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Kurzfassung

Das H1 Experiment wurde 1998 um das VLQ Spektrometer im
Riickwartsbereich erweitert. Dieses Spektrometer besteht aus ei-
nem Kalorimeter und einem Spursystem. Die vorliegende Arbeit
befafit sich mit Testmessungen an Komponenten des Spursystems
und der Integration des Spursystems in das H1 Experiment. Es wer-
den Ergebnisse fiir den Rauschabstand und die Ortsauflésung des
Spursystems préasentiert. Fine Einfiihrung in die Hardware und die
Bedienung des Spursystems wird gegeben.

Der VLQ Detektor hat im November 1998 seine Meftétigkeit auf-

genominen.

Abstract

In 1998 the H1 experiment was extended by the VLQ) spectrometer
in the backward region. This spectrometer consists of a calorimeter
and a tracking system. This thesis deals with testbeam measure-
ments of tracker components and the integration of the tracking
system into H1. Results for spatial resolution and signal to noise
ratio are presented. An introduction to the hardware and on the
operation is given.

The VLQ detector started data taking in November 1998.
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Kapitel 1

Einleitung

Die heutige Hochenergiephysik ist die direkte Fortsetzung der experimentellen wissen-
schaftlichen Erforschung der Materie, an deren Anfang in der Moderne die Entdeckung
des Atoms stand. Experimente der Grundlagenforschung haben im Laufe dieses Jahr-
hunderts zum Verstandnis von Kristallen, Atomen und Atomkernen gefithrt. Durch
diese Experimente konnte die Quantentheorie als bedeutendste physikalische Erkennt-
nis seit der Entdeckung der Wellen-Eigenschaften des Lichts innerhalb weniger Jahre
nicht nur bestétigt sondern auch im allgemeinen Bewufitsein etabliert werden.

Um auf diesem Weg weiter zu kommen, bedarf es neuer experimenteller Ergebnisse
iiber die Struktur der Materie bei immer besserer Auflésung. Streuexperimente ha-
ben bei dem Verstiandnis subatomarer Strukturen die experimentellen Moglichkeiten
geschaffen, um Informationen im Bereich dieser Gréflenordnungen zu erschlielen. Seit
Rutherfords bertihmten Streuversuchen mit a-Teilchen an einer Goldfolie hat sich fiir
Physiker ein immer noch zunehmender Bereich aufgetan, in dem mittels Streuung
von Teilchen aneinander neue Erkenntnisse tiber immer kleinere Strukturen gewon-
nen werden. Diese Experimente haben mafigeblichen Anteil an der Entstehung des
Standardmodells der Teilchenphysik und sie haben es bis heute bestatigt.

Das Standardmodell enthélt diese 12 elementaren Spin %—Teilchen und ihre Antiteil-
chen:

Leptonen Quarks

Ve | Vy |V Ju ||t

e|lp | 7|d|s|b

Es beschreibt die starke- und elektroschwache Wechselwirkung dieser Teilchen mit-
einander. Diese Wechselwirkungen werden durch die Bosonen des Standardmodells
vermittelt: v, Z° W+, W~ und Gluonen. Diese Erkenntnisse kommen hauptsichlich
aus den bisher durchgefithrten hochenergetischen Streuexperimenten der vergangenen
Jahre. Bei diesen Versuchen wurde nach und nach der jeweils zugéngliche Energie-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

bereich auf neue Erkenntnisse hin abgesucht. Dabei wurden unter anderen folgende
Reaktionen studiert: e und p gegen feste Ziele (fixed target) sowie et-¢7, p-p, p-p und
e-p.

Die heutigen Experimente sind, da unser Wissen tiber die Struktur der Materie in die-
sem Jahrhundert gemeinsam mit den technischen Méglichkeiten enorm zugenommen
hat, die komplexesten, die jemals gebaut wurden. In diesen ambitionierten Rahmen
paBt die Hadron-Elektron Ring Anlage (HERA) des DESY in Hamburg. Mit die-
sem Gerat werden e-p Streuungen mit der héchsten im Moment erreichten Energie
durchgefiihrt. Dabei wird die Struktur des Protons bis hinunter zu vorher unzugang-
lichen Gréfenordnungen untersucht. Diese Anlage ist seit 1992 in Betrieb und hat
in den sechs Jahren Betrieb eine Vielzahl von neuartigen Messungen erméglicht. Das
hat Physikern mit Hilfe der Detektoren erméglicht immer genauere Messungen z.
B. der Protonstrukturfunktionen, der Gluondichte im Proton oder von Erzeugungs-
Wirkungsquerschnitten schwerer Quarks vorzunehmen.

In dieser Tradition wurde zur Verbesserung und Erweiterung der Messungen des H1
Detektors im Frithjahr 1998 das H1 Experiment um ein neues Spektrometer erweitert.
Diese Arbeit befaft sich mit den Eigenschaften des Spursystems dieses Spektrometers.

In dieser Arbeit wird zunéchst das Hl Experiment und der VL) Detektor vorgestellt.
Dann werden die physikalischen Ereignisse, fiir die der VL.QQ Detektor konzipiert wur-
de, vorgestellt. In einem weiteren Abschnitt wird auf die Eigenschaften und Moglich-
keiten von Halbleiterdetektoren eingegangen. Dann wird das Slow-Control System des
VLQ Spursystems vorgestellt bevor dann schliellich die Resultate der Testmessungen
und des fertigen Detektors vorgestellt werden.



Kapitel 2

Das H1-Experiment

Am HERA-Ringbeschleuniger gibt es zwei Wechselwirkungspunkte an denen Elektro-
nen oder Positronen auf Protonen treffen. Um diese beiden Punkte herum wurden
zwei Detektoren aufgebaut mit dem Ziel, moglichst viele bei den Kollisionen entste-
hende Teilchen nachzuweisen. Im Siiden des Ringes wurde das ZEUS Experiment
aufgebaut, im Norden der H1 Detektor. Die Anordnung der Experimente ist in Ab-
bildung 2.1 zu sehen. Da die Energie von Protonen mit 920 GeV (bis 1998: 820 GeV)
und der Elektronen mit 27.5 GeV nicht gleich ist, sind auch die Detektoren um die
Wechselwirkungspunkte herum nicht symmetrisch. Die Einfallsrichtung der Proto-
nen wird als “Vorwértsrichtung” bezeichnet, analog die Elektroneneinfallsrichtung als
“Riickwartsrichtung”. Da in den Vorwirtsbereich mehr Teilchen einfallen, ist dieser
in einer grofleren Tiefe mit Detektoren bestiickt als der Zentral- oder der Riickwarts-
bereich. Zu erkennen ist das auf Bild 2.2. Auf dieser Schnittzeichnung treten die
Elektronen von links in den Detektor ein, die Protonen von rechts. Die Reaktionen
finden am “Wechselwirkungspunkt” in der Mitte der zentralen Spurkammern statt.
Auf dem Bild ist er rechts neben dem Bezeichner |2 | zu finden. Das Hl-Experiment

ist um das Strahlrohr herum in die vier wichtigsten Teildetektoren unterteilt.

Verfolgt man ein geladenes Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt in den Zentral-
bereich des Detektors fliegt, so durchlauft es nach dem Durchqueren des Strahlrohres
die einzelnen aktiven Detektorkomponenten. Diese Komponenten im Zentralbereich

des H1 Detektors sind auf Abb. 2.3 aufgeschliisselt.

e CST (Central Silicon Tracker)
Dieser Detektor ist ein Spursystem aus aus 192 Silizium-Halbleiterstreifendetektoren.
Die Detektoren sind in zwei Lagen um das Strahlrohr herum angeordnet. Diese
Detektoren werden auf beiden Seiten ausgelesen. Die Streifen auf der Riickseite
sind senkrecht zu denen auf der Vorderseite angeordnet. Auf diese Weise liefert
jeder Detektor sowohl eine z-, als auch eine ®-Information iiber den Ort des Teil-
chendurchgangs. Der Abstand der Auslesestreifen betrigt auf der ®-Seite 50 um

3



4 KAPITEL 2. DAS HI-EXPERIMENT

Hall North

ZEUS

Abbildung 2.1: Ubersicht der Beschleunigeranlagen am DESY. Das Bild dokumentiert
den Zustand vom Herbst 1998: Die Nord- und Westtribiine des Volksparkstadions
werden 1999 abgerissen und erneuert.

und auf der z-Seite 88 pm. Der CST wurde zur Verbesserung der Spurauflésung
und Vertexbestimmung 1995 eingebaut. Fiir den CST wurde der Auslesechip
APC128' entwickelt, der auch im VLQ Spursystem verwendet wird. Auf den

CST wird in Kapitel 5 noch ndher eingegangen.

e CJC 1 und CJC 2 (Central Jet Chamber)

Die zentralen Spurkammern CJC 142 sind Vieldraht-Driftkammern. Die bei-
den Teile sind durch die COZ und COP getrennt. Die Drahte in den CJCs sind
parallel zum Strahlrohr gespannt, sie haben daher eine gute Auflésung fiir die
Spurbestimmung in der r-® Ebene. Zur Bestimmung der Spurparameter in z-
Richtung dienen die CIZ und COZ (Central Inner Z-Drift Chamber und Central
Outer Z-Drift Chamber). Zur Bildung von zentralen Spurtriggersignalen gibt es
innerhalb der CJC 1 und zwischen CJC 1 + 2 jeweils eine Proportionalkam-
mer (CIP und COP, Central Inner/Outer Proportional chamber). Die gesamten
Spursysteme sind von einem Solenoidmagneten umgeben, daher ist es moglich
durch die Bestimmung der Kriitmmung der Teilchenspuren auch die Impulse der
Teilchen zu bestimmen.

e Fliissigargonkalorimeter (LAr, Liquid Argon Calorimeter)

! Analog Pipeline Chip fiir 128 Kanile[22]



Das Fliissigargonkalorimeter hat die Aufgabe Elektronen, Photonen und Hadro-
nen zu stoppen und die von ihnen deponierte Energie zu messen. Bei diesem Ka-
lorimeter handelt es sich um ein “Sampling Kalorimeter”. Das bedeutet, daf} sich
Absorber- und aktives Material im Kalorimeter abwechseln. Als Absorber dient
im elektromagnetischen Teil Blei und im hadronischen Teil Stahl. Zwischen den
Absorberplatten befinden sich die LAr Zellen, die dort deponierte Ladung wird
an der Oberfliche von kupferbeschichteten Leiterplatten gesammelt und ausge-
lesen. Das aktive Medium Fliissigargon verlangt einen besonderen Aufwand zur
Kithlung und Abschirmung des Kalorimeters gegen die anderen Detektorkom-
ponenten. Dazu sind die beiden Teile des Kalorimeters, der elektromagnetische
und der hadronische zusammen in einen Kryostaten eingebaut. Zur Triggerung
verfiigt das Liquid Argon Kalorimeter iiber ein zweites, schnelles Auslesesystem
zur Bildung von Triggersignalen.

Geladene Teilchen, die im Kalorimeter nicht gestoppt worden sind, durchque-
ren nach dem Kalorimeter die supraleitende Spule, die in ihrem Inneren ein
Magnetfeld von 1,2 T erzeugt.

e Myonkammern und Eisenjoch
Auflerhalb der Spule befindet sich ein Eisenjoch, das den magnetischen Fluf}
fithrt. In Schlitzen zwischen den Eisenplatten sind Driftkammern und Trigger-
elemente eingebaut. Da bis auf Myonen alle Teilchen im Kalorimeter gestoppt
werden, dienen diese Kammern dem Myonennachweis.

Neben diesen zentralen Detektorkomponenten gibt es noch einige weitere wichtige
Komponenten:

Der Riickwiartsbereich ist auf Abbildung 2.3 zu sehen. Teilchen, die in diesen Bereich
fliegen, werden von diesen Detektoren gemessen. Spuren werden vom BST (Backward
Silicon Detector) und der BDC (Backward Drift Chamber, Driftkammer) bestimmt,
die Energie der Teilchen wird im SpaCal (Spaghetti Calorimeter, elektromagnetisches
und hadronisches Kalorimeter) gemessen.

Hinter dem SpaCal ist das VLQ Spektrometer (Very-Low Q?, eine Kalorimeter- Spur-
system Kombination zur Messung sehr kleiner Impulsiibertrige Q?) eingebaut, auf
dessen Aufbau und Komponenten in Kapitel 3 nédher eingegangen wird.

Schon im Bereich des Tunnels von HERA ist das Lumi-System zu finden. Es dient zur
Bestimmung der Luminositdt mit dem Bethe-Heitler Prozef. Diese Messung wird als
Referenz fiir alle Messungen von Wirkungsquerschnitten in der e-p Streuung benétigt.

Im Vorwértsbereich ist ein weiteres Spursystem (FTD) eingebaut. Die kleine Liicke
zwischen LAr-Kalorimeter und der Strahlrohre ist durch das Plug- Kalorimeter abge-
deckt. Als Zusatz zum instrumentierten Eisen des Myonsystems ist in Vorwartsrich-
tung ein weiteres Myonsystem mit einem eigenen Magneten installiert (FwdMyon).
Aufgeschliisselt sind die Detektorkomponenten auf Bild 2.2 zu sehen.
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Die Datennahme (DAQ, Data Acquisition) des HI Experimentes wurde eigens fiir
H1 und die einzelnen Detektorkomponenten entwickelt. Sie ist auf die Buncherossing-
Frequenz von 10.4 MHz, was einem Zeitabstand von 96 ns entspricht, abgestimmt.
Die Bunchcrossing-Frequenz gibt an, wie hédufig sich zwei Teilchenpakete am Wech-
selwirkungspunkt kreuzen. Auf die DAQ fiir den Silizium-Zweig, der alle Daten der
Halbleiterstreifendetektoren verarbeitet, wird in Kapitel 5.5 noch etwas detaillierter
eingegangen.
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den momentan eingebauten Detektorkomponenten. Daher sind SpaCal, BDC, CST,

Abbildung 2.2: Das tibliche Detektorbild. Es gibt in der Kollaboration kein Bild mit
BST und VLQ hier nicht zu sehen.
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Experimentes. Das VL() Spektrometer ist rechts am Kompensatormagneten zu sehen.
VergréBert ist dieser Bereich auf Bild 3.1 dargestellt.



Kapitel 3

Das VLQ Spektrometer

Der VLQ Detektor ist eine Ergénzung zum H1 Experiment. Anders als viele andere
Detektoren im H1 Experiment ist der VLQ) Detektor nicht nach der Bauform oder dem
Ort benannt, sondern nach dem abgedeckten Bereich in der kinematischen Ebene.
Dieser Bereich ist der sehr kleiner Impulsiibertrige Q* (Very Low Q?). In Kapitel 4
ist die kinematische Ebene genauer beschrieben. a

Der Detektor besteht aus zwei Teildetektoren, dem Kalorimeter und dem Spursy-
stem. Detailliert sind beide Teile in dem Proposal zum Bau des VL(Q beschrieben [1].
Das VLQ Spektrometer ist in zwei identische Module aufgeteilt, die beweglich ober-
beziehungsweise unterhalb des Strahlrohres angebracht sind (siehe Abbildung 3.1).
Solange die Strahlbedingungen nicht stabil sind, tritt an der Position an der das VLQ
Spektrometer messen kann, eine hohe Rate ionisierender Teilchen und Strahlung auf.
Diese Teilchen kénnten hauptséchlich wahrend der Beschleunigungsphase die beiden
Komponenten des VLQ beschiddigen. Daher ist die bewegliche Mechanik notwendig,
um den Detektor in dieser Phase aus der Gefahrenzone zu entfernen. Dieser Schutz
wird durch eine grofere Entfernung vom Strahlrohr und das instrumentierte Fisen des

RiickfluBjochs geboten.

Durch das “Parken” des Spektrometers gehen keine Luminositdtsdaten verloren, da
Messungen mit dem VLQ nur bei stabilen Strahl- und Untergrundbedingungen méglich
sind, also wenn der Detektor in Mefiposition sein kann.

