt	 Die Protonen werden mit einer Energie von �� GeV in HERA
eingespeist und auf ��� GeV beschleunigt	 Die Strahlf
uhrung der Protonen wird durch
supraleitende Magnete gew
ahrleistet� die eine Feldst
arke von ��� T erzeugen	 Der Ein�
satz von Hochfrequenz�Beschleunigungsstrecken hat zur Folge� da� die Teilchen� nicht
als kontinuierlicher Strom� sondern in Form von Teilchenpaketen �Bunches� den Ring
umlaufen	 Die Designluminosit
at� siehe Tabelle �	�� kann nur erreicht werden� wenn
gleichzeitig je ��� Teilchenpakete gespeichert werden	 An den Wechselwirkungspunk�
ten tre�en diese Bunches� mit einem zeitlichen Abstand von �� ns aufeinander� dies
entspricht einer Frequenz von ���� MHz	 Neben den eigentlichen e�p�Streuereignissen
kommt es ebenfalls zu strahlinduzierten Untergrundereignissen� z	B	 Streuung eines

�Doppel�Ring�Speicher
�Positron�Elektron�Tandem�Ring�Anlage
�Hadron�Elektron�Ring�Anlage
�Das Aufeinandertre�en der gegenseitig umlaufenden Teilchenpakete nennt man Bunch Crossing�

��
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Abbildung �	�� Der Speicherring HERA �rechts�� sowie die Vorbeschleuniger auf dem
Gel
ande des DESY �links�	

Protons an einem Restgasmolek
ul im Strahlrohr oder Wechselwirkung des Protons
mit dem Strahlrohr	 Der Untergrund kann durch den Einsatz von Teilchenpaketen�
die keinen Kollisionspartner haben� sogenannten Pilotpaketen� gemessen werden	

An zwei von den vier Wechselwirkungspunkten be�nden sich Universaldetektoren� die
ep&Streuereignisse aufzeichnen� die Detektoren H� in der Halle Nord und ZEUS in der
Halle S
ud	 HERMES bzw	 HERA�B� die sich in der Halle Ost bzw	 West an den bei�
den 
ubrigen Wechselwirkungspunkten be�nden� nehmen Ereignisse auf� bei denen die
Elektronen bzw	 die Protonen auf ein ruhendes Target tre�en	 HERMES untersucht
den Protonspin� w
ahrend HERA�B die Bottom�Quark�Erzeugung untersucht	

��� Der H��Detektor

Die Anforderungen an den H��Detektor bestehen darin� eine m
oglichst vollst
andige
Messung� der aus der ep�Kollision entstehenden Teilchen� zu gew
ahrleisten	 Daraus
resultieren folgende Eigenschaften�

� die elektromagnetischen Kalorimeter ben
otigen eine hohe Granularit
at� um eine
gute Elektron�Pion�Trennung zu erm
oglichen�

� die hadronischen Kalorimeter sollen den vollst
andigen Nachweis des hadroni�
schen Endzustandes gew
ahrleisten�
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Parameter Design ����

e� p e� p
Strahlenergie �GeV� �� ��� ���� ���
Schwerpunktsenergie

p
s �GeV� ��� ���

mittlerer Strahlstrom �mA� �� ��� ���� ����
Anzahl der Teilchenpakete ��� ��� ������ �����
Bunch Crossing Zeit �ns� ��
mittlere Luminosit
at �cm��s��� ��� � ���� ��� � ����

Tabelle �	�� Design� und Betriebsparameter f
ur HERA

� f
ur den Nachweis der Myonen� die beim Zerfall verschiedener Teilchen �z	B	 J���
entstehen� werden spezielle Myonkammern eingesetzt und

� Spur� und Vertexkammern sollen Information 
uber den Vertex sowie 
uber die
Ladung und den Impuls geladener Teilchen liefern	

In Abbildung �	� erkennt man eine isometrischeAufri�zeichnung des H��Detektors� die
die wesentlichen Komponenten beinhaltet	 Aufgrund der unterschiedlichen Teilchen�
impulse bewegt sich das Schwerpunktsystem der ep�Kollision mit einem Lorentzfaktor
von �CM � �� �� in Vorw
artsrichtung�� so da� eine aufwendigere Instrumentierung in
dieser Richtung ben
otigt wird	

Die Hauptkomponenten Luminosit
atssystem� Magnetsystem� Spurkammern und My�
onsystem sowie Kalorimeter werden im folgenden einzeln dargestellt	

��� Das Luminosit�atssystem

Die Bestimmung der Luminosit
at wird mit Hilfe des Bethe�Heitler�Prozesses	 durch�
gef
uhrt�

e � p �� e � p � � �

Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist im Rahmen der QED genau berechen�
bar
	 Der Untergrund wird haupts
achlich durch das Restgas im Strahlrohr verursacht	
Das Elektron wird mit Hilfe des Elektronenkalorimeters ET��� und das Photon durch

�Der Protonstrahl de�niert bei den HERA�Detektoren die Vorw�artsrichtung	 die auch mit der
z�Achse �ubereinstimmt� Polarwinkel � und Azimuthalwinkel � beziehen sich auf dieses Koordinaten�
system�

�Bei diesem Proze� laufen das Elektron und das Photon unter kleinemWinkel ��e�� �� ���o� aus�
�Der elastische Proze� dominiert und somit wird die Struktur des Protons nicht aufgel�ost�
�ET�� bezeichnet den Electron Tagger	 der sich bei z 
 ���	� m be�ndet�
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Abmessungen� �� � �� � �� m

���
p

�
��e�

QQs x

�

y

���z

Abbildung �	�� Der H��Detektor in einer isometrischen Aufri�zeichnung	
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Abbildung �	�� Das Luminosit
atssystem bestehend aus Elektronenkalorimeter ET��
und Photondetektor PD	

den Photondetektor PT� in Koinzidenz nachgewiesen	 Aufgrund des gro�en Streu�
winkels sind die Detektoren sehr nah am Strahlrohr plaziert� wie man in Abbildung
�	� erkennen kann	 Zus
atzlich wurde ���� ein zweites Elektronenkalorimeter ET����

��� in Betrieb genommen� das vom Aufbau sehr 
ahnlich zum ET�� ist	 Das Photon
verl
a�t das Strahlrohr durch ein Austrittsfenster bei z � ����� m und tri�t bei z
� ������ m auf den Photondetektor	 Dieser wird durch einen Blei�Kupfer�Absorber
und einen Vetoz
ahler VC�� vor Synchrotronstrahlung gesch
utzt	 Die Detektoren sind
Tscherenkow�Z
ahler� die aus TlCl�����TlBr������Kristallen�� bestehen	 In Tabelle
�	� sind die Betriebsparameter des Luminosit
atsystems aufgetragen	 Neben der Lumi�
nosit
atsbestimmung erm
oglicht das Elektronenkalorimeter die Triggerung von Photo�
produktionsereignissen mit Q� � �� �� GeV� im Energieintervall ���� y ����	 Hierbei
dienen der Photondetektor und der Vetoz
ahler als Veto	

��� Das Magnetsystem

Das Magnetsystem des H��Detektors �siehe Abbildung �	�� besteht aus einer supra�
leitenden Spule � � einem supraleitenden Kompensationsmagneten � � einem instru�
mentierten Eisenjoch �� und einem Toroidmagneten �� 	

Die Spule besteht aus zwei einlagigen und zwei doppellagigen NbTi�Spulen eingebet�
tet in einen Stahlzylinder�� und erzeugt ein Magnetfeld von ��� T	 Dieses Magnetfeld

	Photon Tagger
�
Das ET�� be�ndet sich bei z 
 ���	� m
��Veto Counter
��Die Kristalle sind beim ET�� in einer � x � Matrix	 beim PD in einer � x � und beim ET�� in

einer � x � Matrix angeordnet�
��Au�enradius ���� mm	 Innenradius ���� mm	 L�ange ���� mm�
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ET�� PD

Energieintervall �y� ��� � ��� ����� � ���

Polarwinkelbereich �mrad� ��� � � � � � ����
Akzeptanz f
ur ep� ep� ��� �� ��
Akzeptanz f
ur Photoproduktion ��� �� �

ep� ep��a� Rate f
ur E � Ethr � �GeV �MHz� ��� ���
�vis �mb� �� ���
Photoproduktionsrate �Hz� �� � �� �

Apertur x� y �mm�� ��� � ��� ��� � ���
Strahlungsl
ange �Moli'ere Radius� �cm� �	�� ��	���
Kristalldicke �Strahlungsh
arte� �cm�Rad�� �� �� � � ��
�
Energieau�
osung� ��E ��� �� ���

p
E� �E inGeV�

Ortsau�
osung� �x�y �mm� ��� � ���
Zeitau�
osung� �t �ns� � �

Tabelle �	�� Betriebsparameter des Luminosit
atssystem� �a� bei Designluminosit
at	 ���

Hier wird der Polarwinkel relativ zur negativen z�Achse de�niert	

umschlie�t die Spurkammern sowie das Kalorimeter und erm
oglicht so eine Bestim�
mung der Impulse der geladenen Teilchen	 Diese Anordnung der Spule au�erhalb des
Kalorimeters verringert die Menge des toten Materials� das die Teilchen vor Erreichen
des Kalorimeters durchdringen m
ussen und verbessert somit die Energieau�
osung	
Das Eisenjoch dient zur R
uckf
uhrung des magnetischen Flusses	 Es besteht aus einem
dreisegmentigen oktogonalen Zentralbereich sowie aus zwei Endkappen� die die Spu�
le� die Spurkammern sowie das Kalorimeter umfassen	 Die Segmente sind aus zehn
Eisenplatten aufgebaut� zwischen denen sich Streamerrohrkammern be�nden	
Das Feld des Kompensationsmagneten�� entspricht dem longitudinalen Feld des Haupt�
magneten� ist jedoch entgegengesetzt ausgerichtet� um St
orungen im Magnetfeld aus�
zugleichen� die sich auf die Strahlf
uhrung auswirken k
onnten	
Der Toroidmagnet besteht aus acht Eisensegmenten und ist im vorderen Myonsystem
eingebettet	 Das Feld dieses Magneten betr
agt bei einem Radius von ���� m ���� T
und verringert sich zu ��� T bei einem Radius von ���� m	

��
 Die Spurkammern und das Myonsystem

Der Wechselwirkungspunkt wird von einemVertexdetektor CST�� mit einer e�ektiven
L
ange von ���� cm umgeben	 Er besteht aus zwei konzentrischen� polygonf
ormigen

��Der Kompensationsmagnet be�ndet sich bei z 
 ��	� m�
��Central Silicon Tracker



���� DIE SPURKAMMERN UND DAS MYONSYSTEM ��

Schalen mit �� respektive �� Fl
achen� die den Wechselwirkungspunkt in einem Ab�
stand von ��� cm bzw	 ��� cm umschlie�en	 Der Vertexdetektor besteht aus insgesamt
��� rechteckigen Halbleiterstreifendetektoren�	� deren Auslesestreifen auf beiden Sei�
ten senkrecht zueinander stehen und somit eine Vermessung der Teilchenbahn in zwei
Projektionen erm
oglichen	 Ein zweiter Vertexdetektor BST�
 dient zur Rekonstrukti�
on von Teilchenbahnen� die in R
uckw
artsrichtung verlaufen	 Er besteht aus ��� Sili�
ziumstreifendetektoren und �� Fl
achendetektoren� die einen Polarwinkelbereich von
���o � � � ���o abdecken	 Die Streifendetektoren dienen zur Rekonstruktion des
Polarwinkels� w
ahrend die Fl
achendetektoren zur Triggerung der Ereignisse benutzt
werden	 Die Lage der Vertexdetektoren CST und BST innerhalb des H��Detektors
sieht man in Abbildung �	�	
Das CST wird von den Spurkammern umschlossen� die in ein zentrales �CTD��� und
ein vorderes �FTD��� Spurkammersystem unterteilt sind	 Das zentrale Spurkammer�
system� das den Wechselwirkungspunkt in einem Bereich von ��� � m � z � ��� m
umgibt� besteht aus zwei konzentrischen Driftkammern �CJC��� und CJC��� die eine
genaue Ortsbestimmungmit einer Au�
osung von ��� �m in der r��Ebene erm
oglichen	
Die CJC� deckt einen Polarwinkelbereich von ��o � � � ���o ab	 Die Teilchenidenti�
�kation kann aufgrund des spezi�schen Energieverlustes dE�dx durchgef
uhrt werden	
Die Driftkammer CJC� wird von zwei z�Driftkammern �CIZ��und COZ��� umgeben�
die die Ortsau�
osung in z�Richtung verbessern	 Die Parameter der Driftkammern sind
in Tabelle �	� zu erkennen	 Diese z�Driftkammern werden noch von der inneren und
der 
au�eren Vieldraht�Proportionalkammer �CIP�� und COP��� umschlossen� die der
Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes und der Triggerung dienen	
Das vordere Spurkammersystem� das einen Polarwinkel von �o � � � ��o abdeckt� ist
aus drei Modulen zusammengesetzt� die jeweils aus einem 
Ubergangsstrahlungsmodul
�TR���� zwei Driftkammern und einer Proportionalkammer �FWPC�	� bestehen� wo�
bei die Dr
ahte der einen Driftkammer in radialer Richtung und die Dr
ahte der zweiten
Driftkammer in z�Richtung gespannt sind	
Im Jahre ���� wurde eine neue Driftkammer �BDC�
� eingebaut� die die Teilchen�
spur in R
uckw
artsrichtung bestimmen soll� siehe Abbildung �	�	 Die BDC ist in acht
Oktanten unterteilt� die jeder aus vier Doppellagen zusammengesetzt sind und deckt

��Als Halbleitermaterial wird hochresistives n�dotiertes Silizium benutzt�
��Backward Silicon Tracker
��Central Tracking Device
�	Forward Tracking Device
�
Central Jet Chamber
��Central Inner Z�Chamber
��Central Outer Z�Chamber
��Central Inner Proportional Chamber
��Central Outer Proportional Chamber
��Transition Radiators
��Forward Proportional Chamber
��Backward Drift Chamber
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Abbildung �	�� Querschnitt durch den r
uckw
artigen Bereich des H� Detektors	



��
� DIE KALORIMETER ��

Parameter CJC� CJC� CIZ COZ

aktive L
ange �mm� ���� ���� ���� ����
innerer Radius �mm� ��� ��� ��� ���


au�erer Radius �mm� ��� ��� ��� ���
Anzahl der Signaldr
ahte ��� ���� �� ��
r��Au�
osung �mm� ���� ���� �� ��
z�Ortsau�
osung �mm� �� �� ���� ���
dE�dx�Au�
osung ��� �� �� � �

Tabelle �	�� Parameter der Spurkammern	

bei nominaler Vertexposition�� einen Polarwinkelbereich von ���o � � � ���� �o ab	
Die Au�
osung der Ereignisse� die in der BDC gefunden werden� betr
agt in radialer
Richtung � �� � mm und in azimuthaler Richtung � �� � mm	 Zusammen mit dem
Kalorimeter SPACAL�� erm
oglicht die BDC die Rekonstruktion des Impulses der Teil�
chen in dem angegebenen Winkelbereich	
Eingebettet im Eisenjoch be�ndet sich das Myonsystem � � in Abbildung �	��	 Zwi�
schen den zehn ���cm dicken Eisenplatten des Jochs sind Lagen aus Streamerrohr�
kammern und Streifendetektoren untergebracht� die zur Impuls� und Spurbestimmung
der durchgehenden Teilchen� haupts
achlich Myonen� geeignet sind	

��� Die Kalorimeter

Im zentralen und vorderen Bereich hat man sich f
ur ein Fl
ussigargonkalorimeter
�LAC���� das aus einer elektromagnetischen Komponente �EMC��� und einer hadroni�
schen Komponente �HAC��� besteht� und im R
uckw
artsbereich f
ur ein warmes Kalo�
rimeter �SPACAL� entschieden	 Erg
anzt werden diese durch das Vorw
artskalorimeter
�PLUG�� das instrumentierte Eisen �TC��� sowie die Elektronenkalorimeter ET�� und
ET��� die bereits in Kapitel �	� beschrieben wurden	

Die Tabelle �	� enth
alt die wichtigsten Parameter der Kalorimeter w
ahrend in Tabelle
�	� die Energiekalibration sowie die Au�
osung der Kalorimeter ���� EMC� HAC� TC�
PLUG und ET�� aufgef
uhrt sind	 Mit Hilfe der in Tabelle �	� angegebenen Werte
A�B und C kann die Energieau�
osung mit folgender Formel bestimmt werden�

��Bei Verlagerung der Vertexposition zu z 
 �� cm vergr�o�ert sich die Akzeptanz zu einem Maxi�
malwert von ���� �o�

�	Spaghetti Calorimeter
�
Liquid Argon Calorimeter
��Electromagnetic Calorimeter
��Hadronic Calorimeter
��Tail Catcher



�� KAPITEL �� DAS H��EXPERIMENT BEI HERA

Kalorimeter Abgedeckter Tiefe Granularit
at Anzahl der

Winkelbereich X
�a�
o �
�b� �cm�� Kan
ale

EMC �o � � � ���o ����� � � ������ �����
HAC �o � � � ���o � � ��� ������� �����
TC �o � � � ���o � � ��� ���� ����
PLUG �� �o � � � �� �o ���� � ���� �� ���
ET�� � � ���� �o �� � � � ��

Tabelle �	�� Parameter der Kalorimeter��a� Strahlungsl
ange und �b� Wechselwir�
kungsl
ange

Kalorimeter Kalibration "E�E ��� A ��GeV���� B �GeV� C ���

EMC �� ��������� ����������� ���������
HAC �� �������� ��������� �������
TC � ��� � �
PLUG � ��� � �
ET�� � �� �� � �

Tabelle �	�� Energiekalibration und Au�
osungsparameter der Kalorimeter

��E�

E
�

r
A�

E
�
B�

E�
� C� �

Das LAC ist in dem Kryostaten �siehe Abbildung �	� �� � eingebettet� der mit �
ussi�
gem Argon gef
ullt ist	 Es besteht aus einem elektromagnetischen Teil EMC� der eine
sehr feine Granularit
at besitzt� und einem hadronischen Teil HAC mit einer gr
oberen
Granularit
at	 Entlang der z�Achse ist es aus acht Segmenten zusammengesetzt� wobei
die sechs Segmente� die im zentralen Bereich befestigt sind� azimuthal in Oktanten
unterteilt sind	 Im elektromagnetischen Teil werden Bleiplatten als Absorber�� ver�
wendet� die so angebracht sind� da� der Eintrittswinkel der Teilchen gr
o�er als ��o ist	
Deshalb sind die Absorberplatten im vorderen und hinteren Bereich senkrecht und
im zentralen Bereich parallel zur Strahlachse angeordnet	 Auf die Absorberplatten
wurden beidseitig Leiterplatten aufgeklebt� die abwechselnd als Hochspannungselek�
troden und Ausleseelektroden benutzt werden	 In den Zwischenr
aumen be�ndet sich
das �
ussige Argon als Ionisationsmedium� das eine genaue und langzeitstabile Ener�
giemessung erm
oglicht	 Die Wahl der Geometrie und der Granularit
at gestattet eine
Trennung von elektromagnetischen und hadronischen Schauern aufgrund ihrer unter�
schiedlichen longitudinalen und transversalen Schauerentwicklung	

��Im hadronischen Teil bestehen die Absorberplatten aus Stahl�



��
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Parameter Elektromagnetischer Teil Hadronischer Teil

Faserdurchmesser �mm� ��� ���
Fasertyp BICRON BCF��� BICRON BCF���
Blei�Faser Verh
altnis ������ �����
Anzahl der Zellen ���� ���
Zellvolumen �cm�� �� �� � �� �� � �� ��� � � ��� � � ��
Strahlungsl
ange Xo �cm� ���� ����
Wechselwirkungsl
ange 
 �cm� �� ��
Moli'ere Radius �cm� ���� ����
Blei�Faser Dichte �g�cm�� ��� ���
PMT Typ Hamamatsu R���� R�������

Tabelle �	�� Technische Parameter des SPACAL Kalorimeters	

Das Kalorimeter PLUG schlie�t die Akzeptanzl
ucke zwischen Strahlrohr und LAC
und erlaubt somit eine Messung des Energie�usses in Vorw
artsrichtung	 Innerer und


au�erer Radius des PLUG betragen � mm bzw	 �� mm und seine Gesamtl
ange betr
agt
�� cm	 Es ist aufgebaut aus zwei halbzylindrischen Teilen� die jeweils neun Absorber�
platten mit acht dazwischenliegenden Siliziumdetektoren enthalten	

Seit Anfang des Jahres ���� ersetzen das SPACAL und die BDC das Sandwichkalo�
rimeter BEMC�� und das BEMC�ToF�	 in R
uckw
artsrichtung im H��Detektor� was
zu einer betr
achtlichen Vergr
o�erung der Akzeptanz bei sehr gro�en Streuwinkeln
f
uhrt	 Abbildung �	� zeigt die Position von SPACAL und BDC im H��Experiment	
Das SPACAL� mit einem Durchmesser von ��� cm� besteht aus einem elektroma�
gnetischen und einem hadronischen Teil mit jeweils einer aktiven Tiefe von �� cm	
Zus
atzlich erm
oglicht die hadronische Komponente des SPACAL eine Messung der
hadronischen Aktivit
at im R
uckw
artsbereich	 Die Ortsau�
osung von weniger als �
mm und die gute e�� Trennung resultieren aus der kleinen Zellober�
ache von � � �
cm�	 Der Einsatz von Photomultipliern �PMT� und einer rauscharmen Ausleseelek�
tronik gestatten eine zuverl
assige Rekonstruktion von kleinen Energiedepositionen	
Die Photomultiplier gew
ahrleisten eine Zeitau�
osung von weniger als � ns	 Die tech�
nischen Parameter des SPACAL sind in Tabelle �	� aufgef
uhrt� w
ahrend in Tabelle
�	� die Au�
osungsparameter aufgelistet sind	