Eine weitere Quelle fiir unerwiinschte Untergrundereignisse ist Synchrotronstrahlung.
Sie entsteht wenn der Elektronenstrahl abgelenkt wird. Um den Elektronenstrahl und
den Protonenstrahl an den Wechselwirkungszonen zusammenzufithren und bei der
letzten Fokussierung werden beide Strahlen abgelenkt, was zu Synchrotronstrahlung
im Experiment fithrt. Um den Zentralbereich des Experimentes vor der Strahlung zu
schiitzen sind im Strahlrohr Kollimatoren angebracht. Die Kollimatoren koénnen die
Strahlung nicht vollsténdig absorbieren, ein Teil wird reflektiert und kann so auch in
das VLQ Spektrometer gelangen.
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Abbildung 3.1: Schnitt durch den Riickwértsbereich des H1-Experiments in Seitenan-
sicht.

Uber das genaue AusmaB dieser Strahlenbelastung ist nichts bekannt, daher wird erst
eine Studie der Hintergrundereignisse genauen Aufschlufl iiber die Strahlenbelastung

ergeben.

3.1 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter ist ein ”Sandwich”-Kalorimeter, dessen Absorbermaterial Wolfram
ist, das aktive Volumen wird von Plastikszintillatoren gebildet. Auf eine Lage Absor-
ber folgt je eine Lage aktives Material. Zwei aufeinanderfolgende Szintillatorlagen sind
abwechselnd in horizontaler und vertikaler Richtung angeordnet und erméglichen eine
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hinter dem K

alorimeter angebracht. Die Absorberplatten aus Wolfram sind als helle
Streifen in der herausgeschnittenen Ecke zu erkennen. Dazwischen sind abwechselnd

horizontale und vertikale Szintillatorstreifen zu erkennen (Aus [6]).

Abbildung 3.2: Schematische Ansicht eines K.
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Auslese in x- bzw. y-Richtung. Die Auslese erfolgt dabei iiber Wellenlangenschieber,
die das Licht aller Szintillatorstébe einer horizontalen- und vertikalen Position und
Ausleserichtung sammeln und an zwei Photodioden weitergeben. Die Wellenlangen-
schieber dndern dabei die Farbe der gesammelten Lichtquanten von blau zu griin.
Durch die Lichtsammlung eines Szintillators an zwei Seiten kann man den direkten
Treffer eines Teilchens in eine Photodiode wirksam unterdriicken indem man von bei-
den Photodioden &@hnliche Signale fordert. Der Aufbau eines Kalorimetermoduls ist

auf Abb. 3.2 skizziert.

In Teststrahlversuchen am DESY 1997 wurden beide Kalorimetermodule mit Elektro-
nen mit Energien zwischen 2 GeV und 6 GeV getestet. Mit diesen Versuchen konnte
die Energie- und Ortsauflosung der Kalorimeter bestimmt werden. Folgende Formel
parametrisiert die Energieauflosung der Module:

2
1946 0.234 4 0.009 GeV'\ 2
75 _ (J> +(6.4i3%)2+< ° )

B vV E/GeV B

Die Ortsauflésung wurde zu < 1 mm fiir £ > 4 GeV bestimmt.

Die Giite der Energieauflosung konnte trotz der Verunreinigung des Elektronenstrahls
im Teststand in der Gréfenordnung der simulierten Auflésung bestimmt werden. Die
Verunreinigung des Strahls ist auf Abbildung 3.3 zu sehen. Durch ein Vakuumleck in
den letzten Metern der Strahlfithrung des Teststandes waren die austretenden Elek-
tronen nicht monoenergetisch. Dies konnte auch in den Testdaten des Spursystems
beobachtet werden, siehe dazu Kapitel 7.

3.2 Das Spursystem

3.2.1 Der Spurdetektor

Das Spursystem des VLQ Detektors besteht in jedem Modul aus zwei Doppellagen mit
Halbleiterstreifendetektoren. Jede dieser Doppellagen ist mit einer Lage zur Bestim-
mung des Ortes eines Teilchendurchganges in horizontaler und vertikaler Richtung
bestiickt. Die Bestiickung der einzelnen Lagen ist auf Abbildung 3.4 zu sehen.

Anders als in der urspriinglichen Planung vorgesehen, wird im jetzt eingebauten VLQ
Spursystem nur ein Detektortyp mit einer Geometrie eingesetzt. In der Planung des
Spursystems waren zwei unterschiedliche Detektorgeometrien fiir die horizontale bzw.
die vertikale Ortsbestimmung vorgesehen. Die Notwendigkeit fiir zwei unterschiedliche
Formen war durch die Geometrie der aktiven Flache bestimmt. Zur Herstellung dieser
unterschiedlichen Detektoren sind zwei Masken notwendig, das macht den Produk-
tionsprozefl komplizierter. Dies war jedoch nicht der entscheidende Hinderungsgrund
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Abbildung 3.3: Verteilung der Elektronenenergie im Elektronenstrahl bei den Testmes-
sungen 1m Dezember '97. Es war eine nominelle Strahlenergie von 4 GeV eingestellt.
Die Daten wurden mit dem VL(Q) Kalorimeter gemessen und sind nicht kalibriert. Die
Untergrundereignisse wurden durch ein Vakuumleck im Konversionstarget verursacht

(Aus [6]).

fiir den Einsatz von GaAs-Detektoren. Die Verarbeitung von GaAs ist um einiges
schwieriger als die von Silizium. Das liegt zum einen an der Briichigkeit dieses Mate-
rials, zum anderen daran, daf es schwierig ist Firmen zu finden, die dieses Material in
kleinen Serien bearbeiten. Letzteres hat bei der vorgesehenen Produktion von GaAs-
Detektoren zu Verzogerungen gefiihrt, ersteres leider dazu, das nicht ausreichend viele
Detektoren fiir einen Einsatz im Rahmen des VL.Q) Projektes zur Verfiigung standen.

Da keine GaAs-Detektoren einsetzbar waren, wurde kurzfristig auf einen bewdhrten
Silizium-Detektor zuriickgegriffen. Dieser Detektortyp[2] wurde fiir den CST Vertex-
detektor entwickelt und ist dort seit 1995 im Einsatz. Dieser Detektor hat eine aktive
Flache von 3.195 cm x5.623 cm.

Da jetzt nur noch eine Detektorgeometrie zur Verfiigung stand, konnte nicht die ge-
samte Flache des Kalorimeters von 94 mm x 124 mm mit aktivem Material versehen
werden. Es ist nur moéglich die gesamte Breite des Kalorimeters abzudecken. In der
Héhe fehlen bei den Lagen mit horizontalen Streifen 4.8 cm, bei den mit vertikalen
Streifen 1 cm iiber die gesamte Breite (Siehe Abbildung 3.4). Ein Teil der entstande-
nen Akzeptanzliicke bei den horizontalen Streifen kann spéater noch von zwei weiteren
Detektoren, oberhalb der beiden in Abbildung 3.4a zu sehenden, abgedeckt werden.

Der Verlust eines Teils der aktiven Flache ist hinzunehmen, da der obere Teil des
vorgesehenen Akzeptanzbereiches des VLQ Spektrometers ohnehin nicht zugénglich
ist. Dieser Bereich wird vom “SpaCal-Insert”, einem Teil des SpaCal Kalorimeters
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau einer vollstindig montierten Doppellage des
Spursystems. (a) Vorderansicht, (b) Seitenansicht und (c) Riickseite. In einem Modul
stehen sich die beiden Riickseiten (c) gegeniiber, die Vorderseiten (a) zeigen nach
auflen.
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nahe des Strahlrohres, verdeckt.

Um den vollen, vorgesehenen Akzeptanzbereich des VLQ Spektrometers zu erreichen,
miiite das SpaCal-Insert ausgebaut werden. Da das Spursystem nicht die volle Akzep-
tanz erreicht und der VLQ Detektor bisher noch keine {iberzeugenden Daten geliefert
hat, ist die Modifikation des SpaCal unwahrscheinlich geworden.

Anders als beim CST wird im VLQ Spursystem die niedriger auflésende Seite nicht
ausgelesen. Diese als “n-Seite” bezeichnete Seite hat einen Streifenabstand von 88 pm,
wahrend die “p-Seite” 1280 Streifenimplantate in einem Abstand von 25 pym hat, von
denen jeder zweite ausgelesen wird.

Mit 20 Detektoren von diesem Typ wurden 20 VLQ Detektormodule gebaut. Diese
Module bestehen aus einer CFK Tragerplatte (Carbon Fibre Komposit), dem “Hy-
briden” mit der Ausleseelektronik und Anschlufikabeln um die Verarmungsspannung
fiir die Detektoren anlegen zu kénnen. Der Si-Detektor wird auf den CFK-Trager auf-
geklebt. Um die Detektoren beim Bonden der Anschlussdrihte fiir die Auslesekanéle
nicht zu sehr zu belasten und um Spannungen zwischen CFK Tréger und Detektor-
material zu verhindern, ist zwischen Detektor und Trager eine Schicht aus Airex,
einem geeigneten Schaumstoffmaterial eingebracht. Der Hybrid enthélt die gesamte
Frontendelektronik. Auf diesem Baustein werden die Daten analog in einer Pipeline
mit einer Tiefe von 32 Ereignissen zwischengespeichert und im Falle einer positiven
Triggerentscheidung streifenweise nacheinander analog ausgelesen, verstarkt und zur
Digitalisierung an die folgende Elektronik abgeschickt. Jedes dieser 20 Detektormo-
dule hat eine aktive Fléache von 3.195 cm x5.623 cm.

Die Details der Komponenten des Spursystems des VLQs sind in Kapitel 6 ausgefiihrt.
Dort wird auch genauer auf die Aufgaben eines Slow-Control Systems eingegangen und
die Datenfliisse des Systems erklart.

3.2.2 Die Auslese

Auf Abbildung 3.5 ist die Auslesekette des VLQ Spursystems skizziert. Ein Modul
des VLQ Spursystems besteht aus 10 Detektoren, die zwei Doppellagen bilden. Jede
dieser Doppellagen wird iiber ein Subrepeatermotherboard ausgelesen. Ein Subrepea-
termotherboard ist jeweils einem OnSiRoC zugeordnet, die Detektoren werden daher
in vier Kanéle eingeteilt und aus vier getrennten Kanélen mit Spannungen versorgt.

Auf dem Subrepeatermotherboard ist fiir jeden Kanal Platz fiir einen Subrepeater.
Die Subrepeater haben die Aufgabe die Spannungen, die vom OnSiRoC iiber die
Konverterkarte kommen zu stabilisieren und aus den +5 V der Digitalspannung eine
weitere Versorgungsspannung von —5 V fiir die Hybriden zu erzeugen. Jeder Sub-
repeater enthilt dariiberhinaus einen Leitungstreiber, der die Ausgangssignale der
Hybriden verstarkt. Diese weitere Verstarkung dient dazu die Signalverluste auf dem
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Auslese eines Moduls des VLQ Spursy-

stems

20 m langen Kabelweg vom Detektor zu der Ausleseelektronik auszugleichen.

Auf dem Subrepeatermotherboard wird das ankommende Steuersignal (Sequenz) auf
die vier Kanéle verteilt. Dieses Signal wird vorher auf der Boosterkarte verstarkt.

Die Signale der 640 Streifen eines Detektors werden nacheinander, gesteuert durch
die Sequenz, iiber eine differentielle Signalleitung an das Subrepeatermotherboard
abgeschickt. Da nur vier Kanéle vorhanden sind, aber fiinf Detektoren pro Doppellage
ausgelesen werden miissen, wird ein Detektor, nachdem der Auslesezyklus fiir die
ersten vier Detektoren (“early”) abgeschlossen ist, mit einem weiteren Auslesezyklus
ausgelesen (“late”-Detektor). Die Signale der vier Kanéle werden {iber das 50polige
Kabel an die Konverterkarte geschickt. In der Konverterkarte werden Signale und
Spannungsversorgung getrennt. Die Spannungen werden von den OnSiRoCs erzeugt,
von dort gelangen sie durch 5 m lange Kabel in die Konverterkarten.
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Die Signale werden in den Konverterkarten durch eine weitere Verstarkerschaltung an
das Eingangsniveau der PowerPCs angepaft. Diese Anpassung erfolgt fiir jeden Kanal
durch eine Einstellung der Verstarkung und des Pegels mit je einem Potentiometer.
Schliefllich gelangen die Signale eines Moduls in einen PowerPC, wo sie Programm-
gesteuert digitalisiert werden. Nach der Digitalisierung wird die Trefferidentifikation
(siehe auch Abschnitt 7.2.1) auf die Daten angewandt. Anschlielend werden die gefun-
denen Trefferdaten in die zentrale H1 Datennahme kopiert und auf Band geschrieben.

3.3 Akzeptanzbereich

Der zugangliche Winkelbereich fiir das VLQ Kalorimeter im H1 Koordinatensystem
bestimmt sich wie folgt:

®f(/alo,max = 177.4° ®f(/alo,min = 179.2°.

Bei der Berechnung dieser Winkel wurde angenommen, dal der Wechselwirkungs-
punkt bei z = 0 mm und * = y = 0 mm im H1 Koordinatensystem liegt. Der
maximale Winkel ist fiir das VLQ nur zugénglich, wenn das SpaCal-Insert den oberen
Teil des VL.Q) Spektrometers nicht mehr abdecken wiirde.

Die Winkel im Kalorimeter sind so angenommen, dafl das Elektron 5 mm entfernt
vom Rand des aktiven Materials auftrifft. Bei diesem Abstand ist eine Energierekon-
struktion mit einer Genauigkeit von 85% sichergestellt.

Das Spursystem hat folgende Grenzwinkel fiir das gestreute Elektron:

®%racker,max = 178.35° ®'BI{racker,min = 179.34°.

Der minimale Winkel ist dabei jeweils in der Mitte des Detektors angelegt, der maxi-
male Winkel oben rechts bzw. links. Es wurden dabei die Winkel ausgewéhlt, deren
Spuren noch durch beide Lagen des Spursystems gehen.
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Kapitel 4

Physikalische Ereignisse im VLQ)
Detektor

Mit dem H1 Detektor werden die Eigenschaften der e-p Streuung untersucht. Vor dem
Bau des HERA Speicherringes gab es nur Untersuchungen dieses Streuprozesses mit
Elektronen an ruhenden Protonen (“fixed target”). Bei HERA steht, bedingt durch
die grofiere zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie als bei einem fixed target
Experiment, ein wesentlich gréferer Auflosungsbereich zur Verfiigung.

Die Besonderheit der e-p Streureaktion ist, dafl ein ausgedehntes Teilchen, das Proton,
mit einem punktférmigen, dem Elektron, untersucht wird. Bei der Streuung dieser bei-
den Teilchen aneinander werden die Bestandteile des Protons, die Quarks, aufgelost.
Die Untersuchung der Elektron-Proton Reaktion erméglicht daher auch das Studium
der QCD, der Wechselwirkung von farbigen Teilchen in der starken Wechselwirkung.

Ein wesentlicher Aspekt der e-p Streuung ist die Untersuchung der *-p Streuung.
Bei hinreichend kleinen Massen des virtuellen Austauschteilchens kann der grofite
Teil der e-p Ereignisse auf diese Reaktion zuriickgefithrt werden. Diese Betrachtung
erlaubt es die Struktur des Protons in einem weiten Auflésungsbereich zu studieren.
Da das Auflésungsvermogen umgekehrt proportional zur Skala des Prozesses |Q?| ist,
kénnen bei grofien Q? die Partonen im Proton aufgeldst werden. Bei kleinen Q% ~ 0
geht das Proton als ganzes in die Reaktion ein. Mit dem VLQ Spektrometer wird der
interessante Ubergangshereich zwischen diesen beiden Regionen untersucht.

4.1 Die Kinematik der Elektron-Proton Streuung

Bei den HERA Experimenten H1 und ZEUS werden Elektronen und Protonen aus
entgegengesetzter Richtung aufeinander geschossen. Dabei haben in der Runperiode

19
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Abbildung 4.1: Feynmandiagramm niedrigster Ordnung einer neutralen Strom-
Reaktion der Elektron-Proton Streuung. Der Vierervektor p’ beschreibt Energie und
Impuls des gesamten hadronischen Endzustandes X.

1998 die Elektronen eine Energie von 27.5 GeV, die Protonen 920 GeV. !

Allgemein ist die Reaktionsgleichung der e-p Streuung mit einem neutralen Austausch-
boson so aufzuschreiben:

e+p—e+ X.

In Abbildung 4.1 ist der Feynmangraph der inelastischen e-p Streuung in einer neu-
tralen Stromreaktion in niedrigster Ordnung aufgetragen. Die fettgedruckten Buch-
staben geben die Vierervektoren der beteiligten Teilchen an. Mit Hilfe dieser Vie-
rervektoren lassen sich folgende Lorentz-invariante kinematische Variablen definieren:

!Diese Energien gelten nur fiir die Runperiode 1998, vorher wurde mit anderen Teilchenenergien
und Positronen anstatt von Elektronen gemessen.
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Q2 =—(k— k/)2 = —q2, die invariante Masse des virtuellen Austauschteilchens
s=(k+p)? das Quadrat der Schwerpunktsenergie des e-p Systems
o Bjorken-Skalenvariable — interpretierbar als Impuls-
o J % p
Bi 2p-q’ bruchteil des getroffenen Quarks im Proton®
. E—-F
Yy = P _ , Inelastizitat des Elektrons im Protonruhesystem
p-k E
W2 = (p+ q)° Quadrat der invarianten Masse des hadronischen End-

zustandes X

Wenn man die Massen der beteiligten Teilchen vernachlissigt®, gilt zusitzlich

2
Q" =swxBjy,
1—1‘3‘
W2: J Q27
J}B]‘

s=(k+p)?=2k-p=4F. E,.

Die Kinematik eines Ereignisses ist durch zwei der oben eingefiihrten Variablen bei
festem s definiert. Um diese Variablen aus den Mefgréfien zu erhalten, gibt es ver-
schiedene Methoden der kinematischen Rekonstruktion. Im kinematischen Bereich des
VLQ Detektors ist dazu am besten die Elektronmethode geeignet. Bei dieser Metho-
de wird aus den MeBwerten FE!, der Energie des gestreuten Elektrons und 0., dem
Elektron-Streuwinkel, @* und xg; bestimmt

/

Qg = 4E6Eé cos? %,

e
Ye =7 MM oo
€

@/

2 E! cos? >
TBje = < = I N
5Ye  F,(1— E—“‘sim2 76)

e

Neben der Elektronmethode gibt es noch die Methoden von Jacquet-Blondel, die -
Methode und die Doppelwinkelmethode zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik.
Jede dieser Methoden ist fiir eine bestimmte Art von Ereignissen oder in einem Teil-
bereich der kinematischen Ebene besonders geeignet. Hier soll aber nicht weiter auf
diese Methoden eingegangen werden (siehe dazu z. B.: [7]). Da im weiteren davon

?Diese Betrachtung gilt im infinite momentum frame. In diesem Bezugssystem bewegt sich das
Proton mit unendlichen Impuls

3Die Massen der beteiligten Teilchen werden im folgenden immer vernachlissigt. Es wird wie in
der Hochenergiephysik iiblich 7z = ¢ = 1 gesetzt
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ausgegangen wird, daf} die Kinematik mit der Elektronmethode aus den Meflwerten
des VLQ rekonstruiert wurde, wird auf den Index e verzichtet.

Mit zwei dieser kinematischen Variablen und deren Abhéngigkeiten von den MeB-
grofen £ und ©' nach der Elektronmethode kann man sich einen Uberblick iiber die
kinematische Ebene der e-p Streuung bei HERA verschaffen. Zu diesem Zweck wer-
den in die xg; — Q* Ebene Kurven bei festen Werten von E! oder ©! eingezeichnet,
um die Zusammenhange der Variablen zu veranschaulichen. Abbildung 4.2 zeigt die
rgj — Q* Ebene bis herunter zu @? = 1 MeV? mit E. = 27.5 GeV und E, = 920
GeV. In Abbildung 4.3 ist der Bereich Q% < 10 GeV, der fiir das VL(Q Spektrometer
zuganglich ist, aufgetragen. Zusétzlich sind auf diesem Bild einige Linien bei gleichem
E! eingezeichnet, die im Bereich des kinematischen Peaks bei E! = 27.5 GeV liegen.

Als “kinematischen Peak” bezeichnet man die Haufung von Ereignissen mit einer
gemessenen Elektronenenergie von 27.5 GeV, also von Elektronen, die zwar abgelenkt
wurden, jedoch keine Energie verloren haben. Diese Haufung ist bei der e-p Streuung
in der Energieverteilung aller Kalorimeter im Riickwartsbereich zu sehen. Es ist zu
erkennen, daf die Auflésung in y und zp; in diesem Bereich schlecht ist, da kleine
Fehler der gemessenen Energie eine grofe Anderung von zp; und y zur Folge haben.
Die Linien bei konstanten Winkeln bei 177.4°, 178.35°, 179.2° und 179.34° sind die
Grenzen des Akzeptanzbereiches des VL.Q) Spektrometers, wie sie in Abschnitt 3.3
beschrieben wurden.

Die Kurven in der kinematischen Ebene werden von diesen Funktionen beschrieben

rg;(Q%y) = &

Sy7
2
2 Q
TB; Q 65 = 7
]( 9 ) S_Qz%tanz%v
QQ
rpi(Q% El) =

MU

4.2 Theoretische Grundlagen

In diesem kurzen Abschnitt sollen die beiden wichtigsten theoretischen Ansdtze zur
Beschreibung des Wirkungsquerschnittes im kinematischen Bereich des VLQ Detek-
tors vorgestellt werden. Dies ist zum einen die Beschreibung der Protonstruktur durch
die Strukturfunktionen F; und Fy. Im Bereich kleiner Q? geht man iiber zu einer
Behandlung, die sich an die Beschreibung mittels eines rein hadronischen Wirkungs-
querschnittes anlehnt und den Photon-Proton Subprozess betrachtet.



4.2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 23

1 g T T T TTTTT T T TTTTT T T T TTTTT T TTTTT T T TTTTT \\\\)\ \\\\/H/V T \\\H:

1 F T e ]

10 3y |8 % TN E

N R R g |k 7 _- 7

2 r i i o - - |

10 L o} o} o | o 7 - -

3 F -7 //// A 1

10 ¢ - _ aey E

= I _Z O‘é‘\ 3

C _ 7 _Z 0\Z -

af - _ o ’

10 ? - /// \‘;\(\ E

s - ]

10 ¢ /91// 4T E

S _ 7

6 -~ > E

I E

B % E

-7 —/// i

10 | | | \\\H\‘ | | \\\\H‘ \\\\\H‘ | \\\\H‘ | \\\HH‘ | | \\\\H‘ | L1111l
-3 -2 -1 2 3 4

10 10 10 1 10 10 10 10 10

Q% [GeV?]

Abbildung 4.2: Ubersicht iiber die kinematische Ebene bei der e-p Streuung. Die
nicht bezeichneten Linien zeigen den Verlauf bei konstanter Energie des gestreuten
Elektrons. Die Energien sind: 9,12, 15,18, 21,24, 27,30, 32.5, 35, 37.5 und 40 GeV. (von
unten nach oben. Mit £, = 27.5 GeV und F, = 920 GeV)

Die Reaktionsgleichung
e+p—e+ X

beschreibt die e-p Streuung fiir neutrale Stréme, wobei das X einen beliebigen hadro-
nischen Endzustand bezeichnet. Fiir die Messung des inklusiven e-p Wirkungsquer-
schnittes spielt die Struktur des X keine weitere Rolle. Geladene Stréme spielen im
kinematischen Bereich des VLQ) ebensowenig eine Rolle wie die mit dem Austausch

eines Z°. Der Einflul des Z° beschréinkt sich auf den Bereich grofier Q* > Mo.

Bei der Beschreibung des Wirkungsquerschnittes der e-p Streuung mit nicht ver-
schwindenden Q? kann das Proton nicht als punktférmig betrachtet werden. Zur Be-
schreibung des Querschnittes hat sich die Parametrisierung der Protonstruktur mit
den Protonstrukturfunktionen Fy und F, durchgesetzt:

d’o. Al s
dejy T o (1= y)Faley) + oy Fi(an)).
i

5
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Abbildung 4.3: Ubersicht tiber die kinematische Ebene bei der e-p Streuung im Akzep-
tanzbereich des VL(Q) Spektrometers. Die nicht bezeichneten Linien zeigen den Verlauf
bei konstanter Energie des gestreuten Elektrons. Die Energien sind: 9,15,21,27 GeV
und einige Linien um den kinematischen Peak (zwischen 27.499 und 27.501 GeV, von
unten nach oben).

Dieser Querschnitt wird als “Born-Wirkungsquerschnitt” bezeichnet. Dieser beschreibt
den Wirkungsquerschnitt des Feynmangraphen in Abbildung 4.1, ohne den Z° Aus-
tausch.

Die obige Darstellung geht aulerdem davon aus, daf} die Strukturfunktionen nicht von
der Hirte des Prozesses also von ()? abhingen. Diese Annahme gilt jedoch nur fiir
den Bereich hoher %, wo die beteiligten Quarks quasifrei sind. Im hier betrachteten
Bereich kleiner % und wp; ist diese Annahme nicht erfiillt. Fiir kleine Q? ergibt sich
eine Abhéngigkeit der Strukturfunktionen von @* und wg;

d*oe, Arals

dxpjdy T (Yy Fy(ag;, Q%) — y* Fr(zg;, Q) ).

Dabei sind Y, = (1 + (1 — y)?) und Fr(zg;, Q%) = Fy — 2ag;Fy. Fr, nennt man

die longitudinale Strukturfunktion, die offensichtlich verschwindet solange die Callan-
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Gross Relation gilt:
2x Fl(l'Bj) = FQ(J}BJ').

Streng gilt diese Relation nur fiir Spin 1/2 Quarks ohne Transversalimpuls und QCD
Korrekturen. In diesem Bereich werden die Strukturfunktionen durch die Vorhersagen
des Partonmodells beschrieben. Fiir Fy(xp;) ergibt sich im Partonmodell:

Fy(apg) = ) ¢ ap; filx).

7

Die f;(ap;) beschreiben die Wahrscheinlichkeit, daff das ite-Parton den Bruchteil ap;
des Protonimpulses tragt, e; sind die Ladungen der Partonen. Mit Partonen sind hier
zunéchst Quarks und Gluonen gemeint. Die Gluonen gehen jedoch in Fy(xp;) nicht ein,
da e, = 0 gilt. Alle Partonen 7 tragen gemeinsam den gesamten Impuls des Protons:

Z/"L'Bj filepj)dx = 1.

Bei kleinen ()? und im Bereich der Photoproduktion mit ? a2 0 kann die e-p Streuung
als v*p Streuung betrachtet werden, in diesem System ergibt sich folgender einfacher
Zusammenhang zwischen F; und dem totalen Wirkungsquerschnitt o%2!

4
.

Tyrp = Qz

2
tot __

FQ(Q?, Qz)

Mit einer inklusiven Messung im VLQ Detektor kann eine direkte Messung des Photon-
Proton Wirkungsquerschnittes vorgenommen werden, aus dem wiederum direkt die
Strukturfunktion £5 in diesem kinematischen Bereich berechnet werden kann.

In Abb.4.4 ist eine Messung des Wirkungsquerschnittes ¢%2! im Bereich kleiner Q?
und x gezeigt. Die dort ausgewerteten Messungen wurden bis zu einem Q* Bereich
von 1 GeV? mit dem SpaCal durchgefiithrt — mit dem VLQ sind Messungen bis zu

Q* = 0.022 GeV? moglich.

4.3 QED Compton Ereignisse

Eine weitere wichtige Klasse von e-p Ereignissen, die im VLQ Detektor gemessen
werden kann, ist die der Strahlungsereignisse:

etp—retpty

Dieser Prozef} tritt iiberwiegend mit (p—p')? =~ 0 auf. Ist bei einem Strahlungsprozef
die invariante Masse (p. + p,)* des e-y Systems sehr viel grofier als m., wird der
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Abbildung 4.4: Der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion v*p gegen Q* bei ver-
schiedenen Werten von W (in GeV). Eingetragen sind Werte von H1 und ZEUS und
verschiedene Parametrisierungen[16]. Der Bereich kleiner und Q* und x, in dem mit
dem VL() gemessen werden kann, ist durch fehlende Mefiwerte zu erkennen.
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‘ Triggerbezeichnung ‘ Bedingung & Schwelle ‘ Skalierung ‘
DIS Inklusive Eopen oder Eypten > 61GeV hoch
DIS mit Spur im Zentralbereich | Eopen oder Eynien > 6 GeV und Spur ~1
QED Compton Eopen und Eypten > 3 GeV niedrig

Tabelle 4.1: Die wichtigsten VLQ Subtrigger, wie urspriinglich vorgeschlagen. Die
endgiiltigen Schwellenwerte und Skalierungsfaktoren miissen im Experiment anhand
von Messungen bestimmt werden.

Prozef} als Weitwinkelbremstahlung oder QED Compton bezeichnet. Der Begriff QED
Compton deutet an, dal diese Wechselwirkung als Compton Streuung eines (quasi-
Jreelen Photons, das vom Proton ausgeht, an dem Elektron betrachtet werden kann.

Bei diesen Ereignissen wird im Detektor lediglich ein Elektron und ein Photon de-
tektiert, das Proton fliegt undetektiert weiter. Der Wirkungsquerschnitt dieser Klasse
von FEreignissen ist im Rahmen der Quanten-Elektrodynamik berechenbar, da die
Struktur des Protons bei diesen Reaktionen nicht aufgelost wird. Es existieren daher
Monte Carlo Programme, die Vorhersagen machen, die mit den Messungen im Detek-
tor verglichen werden koénnen. Details hierzu kénnen zum Beispiel [12] entnommen
werden.

Fiir die Behandlung der Daten aus dem VLQ Detektor von besonderer Bedeutung
sind die QED Compton Ereignisse, da mit ihrer Hilfe die Detektoren des Spursystems
ausgerichtet werden kénnen. Diese Ereignisse eignen sich hierzu besonders, da ihre
Kinematik iiberbestimmt ist, was eine Anpassung der Positionswerte der Detektoren
ermoglicht. Genauer wird auf die Problematik des Alignments in den Kapiteln 5 und
7 eingegangen.

Nicht nur der VLQ Detektor wird mit QED Compton Ereignissen kalibriert und aus-
gerichtet. Diese Methode wird auch fiir die riickwéartigen Detektoren BDC und SpaCal
und fiir den hinteren Teil des LAr-Kalorimeters verwendet.

4.4 FEreignisse und Trigger

Zwischen der Aufzeichnung der Daten und einer physikalischen Analyse steht das
Verstédndnis der Datennahme und der Triggerung der gemessenen Ereignisse. Be-
sonders die Funktionsweise des Triggers und der Rekonstruktionsprogramme kénnen
einen groflen Einflul auf das Ergebnis einer Analyse haben. Es ist daher bei einem
neuen Detektor notwendig vorher die Signatur der gesuchten Ereignisse im Detektor
zu simulieren, um fiir die Datennahme geeignete Triggereinstellungen zu finden. Ein
Vorschlag fiir die Triggerlogik des VLQ Kalorimeters hierzu ist in Tabelle 4.1 zu sehen.
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Die Triggerentscheidungen miissen im H1 Experiment innerhalb von 2.5 us auf der
ersten von insgesamt vier Triggerebenen getroffen werden. Fiir die gesamte Auslese
eines H1 Ereignisses wird &~ 1 ms benétigt. Daher hat jede Detektorkomponente, die
einen Trigger liefert, eine schnelle Auslese fiir die Triggerentscheidung und eine genaue
zur Rekonstruktion.