Der innere Teil des SPACAL besteht aus dem Insert� einem Modul das den Freiraum
zwischen Strahlrohr und Hauptbestandteil des SPACAL ausf
ullt	 Es ist aus �� Zellen
unterschiedlicher Form und vier Vetolagen zusammengesetzt	 Die innere Seite des
Insert ist mit Wolfram beschichtet um es vor Synchrotronstrahlung zu sch
utzen	

��Backward Electromagnetical Calorimeter
��Time of Flight
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Parameter

Akzeptanz�a� ���o  �  ���� �o

Energieau�
osung �EM� �E�E �� ���
p
E � ��

Energieskalenunsicherheit �EM� �� �� bei ���� GeV

Energieau�
osung �Hadronen� �E�E � ����
p
E

Ortsau�
osung �R�R ��� mm
Zeitau�
osung "t  �ns
Rauschniveau "E  �MeV

Tabelle �	�� Parameter des SPACAL Kalorimeters� gemessen mit Daten von ���� ����	
F
ur die Au�
osung der hadronischen Energien wurden Resultate von Tests mit � GeV
Pionen benutzt ����	�a� Die Akzeptanz kann durch eine Verschiebung der Vertexposi�
tion um �� cm in Protonrichtung auf �����o erh
oht werden	

�� Trigger und Datennahme

Die Rolle des Triggersystems besteht darin� aus der Menge an Signalen� die die Aus�
lesekan
ale liefern� diejenige auszusuchen� die von ep�Kollisionen stammen und die
Untergrundereignisse auszusondern	 Die Hauptquellen des Untergrundes sind Syn�
chrotronstrahlung des Elektronenstrahls� Wechselwirkungen der beschleunigten Pro�
tonen mit der Wand des Strahlrohrs �Beamwall�Ereignisse� oder mit Atomen des im
Strahlrohr vorhandenen Restgases �Beamgas�Ereignisse� und kosmische H
ohenstrah�
lung	 Da es technisch nicht m
oglich und physikalisch nicht sinnvoll ist� alle Ereignisse
aufzuzeichnen� selektiert man die Ereignisse� die interessant sind� mit Hilfe eines Trig�
gersystems	 Dieses System ist aus mehreren Triggerstufen ��Level� L��L�� aufgebaut�
die mit immer restriktiveren Bedingungen ausgestattet sind� so da� die Totzeiten des
Systems minimiert werden und die verbleibenden Ereignisse�
 mit einer Rate von ���
Hz aufgezeichnet werden k
onnen	
In der ersten Triggerstufe �Level �� werden die Signale der einzelnen Komponenten
durch eine zentrale Triggerlogik verkn
upft und es wird die Entscheidung getro�en�
ob dieses Ereignis verworfen werden soll oder ob der Datennahmezyklus angehalten
wird� um dieses Ereignis in den folgenden Triggerstufen weiter zu analysieren	 Die
Triggerentscheidung des Level � wird innerhalb von � � �s getro�en	 Deshalb m
ussen
die von den Auslesekan
alen gelieferten Signale in �analogen oder digitalen� Pipeli�
nes gespeichert werden	 Wird nun eine positive Entscheidung getro�en� so wird die
weitere Datennahme gestoppt und die Auslese aller Detektorkomponenten gestartet	
Der Level � Trigger �immer noch auf Hardwarebasis� bildet nun innerhalb von � ��
�s komplizierte Verkn
upfungen der Triggersignale der Subdetektoren	 Der Level �
Trigger wurde f
ur die Datennahme im Jahr ���� nicht benutzt	 In der Triggerstufe

��Das Datenvolumen betr�agt ���� kByte�s�
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� wird eine teilweise Rekonstruktion durch schnelle parallel arbeitende Prozessoren
��Filterfarm�� durchgef
uhrt� wobei physikalisch motivierte Algorithmen angewendet
werden	 Die Rate der Ereignisse� die auf Level � akzeptiert werden� betr
agt � � Hz
und die Signale aller Detektorkomponenten werden auf Magnetband gespeichert	 Mit
dem Rekonstruktionsprogramm H�REC werden diese Ereignisse dann vollst
andig re�
konstruiert	 Dabei werden z	B	 die gemessenen Ladungen auf den Signaldr
ahten der
Spurkammern zusammengefa�t und daraus die Teilchenbahnen rekonstruiert� oder
die Ladungssignale benachbarter Kalorimeterzellen in Energieeintr
age umgerechnet
und zu Clustern zusammengefa�t	 An dieser Stelle erfolgt die Korrektur hadroni�
scher Energien� sowie Korrekturen auf vor dem Kalorimeter be�ndliches Material�
welches zu Energieverlusten und einer schlechteren Energieau�
osung f
uhren kann	 Die
vollst
andig rekonstruierten Daten werden klassi�ziert und als sogenannte POTs�� ab�
gespeichert	 Nach der Selektion mit noch strengeren Kriterien� werden die Ereignisse
als DST���Klassen den physikalischen Arbeitsgruppen zur Verf
ugung gestellt	

��Production Output Tape
�	Data Summary Tape
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Kapitel �

Das Very Low Q� Spektrometer

��� Motivation

Die Untersuchung der 
Ubergangsregion zwischen Photoproduktion und tie�nelasti�
scher Streuung f
ur kleine x bzw	 f
ur gro�e Werte vonW � durch eine Messung der Pro�
tonstrukturfunktion F��x�Q�� bzw	 des totalen �p�Wirkungsquerschnittes ���ptot ist die
Hauptaufgabe des VLQ�Spektrometers	 Diese neue Detektorkomponente erm
oglicht
ab ���� Messungen im Bereich ����  Q�  � GeV� und erschlie�t somit dem H��
Experiment einen neuen Phasenraumbereich	 Schon im Jahr ���� wurde im ZEUS�
Experiment ein kleines elektromagnetisches Strahlrohrkalorimeter �BPC�� installiert�
das eine Messung von F��x�Q�� und ���ptot f
ur ����  Q�  ���� GeV� erlaubte	

EineMessung von F��x�Q�� und ���ptot erfordert eine genaue Rekonstruktion der lorentz�
invarianten Variablen x� y und Q�	 F
ur den oben genannten Bereich von Q�  � GeV�

eignet sich besonders die in Kapitel �	� beschriebene Elektron�Methode	 Im Gegen�
satz zur Jacquet�Blondel� � zur Doppelwinkel� und zur %�Methode� ben
otigt sie zur
Rekonstruktion der Ereigniskinematik von NC�Ereignissen nur die gemessenen Werte
der Energie E� sowie des Polarwinkels �e des gestreuten Elektrons	

Das VLQ�Spektrometer erlaubt eine genaue Messung dieser Werte in dem gew
unsch�
ten Bereich	 In Abbildung �	� ist die Akzeptanz des VLQ�Spektrometers sowie des
SPACAL Kalorimeters zu sehen	 Die Akzeptanz des VLQ�Spektrometers ist durch
die Kurven bei �V LQmin � �����o und �V LQmax � �����o gegeben	 Der Akzeptanzbereich des
SPACAL streckt sich bis zu �SPACALmax � �����o aus	 Das Insert des SPACAL� das als
Veto benutzt wird� beschr
ankt den Phasenraumbereich des VLQ�Spektrometers auf �
� �����o	 Ebenfalls aufgetragen sind die Linien f
ur Werte mit konstantem y	

�Beam Pipe Calorimeter

��
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Abbildung �	�� VLQ� und SPACAL�Akzeptanz in der log�x�� log�Q���Ebene	
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��� Die Geometrie des VLQ�Spektrometers

Damit die oben genannten Forderungen erf
ullt werden k
onnen� mu� das gestreute
Elektron bei Polarwinkeln ab � ���o bis m
oglichst nahe an ���o nachgewiesen werden	
Der hohe Wert des Wirkungsquerschnittes in diesem Streuwinkelbereich erlaubt� da�
der Detektor nicht den gesamten azimuthalen Akzeptanzbereich abdeckt	 Somit kann
eine direkte Bestrahlung des Detektors durch die Synchrotronstrahlung in der Ringe�
bene dadurch vermieden werden� da� die Detektorkomponenten ober� bzw	 unterhalb
des Strahlrohrs senkrecht zur Ringebene untergebracht werden	 Andererseits fordert
der Nachweis von QED�Compton�Ereignissen eine Kombination aus zwei Detekto�
ren� die in azimuthaler Richtung um ���o versetzt angeordnet sind	 Dies erm
oglicht
vor Ort die Energiekalibration sowie die Positionsbestimmung und liefert eine weitere
M
oglichkeit der Luminosit
atsmessung	

Das VLQ�Spektrometer besteht aus einem Siliziumspursystem� einem Energie�Proje�
ktions�Kalorimeter �EPC�� und einem Time�of�Flight �ToF� System	 Das ToF dient
dazu� Untergrundereignisse wie z	B	 Beamwall� oder Beamgasereignisse auszuschlie�
�en	 Aus den oben genannten Gr
unden besteht das VLQ�Spektrometer aus zwei iden�
tischen Modulen� die ober� bzw	 unterhalb des Strahlrohres angebracht wurden	 Ab�
bildung �	� zeigt eine 
Ubersicht 
uber das VLQ�Spektrometer	 Beide Module sind
auf einem hydraulischen Fahrmechanismus montiert� der es erlaubt� die Module un�
abh
angig voneinander senkrecht zur Ringebene zu bewegen	 Somit bietet dieser Fahr�
mechanismus die M
oglichkeit� die Module� haupts
achlich wegen der emp�ndlichen
Siliziumdetektoren des Spursystems� hinter dem instrumentierten Eisen zu plazieren
und sie somit vor erh
ohter Strahlung� die z	B	 bei der Injektion der Teilchen oder bei
dem Justieren der Teilchenpaketbahnen entstehen kann� zu sch
utzen	

Aufgrund der bereits vorhandenen Detektorkomponenten steht dem VLQ�Spektro�
meter nur ein beschr
anktes Raumangebot zur Verf
ugung	 Es wurde eine Aussparung
einer L
ange von �� cm in das R
uck�u�joch gefr
ast	 Das VLQ�Spektrometer be�ndet
sich bei z � ������� mm und ist an dem Kompensationsmagneten befestigt	 Au�er�
dem wurde eine neue Strahlr
ohre aus Aluminium eingebaut� die ein Austrittsfenster
besitzt� siehe Abbildung �	�	 Die bisherige Strahlr
ohre ohne Austrittsfenster bestand
aus Stahl	 Somit war aufgrund der Vielfachstreuung in der Strahlrohrwand nur eine
ungenaue Messung der Elektronen in diesem Polarwinkelbereich m
oglich	 Durch die
Geometrie der neuen Strahlr
ohre durchqueren die Elektronen weitaus weniger totes
Material� was wiederum eine besser Energie� und Ortsau�
osung zul
a�t	 Andererseits
erm
oglicht der verj
ungte Bereich des Strahlrohrs� das VLQ m
oglichst nahe an den
Strahl heranzufahren und somit den maximalen Polarwinkelbereich abzudecken	 Ab�
bildung �	� zeigt eine Photographie des VLQ�Spektrometers im H��Experiment	

Das Kalorimeter dient dazu� gestreute Elektronen in einem Energiebereich von ei�
nigen GeV bis hin zur maximalen Elektronenenergie von ��� � GeV nachzuweisen	

�Energy Projection Calorimeter
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Abbildung �	�� Position des VLQ�Spektrometers innerhalb des H��Detektors	 Ober�
und unterhalb des VLQ�Spektrometers sind Teile des instrumentierten Eisens zu se�
hen� rechts der Kompensationsmagnet	 Das obere Modul be�ndet sich in der Position
zur Datennahme� das untere Modul ist in der Parkposition dargestellt	
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Abbildung �	�� Photographie des VLQ�Spektrometers im H��Experiment	 Das obere
Modul be�ndet sich in der Position zur Datennahme� das untere Modul ist in der
Parkposition dargestellt	 Das Strahlrohr mit dem verj
ungten Bereich sowie der Kom�
pensationsmagnet �rechts� sind zu erkennen	 Das instrumentierte Eisen ist hier nicht
zu sehen	 Diese Photographie entspricht Abbildung �	�	



�� KAPITEL �� DAS VERY LOW Q� SPEKTROMETER

Aufgrund des eingeschr
ankten Raumes� der zur Verf
ugung steht� mu�te das Kalori�
meter in einer m
oglichst kompakten Bauweise hergestellt werden� die jedoch gew
ahr�
leistet� da� der elektromagnetische Schauer in seiner lateralen sowie longitudinalen
Ausdehnung im Kalorimeter enthalten ist	 Diese Anforderungen sowie die Forderung
nach einer beschr
ankten Anzahl von Auslesekan
alen werden von einem sogenannten
Energie�Projektions�Kalorimeter �EPC� erf
ullt	 Dieser Kalorimetertyp basiert auf den
weitverbreiteten Sandwichkalorimetern	 Zus
atzlich bietet dieser Kalorimetertyp die
M
oglichkeit� den Auftre�punkt des Elektrons zu messen	 Da das Spursystem �siehe
Kapitel �	�� neben dem gestreuten Elektron auch noch andere niederenergetische Teil�
chen aus Untergrundprozessen� wie z	B	 Synchrotronstrahlung� nachweist� ergibt sich
eine Mehrdeutigkeit in der Rekonstruktion der Elektronenbahn	 Diese Mehrdeutigkeit
wird durch eine Verbindung der durch das Spursystem erstellten Spurhypothese mit
dem Auftre�punkt im Kalorimeter beseitigt	
Zus
atzlich wird mit Hilfe von QED�Compton�Ereignissen die Kalibration des VLQ�
Spektrometers durchgef
uhrt	 Dazu m
ussen das gestreute Elektron und ein hochener�
getisches Photon nachgewiesen werden	 Da das hochenergetische Photon vom Spur�
system jedoch nicht gemessen wird� kann der Auftre�punkt des Photons mit dem
Kalorimeter bestimmt werden	

��� Das Energie�Projektions�Kalorimeter

Der aktive Bereich des Kalorimeters besteht aus einer ��� mm dicken Wolframebe�
ne und einer � mm dicken segmentierten Ebene aus Plastikszintillatorst
aben	 Diese
Grundstruktur wiederholt sich insgesamt �� mal� wobei die Szintillatorst
abe abwech�
selnd vertikal bzw	 horizontal ausgerichtet sind	 Vor der ersten Wolframschicht be�
�ndet sich noch eine zus
atzliche Ebene von Szintillatorst
aben	 Die Frontplatte des
Messinggeh
auses einer Dicke von � mm dient als erste Absorptionsschicht	 Die Ge�
samtl
ange des Kalorimeters in Strahlrichtung betr
agt �� cm� was insgesamt ��� �
Strahlungsl
angen entspricht	 Die laterale Ausdehnung des Kalorimeters ist ���� cm��
woraus sich mit einer Szintillatorbreite von ��� mm eine Segmentierung in �� verti�
kale und �� horizontale St
abe pro Ebene ergibt	 In Abbildung �	� ist diese Struktur
deutlich zu erkennen	
Die einzelnen Szintillatorst
abe sind in wei�es Papier eingewickelt� das aus den St
aben
austretendes Licht absorbiert und teilweise re�ektiert und somit verhindert� da� das
Licht in den benachbarten Szintillator gelangt	 Jeder Szintillator wird an beiden Enden

uber Wellenl
angenschieber ausgelesen� die sich 
uber die gesamte L
ange des Kalorime�
ters ausdehnen und die Lichtausbeute der horizontalen bzw	 vertikalen Szintillatoren
integrieren	 Die zwei Projektionen des lateralen Schauerpro�ls erm
oglichen somit ei�
ne Rekonstruktion der x� und y�Koordinaten des Auftre�punktes	 Szintillatoren und
Wellenl
angenschieber werden durch ��� mm dicke Nylondr
ahte in einem konstantem
Abstand gehalten� was eine stabile optische Kopplung der einzelnen Komponenten
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Abbildung �	�� Vereinfachte Explosionsansicht der Kalorimeterstruktur	 Der aktive
Bereich des Kalorimeters besteht aus Plastikszintillatorst
aben� die abwechselnd ho�
rizontal und vertikal ausgerichtet sind	 Wolfram kommt als Absorbermaterial zum
Einsatz	 Das Licht aus den Plastikszintillatoren wird von den seitlich angeordneten
Wellenl
angenschiebern absorbiert und zu deren Stirn�
achen geleitet� wo es von Pho�
todioden nachgewiesen wird	

gew
ahrleistet	 Zur Auslese der Wellenl
angenschieber werden Photodioden an beiden
Enden der Wellenl
angenschieber aufgeklebt� da diese eine weitaus kompaktere Bauwei�
se erlauben als Photomultiplier	 Als passives Medium kommt Wolfram zum Einsatz�
das durch eine kurze Strahlungsl
ange ebenfalls zur kompakten Bauweise des Kalori�
meters beitr
agt	

Da die Wellenl
angenschieber an beiden Enden ausgelesen werden� erm
oglicht die Re�
dundanz der Auslese eine e�ektive Unterdr
uckung von �Single�Diode�Ereignissen�	
Diese Ereignisse werden durch Photoabsorption von Photonen� die z	B	 durch die
Synchrotronstrahlung entstehen� in der Verarmungszone der Photodioden verursacht	

Die beiden Kalorimetermodule wurden im Herbst ���� in einem Elektronenteststrahl
am DESY III in Betrieb genommen	 Die Elektronenenergie� die im Energiebereich
zwischen � und � GeV lag� war aufgrund technischer Probleme jedoch nicht mo�
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Abbildung �	�� In Abbildung �a� erkennt man die aus der Energierekonstruktion be�
stimmten Mittelwerte des Kalorimetersignals aufgetragen gegen die Elektronenergie	
Den Me�punkten ist eine Gerade angepa�t	 Die Abbildung �b� zeigt die Abweichung
der Me�punkte von dieser Geraden	 Die Gr
o�e der Fehler entsteht im wesentlichen
durch den systematischen Fehler� der durch die Untergrundereignisse des Teststrahls
verursacht wird	

noenergetisch	 Wie man in Abbildung �	� erkennen kann� zeigten beide Module gute

Ubereinstimmung mit dem idealen linearen Verhalten der gemessenen Energien ����	
Die Energieau�
osung des VLQ�Kalorimeters ergab sich zu�

�

E
�

vuut	 �� � ��p
E�GeV
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Die Ortsau�
osung der Kalorimeter betr
agt bei einer Elektronenenergie von � GeV in
beiden Koordinatenrichtungen ��� �m	 Die Energieabh
angigkeit dieser Ortsau�
osung
kann mit der Funktion "x � ���� mm�

p
E�GeV parametrisiert werden	

��� Der Trigger

Die Triggerung des VLQ�Spektrometers wird von dem Kalorimeter 
ubernommen	 Ei�
ne genaue Erl
auterung des Triggeraufbaus be�ndet sich in ����	 Alle vier Ausleseseiten
eines Kalorimetermoduls werden in Gruppen von � Kan
alen zusammengefa�t� d	h	� die
Signale in diesen � Kan
alen werden zu einem Triggersignal aufsummiert	 Zus
atzlich
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Triggerbit Nr	 Bedeutung Bezeichnung

� Hohe Energie im oberen Kalorimeter tophi
� Niedrige Energie im oberen Kalorimeter toplo
� Hohe Energie im unteren Kalorimeter bothi
� Niedrige Energie im unteren Kalorimeter botlo

Single�Diode�Ereignis in einem vertikalen
� Wellenl
angenschieberarray

des oberen Kalorimeters
Single�Diode�Ereignis in einem horizontalen

� Wellenl
angenschieberarray
des oberen Kalorimeters
Single�Diode�Ereignis in einem vertikalen

� Wellenl
angenschieberarray
des unteren Kalorimeters
Single�Diode�Ereignis in einem horizontalen

� Wellenl
angenschieberarray
des unteren Kalorimeters

Tabelle �	�� Die VLQ�Kalorimeter Triggerbits	

werden die Triggersignale der vorderen und hinteren Wellenl
angenschieberenden noch
einmal summiert und somit insgesamt �� Triggersignale gebildet	 Weiterhin werden
jeweils die Signale von zwei benachbarten �er�Gruppen addiert um zu verhindern� da�
Elektronen� die einen Schauer in zwei benachbarten �er�Gruppen erzeugen� die Trig�
gerschwelle nicht passieren	 Diese 
uberlappende Summierung erzeugt schlie�lich aus
beiden Modulen �� Triggersignale� die an die Triggerlogik 
ubermittelt werden	 Diese
Triggerlogik enth
alt �� Diskriminatoren� deren Schwellen 
uber ein Threshold�Modul
von einem Rechner reguliert werden k
onnen	 Die Ausgangssignale dieser Diskrimina�
toren sind mit einer GPTP�Karte� verbunden� die diese Signale in einer �� Bit tiefen
Pipeline speichert	
Gegen
uberliegende Triggersignale werden in der Triggerlogik noch einmal summiert
um eine homogene Antwort des Kalorimeters zu gew
ahrleisten	 Diese Signale werden
dann auf zwei Diskriminatoren gegeben� die eine hohe und eine niedrige Schwelle
haben	 Durch geeignete Verkn
upfungen dieser Signale in der GPTP�Karte werden
acht Triggerbits abgeleitet� die an die zentrale Triggerlogik �CTL�� des H��Detektors
weitergegeben werden	 Die Bedeutung dieser acht Bits ist in Tabelle �	� erl
autert	 Die
Triggerbits ��� dienen dazu� �Single�Diode�Ereignisse� zu unterdr
ucken	