Jedes Modul des VL@ Kalorimeters hat, wie in Kapitel 3 beschrieben, 82 Kanile,
die fiir die genaue Rekonstruktion eines Ereignisses ausgelesen werden miissen und
vier schnelle Kanéle fiir die Triggerentscheidung. Die Trigger Signale fiir diese vier
Kanéle werden jeweils als Summe der Ausgangssignale von zwdlf Photodioden der
18 seitlichen Photodiodenreihen (siehe Abb. 4.5) gebildet. Die Bereiche der einzel-
nen Triggerkanéle iiberlappen sich, so wird sichergestellt, dafl Cluster an der Grenze
zwischen zwei Triggerbereichen durch eine Aufteilung des Signals die Triggerschwelle
nicht unterschreiten.

Nach dem Einbau des Kalorimeters hat sich leider herausgestellt, dafl die Trigger-
kanéle ein sehr starkes kohdrentes Rauschen aufweisen. Die Stérke des Rauschens ist
durch eine Addition von je zwolf Kanilen, die in Phase rauschen, um Groéflenord-
nungen starker, als eine Addition von Kanédlen mit “weiflem” Rauschen zu erwarten
ware. Dieses Rauschen wird in der Triggerelektronik im Kalorimetermodul erzeugt.
Der genaue Grund der Entstehung dieses Rauschens ist noch nicht geklart. Daher
wird im VLQ Triggerschema voriibergehend gefordert, dafl in einem Modul nur ein
Triggerbereich ein Signal haben darf, entweder der obere oder der untere. Dadurch
wird der Bereich der Uberlappung fiir die Triggerung von Ereignissen unsensitiv aber
Triggerentscheidungen durch das kohérente Rauschen werden vermieden.

Um diese Ineffizienz zu beseitigen, wird nach einer anderen Lésung zur Triggerung
des VLQ Kalorimeters gesucht. Bei diesem Trigger werden alle Kanéle der normalen
Auslesekette zur Bildung der Triggersignale herangezogen. Da diese Auslese zu lang-
sam fiir eine Triggerung ist, wird eine neue Elektronik auflerhalb des Kalorimeters
eine besonders schnelle Signalformung vornehmen, um das Triggersignal rechtzeitig zu
erhalten. Durch die Summierung auflerhalb des Kalorimeters, mit einer von der Span-
nungsversorgung des Kalorimeters unabhangigen Spannungsquelle, ist die Kohérenz
des Rauschens der einzelnen Kanéle nicht mehr so stark.

Diese Elektronik wurde bis Anfang November 1998 gefertigt, getestet und Ende No-
vember 1998 eingebaut. Die genauen Effizienzen und die Schwellen dieser Trigger-
elektronik miissen noch durch Messungen bestimmt werden, es besteht nach ersten
Messungen die Hoffnung die niedrige Triggerschwelle fiir QED Compton Ereignisse
auf 6 GeV setzen zu kénnen.

Alle Aussagen iiber das Kalorimeter in dieser Arbeit basieren auf Messungen mit dem
alten Trigger.

1Die genauen Werte der oberen und unteren Triggerschwelle werden erst durch Messungen unter
Luminositdtsbedingungen festgelegt werden kénnen.
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. . gptp bits 00000000
Run: 222241 Event: 295 00001111

848382818079787776757473727170696867666564636261
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Maximaleintrag bei 2400 ADC Kanélen

Abbildung 4.5: Ein Ereignisbild aus einem H1-Luminositdtsrun. Aufgetragen sind die
Rohdaten aus einem Kalorimetermodul. Im Inneren des Moduls sind die digitalisier-
ten Werte der vier Triggerkanale als Balkendiagramme aufgetragen. Jedes dieser Bal-
kendiagramme korrespondiert dabei mit den danebenliegenden Photodioden, die zur
Summierung herangezogen wurden. Oben, unter der Bezeichnung “gptp bits”, sind
Informationen iiber die Triggerbits aufgetragen, die angesprochenen haben.
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4.5 FEreignisrekonstruktion

Bei der Messung eines jeden Ereignisses im H1 Experiment ist das Ziel die Kinematik
vollstandig zu rekonstruieren. Eine wichtige Methode dazu ist die Elektronmethode.

Wenn ein Elektron in das VLQ Spektrometer einfallt und getriggert wird, liefert es
zur Berechnung der Kinematik mit der Elektronmethode alle notwendigen Gréfen:
Die Energie E! des gestreuten Elektrons wird direkt im Kalorimeter gemessen. Der
Streuwinkel ©/ wird nicht direkt gemessen, es werden die x- und y-Koordinaten des
Kalorimeterclusters beziehungsweise der Spur im Spursystem gemessen. Um aus die-
sen Informationen den Winkel zu berechnen, benétigt man zusétzlich genaue Infor-
mationen iiber die Geometrie des Detektors. Der Streuwinkel ergibt sich dann aus:

\/($VLQ + )2+ (yvig +y)?
2VLQ '

0! = arctan

Dabei sind = und y die Spur bzw. Kalorimeter-Meflwerte aus dem VL@ Spektro-
meter und zvrg, yvrg und zypg die Komponenten des Ortsvektors der die relative
Lage des VLQ Spektrometers zum H1-Koordinatensystem bestimmt. Dem Wert von
yvro kommt besondere Bedeutung zu, da sich die y-Position bei jeder neuen Lumino-
sitatsfiillung @ndern kann wenn das gesamte Spektrometer zwischen zwei Fiillungen
aus der Meflposition herausgefahren wird.

Die Mefiwerte x und y werden aus dem Schwerpunkt des Kalorimeterclusters und den
Positionen der dazugehérigen Spur des Spursystems berechnet. Auf Abbildung 4.5 ist
ein Bild eines Ereignisses im VLQ Kalorimeter zu sehen. Dieses Ereignis stammt aus
einem Luminositétsrun und zeigt die Signatur eines hochenergetischen Elektrons. Aus
diesen Rohdaten der vier Photodiodenreihen kann mittels eines Clusteralgorithmus
der Auftreffpunkt des Elektrons berechnet werden. Wenn es eine gute Spur im Spur-
system gibt, wird diese zur Verbesserung der Genauigkeit der 2- und y-Bestimmung
benutzt.

Aus den in Abschnitt 3.3 angegebenen Grenzwerten des Akzeptanzbereiches des VLQ)
ergeben sich folgende Maximalwerte der kinematischen Variablen:

Nimmt man den maximalen Winkel des VLQ Kalorimeters @féalo’max = 177.4° bei

einer typischen Energie des gemessenen Elektrons von E! = 27.5 GeV, ergeben sich
fir

Q* = 1.6 GeV? und
rp; = 3.1-107%.

Bei den kleinsten nachweisbaren Winkeln im VLQ Spursystem von ©O%,

e
Tracker,min —
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179.34° und mit einer Triggerschwelle bei 6 GeV? erhélt man

Q* = 0.022 GeV? und
zp; = 2.5-107".
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Kapitel 5

Halbleiterstreifendetektoren bei H1

Zur Erklarung der Begriffe der Physik von Halbleiterdetektoren, die in den weiteren
Kapiteln immer wieder gebraucht werden, wird in diesem Kapitel ein allgemeiner
Uberblick gegeben. Dariiberhinaus werden die bewihrten Systeme von BST und CST,
von denen das VLQ Spursystem viele Figenschaften iibernommen hat, vorgestellt.

5.1 Funktionsprinzip von Halbleiterdetektoren

Alle Teilchendetektoren basieren darauf Teilchendurchgénge durch die Wechselwir-
kung des Teilchens mit der Materie des Detektors nachzuweisen. Spursysteme mit
einer groffen Ausdehnung werden als Driftkammern mit einem Gas als aktiven Ma-
terial gebaut. Diese Systeme basieren auf der Ionisation von Atomen des Gases, wo-
bei die Ladungstriager in einer Hochspannung abgezogen und nachgewiesen werden.
Festkorperdetektoren weisen Teilchendurchgange auch durch die Wechselwirkung mit
der Materie nach, in einem Festkorper ist es aber nicht moglich die Atome des Mate-
rials zu ionisieren.

Ein Festkorper hat innerhalb des Kristalls eine feste Bandstruktur der Elektronen-
zustiande (Bander) und quantisierte Anregungsniveaus der Atomkerne (Phononen).
Fiir den Teilchennachweis wichtig ist die Anordnung der Elektronenniveaus.

In einem nichtleitenden Szintillator fithrt ein Teilchendurchgang zu einer Anregung der
Molekiile des aktiven Materials, die bevorzugt durch die Emission von Lichtquanten
in den Grundzustand zuriickfallen. Zum Nachweis von Teilchendurchgidngen wird das
entstandene Licht gesammelt und in elektrische Signale umgewandelt.

Im Gegensatz zum nichtleitenden Szintillator hat ein Halbleiter eine kleine Bandliicke,
dabei ist das Leitungsband nicht ausreichend besetzt um Leitung zu erméglichen. Um
in einem Halbleiter, der durch die Dotierung und thermische Anregung immer eine
nicht verschwindende Anzahl von Ladungstrédgern aufweist, Teilchendurchgidnge nach-
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zuweisen, muf} dafiir gesorgt werden, dafl méglichst wenige Ladungstrager im aktiven
Material sind. In der Umgebung eines p-n Uberganges eines dotierten Halbleiters gibt
es eine solche Verarmungszone. Wird eine aufiere Spannung an den p-n Ubergang in
Sperrichtung angelegt, so vergrofert sich die Verarmungszone des Materials.

Die Dicke der Verarmungszone kann folgendermaflen berechnet werden[34]:

w = \/2 pre(Vaepr + Vi)

dabei bedeuten:
P spezifischer Widerstand (Typisch 1-10 k€ em)
1 Ladungstragerbeweglichkeit
€ Dielektrizitétskonstante (9-11 x¢o) Fine Darstel.
Vhi “eingebaute” Spannung am p-n Ubergang, Materialkonstante

Vaept  angelegte Verarmungsspannungl(vdepl > 0)

lung der Bénder an einem p-n Ubergang ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

Nur im Bereich der Verarmungszone ist es moglich Teilchendurchgénge zu messen. Um
ein moglichst grofles aktives Volumen nutzen zu kénnen, versucht man eine vollstandi-
ge Verarmung zu erzielen. Fiir die verwendeten Siliziumdetektoren wird die vollstandi-
ge Verarmung bei Spannungen zwischen 20 V - 50 V erreicht[27]. Gallium Arsenid De-
tektoren werden mit einer héheren Spannungen betrieben, sie sind ab 80 V vollstandig
verarmt.

Das Prinzip eines Halbleiterdetektors ist in Abbildung 5.2 skizziert. Diese schemati-
sche Darstellung trifft auf die Detektoren von BST, CST und VLQ zu. In der Abbil-
dung wurde auf die Schottky-Kontakte an den Ubergiangen zwischen den metallischen
Beschichtungen und dem Halbleitermaterial verzichtet, da das Prinzip auch von einem
einfachen p-n Ubergang dargestellt wird.

Ein geladenes Teilchen, das die Verarmungszone passiert, erzeugt entlang seiner Bahn
Elektronen-Lochpaare. Im Feld der Verarmungsspannung werden die Paare getrennt
und die Locher zur p+ Seite abgeleitet, wahrend die Elektronen auf die n+ Seite wan-
dern. In einem 300 pum dicken Halbleiterdetektor erzeugt ein minimal ionisierendes
Teilchen (MIP) circa 25.000 Ladungstrager[34]. Die Ladungstrager, die den Auslese-
streifen erreichen, werden iiber die Metallisierung abgeleitet und auf einem Konden-
sator gesammelt. Dort werden sie vom Vorverstarker des Auslesechips abgezogen und
weiterverarbeitet.

'Die Verarmungsspannung wird hier als Viepl, nach dem englischen “depletion voltage”, bezeich-
net. Auch iblich ist die Bezeichnung Vpiss, die hier nicht benutzt wird.
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Veramungszone

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +

V eramungszone

Udepl

L S T ik

Abbildung 5.1: Bandstruktur einer p-n Halbleiterdiode am Ubergang ohne (oben) und
mit Sperrspannung. Durch das Anlegen einer Sperrspannung wird die Verarmungszone
stark vergréBert (nach [32]).
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Auslese
Implantat (p+) L . Metallisierung

300 pm

n dotiertes S

Ruickseitenkontakt n+ dotiertes S

Udepl

lonisierendes Teilchen

Abbildung 5.2: Funktionsprinzip eines schematisch dargestellten Halbleiterdetektors.
Links und rechts an die dargestellten Streifen schliefien sich weitere Auslesezellen an.
Da die Strukturierung der n-Seite in Auslesestreifen beim VL(Q) Spursystem nicht be-
nutzt wird, ist in dieser Darstellung darauf verzichtet worden. Der Riickseitenkontakt
besteht aus einer n+ Implantationsschicht und einer metallischen Kontaktfliche.
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Silizium | GaAs
Atomzahl 14 31/33

Dichte (g/cm?) 2.33 5.32
Strahlungslénge (cm) 9.36 2.29
Bandliicke (eV) 1.12 1.42
Elektronenbeweglichkeit p. (cm?/V's) | 1500 8500
Locherbeweglichkeit p, (cm?/V s) 450 400

Tabelle 5.1: Materialeigenschaften von Silizium und Gallium Arsenid[31].

5.2 Silizium und Gallium-Arsenid

In der urspriinglichen Planung des VL) Spursystems war vorgesehen Gallium Arsenid
(GaAs) als Halbleitermaterial einzusetzen. Sowohl Silizium als auch GaAs haben Vor-
und Nachteile als Detektormaterial in Hochenergiephysikexperimenten.

Die Materialeigenschaften der beiden Halbleiter sind in Tabelle 5.1 aufgefiithrt. Fiir
den Finsatz in einem Hochenergiephysikexperiment wichtig ist die Figenschaften der
Strahlungslénge. In einem Material mit einer kiirzeren Strahlungslange erfahrt ein
Teilchen mehr Vielfachstreuung und einen gréfleren Energieverlust.

Die Eigenschaften von fertigen Detektoren sind in Tabelle 5.2 zusammengefaft. Die
wichtigen Groflen fiir den Betrieb der Detektoren sind vor dem FEinsatz in einem Ex-
periment mit grofler Dosisleitung vergleichbar. Nach 10 Jahren MefBbetrieb im LHC
gelten die Werte in den “nach”-Bestrahlung Spalten der Tabelle. Ein Detektor aus Si-
lizium bendtigt nach der Bestrahlung eine deutlich héhere Verarmungsspannung, die
wiederum einen groferen Leckstrom nach sich zieht, die Anzahl der gemessenen Elek-
tronen pro MIP bleiben jedoch in der gleichen Groflenordnung. Der grofite Nachteil
von Silizium ist somit der ansteigende Strom- und Spannungsbedarf und die Notwen-
digkeit der Kiihlung des Detektormaterials.

Gallium Arsenid zeigt, was die Spannungen und Stréme betrifft, ein etwas besse-
res Verhalten nach Dauerbelastung. Besonders attraktiv fiir den Bau eines gréfleren
Detektors ist es, dal auf die Kiihlung des Detektors verzichtet werden kann. Die
Effizienz des Detektors, beziiglich der Ladungssammlung sinkt jedoch durch die Be-
strahlung um eine Gréflenordnung. Der Detektor ist durch diesen starken Abfall in
der Ladungssammlungseffizienz nicht dauerhaft fiir ein Experiment mit diesen An-
forderungen geeignet. Nicht erwdhnt ist in der Tabelle 5.2, dafl Gallium Arsenid eine
grofere Toleranz gegeniiber Synchrotronstrahlung hat.

Fiir den Einsatz im H1 Experiment sind, da insbesondere die hadronische Strah-
lungsbelastung nicht so grof ist, beide Halbleiter als Detektormaterial geeignet. Die
verhéltnismafig groBe Synchrotronstrahlung an der Position des VL.QQ Detektors, de-
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ren genaue Intensitdt nicht bekannt ist, 148t den Einsatz von GaAs im Rahmen des
VLQ Spursystems weiterhin geraten scheinen.