Die zentrale Triggerlogik verkn
upft die Signale der einzelnen Subtrigger und ordnet

�General Purpose Trigger Pipe
�Central Trigger Logic
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Ereignisklasse Bedingung Prescaling

DIS Trigger
DIS mit voll inklusivem e� tophi � bothi hoch
DIS mit Spur �tophi � bothi� � TRACK � oder niedrig
DIS mit SPACAL �tophi � bothi� � IET� � oder niedrig

QED Trigger
QED�Compton toplo � botlo moderat

Odderon Trigger
(� mit niedrigem toplo � botlo � ETAG � oder niedrig
Transversalimpuls P�
(� mit hohem �tophi � bothi� � ETAG � oder niedrig
Transversalimpuls P�

Tabelle �	�� Die VLQ Physik�Trigger	 TRACK bezeichnet den Spur�Trigger� IET� den
SPACAL�Trigger und ETAG den ET���Trigger	

diese verschiedenen Klassen �z	B	 Physik�Trigger� Monitor�Trigger� usw� zu	 In Ta�
belle �	� ist eine vorl
au�ge Liste der Physik�Trigger aufgetragen	 Ein ToF Timing
Veto wird jeweils vorausgesetzt und Monitor�Trigger wurden nicht ber
ucksichtigt	
Die Physik�Trigger sind in drei Klassen eingeteilt� Trigger f
ur DIS��Photoproduktion�
QED�Compton Trigger und Odderon Trigger	 Die Kombinationen der einzelnen VLQ�
Trigger mit anderen Subtriggern� die zur Erkennung der einzelnen Ereignisklassen
ben
otigt werden� sind in dieser Tabelle eingetragen	 Bei manchen Ereignistypen ist
die Produktionsrate so hoch� da� es nicht m
oglich ist� alle Ereignisse zu speichern	
Prescaling bedeutet� da� die Rate der aufgezeichneten Ereignisse verringert und nur
noch ein Bruchteil der Daten gespeichert wird	

��
 Das Time�of�Flight System

Das VLQ�Kalorimeter ist nicht in der Lage zu unterscheiden� ob die deponierte Energie
von einemTeilchen aus dem Vertex oder von Proton�induziertem Untergrund stammt	
Unter Proton�induziertem Untergrund versteht man z	B	 Beamwall� oder Beamgaser�
eignisse� die im Allgemeinen nicht im nominellen Wechselwirkungspunkt entstehen	
Das Time�of�Flight System �ToF� liefert eine Zeitmessung� die es erm
oglicht� zwi�
schen beiden Ereignistypen zu unterscheiden	 Das Signal eines aus einer e�p�Kollision

�Deep Inelastic Scattering
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�a� �b�

Abbildung �	�� �a� Frontalansicht des Time�of�Flight Systems� �b� Querschnitt durch
das ToF	

stammenden Teilchens ist um die Laufzeit des Teilchens vom Wechselwirkungspunkt
bis zum Kalorimeter gegen
uber dem Bunch�Crossing Zeitpunkt verschoben	 Somit
kann jedes Ereignis� das nicht innerhalb dieses Zeitfensters registriert wird� verwor�
fen werden	 Das ToF�System ist direkt am Strahlrohr befestigt und besteht aus vier
halbkreisf
ormigen Modulen	 Jeweils zwei dieser Module bilden eine Ebene� die eine
komplette geometrische Abdeckung des Kalorimeters mitsamt den Wellenl
angenschie�
bern gew
ahrleistet	

In Abbildung �	� �a� erkennt man eine Frontalansicht des ToF Systems	 Abbildung
�	� �b� zeigt einen Querschnitt durch das ToF	 Es besteht aus �� mm dicken Szintilla�
torschichten ���� die in Papier ��� eingewickelt sind und von � mm dicken Bleiplatten
��� umgeben werden	 Die Bleiplatten schirmen einen Teil der Synchrotronstrahlung
ab� die Signale im ToF verursachen kann	 Da die Photonen der Synchrotronstrahlung
nur einmal 
uber Photoe�ekt wechselwirken� entsteht ein Signal nur in einer der beiden
Ebenen	 Somit k
onnen Signale� die aus der Synchrotronstrahlung resultieren� durch
die Forderung einer Koinzidenz der Signale in beiden Ebenen unterdr
uckt werden	 Da
die Zeitau�
osung des ToF im Bereich von � ns liegen soll� werden zur Auslese der
Szintillatoren Photomultiplier benutzt� die Signale mit sehr kurzen �� � ns� Anstiegs�
zeiten liefern	 In Abbildung �	� �a� sind die Photomultiplier am Rand der runden
Szintillatoren zu sehen	
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��� Grundlagen eines Halbleiterdetektors

Halbleiterdetektoren werden seit Anfang der Achtziger in der Hochenergiephysik zur
Ortsmessung von Teilchendurchg
angen genutzt	 Dies wurde durch die 
Ubernahme
von Techniken der industriellen Chip�Fertigung zur Detektorherstellung erm
oglicht	
Halbleiterdetektoren basieren auf dem gleichen Funktionsprinzip wie gasgef
ullte Ioni�
sationskammern� bieten jedoch entscheidende Vorteile gegen
uber herk
ommlichen Io�
nisationskammern	

� Die Energie zur Erzeugung eines Elektron�Loch�Paares ist in einem Halbleiter�
kristall um eine Gr
o�enordnung kleiner als der entsprechende Energiewert in
einem Gas	 Dieser E�ekt f
uhrt zu einem gr
o�eren Signal und zu kleineren stati�
stischen Fluktuation in der Anzahl der Ladungstr
ager� was in einer verbesserten
Energieau�
osung resultiert	

� Die h
ohere Dichte in Halbleitern bedingt einen h
oheren spezi�schen Energiever�
lust dE�dx	 Somit k
onnen Halbleiterdetektoren bei gleicher Ladungsdeposition
mit einer viel kleineren Dicke hergestellt werden als gasgef
ullte Ionisationskam�
mern	

� Die Beweglichkeit der Ladungstr
ager in Halbleitern ist viel h
oher als in Gasen	
Die k
urzere Anstiegszeit der Signale erm
oglicht den Bau schnellerer Detektoren	

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen von Halbleiterstreifendetektoren vorge�
stellt	

����� Intrinsische Halbleiter

Metalle� Halbleiter und Isolatoren besitzen unterschiedliche Eigenschaften� wie z	B	
die elektrische Leitf
ahigkeit� die aus der Anordnung der Elektronen�Energieniveaus
resultieren	 Die L
osung der Schr
odingergleichung f
ur Elektronen im periodischen Po�
tential eines Kristalls ergibt beieinanderliegende Energieniveaus �Energieb
ander� mit
dazwischenliegenden Zonen ohne erlaubte Zust
ande ����	 F
ur Metalle� Halbleiter und
Isolatoren ergeben sich nun verschiedene Situationen	 In einem Isolator sind alle unte�
ren Energieb
ander mit Elektronen aufgef
ullt	 Zwischen dem obersten gef
ullten Band
�Valenzband� und dem untersten leeren Band �Leitungsband� besteht eine Bandl
ucke
von einigen Elektronvolt	 Da es nicht m
oglich ist� den Elektronen durch Anlegen ei�
ner Spannung Energie zuzuf
uhren� �ndet kein Ladungstransport statt	 Bei Metallen
ist das Leitungsband teilweise mit Elektronen gef
ullt oder Valenz� und Leitungsband


uberlappen sich	 Dadurch k
onnen die Elektronen leicht Impuls und Energie aufneh�
men und am Ladungstransport teilnehmen	 Auch bei Halbleitern besteht eine L
ucke
zwischen Valenz� und Leitungsband	 Diese L
ucke in der Gr
o�enordnung von � � eV
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ist jedoch viel kleiner als bei Isolatoren		 Thermisch angeregte Elektronen k
onnen
in das Leitungsband gelangen und hinterlassen dabei unbesetzte Stellen �L
ocher� im
Valenzband	Diese L
ocher k
onnen von benachbarten Elektronen aufgef
ullt werden und
wirken somit wie positive Ladungen	

����� Dotierte Halbleiter

In einem intrinsischen Halbleiter be�nden sich genauso viele Elektronen im Leitungs�
band wie L
ocher im Valenzband	 Dieses Gleichgewicht kann� durch Zuf
ugung geringer
Mengen von Atomen mit einem Elektron mehr oder weniger� drastisch verschoben
werden	 Das Dotieren
 eines Halbleiters mit Fremdatomen f
uhrt zu zus
atzlichen Ener�
gieniveaus in der Bandl
ucke und erh
oht die Leitf
ahigkeit	
Bei Zugabe von Atomen der f
unften Hauptgruppe� wie z	B	 Phosphor� tragen vier der
f
unf Elektronen der 
au�ersten Schale zur kovalenten Kristallbindung bei� w
ahrend das
f
unfte Elektron nur leicht an den Atomrumpf gebunden ist�	 Im B
andermodell f
uhrt
dies zu Energieniveaus dicht unterhalb des Leitungsbandes	 Bei Zimmertemperatur
sind diese Energieniveaus fast vollst
andig ionisiert und erh
ohen damit die Leitf
ahig�
keit	 In einem mit Donatoren dotierten Halbleiter wird der Strom fast ausschlie�lich
von Elektronen bewirkt� man spricht von einem n�dotierten Halbleiter	
Analog f
uhrt die Dotierung eines Halbleiters mit Fremdatomen der dritten Haupt�
gruppe� wie z	B	 Bor� zu zus
atzlichen Energieniveaus dicht oberhalb des Valenzbandes	
Diese k
onnen leicht von Elektronen aus dem Valenzband besetzt werden�� was zu ei�
ner erh
ohten L
ocherkonzentration f
uhrt	 Diese L
ocher werden teilweise mit Elektronen
aus dem Leitungsband besetzt� man spricht von einem p�dotierten Halbleiter	

����� Der pn� �Ubergang

In Halbleiterkristallen� in denen p�dotiertes Material in n�dotiertes 
ubergeht� bildet
sich an der Grenz�
ache ein sogenannter pn�
Ubergang	 Im thermischen Gleichgewicht
ist das Fermi�Niveau auf beiden Seiten des pn�
Uberganges gleich und daraus resultiert
eine Verbiegung von Valenz� und Leitungsband in der N
ahe der Grenz�
ache� siehe
Abbildung �	� �a�	
Aufgrund der unterschiedlichenLadungstr
agerkonzentration in dem p� und n�dotierten
Substrat di�undieren Ladungen 
uber den 
Ubergang� Elektronen vom n� in das p�
dotierte Gebiet und L
ocher vom p� in das n�dotierte Gebiet	 Es bildet sich am pn�

Ubergang eine ladungstr
agerfreie Zone �Verarmungs� oder Depletionszone�� die in
Abbildung �	� �b� als S�T gekennzeichnet ist	 Die Verteilung der Raumladung ist

�F�ur Silizium betr�agt diese Energiel�ucke Egap 
 �	� eV�
�In Siliziumdetektoren ben�otigt man Dotierungen von ���� Atome�cm��
�Fremdatome	 die bevorzugt Elektronen an das Leitungsband abgeben	 bezeichnet man als Do�

natoren�
	Fremdatome	 die bevorzugt Elektronen aus dem Valenzband aufnehmen	 hei�en Akzeptoren�
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Abbildung �	�� Der pn�
Ubergang	 Abbildung �a� zeigt den Verlauf des Valenz� und des
Leitungsbandes sowie der Fermi�Energie� �b� die Dichteverteilung der Ladungstr
ager
auf beiden Seiten des pn� 
Uberganges und �c� die Verteilung der Raumladung ����	 Der
Bereich S�T kennzeichnet die Verarmungszone	

in Abbildung �	� �c� dargestellt	 Die ionisierten Atomr
umpfe erzeugen ein der Dif�
fusion entgegengerichtetes elektrisches Feld	 Als Kontaktpotential UDiff � Un � Up

bezeichnet man die Di�erenz der Potentiale Un und Up in den Halbleitern au�erhalb
der Verarmungszone	 Legt man nun an den pn�
Ubergang eine 
au�ere Spannung an�
die dem Kontaktpotential entgegengerichtet ist� verringert sich die Breite der Verar�
mungszone und es k
onnen zunehmend bewegliche Ladungstr
ager 
uber den 
Ubergang
di�undieren	 Bei umgekehrter Spannung vergr
o�ert sich die Verarmungszone und es
�ie�t nur ein geringer Leckstrom� der durch thermisch erzeugte Elektron�Loch�Paare
in der Verarmungszone entsteht	 Die Ursache daf
ur sind Generationszentren in der
Bandl
ucke� die haupts
achlich durch Defekte an der Kristallober�
ache gebildet wer�
den	
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Abbildung �	�� Schaltbild eines Halbleiterdetektors	

����	 Siliziumdetektoren

In Abbildung �	� ist das einem Halbleiterdetektor zugrundeliegende Schaltbild auf�
getragen	 Die Funktionsweise 
ahnelt der einer Ionisationskammer� wobei anstelle des
ionisierbaren Gases ein Halbleiterkristall einer Dicke von einigen ��� �m verwendet
wird	 Der Nachweis ionisierender Strahlung mit einem in Sperrichtung betriebenen pn�

Ubergang beruht auf der Tatsache� da� sich in der Verarmungszone��� dem sensitiven
Detektorvolumen� keine freien Ladungstr
ager be�nden	 Beim Durchgang eines gela�
denen Teilchens durch das Substrat werden durch Ionisation Elektronen�Loch�Paare
erzeugt und die Ladung� die im Substrat entsteht� ist proportional zum Energieverlust
des Teilchens	

Die an dem Halbleiter angelegte Spannung erzeugt ein elektrisches Feld� in dem die
Elektronen an die Kathoden der n�Seite und die L
ocher an die Anoden der p�Seite
driften	 Die Driftzeit in ��� �m dicken Silizium betr
agt f
ur die Elektronen � �� ns und
f
ur die L
ocher � �� ns	 Die Rekombinationszeit� d	h	 die Lebensdauer der erzeugten
Ladungstr
ager� ist mit � ms um ein Vielfaches gr
o�er� also kann praktisch die gesamte
Ionisationsladung auf den Elektroden gesammelt werden	

Die Gr
o�e des Signals� die mit der Anzahl der Ladungstr
ager korreliert ist� h
angt von
der Energie� die zur Erzeugung dieser Ladungen ben
otigt wird� ab	 Zur Erzeugung
eines Elektron�Loch�Paares in Silizium mu� das ionisierende Teilchen im Mittel W �
��� eV�� seiner Energie aufbringen	 F
ur Silizium l
a�t sich dieser Wert mit Egap � ���
eV aus folgender Formel berechnen�

W � ��� � Egap � C �

�
Bei einem Siliziumkristall einer Dicke von � ��� �m tritt eine vollst�andige Verarmung des
Substrats schon ab einer angelegten Spannung Vbias von � �� V ein�

��Dieser Wert ist bei Halbleiterdetektoren um eine Gr�o�enordnung kleiner als bei herk�ommlichen
Ionisationskammern�
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wobei C die Energie ist� die zur Phononenerzeugung ben
otigt wird	 Der mittlere Ener�
gieverlust f
ur ein minimal ionisierendes Teilchen einer Energie E � ��� keV in ���
�m Silizium erzeugt � ��� � ��� Elektron�Loch�Paare��� die in unmittelbarer N
ahe
der Teilchenbahn erzeugt werden	 Die Ausdehnung der Ladungswolke vergr
o�ert sich
durch Di�usion und betr
agt nach Durchqueren des Substrats einige wenige Mikrome�
ter an den Elektroden	 Dieser E�ekt gibt eine untere Grenze f
ur die Ortsau�
osung von
Halbleiterstreifendetektoren	 Die Ortsau�
osung wird haupts
achlich durch die Geome�
trie der Auslesestreifen gegeben	 Weiterhin macht sich die auf einem Auslesestreifen
deponierte Ladung auch am Vorverst
arker des benachbarten Streifens bemerkbar und
schr
ankt somit die Ortsau�
osung zus
atzlich ein	

�� Das Silizium�Spursystem

Ein Spursystem dient dazu� die Bahn eines ionisierenden Teilchens zu rekonstruie�
ren	 In den Sechzigern und Siebzigern wurden dazu haupts
achlich Spursysteme� die
nach dem Prinzip der Ionisationskammer funktionierten� benutzt� Proportionalkam�
mern� Vieldrahtproportionalkammern usw	 Seit Anfang der achtziger Jahre kamen
jedoch immer mehr Spursysteme zum Einsatz� deren aktives Material nicht ein ioni�
sierbares Gas sondern ein Halbleitermaterial ist	 Als Halbleitermaterial wird Silizium
bevorzugt� das aufgrund seiner problemlosen Bearbeitung� seiner kleinen Bandl
ucke
und seiner hohen Ladungsausbeute entscheidende Vorteile gegen
uber anderen Halblei�
tern bietet	 Andererseits verschlechtern sich die Eigenschaften von Siliziumdetektoren
unter hohen Strahlungsbelastungen sehr schnell	 Strahlungsresistenter sind Detekto�
ren aus Gallium�Arsenid �GaAs�	 F
ur das Spursystem des VLQ�Spektrometers waren
als Alternative GaAs�Detektoren vorgesehen	 Jedoch hat sich die Herstellung dieser
Halbleiterdetektoren als so schwierig herausgestellt� da� bis zum Einbau des VLQ�
Spektrometers im April ���� nicht gen
ugend GaAs�Detektoren produziert werden
konnten und so das VLQ�Spursystem vollst
andig mit Siliziumdetektoren best
uckt
wurde	

��
�� Die Geometrie des Silizium�Spursystems

Die Siliziumdetektoren� die f
ur das Spursystem benutzt werden� wurden f
ur den Ein�
bau in den Vertexdetektor CST�� hergestellt	 Die Detektoren bestehen aus hochre�
sistiven� n�dotierten Substraten und haben die Abmessungen ��� � ��� � ���� cm�	
Auf den Ober�
achen sind beidseitig Auslesestreifen implantiert� die senkrecht zu�
einander stehen und somit eine Vermessung der Teilchenbahn in zwei Projektionen

��Der wahrscheinlichste Energieverlust entspricht aufgrund der nicht�gaussischen Landau�
Verteilung nur etwa � �	� � ��� Elektron�Loch�Paaren�

��Mehrere Detektoren konnten aufgrund einer fehlerhaften Prozessierung der n�Seite dort nicht
zum Einsatz kommen�
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Abbildung �	�� Schematische Darstellung eines Siliziumstreifendetektors	 Die metalli�
sierten Streifen sind mit dem Auslesechip verbunden	

erm
oglichen	 Im Rahmen des VLQ�Projektes wird jedoch nur die p�Seite ausgelesen�
auf der sich ���� p�dotierte Implantate be�nden	 Die Breite dieser Implantate be�
tr
agt �� �m und der Abstand �� �m� siehe Abbildung �	�	 Auf jedes zweite Implantat
wird eine Metallisierung aufgedampft	 Verbindet man nun diese metallisierten Streifen


uber Mikrodr
ahte mit dem Auslesechip� so k
onnen die auf diesen Streifen deponierten
Ladungen abgef
uhrt und in dem Schieberegister des Auslesechips gespeichert werden	
Insgesamt werden somit pro Siliziumdetektor ��� Streifen ausgelesen und der Abstand
zwischen diesen Streifen betr
agt �� �m	 Erzeugt ein hochenergetisches Elektron eine
Ladungswolke in der N
ahe eines Auslesestreifens� siehe A in Abbildung �	�� so wird
die gesamte Ladungswolke 
uber diesen Streifen ��� abgef
uhrt	 Entsteht eine Ladungs�
wolke jedoch im Bereich zwischen zwei Implantaten� siehe B in Abbildung �	�� so wird
ein Teil dieser Ladung auf beiden Streifen �� und �� deponiert	 Die Ladung� die auf
den nicht metallisierten Streifen ��� �ie�t� erzeugt 
uber kapazitive Ladungskopplung
Signale auf den benachbarten Auslesestreifen �� und ��	 Das Prinzip der kapazitiven
Kopplung verbessert die Ortsau�
osung ohne die Anzahl der ausgelesenen Streifen zu
erh
ohen	

Die Auslese des Siliziumdetektors wird von einem Hybriden 
ubernommen� der eigens
f
ur das VLQ�Spursystem entwickelt wurde	 Der Hybrid� der die Front�End�Elektronik
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vereint� und der Detektor wurden auf eine GFK���Platine aufgeklebt	 Die Auslese�
chips� siehe Kapitel �	�	�� werden mit Hilfe von Ultraschall�Mikrodrahtverbindungen
�ultrasonic wire bonds� mit der Metallisierung der Auslesekan
ale verbunden	 Anschlie�
�end wurden die Detektoren mit Hilfe des Laserteststandes auf ihre Funktion ge�
pr
uft� siehe Kapitel �	�	 Die GFK�Platinen wurden schlie�lich auf Aluminiumtr
agern
montiert� die ihrerseits auf CFK���Platten befestigt wurden	 In diese CFK�Platten
sind K
uhlrohre eingelassen� die die W
arme� die durch die Detektoren erzeugt wird�
abf
uhren	
In Abbildung �	�� ist eine Vorderansicht� eine Seitenansicht und die R
uckseite einer
montierten CFK�Platte dargestellt	 Die Vorderseite zeigt zwei Siliziumdetektoren� die
horizontal ausgerichtet sind� und die R
uckseite umfa�t drei Siliziumdetektoren� die
in die vertikale Richtung zeigen	 Es ist angedeutet� da� der mittlere vertikale De�
tektor auf einen zus
atzlichen Aluminiumtr
ager montiert ist	 Somit 
uberlappt er die
beiden 
au�eren Detektoren und gew
ahrleistet eine durchgehende Abdeckung des Win�
kelbereichs	 Zus
atzlich wurden die horizontal und die vertikal montierten Detektoren
jeweils parallel zueinander justiert	 Dies wurde mit Hilfe eines Mikroskops� das mit
einem Fadenkreuz ausgestattet war� durchgef
uhrt	
Eine Doppellage�	 besteht aus insgesamt f
unf Detektoren� die alle 
uber ein einzi�
ges Subrepeatermotherboard �siehe Kapitel �	�	�� ausgelesen werden	 Diese Mother�
boards wurden aufgrund der eingeschr
ankten Raumverh
altnisse oberhalb des Kalori�
meters montiert	 Eine Metallabdeckung schirmt die Detektoren mitsamt Front�End�
Elektronik und die Subrepeater gegen elektromagnetische Ein�
usse ab	 Ebenfalls bie�
tet sie den emp�ndlichen Elektronikbausteinen Schutz gegen Licht und Staub	 In
Abbildung �	�� ist eine Photographie eines der Module des VLQ�Spektrometers zu
erkennen	 Der obere Teil des Moduls enth
alt die Subrepeatermotherboards und der
untere Teil zwei vollbest
uckte Doppellagen	 An dem oberen Teil sind ebenfalls die
Anschl
usse der Doppellagen zu erkennen	
Jedes Modul des Spursystems besteht aus zwei Doppellagen� die jeweils eine Koordina�
tenbestimmung in x� und y�Richtung erm
oglichen	 Somit erh
alt man zwei Punkte im
Raum� die eine Spurberechnung erm
oglichen	 Diese Anordnung erlaubt die Messung
des Polarwinkels�
 des gestreuten Elektrons aus dem dann zusammen mit der im Ka�
lorimeter gemessenen Energie die lorentzinvarianten Variablen Q��xund y bestimmt
werden k
onnen	
Das komplette Spursystem wird aus insgesamt vier Doppellagen gebildet� die mit UI�
UO� LI und LO bezeichnet werden	 U bzw	 L bezeichnen das obere �upper� bzw	 unte�
re �lower� Modul	 Die innere und 
au�ere Doppellage� relativ zum Kalorimeter� werden
mit I �inner� und O �outer� gekennzeichnet	 Nachdem die Auswahl der Detektoren�

��Glas�Faser�Komposit
��Carbon�Faser�Komposit
��Als Doppellage bezeichnet man eine komplett montierte CFK�Platte�
��Die horizontalen Detektoren be�nden sich in beiden Modulen an den �au�eren Enden um den

gr�o�tm�oglichen Hebel bei der Bestimmung des Polarwinkels zu gew�ahrleisten�
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ten CFK�Platte	
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Abbildung �	��� Ein Modul des VLQ�Spursystems� montiert auf eine Halterung	 Um
die Siliziumdetektoren vor Staub zu sch
utzen� wurde die Eintritts
o�nung mit Papier
abgedeckt	

aufgrund der in Kapitel �	� vorgestellten Ergebnisse� getro�en wurde� wurden die De�
tektoren in das Spursystem eingebaut� siehe Abbildung �	��	 Am Ende dieses Kapitels
sind in Tabelle �	� die Lage und Anschl
usse� die in Kapitel �	�	� n
aher beschrieben
werden� aller Komponenten des Spursystems eingetragen	

��
�� Die Auslese des Silizium�Spursystems

In Abbildung �	�� ist eine komplette Skizze der Auslese des Spursystems zu sehen	

�	 Die Frontend�Elektronik

Der Hybrid ����� der direkt an den Detektor gebondet ist� vereint die gesamte
Front�End�Elektronik	 Er enth
alt haupts
achlich f
unf APCs�� ����� einen Deco�
derchip sowie f
ur jeden APC einen Operationsverst
arker� der zur Anpassung
des Ausgangswiderstandes dient	 Zus
atzlich be�ndet sich ein Temperatursensor
auf dem Hybriden� der eine Temperaturmessung 
uber den normalen Auslese�

��Analog Pipeline Chip�
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weg gestattet	 Der Hybrid ist als Multi�Chip�Modul ausgef
uhrt	 Die Bauelemen�
te be�nden sich auf einem organischen Mehrlagentr
ager auf Polymidfolienbasis
�DycostrateR�� der auf einen Aluminiumtr
ager laminiert ist ����	

Abbildung �	�� zeigt eine schematische Darstellung des APC�Schaltkreises	 Ein
APC kann ��� Streifen parallel auslesen und das vorverst
arkte Signal in einem
Analog�Pipelinespeicher bis zum Eintre�en einer positiven Triggerentscheidung
speichern	 Diese Pipeline� bestehend aus �� sogenannten �switched capacita�
tors���� wird ben
otigt� da es nicht m
oglich ist� eine Triggerentscheidung inner�
halb eines Taktzyklus� d	h	 innerhalb von �� ns� zu tre�en	 Somit stehen insge�
samt ����� ns � ����� �s zur Verf
ugung um eine Triggerentscheidung zu tre�en	
Bei der Auslese des Pipelinespeichers�� werden die Signale ein zweites Mal 
uber
den Vorverst
arker gef
uhrt� was eine automatische Arbeitspunktanpassung und
eine reduzierte Leistungsaufnahme garantiert	

Bei der Auslese wird durch die Subtraktion eines benachbarten Pipeline�Bu�ers��

ohne Signal von dem signalf
uhrenden Pipeline�Bu�er eine erste Untergrundun�
terdr
uckung realisiert	 Schlie�lich werden die Signale der ��� Streifen seriell


uber einen Ausgangsverst
arker ausgelesen	 Da der Signalausgang eines nicht
mit der Auslese besch
aftigten APCs in einen hochohmigen Zustand versetzt
werden kann� ist es m
oglich� mehrere APCs 
uber eine einzige Leitung seriell aus�
zulesen	 Hierbei wird ein READ�Bit von einem APC zum benachbarten APC

ubergeben	 Auf dem ersten APC wird dabei der Operationsverst
arker� der die
Signale verst
arkt� durch dieses Bit ausgeschaltet� um keine weitere Rauschquelle
zu bilden� und der Operationsverst
arker des zweiten APCs eingeschaltet	 Beim

Ubergeben dieses READ�Bits wird der Operationsverst
arker jedoch zu fr
uh aus�
geschaltet	 Wenn der letzte Streifen eines APCs ausgelesen wird� wird gleichzei�
tig das READ�Bit weitergereicht� so da� der Operationsverst
arker ausgeschaltet
wird� bevor die Signale verst
arkt wurden	 Dies f
uhrt dazu� da� der letzte Streifen
jedes APCs nicht ausgelesen werden kann��	

Der Decoderchip ist ein f
ur die Ansteuerung des APC entwickelter Demultiplex�
er	 Er dekodiert die vom OnSiRoC�� kommenden Steuersignale� die sogenannte
Sequenz� f
ur den APC	 Zus
atzlich kann der Decoder mit Hilfe eines integrier�
ten Schaltkreises an jeder Stelle des Analog�Pipelinespeichers parallel f
ur die
��� Vorverst
arker einen Signalpuls f
ur Kalibrationsmessungen einkoppeln	 Die�

�	Die �switched capacitators� werden im folgenden als Pipeline�Bu�er bezeichnet�
�
Eine genaue Darstellung der Initialisierung der Front�End�Elektronik und des Datennahmezyklus

be�ndet sich in �����
��Da der Vorverst�arker als Integrator arbeitet	 ist die im Pipeline�Bu�er gespeicherte Ladung kein

direktes Ma� f�ur die im Detektor deponierte Ladung� Erst nach der Subtraktion eines benachbarten
Pipeline�Bu�ers	 ist diese Ladungsdi�erenz proportional zum Detektorsignal�

��Somit werden pro Hybrid � Streifen nicht ausgelesen	 d�h� insgesamt �	�� � der Streifen�
��Online Silicon Readout Controller
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Abbildung �	��� 
Ubersicht 
uber das Auslesesystem eines Moduls des Silizium�
Spursystems	 Jeweils ein OnSiRoC regelt die Initialisierung und Spannungsversorgung
einer Doppellage� die aus f
unf Detektoren besteht	 Eine Power�PC�Karte liest die Da�
ten von zwei Doppellagen� die ein Modul zusammensetzen� aus	 Schlie�lich werden die
reduzierten Daten an die SIFE�Bank weitergeleitet	
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Abbildung �	��� Schematische Darstellung des APC�Schaltkreises	

se Pulse werden in einem digitalen Schieberegister des Decoders erzeugt und
dann auf das Pipeline�Schieberegister des APC gef
uhrt	 Die Kapazit
aten der
Koppelkondensatoren auf dem APC vergr
o�ern sich innerhalb von vier Ausle�
sestreifen 
aquidistant von �� fF auf ��� fF	 Somit erh
alt man bei der seriellen
Auslese eine charakteristische Stufenfunktion �siehe Kapitel �	��	

�	 Der Repeater

Die Signale� die 
uber die Polymidkabel das Subrepeatermotherboard erreichen�
werden hier noch einmal verst
arkt� damit die Verluste bei der 
Ubertragung der
Signale 
uber die Kabel einer L
ange von �� m bis zum OnSiRoC m
oglichst gering
gehalten werden	 Die Leitungstreiber be�nden sich auf den sogenannten Subre�
peatern� die ebenfalls f
ur die Stabilisierung der digitalen Versorgungsspannungen
zust
andig sind	 Jeder Subrepeater erzeugt aus der vom OnSiRoC kommenden
Spannung Vdig die beiden Spannungen V� � � V und V� � �� V f
ur jeweils
zwei Hybriden	 Die analoge Spannungsversorgung sowie die Steuersignale wer�
den weitergereicht	 Insgesamt be�nden sich vier Subrepeater� die jeweils die
Spannungsversorgung f
ur zwei Hybriden 
ubernehmen k
onnen� auf einem Sub�
repeatermotherboard	 Somit k
onnen maximal acht Detektoren an ein Mother�
board angeschlossen werden	 In dem jetzigen Aufbau des Siliziumspursystems
be�nden sich vier Subrepeatermotherboards� an denen jedoch nur f
unf Detek�
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toren pro Motherboard angeschlossen sind	

�	 Der OnSiRoC

Der OnSiRoC�� ist ein VME�Modul� das f
ur die Auslese der Siliziumstreifen�
detektoren bei H� entwickelt wurde	 Er liefert 
uber ein ���poliges Kabel die
Steuersignale� die von der Silicon�Farm geladen werden� an die Decoder	 Er
besitzt vier unabh
angige Kan
ale� die jeweils bis zu ���� Streifen steuern und
auslesen k
onnen	 Im Rahmen des VLQ�Spursystems erm
oglicht dies� pro Kanal
zwei Detektoren� d	h	 insgesamt ���� Streifen� seriell auszulesen	 Den Detektor�
der als erster ausgelesen wird� bezeichnet man als �early�� w
ahrend der zweite
Detektor als �late� bezeichnet wird	

Die Spannungsversorgung� die 
uber ein ���poliges Kabel geliefert wird� ist f
ur
jeden der vier Kan
ale separat vorhanden	 Erzeugt werden die Versorgungsspan�
nung Vana f
ur den Eingangsverst
arker des APC sowie Vdig f
ur die Ausgangs�
verst
arker und die Operationsverst
arker auf dem Hybriden	 Beide Spannungen
Vana und Vdig sind 
uber Potentiometer auf der OnSiRoC�Platine regelbar	 Die
Steuersignale f
ur das System APC�Decoder werden von einem programmierba�
ren Sequenzer gesteuert� der auch interne Funktionen des OnSiRoC regelt	 Die
Programmierung der Sequenz wird mit Hilfe des Programms OSCA ���� durch�
gef
uhrt	 Die Sequenz besteht 
ublicherweise aus zwei Teilprogrammen	 Der erste
Teil initialisiert die Front�End�Elektronik und regelt das kontinuierliche Einle�
sen der auf dem Detektor deponierten Ladung in die Kapazit
aten	 Dieses wird
durch ein Schieberegister mit einem Taktzyklus von �� ns realisiert	 Der zweite
Teil regelt die anschlie�ende Auslese der Daten	

Innerhalb des VLQ�Spektrometers regelt jeder OnSiRoC die Initialisierung und
Spannungsversorgung von f
unf Detektoren� die eine Doppellage bilden� siehe
Abbildung �	��	 Daraus folgt� da� an jeden Kanal des OnSiRoCs ein �early�
Detektor und an den vierten Kanal zus
atzlich ein �late� Detektor angeschlossen
wird	 In Tabelle �	� sind die Kan
ale eingetragen� an die die einzelnen Detektoren
angeschlossen wurden	

In dem Laboraufbau sendet der OnSiRoC nach der Initialisierung der Front�
End�Elektronik� einen CosmicStart NIM�Puls 
uber einen Lemo�Ausgang an
der Frontseite an die Triggerlogik	 Kommt es nun zu einer positiven Triggerent�
scheidung� so wird das Triggersignal an den CosmicStop Eingang des OnSiRoCs
gegeben	 Das Pipeline�Schieberegister wird nun gestoppt und drei�� Taktzyklen
weitergetaktet� so da� sich das Signal in dieser Kapazit
at be�ndet	 Nach der
Subtraktion mit einem benachbarten Pipeline�Bu�er� werden die Daten 
uber
die Ausgangsverst
arker ausgelesen	

��Eine genaue Beschreibung des OnSiRoCs be�ndet sich in �����
��Die Anzahl der Pipeline�Bu�er	 die nach dem Anhalten des Schieberegisters weitergetaktet wer�

den	 wird im Sequenzercode festgelegt� Im Laboraufbau betr�agt sie drei Pipeline�Bu�er�
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�	 Die Power�PC�Karte

Die Signale laufen von dem Repeatermotherboard 
uber ein �� m langes ���
poliges Kabel in eine Converter�Karte� die die Signale auskoppelt und an ei�
ne Power�PC�Karte weiterf
uhrt� siehe Abbildung �	��	 Zus
atzlich bietet diese
Converter�Karte die M
oglichkeit� den O�set und die Verst
arkung der Signale
vor der Digitalisierung zu ver
andern	 Eine Power�PC�Karte digitalisiert und ver�
arbeitet die Signale� die von den zwei Doppellagen eines Moduls stammen	 Die
Auslese des kompletten Silizium�Spursystems wird somit von zwei Power�PC�
Karten 
ubernommen	 Die Power�PC�Karten f
uhren w
ahrend der Auslese eine
Common Mode� und Pedestal Subtraktion sowie eine einfache Tre�eridenti�ka�
tion durch	 Die reduzierten Daten werden an die Silicon�Farm weitergegeben�
wo sie in die SIFE�Bank�	 geschrieben werden und dann zur DAQ�
 gelangen	

Im Laboraufbau hingegen werden die Rohdaten nicht von der Converter�Karte
zu den Power�PCs gef
uhrt� sondern zu den OnSiRoCs	 Diese OnSiRoCs sind mit
FADCs ausgestattet� die die analogen Rohdaten digitalisieren	

��
�� Die Slow�Control des Silizium�Spursystems

Die Slow�Control umfa�t die 
Uberwachung und Kontrolle der gesamten Elektronik des
Spursystems	 Das Softwareprogramm� das die Slow�Control steuert� wurde mit Hilfe
des Programms LabVIEW ���� aufgestellt	 Die gesamte Slow�Control wird von einem
Apple MacIntosh Quadra ��� im Raum ��� der Halle Nord gesteuert	 Sie vereint
folgende Funktionen�

�	 Anlegen der Depletierungsspannung

Die Depletierungsspannung� die f
ur Silizium 
ublicherweise �� V betr
agt� wird
von einem C	A	E	N	 Sy��� Modul erzeugt und 
uber Lemokabel direkt auf die
Detektoren gef
uhrt	 Das C	A	E	N	 Modul wird von einer A����VME�Karte ge�
steuert� die selbst von dem Quadra ��� kontrolliert wird	 Auf der R
uckseite des
C	A	E	N	 Sy��� Moduls be�nden sich f
unf Hochspannungsmodule mit jeweils
vier Ausg
angen �a�d�� siehe Tabelle �	�	 Die Lemokabel werden in dieser Tabelle
mit HV Kabel bezeichnet	 Sie f
uhren die Spannung von den Hochspannungsmo�
dulen zu den Anschl
ussen auf demGeh
ause �HV��HV���� des jeweiligenModuls	
Von dort wird die Spannung zu den Detektoren geleitet	

��Silicon Front�End�Bank
��Data Aquisition
��Das Auslesesystem war urspr�unglich darauf ausgelegt acht Siliziumdetektoren pro Doppellage

auszulesen� In dem jetzigen Aufbau kommen jedoch nur f�unf Detektoren pro Doppellage zum Einsatz�
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�	 Auslese der Temperaturf
uhler

Pro Doppellage wurden jeweils drei Temperaturf
uhler �T�� T� und T�� aufge�
bracht� die eine 
Uberwachung der Temperatur der Front�End�Elektronik erm
ogli�
chen	 Die beiden horizontalen Detektoren werden von jeweils einem Tempera�
turf
uhler 
uberwacht und der dritte Temperaturf
uhler ist in der N
ahe eines verti�
kalen Detektors angebracht	 In Tabelle �	� ist eingetragen welcher Detektor von
einem der drei Temperaturf
uhler 
uberwacht wird	 Die Temperaturf
uhler sind

uber ��polige Kabel mit den Subrepeatermotherboards verbunden� von wo aus
die Daten 
uber ein ��poliges Kabel an eine Comparator�Karte weitergegeben
werden	 Auf dieser Karte werden auf Hardwarebasis Obergrenzen f
ur die Tem�
peratur der einzelnen Hybriden eingestellt	 
Uberschreitet die Temperatur diesen
Wert so wird ein Kill�Signal an das C	A	E	N	 Sy��� Modul geschickt und die
Depletierungsspannung auf � V abgesenkt	 Die Signale werden in einer ADC�
Karte digitalisiert und zum Quadra ��� gesendet	 Hier kann die Temperatur
wiederum mit Grenzwerten verglichen werden	

�	 Auslese der internen Temperatursensoren

Auf den Hybriden be�ndet sich jeweils ein Temperatursensor� der 
uber die nor�
male Auslesekette ausgelesen wird	 Die Signale gelangen 
uber das ���polige Ka�
bel zur Power�PC�Karte� von wo aus sie digitalisiert 
uber die Si�Farm in die
SIFE�Bank geschrieben werden	 Das Slow�Control�Programm liest die Daten
ein und vergleicht diese ebenfalls mit Grenzwerten	

�	 
Uberwachung der Spannungen

Das Slow�Control�Programm 
uberwacht die Spannungsversorgung Vana und Vdig
f
ur die Hybriden� die von dem OnSiRoC f
ur die einzelnen Ausleseketten erzeugt
wird	 Da nur ein Statusbit f
ur beide Spannungen zur Verf
ugung steht� sind die
Spannungszust
ande mit einem logischen Oder verbunden	 Somit ist das Pro�
gramm nur in der Lage anzugeben� da� eine der Spannungen ausgeschaltet ist�
jedoch nicht welche der beiden	

�	 Kontrolle des Fahrmechanismus

Das Steuerungsger
at und die zwei Positionsauslesemodule des hydraulischen
Fahrmechanismus werden von einem PC kontrolliert	 Das Slow�Control�Pro�
gramm steuert diesen PC 
uber eine Ethernetverbindung und speichert die Daten
von den Positionsauslesemodulen	
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Doppel� OnSiRoC Detektor HV HV C	A	E	N	 Temp	
lage Kanal Nr	 Anschlu� Kabel Anschlu� Anschlu�

� e �� HV� UI � �b T�
� e �� HV� UI � �c

UI � e �� HV� UI � �b T�
� e �� HV� UI � �d
� l �� HV� UI � �a T�

� e �� HV� UO � �a T�
� e �� HV� UO � �b T�

UO � e �� HV� UO � �a T�
� e �� HV� UO � �c
� l �� HV� UO � �d

� e �� HV� LI � �c T�
� e �� HV� LI � �d

LI � e �� HV� LI � �c T�
� e �� HV� LI � �a
� l �� HV� LI � �b T�

� e �� HV� LO � �d T�
� e �� HV� LO � �a T�

LO � e �� HV� LO � �d T�
� e �� HV� LO � �b
� l �� HV� LO � �c

Tabelle �	�� Die Tabelle gibt alle Anschl
usse der einzelnen Detektoren� die zu den
Doppellagen �UI� UO� LI und LO� zusammengesetzt sind� an	 Die Detektoren werden
an die Kan
ale ��� des OnSiRoCs angeschlossen� wobei e bzw	 l angibt� ob es sich
um einen �early� bzw	 einen �late� Detektor handelt	 Die Anschl
usse der Depletie�
rungsspannung auf dem Geh
ause der Module �HV Anschlu�� sowie an dem C	A	E	N	
Sy��� Modul �C	A	E	N	 Anschlu�� sind ebenfalls eingetragen	 HV Kabel bezeichnet
das Kabel� das die Depletierungsspannung vom C	A	E	N	 Sy��� Modul zum Anschlu�
am Geh
ause f
uhrt	 Schlie�lich ist noch angegeben welche der Detektoren von einem
der drei Temperaturf
uhler 
uberwacht wurde	
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Kapitel �

Messungen am Laserteststand

Das VLQ�Spursystem umfa�t �� Siliziumdetektoren mit insgesamt ����� Auslese�
streifen	 Vor dem Einbau in das VLQ�Spektrometer m
ussen die einzelnen Detektoren
auf ihre Funktionalit
at 
uberpr
uft werden	 Ineziente oder tote Streifen k
onnen eine
Tre�er� und Clusterrekonstruktion stark erschweren oder sogar verhindern	 Deshalb
mu� die Ezienz aller Streifen bestimmt werden um eine genaue Rekonstruktion zu
gew
ahrleisten	