Silizium Gallium Arsenid
Eigenschaft vor Bestrahlung | nach Bestrahlung vor nach
Betriebsspannung (in V) 50 1000 220 180
Leckstrom (in %) 5 50 5 3.5
Elektronen pro MIP 2.4 x 10* 1.0 x 10* 1.5 x10* | 1.7 x 10°
Kiithlung wird bendtigt nicht notwendig

Tabelle 5.2: Eigenschaften von Halbleiterdetektoren aus Silizium und Gallium Arsenid

(aus [31])

5.3 Datennahme mit dem Auslesechip APC128

In diesem Abschnitt werden einige Begriffe, die in Kapitel 7 vorausgesetzt werden,
erklart. Ein zentraler Teil der Auslese aller H1 Siliziumdetektoren ist der Auslesechip
APC128. Auf einem Hybriden des VL) Spursystems sind fiinf APCs und ein Decoder
angebracht. Der Decoderchip wurde ebenfalls speziell fiir die Hl Datennahme ent-
wickelt um die APCs steuern zu kénnen. Dazu empfangt er die Steuersignalsequenzen
vom OnSiRoC und wertet sie aus.

Ein schematisches Schaltbild des APC ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Die Signale
der Streifen werden auf der linken Seite eingekoppelt und gelangen in die Speicher-
kapazitat O, des aktuellen Pipeline-Registers. Die 32 Pipeline Register werden mit
der HERA Frequenz von 10.4 MHz weitergeschaltet, so dafl die Signale der letzten
3.1 ps auf dem APC gespeichert sind. Wird eine positive Triggerentscheidung getrof-
fen, wird das Pipeline Schieberegister angehalten und das Auslese-Schieberegister in
Gang gesetzt. Dieses Schieberegister schaltet nacheinander die Speicherkapazititen
aller Kanéle auf den Ausgangsverstérker. Die Kanédle werden mit einer Frequenz von
2.5 MHz weitergeschaltet.

Bei der Auslese wird von dem Pipeline Buffer, in dem das Signal erwartet wird, das
Signal eines anderen Buffers abgezogen um eine Pedestalkorrektur vorzunehmen. Von
der Steuerung der Auslese mittels der Auslesesequenz hangt die genaue Art der Daten-
nahme ab. Zur Korrektur von Pedestalschwankungen wird bei der Datennahme von
dem Pipeline Buffer, der das Signal enthélt, das Signal eines folgenden Pipeline Buffers
abgezogen. Das so bestimmte Signal eines Kanals wird von zwei Operationsverstérkern
verstarkt und zur Digitalisierung an die folgende Elektronik weitergegeben.

Bei den Daten der Testmessungen mit dem VLQ in Kapitel 7 wurde eine einfache
Subtraktion durchgefiihrt.
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Bei der Datennahme im H1 Experiment mit dem VLQ Spursystem wird, wie beim
CST eine Steuersequenz mit einer dreifachen Auslese und Subtraktion verwendet. Die
Sequenz, die beim CST Detektor benutzt wird, nimmt aus drei aufeinanderfolgen-
den Pipeline Buffern das Signal und subtrahiert die Signale drei spéaterer Buffer als
Pedestalkorrektur.

Steuersignale

(vom Decoder Chip)
L W E e
—_ . . - X xo
s . .
Eingangs- 1S L
sign;l_ Eil> I AAAA (( \_._"_.i_
]\SR ]\SR \\ ]\ SR T ]\SR s cn
. . . . o
I
g/_\’_\ Reset |RG . N . N @2
) S
R12 < B
= ~
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E -~
_ _" c2  Cs Q /\J::g%:\
. — I 9T~
Ei s - 32 Speicher Y =
'g%ir;‘-‘ils' s LI Analog -Pipeline s IS
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1} MW —— ““'
T Vana " _ _ o
Kalibra- l l l l
tionspuls

= s PP ﬁfpz §IZDsl = | P2
pilialial

Steuersignale el

I
Pipeline-SchieliTregister (10.4 MHz)

(vom Decoder Chip) SSBEI:: Analoge
Ausleseleitung
(zum OnSiRoC)

Abbildung 5.3: Schematische Ansicht des APC 128 Auslesechips

Zur Auswertung der Messungen mit dem APCI128 ist es wichtig die charakteristi-
schen Figenschaften der aufgezeichneten Daten zu kennen. Diese Eigenschaften sind
in Abschnitt 7.2.1 anhand eines Ereignisses anschaulich beschrieben.

e Common Mode
Die Rohdaten mit dem APC weisen von Ereignis zu Ereignis eine Schwankung
des Mittelwertes aller Signale der Streifen auf. Der Mittelwert aller Signale eines
APCs wird als “Common Mode” bezeichnet. Um die Signale aller Messungen
vergleichen zu kénnen wird bei jeder Messung der Common Mode von den Si-

gnalen abgezogen.

Die Common Mode Schwankungen ergeben sich aus Schwankungen der Versor-
gungsspannungen der Ausgangsverstarker. Da auf dem VLQ Hybriden fiir jeden
APC eine eigene Konstantstromquelle zur Versorgung der Ausgangsverstarker
vorhanden ist, kann sich auch der Common Mode jedes APCs einzeln verandern.

o Pedestal
Eine weitere Eigenschaft der Daten, die mit dem APC gemessen wurden, ist
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es, daf} Streifen nebeneinander eine Signaldifferenz haben, die von Messung zu
Messung nur wenig differiert. Der Verlauf dieser konstanten Anteils des Signals
ist fiir jeden APC und daran angeschlossenen Detektor typisch. Dieser Verlauf
wird als “Pedestal” bezeichnet. Da das Pedestal iiber einen langeren Zeitraum
stabil bleibt, ist es moglich durch eine Auswertung von vielen Ereignissen, eine
Berechnung des Pedestals vorzunehmen und die Mefidaten damit zu korrigieren.

Das Pedestal eines APCs ist nicht fiir alle Pipeline Buffer gleich, bei der Aus-
wertung der Testmessungen wurde daher fiir jeden Pipeline Buffer ein eigenes
Pedestal berechnet.

Ein idealer Auslesechip wiirde fiir alle Streifen und Pipelines ein gleiches Si-
gnal liefern. Da bei der Produktion der Chips die Fertigung Toleranzen aufweist
unterscheiden sich die Kapazititen der einzelnen Pipeline Buffer und Kanéle.
Die Eingangssignalverstarker haben ebenfalls unterschiedliche Figenschaften die
sich auf das Ausgangssignal auswirken. Ein weiterer Grund fiir Pedestalvariatio-
nen sind Bereiche auf dem Detektor, die groflere Leckstrome haben als andere.
Diese Variationen in den Fingangssignalen werden durch die Subtraktion bei
der Auslese korrigiert, aber nur wenn das Signal im linearen Arbeitsbereich der
Eingangssignalverstarker liegt.

Der APC hat eine weitere Betriebsart, mit der es erméglicht wird auf jeden Eingangs-
kanal ein Kalibrationssignal mit einer festen Struktur zu geben. Mit diesem Signal
ist es moglich die Funktion der Auslese zu testen, da es die gesamte Auslesekette
durchlaufen muf. Zuséatzlich kann nach

1 59.5 mV 40 fF
—x 22 (5.1)
€

AC2FADC = AS

eine Kalibration fiir die Anzahl der gemessenen Elektronen pro Digital-Analog Wand-
lereinheit gestimmt werden ([30], [22]). Bei der Messung eines Kalibrationspulses wird
eine feste Spannung von 59.9 mV an die Kalibrationskapazitaten angelegt, die Thre
Ladung danach an die Eingangsverstarker Thres Kanals weitergeben. Die Gréfle von
Kapazitdten unterscheidet sich innerhalb einer Vierergruppe um 40 fF. Der Wert AS
ist die mittlere Differenz zwischen den Signalen zweier benachbarter Streifen inner-
halb einer Vierergruppe. Das Resultat einer Messung mit Kalibrationspulsen wird in

Abschnitt 7.3.3 gezeigt.

In Abbildung 5.4 ist ein Detektormodul bestehend aus Tragerplatine, Hybrid und
Detektor zu sehen. Das abgebildete Detektormodul ist in der inneren Ebene im unteren
Modul des Spursystems eingebaut.
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Abbildung 5.4: Photo eines Detektormoduls des VL(Q) Spursystems.

5.4 Die Detektoren von CST und BST

Da viele Eigenschaften des VLQ Spursystems von den Bauteilen der anderen Halblei-
terspursysteme iibernommen wurden, werden diese beiden Spursysteme etwas ausfiihr-
licher vorgestellt. Anders als beim VLQ Spursystem werden die Detektoren im CST
jeweils in Dreiergruppen ausgelesen. Um das zu erméglichen, sind jeweils drei Detekto-
ren zu einer sogenannten “Half-Ladder” (siehe Abbildung 5.5) zusammengefafit. Zwei
dieser Leitern bilden zusammen die volle aktive Léange des CST. 20 Leitern bilden die
dufere Lage des CST, zwolf die innere. Der gesamte Aufbau des CST ist in Abbildung

5.6 zu sehen.

Die Detektoren des BST sind nicht rechteckig sondern haben die Form eines Kreis-
ringsegmentes. Sie sind senkrecht zum Strahlrohr in Form einer Scheibe angebracht.
Der Aufbau des BST ist in Abbildung 5.7 zu erkennen. Der BST Detektor beseht, in
seiner Ausbaustufe von 1998, aus acht Lagen mit insgesamt 128 r-Detektoren und acht
¢-Detektoren. Die r-Detektoren bestimmen den Abstand des Teilchendurchgangs vom
Strahlrohr, die ¢-Detektoren den Azimutalwinkel. Die Konstruktion des BST und der
verwendeten Detektoren ist in [29] beschrieben.
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CST Half-Ladder
34 mm
r-Streifen ‘444 mm
s, 25 pm Implantatabstand
p'Selte' 50 um Ausleseabstand

Aluminium Bonddrihte

Kohlefaser Schiene
221 mm

APC128 Verstirker
und Pipeline Chip

Decoder Chip
Keramik-Hybrid

Kapton Kabel

z-Streifen
88 um Abstand

IIIIIIIII

640 Ausleseleitungen auf der
. 2. metallisierten Lage
n-Seite:

Durchkontaktierungen von
Lage 1 zu Lage 2

Abbildung 5.5: Die Detektoren und Hybriden werden fiir den CST zu “Half-Ladders”,

oder Halbleitern, zusammengebaut.
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gekuhlte Halterung

Kabel-
zuflhrung

192 doppelseitige Si Streifendetektoren
640 Chips, 81920 Kanale
Aktive Lange = 356 mm

Ladder

Strahlrohr Radius = 45 mm : g/
Radius der ersten Si Lage = 57.5 mm Abschirmun
Radius der zweiten Si Lage = 97 mm Flansch

Abbildung 5.6: Ubersicht des CST Detektors. Es sind 64 “Half-Ladders” aus Bild 5.5

1m FEinsatz.

5.5 Auslesesysteme und Datennahme von CST und
BST

Obwohl die Auslese aller drei Silizium Spurdetektoren (CST, BST und VLQ Spursys-
tem) auf dem Auslesechip APC128 basiert, unterscheiden sich die einzelnen Detekto-
ren untereinander. Die wichtigsten Eigenschaften und Unterschiede sollen hier kurz
vorgestellt werden.

e Gemeinsamkeiten aller Halbleiterspursysteme in H1:

— OnSiRoC zur Erzeugung der Steuersignalsequenzen
— APC und Decoder als Frontendelektronik

— Digitalisierung und Treffererkennung mit PowerPCs
o Besonderheiten des Auslesesystems des CST:

— optische Auslese
— Spannungsversorgung (Viu., Viig und Vi) tiber OnSiRoC

— gesonderte Einstellmoglichkeiten fiir V., Vi, und Ve, auf eigenen Kar-
ten, auf denen auch die optischen Signale in elektrische gewandelt werden.
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Abbildung 5.7: Technische Zeichnung des BS'T Detektors in der aktuellen Ausbaustufe,
bestehend aus BST 1 und BST 2.



5.5. AUSLESESYSTEME UND DATENNAHME VON CST UND BST 45

o Besonderheiten des Auslesesystems des BST:

— OnSiRoC nur zur Erzeugung der Sequenz
— Decoder fiir jeden APC
— eigene VME Karten zur Spannungsversorgung (alle Spannungen).

— Patchkarten zur Verteilung der Sequenzen und Spannungsversorgung der
Booster.

Booster Karten

Auf die Auslese des VLQ) Spursystems wurde genauer in Abschnitt 3.2.2 eingegangen,
hier daher ebenfalls nur Stichworte:

o Der erste OnSiRoC erzeugt die Sequenz fiir alle Detektoren.

o Die Verteilung der Sequenz auf die vier Doppellagen wird von einer Patchkarte
und vier Boosterkarten wie beim BST iibernommen.

e Die Niederspannungsversorgung der Frontendelektronik wird von vier OnSiRoCs
tibernommen.

o Frzeugung der Verarmungsspannung in einem eigenen Gerat, dem C.A.E.N.
Crate.

o Konverterkarten zur Signalbehandlung zwischen Frontendelektronik und Po-

werPC.

5.5.1 Alignment

Ein Halbleiterspursystem kann seine volle Leistungsfdhigkeit immer erst nach einer
vollstandigen Bestimmung der Positionen der Detektoren erbringen[25]. Die Bestim-
mung der genauen Positionen von Detektoren bezeichnet man als Alignment. Das
deutsche Wort Ausrichtung beschreibt den Sachverhalt genau so gut, ist aber uniiblich
und daher mifiverstandlich.

Da es nicht méglich ist die Detektoren schon beim Bau genau zu vermessen, da sich
die Tréagermechanik bei Transport und Einbau durch Verwindungen in ihren Figen-
schaften verdndern kann, muf} die Bestimmung der Detektorpositionen im laufenden
Experiment durchgefithrt werden.

Zur Bestimmung der Positionen der Detektoren innerhalb des CST werden vor allem
zwei Kategorien von Ereignissen verwendet. Die erste Kategorie wird von Ereignissen
mit kosmischen Myonen gebildet. Diese Myonen durchqueren den gesamten H1 Detek-
tor und hinterlassen dabei in allen Detektorteilen eine Spur minimaler lonisation. Mit
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Hilfe dieser Ereignisse ist es moglich die Position verschiedener Detektorkomponenten
untereinander zu bestimmen. Es ist ebenfalls moglich die relative Position der beiden
Halbschalen des CST zueinander mit diesen Ereignissen festzulegen.

Eine weitere Klasse von Ereignissen zur Bestimmung der Alignmentparameter des
CST sind solche Ereignisse bei denen eine Spur durch zwei Detektoren der gleichen
Lage hindurchgeht. Erméglicht wird dies durch eine kleine Uberlappung der Half-
Ladders einer Lage, die genau fiir diesen Zweck vorgesehen wurde.

Um das Alignment des gesamten CST Detektors durchzufithren werden fiir jeden
Detektor 6 Parameter variiert, 3 Translationen und 3 Winkel. Insgesamt ergibt sich
so ein Fit mit 384 freien Parametern. Um zu verhindern, dafl der Detektor sich bei
diesem Fit gegeniiber dem Rest des Experimentes verschiebt, werden sechs dieser
Parameter festgehalten.

Die bisher bestimmten Alignment-Parameter hatten fiir jeweils eine Mefiperiode des
H1 Detektors Giiltigkeit, nach dem Aus- und Einbau des Detektors miissen die Para-
meter neu bestimmt werden.



Kapitel 6

Slow-Control

Als “Slow-Control” wird der Teil eines Systems bezeichnet, der alle Betriebsparameter
des Systems tiberwacht und steuert. Im Fall eines Hochenergiephysikexperimentes um-
faBt das unter anderem die Uberwachung der Betriebsspannungen, Gasfliisse, Arbeit-
stemperaturen und die Positionen der mechanischen Stellsysteme. Alle {iberwachten
MeBgroflen miissen anhand der vom Designer festgelegten Abldufe mit Sollwerten ver-
glichen werden, um dann mittels eines Regelkreises einen méglichst ununterbrochenen
Betrieb des Detektors zu erméglichen. Da die Datenmengen, die von den Slow-Control
Programmen ausgewertet werden, im Vergleich zu denen in der Datennahme des Ex-
perimentes sehr klein sind und die Zeit zwischen den Erhebungen der Slow-Control
Daten verglichen mit den Zeiten zwischen zwei Bunchcrossings, also zwei moglichen
Messungen, sehr grofl sind, hat sich der Begriff “Slow-Control” eingebiirgert. Diese
Zeiten sind im H1-Experiment 96 ns zwischen zwei Bunchcrossings und bis zu einigen
Minuten zwischen zwei Messungen von Slow-Control Daten. Die Datenmengen bei der
Datennahme des VLQ Spursystems betragt fiir ein FEreignis im Rohdatenmodus 18.8
kByte, fiir einen vollstandigen Satz der Slow-Control Meflwerte reichen 216 Byte, wie
in Tabelle 6.2 zu sehen ist.

In diesem Kapitel werden alle wichtigen Uberlegungen bei der Erstellung eines Slow-
Control Systems am Beispiel des VL.QQ Spursystems aufgezeigt und die Funktionsweise
dieser Slow-Control vorgestellt.

6.1 Anforderungen an das Slow-Control System ei-
nes Detektors

Ein Slow Control System mufl den folgenden Kriterien geniigen:
o Die Erfassung der zu tiberwachenden Mefiwerte in moglichst kurzen Zeitabsténden.

47
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Zur Kommunikation mit den Hardwarekomponenten des Detektors muf} ein In-
terface zu allen Teilen bestehen. Da nicht fiir die gesamte Hardware spezialisierte
Interfaces zu den ausgewéhlten Plattformen, also Computerhard- und Software,
zur Verfiigung stehen, umfaft die Arbeit an der Slow-Control auch hardware-
nahe Programmierung um die Detektorkomponenten anzusprechen und auszu-
lesen.

Alle méglichen Betriebszustédnde sind anhand der Mefiwerte der beteiligten Kom-
ponenten zu identifizieren. Die so festgelegten Zustiande miissen mit den Soll-
zustdnden wihrend der Messung verglichen und gegebenfalls angeglichen wer-
den.

Fiir alle Uberwachungsaufgaben und der daraus folgenden Regelanweisungen ist
ein klares Ablaufdiagramm zu erstellen. Insbesondere miissen Abhéngigkeiten
der Zustdnde und der Regelbefehle untereinander im voraus erkannt werden.

Alle gesammelten Meflwerte miissen in in eine Datenbank abgelegt werden, da-
mit der Status des Systems spéter nachvollzogen werden kann.

Den Bedienern des Systems (“Shift-Crew” beziehungsweise “Experte”) ist ei-
ne einfache Oberfliche zur Verfiigung zu stellen. Diese Benutzeroberfliche soll
intuitiv verstdndlich sein und die wichtigsten Betriebszusténde auf einen Blick
durchschaubar machen. Benutzereingriffe miissen fehlertolerant abgefangen wer-
den und sich auf ein Minimum beschranken. Die Bedienung des Systems soll fiir
jeden Physiker der Schichtbesatzung (Shift-Crew) moglich sein, ohne die zu-
grunde liegende Systematik zu verstehen.

6.2 Die Komponenten des VLQ in der Slow-Control

Diese Werte werden von der Slow-Control des VL) Spursystems iiberwacht:

Verarmungsspannung fiir 20 Detektoren (50 V fiir Silizium- bis zu 300 V fiir
GaAs Detektoren)

Vana, Spannungsversorgung fiir die Operationsverstéarker auf den Hybriden, 16

Werte
Viig, Spannung zur Versorgung der digitalen Elektronik der Hybriden, 16 Werte
Temperaturen auf den Detektorlagen (12 Werte)

Temperaturen der Hybriden (20 Werte)
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Auslese der Position

SC Datenbank Mechanik Kontrolle Modul 1
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Abbildung 6.1: Schema aller Komponenten der Slow Control des VL() Spursystems.
Die Verbindungslinien deuten den Datenflufl zwischen den Systemen an.

VME Glasfaser Taxi Ring
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Vier weitere Versorgungsspannungen von 5 V fiir die Boosterkarten kénnen von der
Slow-Control nicht iiberwacht werden. Diese Versorgungsspannung wurde dem System
nachtréglich hinzugefiigt, ohne eine iiberwchungsmoglichkeit vorzusehen.

Die Gerite, die zur Uberwachung dieser Werte notwendig sind, werden in diesem
Abschnitt vorgestellt.

6.2.1 Das OnSiRoC VME Crate

In Bild 6.1 sind alle Komponenten der Slow-Control des VL Spursystems sche-
matisch angedeutet. Der Hauptteil der Elektronik des Spursystems befindet sich im
“OnSiRoC VME-Crate' 7. Auf dem Bild ist dieses als groBer Kasten unten links zu
sehen. Dieses Crate befindet sich auf der unteren Ebene des H1 Elektronik-Trailors in
Rack B8. Das Crate ist ein spezielles VME Crate, das fiir den Finsatz im H1 Experi-
ment modifiziert wurde. Die Modifikationen umfassen eine grofiere Finbautiefe fiir die
Auslesekontrollkarten (OnSiRoCs), eine gesonderte Spannungsversorgung auf der J2?
Steckerleiste und eine erweiterte Backplane® auf J2 fiir die Verteilung der zentralen

Triggersignale und des HERA Clocksignals von 10.4 MHz.

In dieses Crate sind folgende Komponenten eingebaut, der Einbaureihenfolge von links
nach rechts folgend, beginnend bei Finschub Nummer 1:

e Vier OnSiRoCs — Online Silicon Readout Controller
Die VME Karte OnSiRoC wurde von der Abteilung FEC am DESY entwickelt.
Die Karte ist speziell fiir die Steuerung, Auslese und Spannungsversorgung von
Halbleiterstreifendetektoren im H1 Experiment ausgelegt. Sie bilden daher die
zur Frontendelektronik® aus APC128 und Decoderchip passende Auslese- und
Steuerlogik. Der OnSiRoC verfiigt dafiir iiber vier unabhéngige Kanile.

Der OnSiRoC wurde fiir die Erfilllung folgender Aufgaben entwickelt:

— Erzeugung und Uberwachung der Verarmungsspannungen der Detektoren.

— Erzeugung der Versorgungsspannungen V,,,, und Vy, fiir die Frontendelek-
tronik. Auch diese Spannungen kénnen rudimentér iberwacht werden.

LAls Crate (engl. Obstkiste) wird die Halterung bezeichnet, in die Elektronikeinschiibe eingesetzt
werden kénnen. Das Crate versogt die Finschiibe mit Spannung und stellt, je nach System Liiftung,
Daten- und Adressleitungen zur Verfiigung. In der Hochenergiephysik kommen vor allem VME-,
VXI-, CAMAC- und NIM-Crates zum Einsatz.

2J2 ist die untere Steckerreihe in einem VME Crate, deren Geometrie in der Definition des VME
Standards festgelegt ist, nicht aber deren elektronische Belegung. In der H1 Umgebung wird J2 fiir
die Verteilung der Triggersignale benutzt.

3Eine Backplane ( = Riickwand) bezeichnet in einem VME Crate die Platine, auf der die Signale
zwischen den VME Einschiiben ausgetauscht werden.

4Als Frontendelektronik bezeichnet man den Teil der Elektronik, der sich unmittelbar am Detektor

befindet.
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— Steuerung der Auslese durch Abgabe einer festen Abfolge von Steuersigna-
len (Sequenz) an die vier Kontrolleitungen.

— Digitalisierung der Daten. Ein OnSiRoC ist mit vier Analog-Digitalwand-
lern ausgestattet, die zusétzlich einen fest implementierten Trefferidenti-
fikationsalgorithmus nachgeschaltet haben. Details und genaue Untersu-
chungen der Leistungsfahigkeit des OnSiRoC sind in [22], [23] und [24] zu
finden.

Zur Steuerung der Decoder auf den Hybriden erzeugt der OnSiRoC die “Aus-
lesesequenz”. Die Sequenz wird vor Beginn der Datennahme in den Speicher
des OnSiRoC geladen, bei jeder positiven Triggerentscheidung erzeugt er auf
den vier Steuerleitungen ein Signal, das die Datenauslese kontrolliert. Um aus-
zuschlieflen, dafl die vier OnSiRoCs unterschiedliche Sequenzen erzeugen, wird
nur die Steuersequenz des ersten OnSiRoCs verwendet und mit der Patchkarte
an alle Detektordoppellagen verteilt. Zu diesem Zweck wird der 20polige Aus-
gang des ersten OnSiRoCs mit dem Fingang der Patchkarte verbunden.

Am 50 poligen Anschlufl des OnSiRoCs liegen die 8 Versorgungsspannungen
fiir die Ausleseelektronik an und es sind 8 Leitungen fiir die differentiellen Si-
gnaleingénge vorgesehen. Da die Analog-Digitalwandler (ADC) der OnSiRoCs
nicht verwendet werden, sind diese Eingdnge unbenutzt. Da fiir die Analog-
Digitalwandlung die flexibleren PowerPCs mit ihren ADCs verwendet werden,
werden fiir das VLQ Spursystem OnSiRoCs eingesetzt, die nicht mit eigenen
ADCs ausgestattet sind.

Die Méglichkeit die Verarmungsspannung auch vom OnSiRoC erzeugen zu lassen
wird beim VLQ Spursystem ebenfalls nicht benutzt, da diese Spannung bei
diesem System vom C.A.E.N. Crate erzeugt wird.

e Patchkarte
Um sicherzustellen, dafl die Steuersignale der OnSiRoCs gleichzeitig auf alle vier
Lagen des Spursystems verteilt werden, hat es sich wahrend der Integration des
Systems als vorteilhaft herausgestellt, die Signale eines OnSiRoCs auf alle Lagen
zu verteilen. Zu diesem Zweck wurde fiir die Steuerung der BST Auslese eine
Patchkarte entworfen. Diese Karte hat einen Eingang fiir ein 20 poliges Kabel
mit den Steuersignalen eines OnSiRoCs und vier Ausgénge an die die Kontroll-
signalkabel der Detektorebenen angeschlossen werden. Die Elektronik auf der
Patchkarte verteilt die Steuersignale und verstarkt sie dann fiir jeden Kanal
getrennt. Die Ausgidnge der Patchkarte sind, wie die der OnSiRoCs differentiell.

Da die Steuersignale, wie alle anderen Signale {iber ein 20m langes Kabel zum
Detektor gelangen, erreichen sie die Elektronik des Hybriden geddmpft. Damit
eine ausreichende Signalamplitude der Kontrollsignale an den Eingangen aller
Decoder sichergestellt werden kann, wurden “Booster-Karten” eingebaut. Diese
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Karten sind in der Elektronikbox, unmittelbar am Detektor zwischen Subrepea-
termotherboards und dem 20 poligen Kabel eingesetzt. Um den Decoderchips
ausreichende Steuersignalqualitét zur Verfiigung zu stellen, nehmen die Booster
eine weitere differentielle Verstarkung der Kontrollsignale vor.

Die Verstarkerschaltungen der Booster benétigen eine Versorgungsspannung von
5 Volt. Diese Spannung kann nicht von den Versorgungsspannungen der OnSi-
RoCs genommen werden, daher ist auf der Patchkarte fiir jeden Kanal ein stabi-
lisierter Gleichspannungskonverter eingebaut, der die benétigten 5 Volt erzeugt.
Uber jedes der 20-poligen Kontrollsignalkabel wird daher auBer den eigentli-
chen Kontrollsignalen auf zwei Adern die Spannungsversorgung der Booster zur
Verfiigung gestellt®.

STC Karte (Subsystem Trigger Card — Die STC ist nicht Bestandteil der Slow
Control, aber im gleichen Crate eingebaut)

Jedes Subsystem im H1 Experiment verfiigt auch iiber ein eigenes Triggersystem.
Im Falle des Silizium-Zweiges der Datennahme befindet sich ein “Subsystem
Trigger Crate” in Rack B9. Von diesem Crate aus werden die Triggersignale an
die drei Detektoren des Si-Zweiges CST, BST und VLQ Spursystem verteilt.
Die Signale werden mit 20 poligen Twisted-Pair Flachbandkabeln von System
zu System weitergereicht. Dabei geht das Signal zuerst in die “Master STC”,
dann in die “Slave STC”s. In der letzten Karte muf} das Signal, um Reflektionen
im Kabel zu vermeiden, terminiert werden. In dem Crate des VLQ Spursystems
ist eine nicht mit Abschlusswiderstanden versehene “Slave STC” eingebaut. Der
Verlauf der Triggersignalkabel ist daher durch die Hardware fest vorgegeben:

— Mastersignal vom Subsystem Trigger Crate, geht in

— Die CST Master STC. Das Slavesignal am Ausgang dieser Karte geht in
— Die VLQ Slave STC ohne Terminator, von dort in

— Die terminierte BST STC.

Diese Verbindung gilt fiir die OnSiRoC Crates der drei Systeme. Die PowerPC
Crates werden entsprechend verbunden, da es aber nur zwei gibt (eins fiir CST
gemeinsam mit dem VLQ und eins fiir den BST) sind keine Zweideutigkeiten in
der Verbindung moéglich: Das Signal aus dem Subsystem Trigger Crate geht in
die Masterkarte, die mit der Slavekarte verbunden ist.

®Der BST Detektor hat in der Datennahmepause 97/98 ebenfalls Signalbooster erhalten, dort wer-

den die Spannungen fiir die Booster iiber vier Adern iibertragen. Es hat sich nach der Installation
herausgestellt, dafl die Strome der Booster stark variieren. Diese Variation ist von der Auslesephase
und daher von der Steuersignalsequenz abhéngig. Durch diese wechselnden Stréme in den Kontroll-
kabeln wurden Storungen im Zentralbereich des H1 Detektors induziert. Da der VLQ Detektor nicht
in der Nihe anderer sensibler Detektoren ist, wurden bisher keine Stérungen durch die Auslese des
VLQ Spursystems beobachtet.
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Da die hochfrequenten Trigger- und Clocksignale auf der Backplane des VME
Crates Reflektionen unterliegen kénnen, die nur auf Einschub Nummer 21 durch
Abschlufiwiderstdnde verhindert werden, hat es sich es sich als vorteilhaft erwie-

sen die STC Karte in Einschub Nummer 5 zu betreiben (siehe Tabelle 6.1).

o Vier Konverterkarten
Die vier Karten, fiir jede Doppellage eine, sind jeweils einem OnSiRoC zugeord-
net. Am Eingang der Konverterkarten ist das 50 polige Kabel einer Detektorebe-
ne angeschlossen. Durch dieses Kabel werden die Spannungen V;,,, und Vj;, fiir
jeweils vier Kanéle zum Detektor gefithrt und die differentiellen Ausgangssignale
der vier Auslesekanile vom Detektor zuriickgeliefert.

Die Aufgabe der Konverterkarten besteht darin die Auslesesignale iiber eine
Verstérkerschaltung so anzupassen, dafl die Ausgangssignale in Dynamikbereich
und Signalniveau dem Eingangsbereich des Digital Analog Wandlers der Po-
werPCs angepasst sind. Fiir die Regelung der Signale stehen fiir jeden Kanal
zwel Potentiometer zur Verfligung, die eine individuelle Anpassung der Signale
ermoglichen.