Anfang ���� wurde zu diesem Zweck am DESY ein Laserteststand aufgebaut	 Ein
Rechner 
ubernimmt hierbei im Labor die Aufgaben der Si�Farm und der DAQ� d	h	
er steuert die OnSiRoCs und speichert die vom OnSiRoC digitalisierten Daten	 Dieser
Aufbau erm
oglicht� die Detektoren mit dem bis auf die Power�PC Karten komplet�
ten Auslesesystem in Betrieb zu nehmen und gleichzeitig die Ezienz der einzelnen
Streifen zu bestimmen	 Diesem Teststand liegt folgendes Prinzip zugrunde� Eine Im�
pulslaserdiode gibt �� Pulse auf einen Streifen des Detektors	 Anschlie�end bewegt
man den Detektor mit Hilfe eines Fahrmechanismus� um den n
achsten Streifen in den
Strahlgang zu bringen� auf den wiederum �� Pulse abgegeben werden� usw	 Die Ana�
lyse der Daten erlaubt die Bestimmung der Ezienz der einzelnen Streifen sowie die
Bestimmung des Pedestalverlaufs und des Rauschverhaltens der Detektoren	

Im April ���� wurden die �� zur Verf
ugung stehenden Detektoren in dem Lasertest�
stand getestet	 Der erste Abschnitt �	� erl
autert den Aufbau dieses Laserteststandes	
Anschlie�end wird im zweiten Abschnitt �	� auf die Methodik der Rohdatenanaly�
se� d	h	 Bestimmung des Common Modes� des Pedestals� des Rauschverhaltens usw	�
n
aher eingegangen	 In Abschnitt �	� werden die Ergebnisse der Analyse vorgestellt	
Schlie�lich wird die Ezienz der Detektoren bestimmt und anhand verschiedener Kri�
terien eine Auswahl von �� Detektoren getro�en� die zum Einsatz im Spursystem
kommen	

��
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��� Der Aufbau des Laserteststandes

Abbildung �	� zeigt eine Skizze des Laserteststandes	 Der Siliziumdetektor mitsamt
des Hybriden be�ndet sich in einer Metall�Box� die Schutz vor elektromagnetischen
St
orungen sowie Staub und Lichteinfall bietet	 In den Deckel der Metall�Box wurde
ein Eintrittsfenster gefr
ast� das ein Eindringen des Laserstrahls erm
oglicht	 Die Box
wird an einer Halterung angebracht� die an einem System von Schrittmotoren befestigt
ist	 Mit Hilfe dieser Schrittmotoren kann die Halterung in x� und y�Richtung bewegt
werden	 Bei diesen Schrittmotoren handelt es sich um das Modell M����	�� der Firma
Physik Instrumente	 Die technischen Spezi�kationen der Schrittmotoren sind in Tabel�
le �	� aufgelistet	 Die Schrittmotoren werden von der Schrittmotor�Steuerung C����
kontrolliert� die ebenfalls von der Firma Physik Instrumente hergestellt wurde	 Der C�
��� SM�Controller� der sich als Einschubmodul im r
uckw
artigen Teil des Steuerger
ates
be�ndet� stellt die Verbindung zwischen dem Steuerger
at und dem Rechner� 
uber eine
IEEE���� Schnittstelle her	 Die Steuersignale werden 
uber den GPIB�Bus des Rech�
ners geladen	 Der Controller C���� ist in der Lage einfache Basisfunktionen wie z	B	
Wahl der Schrittfrequenz� Wahl der Beschleunigungs� und Verz
ogerungsstrecken� usw	
auszuf
uhren	 Wie in Tabelle �	� zu erkennen ist� erlaubt diese Schrittmotoranordnung
eine Positionierung des Detektors relativ zum Laserstrahl mit einer Genauigkeit von
���� �m	

Der Hybrid ist 
uber ein ���poliges Polymidkabel mit dem Repeatermotherboard ver�
bunden	 Die Signale werden auf den Subrepeatern verst
arkt� bevor sie 
uber ein ���
poliges Kabel an die Converter�Karte gelangen	 Diese Karte erm
oglicht es den O�set
und die Verst
arkung der Signale einzustellen� die dann wiederum 
uber ein ���poliges
Kabel an den OnSiRoC weitergeleitet werden	 Die Steuersignale werden direkt vom
OnSiRoC 
uber ein ���poliges Kabel an das Repeatermotherboard gegeben� das sie
an den Hybriden weiterleitet	 Der OnSiRoC versorgt den Repeater ebenfalls mit den
n
otigen Spannungen Vana und Vdig� der dann aus Vdig die Spannungsversorgung �V�
und V�� f
ur den Hybriden erzeugt	 Der OnSiRoC ist mit vier FADCs ausgestattet
und wird im Labor�Modus betrieben	 Im Gegensatz zum Betrieb der Detektoren im
H��Experiment� werden die Signale im Laserteststand nicht von einer Power�PC Kar�
te sondern von dem OnSiRoC digitalisiert und ausgelesen	 Er be�ndet sich in einem
VME�Crate� das von dem Apple MacIntosh Quadra ��� mit Micron�Karte 
uber eine
MacVEE�Karte gesteuert wird	 Die Auslese sowie die Speicherung der digitalisier�
ten Signale erfolgt 
uber den Quadra ���	 Die Depletierungsspannung Vbias von �� V�
die an die Detektoren angelegt wird� wird von einem C	A	E	N	 Sy��� Crate erzeugt	
Dieses wird 
uber eine C	A	E	N	 A��� Karte ebenfalls von dem Quadra ��� gesteu�
ert	 Die Auslese und Steuerung der Datennahme wird von einem auf LabVIEW ����
basierenden Programm 
ubernommen ����	

Die Strahlf
uhrung und die Strahlabschw
achung wurden mit mehreren Komponenten

�Bei dem Rechner handelt es sich um einen Apple MacIntosh Quadra ����
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Abbildung �	�� Schema des Laserteststandes	

Reichweite ��� mm
Pitch �	� mm�U
Antrieb Schrittmotor
Au�
osung ���� �m
Reproduzierbarkeit � �m
Max	 Geschwindigkeit � mm�s
Endschalter vorhanden
Ladekapazit
at
� horizontal ��� N
� vertikal �� N
Gewicht ��� kg

Tabelle �	�� Technische Spezi�kationen des Schrittmotors M����	�� ����	
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Abbildung �	�� Schema des Triggeraufbaus	 Der Gate�Generator wird im Latch�Modus
betrieben	

der Firmen NEWPORT und THORLABS durchgef
uhrt	 Bei dem Kollimator handelt
es sich um die aspherische Linse C����TM�B von THORLABS	 Die Linse hat einen
Durchmesser von ���� mm und die Fokusl
ange betr
agt f � ���� mm	 Der linear va�
riable Abschw
acher �Modellbezeichnung ��G��� der Firma NEWPORT erm
oglicht
eine stufenlose Regulierung der Intensit
at des Laserstrahls	 Die Lochblende �Radi�
us R � �� �� mm� verbessert zus
atzlich die Fokussierbarkeit des Laserstrahls	 Zur
weiteren Abschw
achung der Laserintensit
at wurde ein Spiegel� mit einem Transmis�
sionskoezienten T � �� �� � bei einer Wellenl
ange von 
 � ��� nm� im Strahlgang
angebracht	 Mehrere Komponenten zur Strahlabschw
achung wurden ben
otigt� da die
Intensit
at des Laserstrahls so hoch ist� da� die Signale au�erhalb des von den FADCs
des OnSiRoCs bearbeitbaren Bereichs liegen	 Zus
atzlich wurde die Impulslaserdiode
bei einer Spannung von ��� V betrieben	 Dieser Wert liegt unterhalb des von dem
Hersteller angegebenen minimalen Spannungswertes von � V � siehe Kapitel �	�	�	 Die
Fokussierung des Laserstrahls geschah mit einer Gradientenindexlinse LightpathTM

LCX��� �Fokusl
ange F � ��� � mm� der Firma NEWPORT	 Die einzelnen Optik�
komponenten sind auf Halterungen der Firma NEWPORT montiert	 Der gesamte
Aufbau der Strahlf
uhrung befand sich auf einem Me�tisch	

Das Triggersignal wird durch eine Logik an den OnSiRoC und an die Impulslaserdiode
weitergegeben� siehe Abbildung �	�	 Nach der Initialisierung der Front�End�Elektronik
sendet der OnSiRoC einen NIM�Puls �CosmicStart� aus	 In einem NIM�TTL Wand�
ler wird ein TTL�Signal zur Triggerung der Impulslaserdiode erzeugt	 Der NIM�Puls
wird ebenfalls an einen Gate�Generator� der im Latch�Modus betrieben wird� weiter�
gegeben� so da� nach einem eingestellten Delay� ein NIM�Puls �CosmicStop� an den
OnSiRoC zur
uckgesendet wird	 Der OnSiRoC sendet ein Signal an den Hybriden� das
Schieberegister wird angehalten und es wird der Pipeline�Bu�er ausgelesen� in dem
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das Signal gespeichert ist	

Eine Variation des Delays zwischen ��� und ��� �s zeigte� da� das gemessene Lasersi�
gnal in diesem Bereich unabh
angig von dem eingestelltenWert ist und die Einstellung
dieses Delaywertes somit nicht kritisch ist	 Das Delay wurde schlie�lich auf den Wert
����� �s eingestellt und blieb w
ahrend der gesamten Me�dauer unver
andert	

Da die Auslese im Labor nicht mit der HERA�Clock synchronisiert werden konn�
te� kam es zu Timing�Problemen bei der Auslese der Daten	 Nach der Initialisierung
der Front�End�Elektronik wird ein Pipeline�Bit mit einer Frequenz von ���� MHz
durch das Schieberegister getaktet	 Dadurch schlie�en und 
o�nen sich nacheinader
alle Schalter der �� Ereignisse tiefen Pipeline und speichern die Ausgangsspannung
des Vorverst
arkers in konstanten Zeitabst
anden	 Verl
a�t das Pipeline�Bit am Ende
das Schieberegister� so wird synchron ein neues Bit am Anfang hineingetaktet	 Wenn
ein Triggersignal das Schieberegister anh
alt� be�ndet sich das Pipeline�Bit aufgrund
des durch die Verz
ogerung der Triggerentscheidung bedingten Nachlaufs der Pipeline
nicht am triggerausl
osenden Ereignis	 Diese Zeitverz
ogerung des Triggerpulses wird
wie oben beschrieben mit Hilfe eines Gate�Generators� der im Latch�Modus betrieben
wird� eingestellt	 Der Delaywert ist nun so gew
ahlt� da� der Triggerpuls die Pipeline
drei Taktzyklen vor dem Pipeline�Bu�er� in dem das triggerausl
osende Ereignis ge�
speichert ist� anh
alt	 Das Pipeline�Schieberegister wird drei Positionen weitergetaktet	
An dieser Position be�nden sich die Signale des triggerausl
osenden Ereignisses	 Stoppt
der Triggerpuls das Schieberegister jedoch nach dem letzten Pipeline�Bu�er� so m
u�te
das Pipeline�Bit f
ur das Weitertakten des Schieberegisters neu generiert werden	 Da
die Auslese im Labor nicht mit der HERA�Clock synchronisiert ist� wird die Erzeu�
gung dieses Pipeline�Bits jedoch nicht korrekt durchgef
uhrt� und das Schieberegister
taktet nicht weiter	 Dies f
uhrt dazu� da� die Signale im Pipeline�Bu�er Nr	 � nicht
ausgelesen werden	 Dieser Auslesefehler wird in Kapitel �	� n
aher untersucht	

	���� Die Impulslaserdiode

Die Impulslaserdiode �Modell iRLS��������������� besteht aus einer Laserdiode der
Firma EG ) G und einer Treiberlogik von LASER COMPONENTS	 Die technischen
Spezi�kationen be�nden sich in Tabelle �	�	 Die Impulslaserdiode wird der Klasse � B
gem
a� VDE ���� zugeordnet	 Das Modul ist auf eine nominale optische Ausgangslei�
stung von � Watt ausgerichtet	 Die Wellenl
ange des Laserlichts betr
agt ��� nm	 Zum
Betrieb des Pulslasermoduls werden nur eine konstante Spannungsversorgung �� � ��
V� und eine TTL�Triggerquelle ben
otigt	

In Abbildung �	� ist der Absorptionskoezient � und die Eindringtiefe ��� in �m
des Laserstrahls in Abh
angigkeit der Wellenl
ange in �m f
ur verschiedene Halbleiter�
materialien dargestellt	 F
ur Silizium ergibt sich bei einer Temperatur von ��� K eine
Eindringtiefe von � �� �m f
ur eine Wellenl
ange des Laserlichts von ����� �m	

Bevor die Siliziumdetektoren untersucht wurden� sind verschiedene Testmessungen an
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Laserdiodentyp SG ����A
Wellenl
ange ��� nm
Spektrale Bandbreite ��� nm
optische Ausgangsleistung � Watt
Pulsl
ange �FWHM� �� ns
optische Emitter�
ache ���� �m � � �m
Anstiegszeit ���� 			 ����  � ns
Abfallzeit ���� 			 ����  �� ns
Wiederholfrequenz �� kHz f
ur volle Leistung

�� kHz f
ur halbe Leistung
Kontrollspannung � 			 � V
Triggereingang TTL� negativ
Versorgungsspannung � V DC 			 �� V DC
Leistungsaufnahme ��� mW im Ruhezustand

��� W volle Last
mech	 Abmessungen �� mm� �� mm � �� mm
Betriebstemperatur � 			 � ���C

Tabelle �	�� Technische Spezi�kationen des Impulslasermoduls iRLS��������������	

der Impulslaserdiode durchgef
uhrt worden	 Die freundliche Unterst
utzung des Insti�
tuts f
ur Laser�Physik der Universit
at Hamburg erm
oglichte es� die Intensit
atsvertei�
lung des Laserstrahls mit einer CCD�Kamera aufzunehmen	 Um den Intensit
atsver�
lauf zu verdeutlichen� ist in Abbildung �	� der Laserstrahl aus zwei verschiedenen
Richtungen gezeigt	 Es ist zu erkennen� da� die Struktur des Laserstrahls von dem
gew
unschten gau�f
ormigen Verlauf leicht abweicht	 Diese Abweichungen resultieren
aus Linsenfehlern und Verschmutzungen der Strahlf
uhrungsoptik	 Zur Eichung dieser
Messung wurde ebenfalls eine Abbildung eines Rasters� auf dem Teilstriche in ei�
nem Abstand von � �m eingetragen waren� aufgenommen	 Eine 
Uberlagerung dieses
Rasters mit der Abbildung des Laserstrahls erm
oglicht die Bestimmung des Umrech�
nungsfaktors f
ur die x� und y�Koordinate	 Dieser Faktor ergibt sich zu ����� �m�Pixel
und erm
oglicht eine Absch
atzung der Ausdehnung des Strahls	 Die Ausdehnung des
Strahls wird 
uber den Abfall bis zu ���� � ���e� des Maximalwertes de�niert und
ergibt sich zu ��� ��m� ��� ��m	
Die Impulslaserdiode wurde w
ahrend den Untersuchungen an den Siliziumdetekto�
ren mit einer Frequenz von ��� Hz� und einer Spannung von ��� V betrieben� da bei
h
oherer Spannung die Intensit
at des Laserstrahls so stark ansteigt� da� eine ausrei�
chende Abschw
achung des Laserstrahls mit den optischen Instrumenten nicht mehr
m
oglich ist	 Da diese Werte unterhalb den von der Firma EG ) G angegebenen mini�

�Diese Frequenz wird durch die Geschwindigkeit des Ausleseprogramms gegeben�
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Abbildung �	�� Absorptionskoezient � und Eindringtiefe ��� in �m des Laserstrahls
in Abh
angigkeit der Wellenl
ange in �m f
ur verschiedene Halbleitermaterialien	

malen Frequenz� und Spannungswerten� liegen� mu�te die Ezienz des Lasermoduls


uberpr
uft werden	 Diese Ezienzbestimmung der Impulslaserdiode wurde mit Hilfe
einer Photodiode� deren Schaltung in Abbildung �	� aufgetragen ist� durchgef
uhrt	
Bei der Photodiode handelt es sich um einen Siliziumphotodetektor der BPX�� Serie
von SIEMENS	 Die sensitive Fl
ache betr
agt � mm� und die maximale Photosensiti�
vit
at wird bei einer Wellenl
ange von ��� nm erreicht	 
Uber einen Widerstand R von
��� * wurde eine Spannung von �� V an die Anode der Photodiode angelegt� die
Kathode war geerdet	 Der Laserstrahl wurde mit Hilfe eines Spiegels auf die sensitive
Fl
ache der Photodiode gelenkt und erzeugte einen Spannungspuls� der auf einem Os�
zilloskop dargestellt wurde� siehe Abbildung �	�	 Da das Timing bei dieser Messung
sehr wichtig war� mu�te eine m
oglichst realistische Auslesefrequenz ���� Hz� simuliert
werden	 Zu diesem Zweck wurde eine Triggerlogik aufgebaut	 Ein Puls�Generator sen�
det NIM�Pulse mit einer Frequenz von � �� kHz an einen Gate�Generator� dessen

�Die Triggerfrequenz f�ur volle Leistung betr�agt �� kHz und der minimale Spannungswert � V�
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Abbildung �	�� Intensit
atsverteilung des Laserstrahls	 Der Umrechnungsfaktor f
ur die
x� und y�Koordinate betr
agt ����� �m�Pixel	

Gate jedoch geschlossen ist	 Sendet der OnSiRoC einen CosmicStart Puls� an den
Gate�Generator� so wird das Gate ge
o�net und jeweils ein Triggerpuls an die Impul�
slaserdiode und das Oszilloskop gegeben	 In Abbildung �	� ist ebenfalls der Verlauf
des Signals des Gate�Generators zu erkennen	 Es wurden drei Messungen mit jeweils
���� Ereignissen aufgenommen	
In Abbildung �	� ist ein Puls der Photodiode aufgetragen	 Es ist deutlich zu erkennen�
da� der Puls aus einer 
Uberlagerung mehrerer Schwingungen besteht	 Dies erforderte
die Anwendung einer Diskriminatorschwelle um zu verhindern� da� ein Puls mehrfach
von der NIM�Z
ahlereinheit gez
ahlt wird	 Die Anzahl der Triggerpulse wurden eben�
falls mit einer NIM�Z
ahlereinheit bestimmt	 In den drei Messungen wurden jeweils
verschiedene Spannungen an die Impulslaserdiode angelegt	 Die Resultate dieser Mes�
sungen sind in Tabelle �	� eingetragen	 Die Ezienz ist als Quotient der Anzahl der
Photodiodenpulse und der Triggerpulse de�niert	
Die Resultate zeigen� da� die Impulslaserdiode ab einer Spannung von ��� V mit einer
Ezienz von � arbeitet	 Da bei den Untersuchungen an den Siliziumdetektoren die
Spannung an der Laserdiode ��� V betrug� kann die Ezienz der Impulslaserdiode in
der folgenden Analyse zu � festgesetzt werden	

�Im Laboraufbau sendet der OnSiRoC einen Cosmic Start Puls	 wenn die Initialisierung der
Front�End�Elektronik abgeschlossen ist und der Datennahmezyklus begonnen hat�
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Tabelle �	�� Resultate der Messungen mit der Photodiode	

Abbildung �	�� Oszilloskopdarstellung eines Photodiodenpulses und des Gateverlaufs	
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��� Methodik der Datenanalyse

Der Hybrid liefert f
ur jedes Ereignis die analoge Signalamplitude jedes Streifens	
Zus
atzlich speichert der OnSiRoC in seinemRohdatenspeicher die Nummer des ausge�
lesenen Pipeline�Bu�ers	 Die Rohdaten werden von den ���Bit�FADCs des OnSiRoC
digitalisiert� d	h	 die Amplitude des analogen Signals eines Streifens wird von den
���� FADC�Kan
alen wiedergegeben	 Danach werden die digitalisierten Daten von
dem Apple Macintosh Quadra ��� aus dem Rohdatenspeicher des OnSiRoC ausgele�
sen und auf einer Festplatte gespeichert	 Ebenfalls gespeichert werden die Spannungs�
und Stromwerte� die das C	A	E	N	 Sy��� Modul liefert� das 
uber die A����Karte von
dem Quadra ��� gesteuert wird	 Die Spannungs� und Stromwerte werden von dem
C	A	E	N	 Modul in der Einheit �

��
V und �

��
�A geliefert	

Bevor eine Tre�eridenti�kation durchgef
uhrt werden kann� mu� der O�set der Signale
abgezogen und das Rauschen der Ausleseelektronik sowie des Siliziumdetektors be�
stimmt werden	 Die gemessene Amplitude eines Auslesestreifens kann in vier Anteile
zerlegt werden� dem Signal� dem Rauschuntergrund und den systematischen Abwei�
chungen Pedestal und Common Mode	 Das Pedestal und der Common Mode werden
durch Mittelung der Rohdaten bestimmt	 Das Rauschen wird schlie�lich als die Stan�
dardabweichung des Pedestals von dem Mittelwert de�niert	