Um die Versorgungsspannungen der Hybridelektronik, die der OnSiRoC liefert,
in das H0polige Kabel einzuspeisen, besitzt die Konverterkarte einen Eingang,
iiber den die Spannungen der OnSiRoCs in die Konverterkarte gelangen. Die Ver-
sorgungsspannungen aller vier Kanéle werden auf den Konverterkarten zusétz-
lich iiberwacht, um ein BBL3 Signal fiir die Zentrale H1 Uberwachung zu erzeu-
gen. Um aus den 32 Spannungen in vier Kanédlen und vier Konverterkarten ein
Alarm-Signal zu erzeugen, sind die Konverterkarten untereinander mit einem
logischen “oder” verbunden.

o A200 Karte
Diese Karte verbindet das VME System mit dem SY127 Spannungsversorgungs-
gerit. Dieses Gerdt wird benétigt um die Verarmungsspannungen der Detekto-
ren zu regeln und zu iiberwachen. Das SY127 befindet sich auf der zweiten
Ebene des H1 Elektronik-Trailors in Rack H10. Um tiber das Slow Control Pro-
gramm im Macintosh kontrolliert werden zu kénnen, stellt die A200 Karte eine
serielle Verbindung zum SY127 her. Diese benétigt ein einzelnes Lemo Koaxial-
kabel. Auf dieser seriellen Leitung werden, mittels eines ebenfalls proprietdren
Protokolls, die Status- und Kontrollsignale zwischen der A200 Karte und dem
Spannungsversorgungsgerdt ausgetauscht. Die Daten, die in der A200 Karte
eintreffen, stehen dann auch dem Slow-Control Programm im Macintosh zur
Verfiigung.

o Komparatorkarte
Um das Spursystem vor Uberhitzung zu schiitzen, stellt die Komparatorkarte



54 KAPITEL 6. SLOW-CONTROL

eine hardwaremafBige Schutzfunktion fiir den Detektor zur Verfiigung. Diese Kar-
te wurde speziell fiir die Slow Control des VLQ) entworfen. Die ankommenden
Temperaturwerte werden von zwdlf Temperaturfithlern geliefert. Diese Fiihler
sind auf die Aluminiumplatten (siehe Abb. 3.4) neben den Hybriden aufgeklebt.
Zwei Fiihler sind auf der Vorderseite der Doppellage, einer auf der Riickseite
angebracht. Die drei Signale jeder Doppellage werden in einem 9 poligen Kabel
in die Komparatorkarte gefithrt. Die Temperaturfithler werden von der Digital-
spannung der OnSiRoCs versorgt. Daher ist keine Temperaturmessung méglich,
wenn diese Spannungen ausgeschaltet sind.

Wenn die Temperaturwerte am Eingang der Komparatorkarte einen fest einge-
stellten Grenzwert {ibersteigen, wird durch eine Schaltung ein Signal erzeugt,
das direkt in die C.A.E.N. SY127 Spannungsversorgungseinheit gefithrt wird.
Ist dieses Signal gesetzt (TTL logisch 1, entspricht anliegender Spannung ;500
mV), wird vom C.A.E.N. System eine Abschaltung der Verarmungsspannungen
vorgenommen.

Auf einem 96 poligen Stecker liegen am Ausgang der Komparatorkarte alle zwolf
gemessenen Temperaturwerte und die vier Vergleichsspannungen der eingestell-
ten Schwellenwerte an.

e ADC Karte (Hersteller: VMIC, VME Microsystems International Corporation,
Modell-Nummer: VMIVME-3113A)
Diese Karte dient dazu, die auf der Komparatorkarte anfallenden Tempera-
turmefwerte und die Schwellenspannungen zu digitalisieren und an das Slow-
Control Programm weiterzugeben. Zu diesem Zweck verfiigt die Analog-Digital
Wandlerkarte (ADC-Karte) tiber 64 Eingénge, von denen fiir die Tempera-
turauslese momentan nur 16 genutzt werden.

Die Erfassung der Daten mit dem Slow-Control Programm arbeitet im Modus
der programmierten Abfrage der Kanale mit einem Eingangsspannungsbereich

von 0 bis 1 Volt.

e MacVEE Karte
VME Karte zur direkten Verbindung von NuBus Apple Macintosh mit dem
VME Bus iiber zwei 60 polige Kabel. Durch diese Verbindung ist der gesamte
Adressbereich des VME Crates in den des Macintosh Computers abgebildet.
Auf diese Weise kann jedes Programm mittels einfacher Speicherzugriffe auf die

VME Karten zugreifen.

o Taxi Karte®

5Die Taxikarte im VME Crate des Spursystem ist auf Abb. 6.1 nicht eingezeichnet, da sie nur fiir
die Initialisierung des Systems bendtigt wird, wiahrend der Datennahme ist diese Taxikarte inaktiv.
Daher wird an einer Moglichkeit gearbeitet das System ohne die Taxikarte in Betrieb zu nehmen.
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VME Master Karte zur Verbindung mehrerer VME Crates untereinander in
einer proprietdren Glasfaser Ring-Topologie.

Position Karte Anzahl | VME aktiv? bendtigt
Triggersignale
1 Taxikarte 0/1¢ ja nein
2-4 MacVEE 1 ja nein
2-4 A200 1 ja nein
2-4 ADC 3113A 1 ja nein
5 STC Karte 1 nein ja
2-21 Komparatorkarte 1 nein nein
2-21 Patchkarte 1 nein nein
6-21 OnSiRoC 4 ja ja
2-21 Konverterkarte 4 nein nein

4siche Text

Tabelle 6.1: Einbaupositionen der Hardwarekomponenten des VL() Spursystems in das
OnSiRoC Crate. Zu jeder Karte ist vermerkt, ob sie iiber den VME-Bus anzusprechen
sind oder Zugang zu Triggersignalen bendétigen.

Beim Einbau der Komponenten des Spursystems in das VME Crate ist die Beach-
tung einer festen Reihenfolge wichtig. Diese Reihenfolge wird von zwei Bedingungen
diktiert:

o Die Verteilung der Triggersignale auf der Backplane beginnt erst ab Einbaupo-
sition 5.

o Alle anderen aktiven VME Karten sollten vor Position 5 eingesetzt werden um
die Triggersignale nicht zu beeinflussen.

Zusammengefaft sind die Bedingungen an die Einbaureihenfolge in Tabelle 6.1.

6.2.2 Die mechanische Steuerung des VLQ Detektors

Die Anforderung an die Mechanik ist es neben der reinen Bewegung des Detektors,
eine grofle Genauigkeit bei der Bestimmung der Position zu erreichen. Zu diesem
Zweck wurde die Mechanik fiir den VLQ Detektor mit kommerziellen Prézisionskom-
ponenten bestiickt. Im einzelnen sind das je ein Schrittmotor, ein photoelektrisches
Léngenmefsystem fiir jedes Modul, ein Steuergerit fiir die beiden Motoren und je
eine Positionsanzeige fiir die Ladngenmessgerate.
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Die Léangenmessgerite sind unmittelbar an den Detektormodulen befestigt, ebenso
wie je zwel Endschalter pro Modul, die mit der Motorsteuerung verbunden sind. Die
Endschalter sollen eine Beschiddigung der Mechanik oder des Detektors verhindern,
indem die Motorbewegung bei Erreichen der Endschalter gestoppt wird.

Die Schrittmotoren sind ca. 2 m unter dem VLQ Detektor angebracht, die Bewegung
der Motoren wird mittels je eines Hydraulikzylinders mit zwei Hydraulikleitungen
iibertragen. Die Schrittmotoren sind nicht unmittelbar am Detektor angebracht, da
dieser Motorentyp auch bei Stillstand von der Steuerung standig Spannungspulse
erhélt, die in den Detektoren Stérungen hervorrufen wiirden. Auch die Kabel zur An-
steuerung der Motoren sind von denen zur Ubertragung von Detektorsignalen getrennt
verlegt, da von ihnen Stérungen ausgehen.

Die beiden Gerdte zur Positionsanzeige (siehe [20]) lassen sich durch eine serielle
Verbindung auslesen. Beide Module sind mit einem Windows NT PC verbunden, der
in Abstanden von 30 s die Positionswerte beider Module ausliest und in eine Datei
schreibt. Diese Datei enthdlt in Klartext den Status und die Position der beiden
Detektormodule und sie ist mittels FTP fiir den Slow-Control Macintosh lesbar. Das
Programm zur Auslese und Weiterverarbeitung der Positionsanzeigegeriate wurde von
mir in Visual Basic (siehe [19]) entwickelt.

Es ist geplant auch das Motorkontrollgerédt von dem Windows N'T PC zu steuern. Diese
Aufgabe soll auch in einem Visual Basic Programm implementiert werden. Durch
dieses Programm wird es dann moglich die gesamte Mechanik iiber die Oberfliche des
Slow-Control Programms des VLG Spursystems zu steuern.

6.2.3 Weitere Komponenten

Alle weiteren wichtigen Komponenten des Slow Control Systems werden hier kurz
erwahnt. Diese Einheiten des Systems sind auch auf Abbildung 6.1 eingetragen.

e Macintosh im H1 Kontrollraum
Der Computer iibernimmt alle zentralen Steueraufgaben der Slow-Control. Er ist
direkt mit dem VME Crate beim Experiment verbunden und ist tiber Ethernet
und Apple Talk vom Desygelande aus anzusprechen.

o PowerPC Karten mit Analog-Digitalwandler
Bei diesen Karten handelt es sich um eigensténdige Computer mit einem Po-
werPC Chip, die als Zusatz eine Analog-Digitalwandlerkarte mit 8 Eingangs-
kanélen haben. Die PowerPCs sind in einem speziellen Crate gemeinsam mit
denen des CST Detektors eingebaut. Die Daten werden aus den Karten iiber
VME ausgelesen und von einer Taxi Karte iiber den Si-Glasfaserring in die
Silizium-Farm kopiert.
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o Si-Farm

Die Silizium-Farm ist ein weiterer Computer in VME Bauform, der sich in Raum
300 neben dem H1-Kontrollraum befindet. Die Aufgabe der Si-Farm ist es, die
Daten des gesamten Silizium Zweiges in Ubersichtshistogramme zu fiillen und
an die zentrale Datennahme weiterzuleiten. Zu diesem Zweck ist die Si-Farm
auch an den Taxi-Ring der CDAQ angeschlossen. Die Ubersichtshistogramme
(L4 Histos) dienen dazu, wiahrend der Datennahme die aufgezeichnenten Daten
zu Uberpriifen. Unter anderem stehen dazu von allen Detektoren des Si Zweiges
Trefferverteilungen in Histogrammen zur Verfiigung.

o C.A.E.N. Crate zur Erzeugung und Kontrolle der Verarmungsspannungen.
Das C.A.E.N. Crate SY127 stellt auf komfortable Art und Weise geregelte Span-
nungen fiir jede Art von Teilchendetektor zur Verfiigung. Fur das VL.Q Spektro-
meter wurde das SY127 mit Modulen zur Erzeugung von positiver Hochspan-
nung mit maximalen Ausgangsspannungen von 800V und 2kV ausgestattet. Das
SY127 ist programmierbar und meldet Ausnahmezustinde wie Uberspannungen
iiber den schon erwdhnten seriellen Bus.

e Slow-Control Datenbank
Neben der Aufzeichnung der e-p Ereignisse gibt es im Rechenzentrum des DE-
SY eine weitere Datenbank die von allen Untersystemem des H1-Detektors die
Zustandsdaten der Slow-Control speichert. Dieses System basiert auf der komer-
ziellen Datenbank Oracle.

6.3 Datenfliisse

In Abbildung 6.1 sind die Datenfliisse der Slow-Control Informationen und der ei-
gentlichen Mefidaten des Spursystems nur schematisch angedeutet. Die Fliisse der
Slow-Control Mefidaten werden im folgenden noch etwas genauer beschrieben:

o Temperaturdaten der unabhingigen Fiihler

Die Mefiwerte dieser Temperaturfithler werden, fiir eine Lage, analog tiber je
ein 9 poliges Kabel an die Komparatorkarte iibermittelt. Nach dem Hardware-
Vergleich mit dem eingestellten Schwellenwert werden die zwolf analogen Daten
zusammen mit den vier Schwellenwerten an die ADC Karte weitergegeben. Dort
werden Sie programmgesteuert digitalisiert und an das Slow-Control Programm
iibertragen.

o Zustandswerte der Verarmungsspannungsversorgung

Das C.A.E.N. Crate digitalisiert und tiberwacht die Strom- und Spannungswer-
te aller Ausgénge stdndig ohne dafl weitere programmgesteuerte Eingriffe not-
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wendig sind. Die Aufgabe der Slow-Control beschrankt sich darauf die aktuell
anliegenden Werte auszulesen und anzuzeigen. Die Daten werden dabei iiber die
serielle Lemo Verbindung vom C.A.E.N. Crate zur A200 Karte tibertragen, von
dort werden sie vom Slow-Control Programm ausgelesen und weiterverarbeitet.
Eingriffe bei Uberspannungen und Uberstromen sind bei diesem System eben-
falls nicht zeitkritisch, da diese automatisch vom Gerét vorgenommen werden.
Lediglich das Wiedereinschalten der Spannungen nach dem Abschalten eines
Kanals mufl programmgesteuert erfolgen. Da sich im bisherigen Betrieb kei-
ne Probleme mit Uberspannungen und Uberstrémen ergeben haben, wird das
Slow-Control Programm bis auf weiteres einen ausgeschalteten Kanal automa-
tisch wieder einschalten.

Beim Programmstart des Slow-Control Programms werden die Sollwerte fiir al-
le Kanaile, also Sollspannungen, Maximalstrome und Ein- beziehungsweise Aus-
schaltgeschwindigkeiten an das C.A.E.N. Crate iibertragen.

Temperaturwerte der Fiihler auf den Hybriden

Die Hybriden liefern neben den Auslesedaten der 640 Streifen eines Detektors
auch Slow-Control Werte. Dabei werden Mefiwerte der Analogspannungen und
eines Temperaturfiithlers nacheinander iibertragen. Diese Werte werden bei der
Datenauslese im PowerPC extrahiert und stehen dann in der Si-Farm fiir das
Slow-Control Programm zur Verfiigung. Diese Daten werden gemeinsam mit
den Ereignis-Daten iiber den Si-Taxiring von den PowerPCs in die Si-Farm
iibertragen. Im jetzigen Zustand des VLQ Hybriden ist es nicht klar, ob die
Temperatur- und Spannungswerte in den PowerPCs erfait werden koénnen, da
sich bei den ersten Tests herausgestellt hat, dafl die Hybriden eine zu langsame
Auslegung der Ausgangsverstarker fiir diese “Special Cycles” haben. Die Test
legen bisher nahe, daf} die Erfassung der Special Cycles die gesamte Auslesekette
stark verzogern wiirde, was die Benutzung dieser Werte verbietet. Bisher ist
daher die endgiiltige Implementierung dieser Funktionalitdt nicht vorhanden.

Versorgungsspannungen der Hybriden

Die “Low Voltages” der OnSiRoC Spannungsversorgungen werden im OnSiRoC
selbst {iberwacht. Zur Kontrolle fiir das Slow-Control Programm steht im Sta-
tusregister des OnSiRoC ein vier-Bit Zustandswert zur Verfliigung, der jederzeit
abgefragt werden kann. Da der OnSiRoC acht Spannungen erzeugt, aber nur
vier Bits zur Kontrolle vorhanden sind, kann nur iiberpriift werden, ob bei ei-
nem Kanal beide Spannungen an sind (0.k.), oder ob mindestens eine Spannung
aus ist (fail). Daher ist keine Identifikation der ausgefallenen Spannung V., oder
Viig moglich. Dies macht es unmdoglich zu entscheiden, ob die mit der unabhéngi-
gen Temperaturauslese erfafiten Daten giiltig sind oder nicht. Wenn Vj;, ausfallt
sind auch diese Temperaturfithler ohne Spannungsversorgung, es werden dann
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bei dem zugeordneten Kanal nur noch 0°C gemessen. Bei den drei Kanélen (1,2
und 3), an denen ein Temperaturfithler angeschlossen ist, ist so eine indirekte
Entscheidung moglich, welche Spannung ausgefallen ist.

Die genaue Messung der Spannungen am Frontend, ist, wie schon bei den Tem-
peraturwerten von den Hybriden beschrieben, nicht moglich.