�	 Common Mode

Kurzzeitige Schwankungen in der Depletierungsspannung der Siliziumdetekto�
ren verursachen unterschiedliche Leckstr
ome zwischen aufeinanderfolgenden Er�
eignissen	 Zus
atzlich f
uhren Schwankungen in der Versorgungsspannung der Vor�
verst
arker zu Variationen in der Verst
arkung	 Aus beiden E�ekten resultiert eine
gemeinsame Verschiebung der Amplituden aller Auslesekan
ale �Common Mo�
de�	 Da diese O�setschwankungen Tre�er vort
auschen k
onnen� erm
oglicht die
Subtraktion des Common Modes von den Rohdaten erst eine korrekte Tre�e�
ridenti�kation	 Der Common Mode Ck berechnet sich f
ur jedes Ereignis k aus
den 
uber alle Streifen i gemittelten Signalen yki �

Ck �
�

m

mX
i��

yki �

wobei m die Anzahl der Streifen angibt	 
Ublicherweise betr
agt die Anzahl m
der Streifen ���� jedoch kann es passieren� da� die Signale ober� bzw	 unterhalb
des von den FADCs des OnSiRoCs� bearbeitbaren Bereichs liegen	 In diesen
F
allen spricht man von Over�ow bzw	 Under�ow und diese Streifen werden bei

�Der dynamische Eingangsbereich der Signalspannung f�ur den OnSiRoC liegt zwischen �	� und
�	� Volt�
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der Common Mode Berechnung nicht ber
ucksichtigt	 Der Common Mode kann
ebenfalls f
ur die einzelnen APCs j separat bestimmt werden�

Ck
ji� �

�

mj

mjX
i��

yki j�������

wobei j den APC	� mj die Anzahl der Streifen pro APC und yki die Anzahl der
FADC�Kan
ale pro Streifen i f
ur das Ereignis k angibt	

Zus
atzlich darf f
ur die Analyse der Laserteststanddaten� das Lasersignal bei der
Berechnung des CommonModes nicht ber
ucksichtigt werden� da das Lasersignal
zu gro�
 ist	 In dem Laserteststand wurden auf jeden Streifen des Siliziumdetek�
tors �� Laserpulse abgegeben� somit kann aus der Ereignisnummer die Position
des Laserstrahls relativ zum Detektor ausgerechnet werden	 Man de�niert nun
ein Fenster einer Breite von � Streifen und schneidet diesen Bereich um den La�
serstrahl aus	 Somit erreicht man� da� das Lasersignal nicht in die Berechnung
des Common Modes eingeht	

�	 Pedestal

Die individuellen Leckstr
ome der Auslesestreifen verursachen bei direkt gekop�
pelten Detektoren den Hauptbeitrag zum systematischen Untergrund der Si�
gnalamplituden �Pedestal�	 Da die Leckstr
ome nur sehr langsam im Vergleich
zur Auslesefrequenz variieren� ist es m
oglich diesen Untergrund aus vielen Er�
eignissen zu bestimmen	 Somit wird bei der Berechnung des Pedestals 
uber eine
gro�e Anzahl von Ereignissen gemittelt� w
ahrend der Common Mode f
ur je�
des Ereignis einzeln bestimmt werden mu�	 Das Pedestal Pi f
ur den Streifen i
berechnet sich aus den 
uber die Anzahl n der Ereignisse gemittelten Common
Mode subtrahierten Daten�

Pi �
�

n

nX
k��

�
yki � Ck

ji�

�
j������ k����n� i���������

Da die Kapazit
aten in den Pipeline�Bu�ern leicht variieren� kann der O�set f
ur
die einzelnen Pipeline�Bu�ern verschieden sein	 Um diesen E�ekt zu ber
ucksich�
tigen� wird das Pedestal f
ur die einzelnen Pipeline Bu�er l separat dargestellt�

Pi�l� �
�

nl

nX
k��

�
yki � Ck

ji�

�
l������� k����n��

�Jedem Streifen i ist ein APC j�i� eindeutig zugeordnet�
�Das Signal des Lasers betr�agt �ublicherweise mehr als ���� FADC�Kan�ale� W�urde dieses Signal

in die Common Mode Berechnung mit eingehen	 so w�are der Wert des Common Modes um durch�
schnittlich �� FADC Kan�ale verringert�
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mit nl der Anzahl der Ereignisse im Pipeline�Bu�er l und yki die Amplitude des
Signals im Pipeline�Bu�er l	

Bei den Laserteststanddaten erfolgte die Berechnung des Pedestals unter leicht
abgewandelter Form	 Die Energiedeposition des Laserstrahls im Detektor f
uhrt
zu einem kurzzeitigen Spannungsabfall an den Vorverst
arkern des APCs� der
die getro�enen Streifen ausliest	 Dieser Spannungsabfall verursacht ein erh
ohtes
Rauschen	 Da� wie schon oben erw
ahnt� die Position des Laserstrahls einfach
aus der Ereignisnummer errechnet werden kann� ist es m
oglich das Pedestal f
ur
den APC� der die Auslese des getro�enen Streifens regelt� nicht zu berechnen
und somit eine konsistente Bestimmung des Rauschens zu gew
ahrleisten	

�	 Rauschen

Siliziumstreifendetektorenwerden mit ladungsemp�ndlichenVorverst
arkern aus�
gelesen	 Die 
Aquivalenzrauschladung ENC� eines solchen Vorverst
arkers wird
in guter N
aherung wie folgt beschrieben�

ENC � �ENC � �ENC � Clast�

wobei �ENC und �ENC die spezi�schen Konstanten des Vorverst
arkers sind und
CLast die Kapazit
at angibt� die sich aus dem Ersatzschaltbild des Streifende�
tektors ergibt	 Somit unterscheiden sich die Rauschamplituden der einzelnen
Streifen aufgrund von Inhomogenit
aten in den Siliziumdetektoren und in den
APCs	 Die Pedestal und Common Mode subtrahierten Rohdatenamplituden Sk

i

sind entsprechend ihrem Rauschen Ni um die Nullage verteilt	 Die Rauscham�
plitude f
ur die einzelnen Streifen i berechnet sich wie folgt�

Sk
i � yki � Pi � Ck

ji��

Ni �

vuut �

n� �

nX
k��

�Sk
i � hSii���

wobei n die Anzahl der Ereignisse angibt	 Ber
ucksichtigt man noch die Pipeline�
Bu�er Abh
angigkeit des Pedestals so folgt�

Sk
i �l� � yki � Pi�l��Ck

ji��

Ni�l� �

vuut �

nl � �

nX
k��

�Sk
i �l�� hSi�l�i�� l��������

�Equivalent Noise Charge
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mit nl die Anzahl der Ereignisse im Pipeline�Bu�er l	 hSii bzw	 hSi�l�i beschrei�
ben die 
uber alle Ereignisse gemittelten Signale Sk

i bzw	 Sk
i �l�	

In Abbildung �	� sind beispielhaft die einzelnen Schritte f
ur die Daten eines
Ereignis des Detektor Nr	 �� aufgetragen	 Die Rohdaten sind in FADC�Kan
alen
f
ur jeden Streifen in Abbildung �a� eingetragen	 Das Signal des Laserpulses zeigt
eine negative Amplitude und ist bei Streifen Nr	 ��� zu erkennen	 Die Struktur
des O�sets ist f
ur jeden APC verschieden	 In �b� ist der Common Mode von den
Rohdaten subtrahiert	 Die Daten liegen jetzt um den Nullpunkt verteilt� eine
erkennbare Struktur der Daten ist jedoch immer noch vorhanden	 Subtrahiert
man nun noch das Signal und das Pedestal� siehe �c�� so ist kein O�set mehr zu
erkennen� nur noch das Rauschen der einzelnen Streifen	 Die Rauschamplitude
der einzelnen Auslesestreifen ist in �d� gezeigt	 Deutlich zu erkennen sind die
erh
ohten Rauschwerte bei vereinzelten Streifen	 Dieses Verhalten ist auf eine
fehlerhafte Prozessierung dieser Kan
ale zur
uckzuf
uhren	

�	 Die Tre�eridenti�kation

Wie man in Abbildung �	� erkennen kann� hinterl
a�t der Laserstrahl ein charak�
teristisches Signal	 Nach der Pedestal und Common Mode Subtraktion werden
die Eintr
age der einzelnen Streifen mit einem Schnittparameter verglichen	 
Ubli�
cherweise wird dieser Schnittparameter Ti�l� als ein Vielfaches des Rauschens
Ni�l� f
ur den Streifen i de�niert� z	B	 Ti�l� � � � Ni�l�	 Subtrahiert man nun
diesen Schnittparameter von den Signalen f
ur die einzelnen Streifen so ist deut�
lich zu erkennen� da� nur noch die vom Laserstrahl getro�enen Streifen eine
negative Amplitude zeigen� siehe Abbildung �	�	

Die Tre�ersuche geschieht nach einem einfachen Muster	 Ein Streifen wurde
getro�en� wenn die Di�erenz des Common Mode und Pedestal subtrahierten
Signals und dem Schnittparameter negativ ist	 Ist nun das Signal des benach�
barten Streifens ebenfalls negativ�� so werden beide Streifen zu einem Cluster
zusammengef
ugt� usw 	 Das Ende eines Clusters ist erreicht� wenn die Amplitude
des n
achsten Streifens positiv ist	 Die Funktionalit
at dieses Programms wurde
mit einem Datensatz 
uberpr
uft� bei dem nur das Rauschen der Elektronik und
des Siliziumdetektors aufgenommen wurde	 In den ���� Ereignissen dieses Da�
tensatzes wurde kein Tre�er identi�ziert	 In Abbildung �	� �a� ist die Anzahl
der Tre�er pro Ereignis eingetragen	 Im Mittel ergeben sich ����� Tre�er pro
Ereignis	 �� � der Ereignisse zeigen mehr als einen rekonstruierten Tre�er	 Die�
ser E�ekt entsteht dadurch� da�� wenn das Lasersignal auf einen inezienten
Streifen tri�t� das Programm zur Tre�eridenti�kation links und rechts dieses
inezienten Streifens jeweils einen Tre�er erkennt	

	Di�usion und kapazitive Kopplung f�uhren dazu	 da� die von dem Laserstrahl deponierte Energie
auf mehrere Streifen verteilt wird�
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Abbildung �	�� Abbildung �a� zeigt die Rohdaten yki � Abbildung �b� die Common
Mode subtrahierten Daten yki � Ck

ji� und Abbildung �c� die Common Mode und

Pedestal subtrahierten Daten yki �Ck
ji��Pi�l� f
ur ein Ereignis	 Deutlich zu erkennen

ist das Lasersignal bei Streifen Nr	 ���	 In Abbildung �d� ist das Rauschverhalten
Ni�l� der einzelnen Streifen aufgetragen	
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Abbildung �	�� Die Di�erenz der Pedestal und Common Mode subtrahierten Daten
und des Schnittparameters ist aufgetragen	 Der Schnittparameter wurde zu Ti�l� �
��Ni�l� gesetzt	

Die Tre�ergr
o�e w� de�niert als die Anzahl der getro�enen Streifen pro Cluster�
ergibt sich in demBeispiel von Abbildung �	� zu f
unf Streifen	 Die Tre�erposition
xh ergibt sich aus dem Quotienten der gewichteten Streifenpositionen i und der
Tre�ergr
o�e w�

xh �

Pi��w
i�i�

Sk
i �l�i

w
�

wobei i� den ersten getro�enen Streifen angibt	 Als Gewicht werden die Common
Mode und Pedestal subtrahierten Signale Sk

i �l� der einzelnen Streifen benutzt	
Abbildung �	� �b� zeigt die Verteilung der Tre�ergr
o�e� die aus dem Datensatz
f
ur Detektor Nr	 �� bestimmt wurde	 Der Mittelwert der Tre�ergr
o�e betr
agt
���� Streifen	

Man de�niert nun das sogenannte �Signal�Rauschen Verh
altnis� S�N�

S�N �

Pi��w
i�i�

Sk
i �l�

�
w

Pi��w
i�i�

Ni�l�
�

wobei w die Clusterbreite� i� den ersten getro�enen Streifen� l den Pipeline�
Bu�er und Sk

i �l� das Common Mode und Pedestal subtrahierte Signal sowie
Ni�l� das Rauschen des Streifens i beschreiben	

Die Ezienz und die Anzahl fehlidenti�zierter Tre�er h
angt stark von dem
Schnittparameter ab	 Ein zu niedriger Wert des Schnittparameters� z	B	 Ti�l� �
� �Ni�l�� f
uhrt zu einer hohen Ezienz� jedoch ebenso zu einer hohen Anzahl
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Abbildung �	�� Abbildung �a� zeigt die Anzahl der Tre�er pro Ereignis und Abbildung
�b� die Verteilung der Tre�ergr
o�e	

fehlidenti�zierter Tre�er	 Fordert man einen hohen Wert f
ur diesen Schnittpa�
rameter �z	B	 Ti�l� � �� � Ni�l��� so erh
alt man eine niedrige Ezienz� jedoch
eine gute Unterdr
uckung von Rekonstruktionsfehlern	 In der Analyse der La�
serteststanddaten ist die Einstellung dieses Parameters nicht kritisch� da das
Lasersignal sehr gro� ist und somit ein hoher Wert gefordert werden kann	 Das
Signal� das ein Elektron hinterl
a�t� ist jedoch viel kleiner und somit ist die Ein�
stellung dieses Parameters viel kritischer	

��� Analyse der Laserteststanddaten

Die �� zur Verf
ugung stehenden Siliziumdetektoren wurden im April ���� mit Hilfe
eines Laserteststandes auf ihre Funktionalit
at 
uberpr
uft	 Auf jeden Streifen des De�
tektors wurden �� Laserpulse gegeben und anschlie�end wurde der n
achste Streifen
in den Strahlgang gebracht	 Somit wurden pro Detektor insgesamt ����� Ereignisse
aufgenommen	

� Der Common Mode Ck
j

Die Berechnung des Common Modes erfolgt� wie in Kapitel �	� beschrieben� f
ur
jedes Ereignis und f
ur die einzelnen APCs eines Detektors	 In Abbildung �	��
�a� ist der Common Mode des vierten APCs des Detektor Nr	 �� als Funktion
der Ereignisnummer� d	h	 als Funktion der Zeit� dargestellt	 Es wurden nur die
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Abbildung �	��� Abbildung �a� zeigt den Common Mode Ck
� als Funktion der Ereig�

nisnummer k	 Die Common Mode Verteilung f
ur den vierten APC des Detektor Nr	
�� ist in �b� aufgetragen	 Eine Gau�kurve wurde an die Verteilung angepa�t	

Ereignisse ber
ucksichtigt� die nicht in den ersten f
unf Pipeline�Bu�ern�� gespei�
chert waren	 Der Datensatz enth
alt somit insgesamt ����� Ereignisse und die
Dauer der Messung belief sich auf ca	 zwei Stunden	 Diese Abbildung zeigt� da�
sich der Common Mode innerhalb dieser zwei Stunden nicht aufgrund erh
ohter
Temperatur der Ausleseelektronik ver
anderte	 Ebenfalls aufgetragen ist die Ver�
teilung des Common Modes des vierten APCs� siehe �b�	 Deutlich zu erkennen
ist der zu erwartende gau�f
ormige Verlauf	 An die Verteilung wurde eine Gau��
kurve angepa�t	

In Abbildung �	�� �a� sind die Rohdaten zweier benachbarter Streifen gegenein�
ander aufgetragen	 Die Rohdaten der Streifen ��� und ��� zeigen eine deutliche
Korrelation	 Da sich die Common Mode Schwankungen auf alle ��� Streifen ei�
nes APCs gleich auswirken� erstreckt sich diese Korrelation 
uber den gesamten
APC	 In Abbildung �b� ist zu erkennen� da� nach der Subtraktion des Common
Modes diese Korrelation jedoch verschwindet	 Pedestal und Rauschen zeigen
keine Korrelation zwischen benachbarten Streifen	 Die Werte� die in beiden Ab�
bildungen von dem erwarteten Verhalten abweichen� entstehen dadurch� da� der
Laserstrahl in diesen Ereignissen auf den Streifen Nr	 ��� bzw	 ��� getro�en ist	
Das Lasersignal f
uhrt dazu� da� sich die Amplituden der Rohdaten f
ur diese

�
Das Pedestal dieser f�unf Pipeline�Bu�er weicht von zu erwartenden Verhalten stark ab	 siehe
Abbildung �����
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Ereignisse ver
andern	 Es resultiert eine Abweichung von dem Verhalten� das
auftritt� ohne da� die Streifen Nr	 ��� bzw	 ��� von dem Laserstrahl getro�en
werden	

In Abbildung �	�� �c� ist die Variation der Rohdaten als Funktion der Ereignis�
nummer� d	h	 der Zeit� f
ur die Streifen Nr	 ��� und Nr	 ��� des Detektors Nr	 ��
aufgetragen	 Aufgrund der besseren 
Ubersicht wurden die Rohdaten des Streifen
Nr	 ��� um jeweils ���� FADC�Kan
ale nach oben geschoben	 Es ist deutlich zu
erkennen� da� eine Korrelation nicht nur zwischen benachbarten Streifen eines
gleichen APCs besteht� sondern da� sich die Korrelation auf verschiedene APCs
erstreckt	 Dieses korrelierte Verhalten der Rohdaten ensteht aus zwei Ursachen�
Die Depletierungsspannung Vbias wird an den gesamten Detektor angelegt und
somit werden Spannungsschwankungen an jeden Streifen weitergegeben	 Zus
atz�
lich werden alle Vorverst
arker bzw	 alle Operationsverst
arker auf den Hybriden
von den Versorgungsspannungen Vana bzw	 Vdig gespeist� die ebenfalls Schwan�
kungen unterliegen	 Diese Abbildung verdeutlicht� da� die Spannungschwankun�
gen gleichzeitig f
ur beide APCs auftreten	 In Abbildung �	�� �d� ist die Di�erenz
des CommonModes f
ur die APCs Nr	 � und Nr	 � f
ur ���� Ereignisse gezeigt	 An
die Verteilung ist eine Gau�kurve angepa�t	 Wenn die Common Mode Schwan�
kungen f
ur beide APCs gleich gro� w
aren� w
urde man eine schmale Verteilung
erkennen	 Dies ist jedoch nicht der Fall� da die Common Mode Schwankungen
f
ur verschiedene APCs zwar gleichzeitig auftreten jedoch unterschiedlich stark
sind� wie man an der breiten Verteilung in Abbildung �	�� �d� erkennen kann	
An die Verteilung wurde eine Gau�kurve angepa�t� deren Breite ����� FADC�
Kan
ale betr
agt	 Diese unterschiedlich starken CommonMode Schwankungen f
ur
die einzelnen APCs sind darauf zur
uckzuf
uhren� da� jeder APC seine eigenen
Vorverst
arker und Operationsverst
arker besitzt	 Die Verst
arkung dieser Bauele�
mente variiert jedoch von APC zu APC	 Um diese unterschiedlichen Schwankun�
gen des Common Modes zu ber
ucksichtigen� mu� die Berechnung des Common
Modes f
ur jeden APC einzeln durchgef
uhrt werden	

� Das Pedestal Pi�l� und Rauschen Ni�l�

Das Pedestal wurde jeweils aus den kompletten Datens
atzen� i	A	 ����� Er�
eignisse� berechnet	 Da diese Ereignisse 
uber die �� Pipeline�Bu�er statistisch
gleichverteilt sind� ergeben sich ca	 ��� Ereignisse pro Pipeline�Bu�er� aus de�
nen der Pedestalverlauf bestimmt wurde	 Um die oben beschriebenen E�ekte
zu vermeiden wird das Pedestal nicht f
ur den APC berechnet� der die Streifen
ausliest� die von dem Laserstrahl getro�en wurden� 	 In Abbildung �	�� �a� ist
das Pedestal Pi���� des Pipeline�Bu�ers Nr	 �� des Detektors Nr	 �� gezeigt	 Die
Grenzen der einzelnen APCs bei den Streifen ����� ���� ���� ��� und ���� sind
zu erkennen	 Das Rauschen Ni���� ist in Abbildung �	�� �b� gezeigt	 Deutlich
zu erkennen sind die jeweils letzten Streifen der einzelnen APCs� die kein Rau�
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Abbildung �	��� Abbildung �a� bzw	 �b� zeigt die Rohdaten yk��� und yk��� zweier be�
nachbarter Streifen vor bzw	 nach der Common Mode Subtraktion	 In �c� sind die
Rohdaten der Streifen Nr	 ��� und Nr	 ��� des Detektors Nr	 �� 
uber ��� Ereignisse
aufgetragen	 Aufgrund der besseren 
Ubersicht wurden die Rohdaten des Streifen Nr	
��� um jeweils ���� FADC�Kan
ale nach oben geschoben	 �d� gibt die Verteilung der
Di�erenz des Common Modes der APCs Nr	 � und Nr	 � an	
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Abbildung �	��� Abbildung �a� zeigt das Pedestal Pi���� und �b� das Rauschen Ni����
f
ur Pipeline�Bu�er Nr	 �� des Detektors Nr	 ��	 Die Verteilung der Rauschwerte des
Pipeline�Bu�er Nr	 �� f
ur den dritten APC ist in �c� gezeigt	
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schen zeigen	 Diese Streifen k
onnen� aufgrund des in Kapitel �	�	� beschriebenen
Problems� nicht ausgelesen werden	 In Abbildung �	�� �c� ist die Verteilung des
Rauschens des Pipeline�Bu�ers Nr	 �� f
ur den dritten APC des Detektor Nr	 ��
aufgetragen	 AN die Daten wurde eine Gau�kurve angepa�t und der Mittelwert
des Rauschens betr
agt Ni � ����� FADC�Kan
ale	

In Kapitel �	� wurde beschrieben� da� das Lasersignal bei der Bestimmung des
Rauschens aus den Laserteststanddaten nicht ber
ucksichtigt wurde� da das Si�
gnal das Rauschverhalten der APCs zu sehr beeintr
achtigt	 Diese Methode der
Rauschberechnung ist jedoch nur m
oglich� falls die Position des Signals bekannt
ist	 Somit kann das Rauschen aus den Daten der Messung mit einem Sr���Pr
apa�
rat �siehe Kapitel �� nicht auf die gleiche Art bestimmt werden� da der Auftre��
punkt des Elektrons nicht im voraus bekannt ist	 Daraus folgt eine unterschiedli�
che Berechnung des Rauschens bei den einzelnen Messungen	 In Abbildung �	��
ist die Verteilung die Rauschwerte des dritten APCs von Detektor Nr	 �� aufge�
tragen	 Die durchgezogene Linie zeigt das Rauschen an� das aus den Daten der
Messungen mit dem Sr���Pr
aparat� berechnet wurde	 Die gestrichelte Linie gibt
die Rauschwerte an� die aus einer Rauschdatei�� bestimmt wurden	 Die punk�
tierte Linie gibt das Rauschen an� das aus den Laserteststanddaten nach der
obigen Methode errechnet wurde	 Schlie�lich gibt die strichpunktierte Linie die
Rauschwerte an� die aus den gleichen Laserteststanddaten gewonnen wurden�
wobei jedoch das Signal des Lasers in die Berechnung des Rauschens mit einbe�
zogen wurde	 Es ist zu erkennen� da� sich das Lasersignal als auch das Signal
eines Elektrons stark auf das Rauschverhalten auswirken	 Das Rauschen liegt
deutlich h
oher als bei den anderen Berechnungsmethoden	 Da das Lasersignal
wesentlich gr
o�er als das Elektronensignal ist� ist der Ein�u� auf die Rauschbe�
rechnung st
arker	 Die G
ute der Rauschberechnung� die in Kapitel �	� vorgestellt
wurde� ist daran zu erkennen� da� die Rauschwerte aus den Laserteststanddaten
mit den Werten� die aus der Rauschdatei bestimmt wurden� 
ubereinstimmen�
siehe Tabelle �	�	

Der Pedestalwert in Abh
angigkeit des Pipeline�Bu�ers l ist in Abbildung �	��
f
ur �� Detektoren gezeigt	 Aufgetragen ist die Abweichung des 
uber m � ���
Streifen gemittelten Pedestalwertes Pmittel�l� f
ur die einzelnen Pipeline�Bu�er
von dem Mittelwert 
uber alle Pipeline�Bu�er Pmittel�

Pmittel�l� �
�

m

mX
i��

Pi�l� l � ��� ����

Pmittel �
�

��

��X
i��

Pmittel�l��

��Eine Rauschdatei ist ein Datensatz ohne Lasersignal�
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Abbildung �	��� Verteilung der Rauschwerte f
ur die verschiedenen Methoden der Be�
rechnung des Rauschens	 Die durchgezogene Linie berechnet sich aus einer Sr���Datei�
die gestrichelte Linie deutet die Rauschwerte aus einer Rauschdatei an� die punktierte
Linie gibt das Rauschen aus den Laserteststanddaten an� ohne da� das Lasersignal
in die Berechnung mit eingegangen ist und die strichpunktierte Linie zeigt das Rau�
schen an� das sich aus den Lasertestestanddaten ergibt� falls das Lasersignal in die
Berechnung eingeht	

+ Rauschen hNi
Datensatz Bemerkung Ereignisse �FADC�Kan
ale�

Sr���Datei ����� ����� � �����
Rauschdatei ���� ����� � �����
Laserdatei ohne Lasersignal ����� ����� � �����
Laserdatei mit Lasersignal ����� ����� � �����

Tabelle �	�� Berechnung der Rauschmittelwerte hNi des dritten APCs von Detektor
Nr	 �� nach verschiedenen Methoden	
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Abbildung �	��� Pipeline�Bu�er Abh
angigkeit des Pedestals f
ur �� Detektoren	

Die Abweichungen von der zu erwartenden Linie Pmittel � Pmittel�k� � � treten
haupts
achlich bei den ersten f
unf Pipeline�Bu�ern auf	 Alle �� Detektoren zeigen
die st
arkste Abweichung bei dem Pipeline�Bu�er Nr	 � auf	 Dies ist auf den� in
Kapitel �	� dargestellten� Auslesefehler zur
uckzuf
uhren	 In der gesamten Analy�
se wurden nur die Daten behandelt� die nicht in den ersten f
unf Pipeline�Bu�ern
gespeichert waren	

Detektor Nr	 �� zeigt deutliche Abweichungen bei den Pipeline�Bu�ern Nr	 ���
��	 Diese Abweichungen entstehen dadurch� da� diese Bu�er bei dem ersten APC
sehr hohe Pedestalwerte besitzen	 Da es sich um ein lokales Ph
anomen handelt�
ist dies wahrscheinlich auf eine fehlerhafte Prozessierung der Kapazit
aten in
diesem Bereich zur
uckzuf
uhren	

� Signal und Signal�Rauschen Verh
altnis

Die Signalamplitude und das Signal�Rauschen Verh
altnis wurden aus den La�
serteststanddaten f
ur den Detektor Nr	 �� bestimmt	 Es wurden nur Ereignisse
ber
ucksichtigt� bei denen nur ein rekonstruierter Tre�er vorhanden war und die
nicht in den ersten f
unf Pipeline�Bu�ern gespeichert waren	 In Abbildung �	��
�a� ist die Verteilung der Signalamplitude aufgetragen	 An die Daten wurde
eine Gau��Verteilung angepa�t	 Es ergibt sich ein Mittelwert von ���� FADC�
Kan
ale	 Die breite Verteilung der Signalamplitude ensteht dadurch� da� die In�
tensit
at des Laserstrahls starken Schwankungen unterliegt	 Zus
atzlich kann eine
Ver
anderung der relativen Position des Detektors zum Laserstrahl dazu f
uhren�
da� mehr oder weniger Licht von der Metallisierung des Auslesestreifens re�ek�
tiert wird und nicht in das Siliziumsubstrat eindringt	 In Abbildung �	�� �b�
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Abbildung �	��� Abbildung a� zeigt die Verteilung der Signalamplitude und b� die
Verteilung des Signal�Rauschen Verh
altnis	

ist das Signal�Rauschen Verh
altnis gezeigt	 An diese Verteilung wurde ebenfalls
eine Gau��Verteilung angepa�und es ergab sich ein Mittelwert von �����	 Dieser
Wert ist viel gr
o�er als man es f
ur Signale� die von Elektronen erzeugt wurden�
erwarten w
urde� da das Lasersignal um ein Vielfaches gr
o�er ist als das Signal
eines Elektrons� siehe Kapitel � und �	

� Strom und Spannung

In Abbildung �	�� �a� bzw	 �b� sind der Verlauf des Leckstromes bzw	 der Span�
nung des Detektors Nr	 �� als Funktion der Ereignisnummer� d	h	 als Funktion
der Zeit� gezeigt	 Die Werte werden von dem C	A	E	N	 Crate mit einer Genau�
igkeit von ���� �A bzw	 ���� V angegeben	 Der Strom steigt 
uber die Dauer
der Messung an	 Er ist ein Ma� f
ur die Temperaturerh
ohung die durch den Be�
trieb des Hybriden verursacht wird	 Die Spannung� die von dem C	A	E	N	 Sy���
Modul erzeugt wird� zeigt einen stabilen Verlauf w
ahrend der zwei Stunden an�
dauernden Messung	


Ublicherweise betr
agt der Leckstrom eines Siliziumdetektors zwischen � und
�� �A	In Tabelle �	� sind die 
uber jeweils ����� Ereignisse gemittelten Wer�
te der Leckstr
ome von �� Detektoren aufgetragen	 Einige Detektoren �Nr	 ���
��� �� und ��� zeigen jedoch deutliche erh
ohte Werte mit Leckstr
omen bis zu
���� �A	 Dieses Verhalten ist auf eine erh
ohte Anzahl von Fehlstellen im Sili�
ziumkristall zur
uckzuf
uhren	 Diese hohen Stromwerte f
uhren dazu� da� einige
Vorverst
arker im S
attigungsbereich arbeiten und diese Streifen nicht ausgelesen
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Abbildung �	��� Abbildung �a� zeigt den Verlauf des Leckstromes in �A und �b� den
Verlauf der Spannung in V 	 Die Genauigkeit der von dem C	A	E	N	 Crate gelieferten
Me�werte betr
agt �

�� �A bzw	 �
�� V	

Detektor Nr	 Leckstrom ��A� Detektor Nr	 Leckstrom ��A�

�� ���� �� ���
�� ���� �� ���
�� ���� �� ���
�� ��� �� ���
�� ���� �� ���
�� ���� �� ����
�� ���� �� ��	�
�� ���� �� ���
�� ��� �� ���
�� ��� �� ���
�� ��� �� ����

Tabelle �	�� Mittelwerte der Leckstr
ome aller �� Siliziumdetektoren	
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Depletierungs� + der Signal S Signal�Rauschen
spannung Eintr
age �FADC�Kan
ale� S�N

�� V ��� ���� � ����� �������
�� V ��� ���� � ����� �������
�� V ��� ���� � ����� �������
�� V ��� ���� � ����� �������
�� V ��� ���� � ����� �������

Tabelle �	�� Variation der Depletierungsspannung	

werden k
onnen	

� Die Kontrollmessungen

Zus
atzlich zu den Ezienzmessungen wurden mehrere Kontrollmessungen mit
dem Detektor Nr	 �� aufgezeichnet	 Diese dienen dazu den Ein�u� der Deple�
tierungsspannung sowie der Tre�erposition entlang des Streifens auf die Signal�
amplitude sowie auf das Signal�Rauschen Verh
altnis zu 
uberpr
ufen	 Bei den
Kontrollmessungen betrug die an der Impulslaserdiode angelegte Spannung ���
V und das Delay war auf ����� �s eingestellt	

� Datens
atze mit jeweils ���� Ereignissen wurden f
ur verschiedeneWerte der De�
pletierungsspannungen im Bereich von �� V bis �� V genommen	 In Tabelle �	�
sind verschiedene Werte f
ur diese � Datens
atze eingetragen	 Ereignisse wurden
nur ber
ucksichtigt� wenn sie nicht in den ersten f
unf Pipeline�Bu�ern gespei�
chert waren und wenn nur ein Tre�er pro Ereignis rekonstruiert wurde	 S bzw	
S�N geben die Signalamplitude in FADC�Kan
alen bzw	 das Signal�Rauschen
Verh
altnis an	 �S und �S�N beschreiben die jeweiligen Fehler	

Die Signalamplitude S zeigt konstante Werte im Rahmen der Fehler	 Das Si�
gnal�Rauschen Verh
altnis zeigt ebenfalls konstante Werte	 Es ist somit keine
Abh
angigkeit dieser Werte von der Depletierungsspannung zu erkennen	 Dieses
Verhalten ist f
ur Siliziumdetektoren mit einer Depletierungsspannung im Be�
reich zwischen �� V und �� V zu erwarten� denn die Verarmungszone hat bei
diesen Werten bereits ihre maximale Ausdehnung erreicht	

� Datens
atze mit jeweils ���� Ereignissen wurden f
ur verschiedene Positionen
des Laserstrahls entlang eines Streifens bei konstanter Depletierungsspannung
von �� V aufgezeichnet	 Der Laserstrahl wurde auf eine Streifenbreite fokus�
siert und der Detektor relativ zum Laserstrahl in �� mm Schritten entlang des
Streifens bewegt	 In Tabelle �	� sind verschiedene Werte f
ur die einzelnen La�
serpositionen eingetragen	 In der ersten Zeile ist der Abstand des Laserstrahls
vom APC eingetragen	 Es wurden nur Ereignisse ber
ucksichtigt� die nicht in den
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Position des + der Signal S Signal�Rauschen
Lasers �mm� Eintr
age �FADC�Kan
ale� S�N

�� ��� ���� � ����� �������
�� ��� ���� � ����� �������
�� ��� ���� � ����� �������
�� ��� ���� � ����� �������
�� ��� ���� � ���� �������
�� ��� ���� � ����� �������

Tabelle �	�� Variation der Laserposition entlang des Streifens	

ersten f
unf Pipeline�Bu�ern enthalten waren und die nur einen rekonstruierten
Tre�er enthalten	 Signalamplitude sowie Signal�Rauschen Verh
altnis nehmen
mit steigendem Abstand zum Hybriden zu	 Nur bei der letzten Position ist ein
Abfall f
ur beide Werte zu erkennen	 Da diese Position am 
au�eren Ende des
Streifens lag� wurde wahrscheinlich nur ein Teil der von dem Laserstrahl erzeug�
ten Ladung 
uber den Streifen abgef
uhrt	 Dieser Anstieg der Signalamplitude
und des Signal�Rauschen Verh
altnis ist wahrscheinlich darauf zur
uckzuf
uhren�
da� die Breite der Metallisierung mit wachsendem Abstand zum APC abnimmt
����	 Dies f
uhrt dazu� da� weniger Laserlicht an der metallisierten Ober�
ache re�
�ektiert wird und somit ein gr
o�erer Teil das Laserstrahls im Substrat absorbiert
wird	

	���� Die E�zienz

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Bestimmung der Ezienz der �� zur Verf
ugung
stehenden Detektoren sowie die Bestimmung der Position inezienter Streifen	 Zu
diesem Zweck wurde der Laserstrahl so fokussiert� da� er eine Durchmesser von �
��� �m abdeckt	 Dies entspricht ungef
ahr vier Streifen auf dem Detektor	 Da aus der
Ereignisnummer die Position des Lasersignals ausgerechnet werden kann� f
uhrt das
Programm eine vereinfachte Tre�eridenti�kation durch	 Das Programm 
uberpr
uft� ob
die Amplitude des Streifens� auf den der Laserpuls gerichtet ist� mehr als ein Vierfaches
des Rauschen betr
agt �Ti�l� � � � Ni�l��� siehe Kapitel �	�	 Ist dies der Fall� so hat
der Streifen den Laserpuls registriert	 Die Ezienz ei eines Streifens i berechnet sich
nun wie folgt�

ei �
+ Tre�er

+ Laserpulse
�

wobei die Tre�er und Laserpulse nur gez
ahlt werden� wenn sich das Ereignis nicht
in einem der ersten f
unf Pipeline�Bu�ern befand	 Diese Einschr
ankung ist aufgrund
des oben genannten Auslesefehlers notwendig	 Zus
atzlich wurden Ereignisse� bei dem
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sich dieser Streifen im Over� oder Under�ow befand� nicht ber
ucksichtigt	 Als Beispiel
wird die Ezienz des Streifens Nr	 ��� des Detektors Nr	 �� berechnet	 � Ereignisse
befanden sich in den ersten f
unf Pipeline�Bu�ern und der Streifen war bei keinem
Ereignis im Over� oder Under�ow	 Somit ergibt sich die Zahl der Laserpulse zu� ���
� � ��	 Der Streifen hingegen hat �� Ereignisse registriert� bei dem die Amplitude des
Streifensignals das Vierfache des Rauschens 
ubersteigt	 Daraus ergibt sich folgender
Ezienzwert e����det���

e����det�� �
��

��
� �� ��

Dieser Streifen hat also alle Laserpulse registriert und kann somit als voll funkti�
onsf
ahig betrachtet werden	

In Abbildung �	�� ist die Ezienz der Detektoren Nr	 �� und Nr	 �� aufgetragen	 Ein
Gro�teil der Streifen zeigt Ezienzwerte ei ���� und ist somit voll funktionsf
ahig	
Streifen deren Ezienz unter ��� liegt werden als tot betrachtet	 Bei Detektor Nr	
�� handelt es sich um einen sehr guten Detektor� da au�er den f
unf Streifen �����
���� ���� ��� und ����� die aufgrund des in Kapitel �	�	� beschriebenen Fehlers nicht
ausgelesen werden k
onnen� nur zwei weitere tote Streifen �� und ���� vorhanden sind	
Detektor Nr	 �� hingegen zeigt deutlich schlechtere Ezienzwerte	 Das Hauptmerkmal
dieses Detektors ist� da� der Bereich von Streifen ��� bis ��� eine Ezienz von ���
hat	 Detektor Nr	 �� besitzt ebenfalls einen gro�en toten Bereich� der sich von Streifen
��� bis ��� erstreckt� siehe Anhang A	 Diese toten Bereiche bei beiden Detektoren
sind wahrscheinlich auf eine fehlerhafte Prozessierung der Detektoren zur
uckzuf
uhren	

In Tabelle �	� sind die Streifennummer und die Ezienzwerte der Streifen aufgetragen�
deren Ezienz unter ��� liegt	 Bei Detektor Nr	 �� handelt es sich um �� und bei
Detektor Nr	 �� um � ineziente Streifen	

	���� Die Auswahl der Detektoren

In Anhang A be�ndet sich eine komplette Liste der inezienten Streifen f
ur die ein�
zelnen Siliziumdetektoren	 Zur Verf
ugung standen �� Siliziumdetektoren� unter denen
sich �� �early� sowie � �late� Detektoren befanden	 Aus diesen �� Detektoren wurden
�� ausgew
ahlt� die schlie�lich im Silizium�Spursystem zum Einsatz kamen	 Die Aus�
wahl dieser Detektoren geschah unter Ber
ucksichtigung der Anzahl der toten Streifen�
des Pedestalverlaufs sowie des Rauschverhaltens	 In Kapitel �	� wird die Bestimmung
dieser Werte ausf
urlich diskutiert	 Entsprechend dieser Kriterien wurde ebenfalls die
Position des Detektors innerhalb des Si�Spursystems festgelegt	 Die Detektoren� die
die Kriterien am besten erf
ullten� wurden in horizontaler Richtung eingebaut� da die�
se f
ur die Bestimmung des Polarwinkels besonders kritisch ist	 In Abbildung �	�� ist
zu erkennen� da� diese Detektoren an die Ausleseketten � und � des OnSiRoCs an�
geschlossen sind	 Schlie�lich wurden noch � aus den restlichen � �early� Detektoren
ausgew
ahlt� die an die Ausleseketten � und � angeschlossen wurden	 Aufgrund der
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Abbildung �	��� �a� zeigt die Ezienz des Detektors Nr	 ��� �b� die Ezienz des
Detektors Nr	 ��
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Detektor Nr	 ��
Streifen Ezienz ei Streifen Ezienz ei

� � ��� �
�� � ��� �
�� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� �	�� ��� �
��� �	�� ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� � ��� �
��� �

Detektor Nr	 ��
Streifen Ezienz ei Streifen Ezienz ei

� �	 ��� �	
��� �	 ��� �	
��� �	 ��� �	
��� �	

Tabelle �	�� Streifennummer und Ezienzwerte ei der Streifen� deren Ezienz unter
��� liegt� f
ur die Detektoren Nr	�� und Nr	 ��	



	��� ANALYSE DER LASERTESTSTANDDATEN ��

begrenzten Anzahl der zu Verf
ugung stehenden Detektoren kam Detektor Nr	 �� zum
Einsatz im VLQ�Spektrometer� obwohl dieser Detektor einen ausgedehnten toten Be�
reich besitzt� siehe Kapitel �	�	�	 Die Position dieses Detektors wurde schlie�lich so
gew
ahlt� da� sich der tote Bereich am 
au�eren Rand des Spursystems be�ndet	 Die
Wahl dieser Position wird dadurch gerechtfertigt� da� die Energieau�
osung des Ka�
lorimeters am Kalorimeterrand rapide schlechter wird und somit Energiemessungen
in diesem Bereich nur noch sehr ungenau sind	 Die vier ausgew
ahlten �late� Detek�
toren werden an die Auslesekette Nr	 � angeschlossen	 Nicht zum Einsatz im VLQ�
Spursystem kamen die Detektoren Nr	 �� und Nr	 ��	 Die Anzahl der toten Streifen f
ur
die �� ausgew
ahlten Detektoren betr
agt ���� d	h	 ��� � der insgesamt ����� Streifen
sind inezient	
In Tabelle �	� sind alle Anschl
usse dieser Detektoren innerhalb des Spursystems an�
gegeben	
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Abbildung �	��� Schematische Darstellung der Position der einzelnen Detektoren in�
nerhalb des Si�Spursystems	 Die 
au�eren Ebenen sind in Flugrichtung des Elektrons
und die inneren Ebenen entgegengesetzt zur Flugrichtung des Elektrons gezeigt	 K��
K�� K� und K� gibt jeweils den Kanal des OnSiRoCs an� an die die Detektoren an�
geschlossen sind	 Bei den mit �L� gekennzeichneten Detektoren handelt es sich um
�late� Detektoren� die jeweils an Kanal � des OnSiRoCs angeschlossen sind	



Kapitel �

Messungen mit Sr��

An einem Siliziumdetektor wurden im April ���� mit Hilfe eines Sr���Pr
aparates Test�
messungen durchgef
uhrt	 Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird der Aufbau mit der
radioaktiven Quelle erl
autert	 Im zweiten Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Test�
messungen vorgestellt und eine Kalibration des Siliziumdetektors durchgef
uhrt	 Die
Konsistenz der Ezienzbestimmung mit dem Laserteststand wird mit einer Kontroll�
messung 
uberpr
uft� die in dem letzten Abschnitt vorgestellt wird	


�� Der Aufbau mit radioaktiver Quelle

Der Zweck dieses Aufbaus war die Durchf
uhrung einer Kalibrationsmessung mit Elek�
tronen eines Sr���Pr
aparates�	 Zus
atzlich erm
oglichten die Daten eine Kontrollmes�
sung der mit den Laserteststanddaten gewonnenen Ezienzwerte f
ur Detektor Nr	
��	 Die Quelle sowie ein Szintillator be�nden sich in einer Bleiabschirmung	 In dieser
Bleiabschirmung ist ein 
O�nung� in die eine Halterung eingef
uhrt werden kann	 Auf
der Halterung wird ein Siliziumdetektor� mitsamt Hybriden befestigt und vor die ra�
dioaktive Quelle geschoben	 Die Elektronen aus dem Sr���Pr
aparat durchqueren den
Detektor und tre�en dann auf den Szintillator	 Der Szintillator wird von einem Photo�
multiplier ausgelesen� an den eine Spannung von ���� V gelegt wird	 Die Signale des
Szintillators werden an eine einfache Triggerlogik geleitet	 Die Signale m
ussen zuerst
eine Diskriminatorschwelle 
uberschreiten und werden dann an einen Gate�Generator
weitergeleitet	 Das Gate dieses Gate�Generators ist nur dann gesetzt� wenn der OnSi�
RoC einen CosmicStart Puls gesendet hat	 Bei einer Koinzidenz von diskriminiertem
Szintillatorsignal und CosmicStart wird das Gate geschlossen und ein Puls an einen
zweiten Gate�Generator weitergegeben� der im Latch�Modus betrieben wird	 Dieser
Gate�Generator sendet dann einen verz
ogerten Triggerpuls an den CosmicStop Ein�

�Die maximale Energie dieser Elektronen betr�agt �	�� MeV�
�Die Auslese des Detektors ist identisch zu der Auslese im vorigen Kapitel ���	 nur der Trigge�

raufbau	 der im folgenden erkl�art wird	 ist unterschiedlich�

��
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Abbildung �	�� Kalibrationspulse des APC Nr	 � f
ur den Detektor Nr	 ��	

gang des OnSiRoCs� der die Auslese der APCs initiiert	 Diese Zeitverz
ogerung mu�
so eingestellt werden� da� anschlie�end der Pipeline�Bu�er ausgelesen wird� der die
deponierte Ladung enth
alt	


�� Kalibration

Die Kalibrationspulse� die der Decoder erzeugt �siehe Kapitel �	�	��� dienen dazu�
Funktionalit
atstests des Auslesesystems durchzuf
uhren	 Zu diesem Zweck wurde ein
Datensatz von ���� Ereignissen mit Kalibrationspulsen aufgenommen	 In Abbildung
�	� sind die Kalibrationspulse des APC Nr	 � f
ur den Detektor Nr	 �� gezeigt	 Deut�
lich zu erkennen ist die charakteristische Stufenfunktion die durch die Sta�elung der
Kalibrationskapazit
aten in �� Vierergruppen mit "C � �� fF entsteht	 Aus der
Spannungsdi�erenz Uin � ��� V�� der vom Decoder erzeugten Puls�anke� und der Ka�
pazit
at l
a�t sich die deponierte Ladung bestimmen� die der H
ohe des Ausgangssignals
proportional ist	 Die Mittelwerte der Signalamplituden f
ur die jeweiligen Testkapa�
zit
aten werden f
ur den kompletten Datensatz berechnet	 Schlie�lich wird die Di�erenz
"S der Mittelwerte der Signalamplituden f
ur aufeinanderfolgende Kalibrationskapa�
zit
aten bestimmt	 Die Ladungsau�
osung "QFADC des FADC berechnet sich nun wie
folgt�

"QFADC �
�

e
� Upuls"C

"S
�

wobei e die Elementarladung� Upuls die Amplitude der Spannungs�anke und C die
Gr
o�e der Kapazit
at angibt	

�Der APC reduziert die angelegte Spannung um einen Faktor ��	 d�h� Upuls 
 ���� � Uin�



���� KALIBRATION ��

Die Ungenauigkeit� mit der Kapazit
aten dieser Gr
o�e hergestellt werden k
onnen� be�
tr
agt � ���	 Diese Ungenauigkeit p�anzt sich auch in die Bestimmung der Ladungs�
au�
osung "QFADC fort	

F
ur den dritten APC des Detektors Nr	 �� ergibt sich schlie�lich folgende Ladungs�
au�
osung "QFADC � ������� � ������� e��FADC�Kanal	 Das Rauschen des dritten
APCs betr
agt im Mittel Ni � ������� FADC�Kan
ale	 Aus diesem Wert und dem
Wert f
ur die Ladungsau�
osung l
a�sich nun das Rauschen durch die �Equivalent Noise
Charge� �ENC� beschreiben	 Es gilt folgende Beziehung�

ENC � "QFADC �Ni�

Setzt man nun die obigen Werte ein� so ergibt sich folgender Wert ENC � ������ �
������ e�	

Zus
atzlich wurde ein Datensatz 
uber ����� Ereignisse mit Hilfe des oben beschrie�
benen Aufbaus mit einem Sr���Pr
aparat aufgenommen	 Die Analyse der Daten wur�
de� wie in Kapitel �	� beschrieben� durchgef
uhrt	 Aufgrund der oben beschriebenen
Auslesefehler� wurden nur die Ereignisse ber
ucksichtigt� die nicht in den ersten f
unf
Pipeline�Bu�ern gespeichert waren und die nur einen rekonstruierten Tre�er zeigten	
Zur Tre�eridenti�kation wurde ein Schnittparameter von Ti�l� � � � Ni�l� gefordert�
siehe Kapitel �	�	 Aus diesem Datensatz erf
ullten ���� Ereignisse diese Kriterien	

In Abbildung �	� �a� ist die Verteilung der rekonstruierten Tre�erposition gezeigt	
Deutlich zu erkennen ist� da� ein Gro�teil der Tre�er auf dem dritten APC gefunden
wurden	 Dies resultiert einerseits aus dem geringen Abstand von Siliziumdetektor zum
Sr���Pr
aparat und andererseits aus dem sehr kleinen Austrittsfenster f
ur die Elektro�
nen� das somit eine vollst
andige Bestrahlung des Detektors verhindert�	 Die Verteilung
ist durch die Geometrie der Quelle sowie durch den Raumwinkele�ekt� der eine Ver�
gr
o�erung der Strahldurchmessers verursacht� gegeben	 Zus
atzlich spiegelt sich noch
die geometrische Akzeptanz des Szintillators in der Verteilung wieder	 Die Verteilung
der Tre�ergr
o�e ist in Abbildung �	� �b� aufgetragen	 In ���� � der Ereignisse be�
tr
agt die Tre�ergr
o�e � Streifen und in ���� � der Ereignisse � Streifen	 Es treten
��� Ereignisse� d	h	 ��� � der Ereignisse� mit Tre�ergr
o�en von mehr als zwei Streifen
auf	 Es ergibt sich eine mittlere Tre�ergr
o�e von ����� Streifenbreiten	 Abbildung �	�
�c� zeigt die Verteilung der Signalamplituden der rekonstruierten Tre�er	 Der Verlauf
zeigt eine Landau�Verteilung� die wie folgt beschrieben wird�

L�x� � p� � ,
�

 �

x� p�
p�

�
mit

,�
� �
�

�

Z
�

�

exp ��u lnu� u
� sin ��u�du �

�Aus diesem Grund wurde die vorangegangene Kalibration nur f�ur den dritten APC bestimmt�
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Detektor Nr	 ��
Streifen Ezienz Streifen Ezienz Streifen Ezienz Streifen Ezienz
Nr	 ei Nr	 ei Nr	 ei Nr	 ei
� �	��� � �	��� ��� �	��� ��� �	���
� �	��� � �	��� ��� �	��� ��� �	���
� �	��� ��� �	��� ��� �	���
� �	��� ��� �	��� ��� �	���

Tabelle �	�� Nummer und Ezienzwerte der toten Streifen des Detektors Nr	 ��� vgl	
Anhang A	

Die Parameter p�� p� bzw	 p� geben den Zentralwert� die Breite bzw	 die Amplitude an	
Da der Siliziumdetektor jedoch nur eine beschr
ankte Energieau�
osung besitzt� mu�
diese Landau�Verteilung mit einer Gau��Verteilung gefaltet werden	 Diese Verteilung
wurde schlie�lich an die Daten angepa�t und der Zentralwert der Signalamplituden
ergibt sich zu  S ������ � ����� FADC�Kan
ale	 Aus der vorangegangenen Kalibra�
tion ergibt sich somit ein Wert von Ne � "QFADC �  S � ������� � ������ e� pro
Elektron des Sr���Pr
aparates	 Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit
dem theoretischen Wert von ��� � ��� Elektronen� die durch den mittleren Energiever�
lust eines minimal ionisierenden Teilchens erzeugt werden� 
uberein	 In Abbildung �	�
�d� ist das Signal�Rauschen Verh
altnis aufgetragen	 Das Rauschen des dritten APC
betr
agt im Mittel ����� FADC�Kan
ale�	 Daraus ergibt sich folgender Mittelwert des
Signal�Rauschen Verh
altnis� S�N � ��������	 Der Verteilung des Signal�Rauschen
Verh
altnis zeigt� da� die Wahl des Schnittparameters zu Ti�l� � � � Ni�l� sinnvoll
ist	


�� Kontrollmessung

Diese Messung mit dem Sr���Pr
aparat bietet ebenfalls eine M
oglichkeit die Konsistenz
der Ezienzbestimmung mit dem Laserteststand zu 
uberpr
ufen	 Zu diesem Zweck ist
in Abbildung �	� �a� die Verteilung der Tre�erposition zwischen Streifen ��� und ���
noch einmal vergr
o�ert dargestellt	 Zus
atzlich zu den oben genannten Einschr
ankun�
gen� wurden nur Ereignisse ber
ucksichtigt� in denen rekonstruierte Tre�er mit einer
Tre�ergr
o�e von � vorhanden waren	 Die Verteilung zeigt einen 
ahnlichen Verlauf wie
in Abbildung �	� �a�	 Es ist deutlich zu erkennen� da� nur wenige Streifen kein Signal
zeigen	 In Abbildung �	� �b� und �c� sind die Bereiche um diese Streifen vergr
o�ert dar�
gestellt	 Es handelt sich um drei Streifen �������� und ����� die nicht funktionsf
ahig

�Dieser Wert von ��	�� FADC�Kan�alen ist deutlich h�oher als der oben angegebene Wert von
��	���� FADC�Kan�alen� Dieser Unterschied entsteht dadurch	 da� das Rauschen in beiden F�allen
auf unterschiedliche Weise bestimmt wurde	 siehe Kapitel ����
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sind	 Vergleicht man nun diese Werte mit den Ezienzwerten in Tabelle �	� f
ur De�
tektor Nr	 ��� die aus den Laserteststanddaten gewonnen wurden� so wird deutlich�
da� beide Messungen die gleichen Streifen als inezient bestimmt haben	 Diese Kon�
sistenz zwischen den beiden Messungen zeigt� da� die Bestimmung der Ezienzwerte
mit dem Laserteststand korrekt durchgef
uhrt wurde	 Da die Quelle nur sehr schwach
war und nur begrenzte Bereiche der Detektoren dem Sr���Pr
aparat ausgesetzt werden
konnten� war eine Ezienzbestimmung f
ur alle �� Detektoren mit diesem Pr
aparat
nicht m
oglich und erforderte somit den Aufbau des Laserteststandes	
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Kapitel �

Messungen am

Elektronenteststrahl

Ein Siliziumdetektor sowie die beiden Kalorimetermodule wurden zwischen August
und November ���� im Teststrahlgebiet Nr	 �� des DESY III Synchrotrons getestet	
Die Ergebnisse dieser Messungen werden in diesemKapitel vorgestellt	 Zuerst wird auf
den Aufbau im Teststrahlgebiet eingegangen	 Anschlie�end werden die gewonnenen
Daten analysiert und ebenfalls eine Kalibration des Siliziumdetektors durchgef
uhrt	

��� Der Aufbau am Elektronenteststrahl

Eine schematische Skizze des Aufbaus am Elektronenstrahl Nr	 �� des DESY III Syn�
chrotrons ist in Abbildung �	� gegeben	 Dieser Teststrahl liefert Elektronen in einem
Energiebereich von � bis � GeV	 Aufgrund eines Vakuumlecks im Strahlrohr� handelte
es sich jedoch nicht um monoenergetische Elektronen	 Die Gasmolek
ule im Strahlrohr
bilden ein zweites Konversionstarget� was zu einer Verschmierung der Strahlenergie
f
uhrt	 Dies hat jedoch f
ur die Messungen mit dem Siliziumdetektor nur einen geringen
Ein�u��	 Zur Messung der Ortsau�
osung des Siliziumdetektors sowie der Kalorime�
termodule wurde ein Siliziumteleskop verwendet	 Das Si�Teleskop besteht aus acht Si�
liziumstreifendetektoren� die in zwei Vierergruppen angeordnet sind� siehe Abbildung
�	�	 Die Streifendetektoren sind abwechselnd in horizontaler und vertikaler Richtung
ausgerichtet	
An der Vorder� und R
uckseite des Teleskops be�ndet sich jeweils als Triggerquelle
ein ��� cm� gro�er Szintillator� der von einem Photomultiplier ausgelesen wird	 Der
Siliziumdetektor be�ndet sich zwischen den beiden Vierergruppen des Si�Teleskops	
Der Siliziumdetektor wird 
uber einen Prototypen des Hybriden ausgelesen	 Das rest�
liche Auslesesystem ist jedoch zu der in Kapitel �	� beschriebenen Auslese identisch	

�Diese Verschmierung der Strahlenergie gestaltete die Kalibration der Kalorimetermodule jedoch
als sehr schwierig	 siehe �����

��
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Abbildung �	�� Schema des Me�aufbaus im Teststrahlgebiet	 Das Kalorimetermodul
ist auf einen Fahrmechanismus montiert	 Die Abbildung ist nicht ma�stabsgetreu	

Zus
atzlich ist jeweils ein Kalorimetermodul hinter dem Si�Teleskop auf einem hydrau�
lischen Fahrmechanismus montiert	 Registrieren nun beide Szintillatoren gleichzeitig
ein Teilchen� so wird ein Triggersignal ausgesendet und der Siliziumdetektor sowie das
Kalorimetermodul werden ausgelesen	 Aus den Daten des Si�Teleskops wurde dann
die Spur des Teilchens berechnet und die Auftre�punkte an dem Siliziumdetektor
und dem Kalorimetermodul rekonstruiert	 Dies erlaubt eine Bestimmung der Orts�
au�
osung des Siliziumdetektors ���� und der beiden Kalorimetermodule	 Die Auslese
der Kalorimetermodule sowie die Ergebnisse der Testmessungen werden in ���� genau
beschrieben	

��� Die Analyse der Teststrahldaten

Die Messungen an dem Teststrahl am DESY III wurden mit � GeV Elektronen durch�
gef
uhrt	 In Abbildung �	� �a� ist die Verteilung der Tre�erposition gezeigt	 Die Analyse
der Daten wurde� wie in Kapitel �	� beschrieben� durchgef
uhrt	 Der Schnittparame�
ter wurde zu Ti�l� � � � Ni�l� gesetzt	 Es wurden nur Ereignisse ber
ucksichtigt�
die nicht in den ersten f
unf Pipeline�Bu�ern gespeichert waren und die nur einen re�
konstruierten Tre�er enthalten	 Durch diese Bedingung wurden nur Prim
arelektronen
untersucht und nicht sekund
are Elektronen� die durch Konversion an einem Gasatom
im Strahlrohr entstanden sind	 Insgesamt wurden ���� Ereignisse in der folgenden
Analyse behandelt	 Die Breite der Verteilung betr
agt � ��� Streifen� dies entspricht
einemWert von ��� � �� �m � �cm	 Dieser Wert resultiert daraus� da� die Fl
ache der
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Szintillatoren� die als Triggerquelle benutzt wurden� � � � cm� betr
agt	 Der asymme�
trische Verlauf der Kurve spiegelt die geometrische Akzeptanz der Szintillatoren des
Si�Teleskops wieder	 Die Tre�ergr
o�e ist in Abbildung �	� �b� gezeigt	 In ���� � der Er�
eignissen verursachte das Elektron ein Signal� dessen Gr
o�e einem Streifen entspricht	
In ���� � der Ereignisse betrug die Tre�erbreite � Streifen	 Die mittlere Tre�erbreite
ergibt sich schlie�lich zu ����� Streifen	 Unter der Ber
ucksichtigung der Tatsache� da�
bei dieser Messung� im Gegensatz zur Messung mit dem Sr���Pr
aparat �siehe Kapi�
tel �	��� ein Prototyp des Hybriden benutzt wurde und unter Ber
ucksichtigung der
Elektronenenergie� die sich bei diesen beiden Messungen um drei Gr
o�enordnungen
unterschied� ergibt sich eine gute 
Ubereinstimmung der Werte f
ur die mittlere Tref�
fergr
o�e	 In Abbildung �	� �c� ist die Verteilung der Signalamplitude gezeigt	 An den
Verlauf wurde eine Landau�Verteilung� die mit einer Gau��Verteilung gefaltet war�
angepa�t� siehe Kapitel �	�	 Aus dieser Anpassung ergibt sich der Mittelwert der Si�
gnalamplitude zu  S � ������ � ����� FADC�Kan
ale	 Auch hier ergibt sich eine gute

Ubereinstimmung mit demWert� der sich aus der Messung mit dem Sr���Pr
aparat er�
gab	 Diese 
Ubereinstimmung folgt aus der Tatsache� da� der Energieverlust� der sich
aus der Bethe�Bloch�Gleichung ergibt� f
ur Elektronenenergien 
uber � MeV nur noch
schwach ansteigt	 Das Signal�Rauschen Verh
altnis� siehe Abbildung �	� �d�� betr
agt
im Mittel S�N � �������	 Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen auch die Werte f
ur
das Signal�Rauschen Verh
altnis bei beiden Messungen 
uberein	
Da die Bethe�Bloch�Gleichung im GeV Bereich nur noch schwach mit der Elektronen�
energie ansteigt� ist ein vergleichbarer Wert �� ����� des Signal�Rauschen Verh
altnis
f
ur Elektronen bis zur HERA�Energie von ���� GeV zu erwarten	 Dieser Wert f
ur
das Signal�Rauschen Verh
altnis erlaubt es den Schnittparameter f
ur jeden Streifen i
etwa zu Ti�l� � � � Ni�l� festzusetzen	 Somit gew
ahrleisten die Siliziumdetektoren
des VLQ�Spursystems eine gute Tre�eridenti�kation f
ur Energien im Bereich von �
bis ���� GeV der gestreuten Elektronen� wie sie f
ur die Datennahme innerhalb des
H��Experimentes zu erwarten sind	
F
ur diesen Detektor wurde ebenfalls ein Datensatz mit Kalibrationspulsen aufgezeich�
net	 Die Berechnung der Ladungsau�
osung erfolgte nach dem gleichen Schema wie in
Kapitel �	� und es ergibt sich somit folgender Wert� "Q�

FADC � ������� � �������
e��FADC�Kanal	 Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen wiederummit dem
in Kapitel �	� bestimmten Wert 
uberein	 Aus dem Mittelwert der Signalamplitude�
siehe Abbildung �	� �c�� folgt somit ein Wert von N�

e � "Q�
FADC �  S � �������

� ���� e� pro � GeV Elektron	 Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen
mit dem theoretisch zu erwartenden Wert von ��� � ��� Ladungstr
ager pro minimal
ionisierendem Teilchen 
uberein	
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Zusammenfassung

Im Fr
uhjahr ���� wurde das H��Experiment im R
uckw
artsbereich um eine neue De�
tektorkomponente� das VLQ�Spektrometer� erweitert	 Diese neue Komponente er�
laubt Messungen in einem kinematischen Bereich von ���� � Q� � � GeV�	 Das
VLQ�Spektrometer besteht aus zwei Modulen� die ober� bzw	 unterhalb des Strahl�
rohrs angebracht wurden	 Jedes Modul ist aus einem Silizium�Spursystem und einem
Energie�Projektions�Kalorimeter aufgebaut	

Das Spursystem besteht aus �� Siliziumstreifendetektoren� die im Vorfeld einer ober�
�
achlichen Unterpr
ufung unterzogen wurden	 Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
einzelnen Detektoren sowie die Auslese des Spursystems auf ihre Funktionalit
at 
uber�
pr
uft	 Das Auslesesystem wurde in einem Teststrahl am DESY III Synchrotron mit �
GeV Elektronen erfolgreich getestet	 Die Analyse der Daten ergab ein Signal�Rauschen
Verh
altnis von �������	 Die Kalibration des Detektors ergab einen Wert von �������
� ���� Ladungstr
ager pro � GeV Elektron	
Um eine genaue Tre�eridenti�kation in der Rekonstruktion der mit demVLQ�Spektro�
meter zu messenden Daten zu gew
ahrleisten� ist es notwendig die Ezienzwerte aller
Streifen zu ermitteln	 Zu diesem Zweck wurde ein Laserteststand aufgebaut� in dem
alle �� zur Verf
ugung stehenden Siliziumdetektoren untersucht wurden	 Auf jeden der
��� Streifen eines Detektors wurden �� Laserpulse abgegeben und aus den gewon�
nenen Daten die Ezienz f
ur jeden Streifen bestimmt	 Unter Ber
ucksichtigung des
Pedestalverlaufs� des Rauschverhaltens und der Anzahl inezienter Streifen wurden
�� Detektoren ausgew
ahlt� die in das Spursystem eingebaut wurden	 Entsprechend
dieser Kriterien wurde ebenfalls die Position der Detektoren in dem Spursystem fest�
gelegt	 Insgesamt wurden � � der ����� Auslesestreifen mit Ezienzwerten unter ���
registriert	

Eine Kontrollmessung wurde f
ur einen Detektor mit Elektronen eines Sr���Pr
aparates
durchgef
uhrt	 Es wurden die Ergebnisse des Laserteststandes best
atigt	 Eine eben�
falls durchgef
uhrte Kalibration des Detektorsignals lieferte einen Wert von ������� �
������ Ladungstr
ager pro Elektron	

���
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