Zur Frzeugung eines unabhingigen Hardware-Alarms haben die Konverterkar-
ten eine Schaltung, die aus allen 32 Spannungen ein logisches Signal erzeugt, das
einen Alarm im BBL3 System erzeugt, wenn mindestens eine Spannung unter
einen einstellbaren Schwellenwert absinkt.

o Funktionsfihigkeit der mechanischen Steuerung

Die Kommunikation mit der mechanischen Steuerung ist mit dem FTP Proto-
koll (siehe dazu [17]) auf der Basis eines TCP-IP Stacks implementiert. Dieser
Programmteil arbeitet im allgemeinen recht zuverldssig. Wenn jedoch ein Netz-
werkfehler auftritt, zum Beispiel durch eine momentane Uberlastung des Netz-
werkes, ist der Status der Mechanik nicht mehr bekannt. Daher muf} in diesem
Fall die Software einen Alarm auslésen.

Die FTP Verbindung wird zwischen dem Slow-Control Macintosh und dem Win-
dows NT PC aufgebaut, der PC holt die Daten von den Kontrollgerdten der
Mechanik ab und schreibt sie in eine Datei. Diese Datei wird per FTP vom
Slow-Control Programm gelesen und die Daten ausgewertet, angezeigt und ge-
sichert.

Neben diesen Aufgaben, die mit der Erfassung von externen Daten beschiftigt sind,
muf} das Slow-Control Programm auch interne Aufgaben erfiillen:

o Die Uhrzeit des Macintosh wird regelméfBig tiberpriift. In Intervallen von ca.
einer Stunde wird ein zentraler Zeitserver abgefragt und die Systemuhr des Ma-
cintosh neu gestellt. Der Gleichlauf der Uhren innerhalb des Experimentes ist
wichtig um die Gleichzeitigkeit von Ereignissen aller Systeme auch in den Da-
tenbanken reproduzieren zu kénnen.

o Fehlermeldungen, die in einzelnen Programmteilen auftreten kénnen, miissen
verarbeitet, festgehalten und angezeigt werden. Die Verarbeitung dieser Mel-
dungen ist neben der Kontrolle der Uhrzeit die Aufgabe der Slow-Control mit
den ldngsten Intervallen zwischen zwei Aufrufen (einmal pro Minute).

o Treten Alarmmeldungen auf, miissen sie an das Zentrale H1-Slow-Control Sy-
stem ARGUS weitergegeben werden. Dies wird mittels eines “Watchdog Pro-
zesses” , der auftretende Alarmmeldungen iiber Netzwerkfunktionen weitergibt,
implementiert.
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e Benutzereingaben werden auf Plausibilitat tiberpriift, um Fehlbedienungen und
unerwiinschte Systemzustinde zu verhindern. Die Schleife zur Plausibilitatsiiber-
priifung kontrolliert gleichzeitig den Zugang zum Expertenmodus. Fiir den Wech-
sel in den Expertenmodus muf} der Experte das Paflwort eingeben.

o Der aktuelle Zustand wird in regelméaBigen Abstdnden in die Slow-Control Da-

tenbank (siehe Tabelle 6.2) geschrieben.

# Name Erklarung Anzahl | Wertebereich | Anzahl
Bytes

0 Run Information Runnummer, Zeit... 1 .7 8

1 Temperatur Unabhdngige ADC Auslese 12 0-80 12

2 Temperatur Hybrid... iber Si-Farm 32 0-80 32

3 | Low Voltage Status | OnSiROC V,,, und Vy;, Status Bits 16 0-1 2

4 | Bias Voltage Status CAEN Vmon (55 V) 32 0-600 64

5 | Bias Current Status CAEN Imon ({=4A) 32 0-600 64

6 CAEN Status Trip, Uberspannung, Uberstrom, 32 0-15 16

Unterspannung
7 Mechanik Status je Modul 8 bit 2 0-256 2
8 | Mechanik Position Je Modul 1 float in ym 2 0-400,000 16

Tabelle 6.2: Vorgesehener Inhalt der VLQ-Tracker Slow-Control Datenbank.

6.4 Design des Slow-Control Systems

Die Programmierung der meisten Slow-Control Systeme bei H1 wurde auf Apple Ma-
cintosh Computern mit dem graphischen Entwicklungssystem LabVIEW ausgefiihrt.
Da diese Hard- und Software schon vorhanden war, wurde das Slow-Control Programm
fiir das VLQ Spursystem auch auf dieser Plattform aufgesetzt.

Die prinzipiellen Uberwachungsaufgaben des Programms sind auf Abbildung 6.2 ge-
zeigt. Die oberen drei Ablaufdiagramme in diesem Bild dienen der Temperaturiiber-
wachung. Dabei stehen die genannten Temperaturen in den Verzweigungskésten fiir
die folgenden, schon vorher erwéhnten Temperaturmefwerte:

® T1
In der Komparatorkarte auflaufende Werte der insgesamt zwolf unabhangigen
Temperaturfiihler.

o T

Schwellenwert, der mittels Potentiometer an der Komparatorkarte festgelegt ist.
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Abbildung 6.2: Vereinfachtes FluBdiagramm der parallelen Uberwachung der FEin-
gangsparameter des Slow-Control Systems. Die Bezeichnungen “SW7” und “HW”
zeigen ob diese Funktion soft- oder hardwareseitig implementiert ist. Die anderen
Abkiirzungen sind im Text erklart.
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Dabei gibt es vier Potentiometer, die jeweils die Schwellenwerte fiir die 3 Mef3-
werte einer Doppellage definieren

15
In der ADC Karte 3113A digitalisierte MeBwerte der unabhéngigen Tempera-
turfithler. (Insgesamt 12 Werte)

Ts
Schwellenwert, der im Programm festgelegt ist. Wie diese Schwellenwerte ver-
andert werden kénnen wird in Abschnitt 6.5 erklart.

e

MefBlwerte der 20 Temperaturfithler auf den Hybriden. Da diese Messung mo-
mentan nicht implementiert ist, wie auf Seite 58 ausgefithrt wurde, findet die
dritte Temperaturiiberwachung nicht statt.

%na |‘/dzg aus
Uberpriifung, ob laut Statusregister des OnSiRoCs alle Versorgungsspannungen
vorhanden sind.

‘/deplv [depl

Die iiber die A200 aus dem C.A.E.N. System ausgelesenen Werte fiir die Span-
nungen und Strome der Verarmungsspannungen werden mit den Sollwerten ver-
glichen. Desweiteren wird iiberpriift, ob Ausnahmezustande des C.A.E.N. Sy-
stems (“Trip”, Kommunikationsfehler,...) aufgetreten sind. Treten solche Félle
auf, wird ein Eingriff von der Shift Crew verlangt, die unter Umstdnden einen
Experten rufen muf}, der die Sollwerte anpafit.

Verbindung mit Mechanik o.k.”?
Diese Uberwachungsaufgabe erfaBt das reibungslose Funktionieren der Steue-
rung des PCs und der Mechanik indem es iiberpriift, ob die Kommunikation
mit diesen Komponenten gewéahrleistet ist. Ist dies nicht der Fall, ist der Ein-
griff eines Experten erforderlich.

6.5 Bedienung des Slow-Control Systems

Die Bedienungsoberfliche des Slow Control-Programmes ist auf Abbildung 6.3 zu
sehen. Die Bedienungselemente des Programmes sind alle oben links in einem Rahmen
mit der Bezeichnung “Run Control” zusammengefafit. Innerhalb dieses Rahmens sind

weitere Kontrollelemente zu sehen:

e HV: (Verarmungsspannungen)

Dieses Element zeigt sich als Knopf, der je nach Zustand die Aufschrift “HV is
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VLQTrackerSlowControl
4.11.1998 16:56 Uhr

This is the VLQ-Tracker Slow Control Mac

RunControl HV Status 54.0:
i HV off 40.0-

30.0-|
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HV is OFF, click to switch ON ]

Low Voltage
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11:42 h 30.11.1998 VI Server:

92.4520 11:42 h 30.11.1998 VLQ tracker initialisation complete ]

11:42 h 30.11.1998 Micron/MacVee System

L]

Lock Status]

Abbildung 6.3: Ansicht der Bedienungsoberfliche des Slow-Control Programmes.

on, click to swich oftf” oder “HV is off, click to switch on” trégt. Rechts neben
diesem Kontrollelement ist der gegenwirtige Status der Hochspannungsversor-
gung zu sehen. Der Standardstellung beim Start des Slow-Control Programmes

ist “HV is off,...”.

e Low Voltage (Versorgungsspannungen V,,, und Vy,)
Die Bedienung des Low Voltage Knopfes folgt der gleichen Logik wie die des
HV Knopfes. Die beiden Bezeichnungen des Knopfes lauten “LV is on, click to
swich oft” und “LV is off, click to switch on”. Der aktuelle Status der Spannun-
gen wird auch hier rechts daneben angezeigt. Der Standardwert beim Start des
Programmes ist “LV is off,...”.

e Mech Readout (Auf Bild 6.3 nicht zu sehen)
Im normalen Betrieb ist dieser Schalter nicht zu sehen, er wird erst im Ex-
pertenmodus sichtbar. Mit diesem Knopf wird die regelméflige Kommunikation
mit dem Windows NT PC ein- und ausgeschaltet. Dabei ist der jeweilige Zu-
stand der Kommunikation auf dem Knopf vermerkt. Der Standardwert fiir diese
Einstellméglichkeit ist “ON”, also regelmafBige Ubertragung der Daten von der
Mechanik.
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e Expert Mode

Dieser Knopf dient dazu, dem Experten des Systems weitere Details des Zu-
standes und Einstellmoglichkeiten des Slow-Control Programms zuginglich zu
machen. Wird der Knopf gedriickt, erscheint ein weiterer Dialog der das Paf}-
wort abfragt. Der Knopf “Expert Mode” springt nach der Eingabe des Palworts
wieder heraus und die Daten fiir den Experten erscheinen. Das System befindet
sich daraufhin im Expertenmodus. Der Expertenmodus wird wieder verlassen,
indem der “Expert Mode” Knopf wieder betatigt wird. Beim Start des Pro-
gramms befindet sich das System nicht im Expertenmodus.

e Warmstart
Der Warmstartknopf wurde hinzugefiigt, da die Warmstartprozedur mittels der
Taxikarte aufgrund mehrerer Defekte ausgefallen war. Sollte der Warmstart mit
der Taxikarte wieder einsatzfahig sein, kann der Warmstartknopf im Slow- Con-
trol Programm wieder deaktiviert werden. Wird der Knopf gedriickt, werden,
nach einer Sicherheitsabfrage, die OnSiRoCs des VLQ Spursystems neu initia-
lisiert und mit einer neuen Steuersignalsequenz geladen.

Diese Funktion darf nicht wahrend einer H1 Datennahmephase (Run) gestartet
werden, da der Run unter Umstédnden dadurch gestért werden kann.

Die Bedienung des Slow-Control Programms ist in der bisher vorgesehenen Versi-
on einfach. Wenn die Mechanik in MeBposition ist, und Daten von e-p Ereignissen
gemessen werden sollen, sind die beiden Spannungen “HV” und “Low Voltage” ein-
zuschalten. Da die Mechanik im jetzigen Zustand nur von Experten gefahren werden
kann, ist die Bedienung den Experten vorbehalten. Erst wenn der gesamte Detektor
aus Kalorimeter, Spursystem und Mechanik von der Shift-Crew benutzt werden kann,
wird eine routineméafige Datennahme und damit ein Betrieb der Slow-Control des
VLQ Spursystems beginnen.

6.6 Fehlerzustiande

Folgende Fehlerzustdnde wurden identifiziert und kénnen einfach behoben werden:

e HV Communication Error (A200)
Es besteht ein Problem bei der seriellen Kommunikation zwischen A200 Karte
und dem C.A.E.N. SY127. Zur Behebung reicht es meist die Reset Taste vorne
auf der A200 Karte zu driicken. Sollte ungeféhr 20 s nach dem Reset keine der
LEDs auf der A200 Karte anfangen zu blinken ist das C.A.E.N. Crate fiir circa

5 min auszuschalten und danach die A200 Karte erneut zuriickzusetzen.
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e HV Trip Channel: N

Ein oder mehrere Kanéle der Verarmungsspannungsversorgung haben sich auf-
grund eines Uberstromes oder eines Spannungsabfalls ausgeschaltet. Normaler-
weise behebt sich ein solches Problem innerhalb einiger Minuten von selbst.
Sollte das nicht der Fall sein, muf} der Sollspannungswert fiir den betreffenden
Kanal abgesenkt werden. Es ist auch moglich die Grenzwerte fiir den Maxi-
malstrom zu erhohen, dies sollte aber nur in Ausnahmefillen geschehen. Die
Sollwerte sind in der Datei default.config gespeichert. Diese Datei kann mit
jedem Texteditor geandert werden. Nach einer Anderung der Datei ist ein Neu-
start des Slow-Control Programms erforderlich, damit die neuen Werte dem
Programm bekannt werden.

o Low Voltage Off -> Temp Value Invalid
Mindestens eine Versorgungsspannung V,,, oder Vj;, ist ausgefallen. Da einige
dieser Spannungen auch die Temperaturfiithler versorgen, konnen auch Tempera-
turmefBwerte ungiiltig sein. Durch aus- und wieder einschalten der Versorgungs-
spannungen wird dieses Problem normalerweise gelost.

Ist das Problem nicht behoben, ist die Spannung der zusatzlichen Spannungsver-
sorgung der VME Backplane vom Experten zu iiberpriifen. Ist die Spannung die-
ses Moduls aus (erkennbar an der griinen Leuchtdiode an dem Modul) muf} das
Netzteil aus- und wieder eingeschaltet werden. Sollte die Spannung vorhanden
sein, ist das VME-OnSiRoC Crate vom Experten aus- und wieder einzuschalten.
Danach mufl ein Warmstart der VL.Q) Spursystems durchgefiihrt werden.
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Kapitel 7

Testmessungen am DESY 111
Elektronenstrahl

Vor Produktionsbeginn der Hybriden wurde ein Prototyp des VLG Hybriden mit ei-
nem CST Siliziumdetektor im DESY III Elektronenstrahl getestet. Das Ziel dieses
Tests war es, die Auslesekette mit dem neuen VLQ Hybriden zu testen und die Ei-
genschaften dieser elektronischen Bausteine kennenzulernen. Die Messungen wurden
am Teststand 21 in der Halle 1 des DESY gemeinsam mit der Heidelberger Kalorime-
tergruppe durchgefiihrt. Die FErgebnisse der Testmessungen der beiden Kalorimeter-
module sind in [6] zusammengefafit.

Der DESY Teststand stellt einen Elektronenstrahl mit variabler Strahlenergie zwi-
schen 1 GeV und 6 GeV zur Verfiigung. Die Messungen fiir das Spursystem wurden
mit einer Strahlenergie von 5 GeV durchgefithrt. Durch ein Leck im Vakuum der
Strahlfithrung der Elektronen waren die gemessenen Teilchen nicht monoenergetisch,
sondern hatten eine Verteilung wie sie schon in Abbildung 3.3 gezeigt wurde. Die
Energieverteilung und das Schauerverhalten der Elektronen aus dem Teststrahl wirkt
sich auch auf die Messungen mit den Spurdetektoren aus.

7.1 Aufbau

Die wichtigsten Eigenschaften von Halbleiterdetektoren sind Genauigkeit der Orts-
auflésung und Signal zu Rauschabstand. Diese beiden Werte sind fiir die CST Detek-
toren mit der Elektronik des CST bereits bestimmt worden. Eine Bestimmung der
Ortsauflosung des CST ist in [27] zu finden. Dort wird aber von Voraussetzungen aus-
gegangen, die nicht auf das VLQ Spursystem zutreffen. Die intrinsische Ortsauflésung
der hochauflésenden p-Seite ist dort zu o(2) = 15.8 + 0.3 um bestimmt. Bei diesem
Wert ist der Einflul der Geometrie und die Ungenauigkeit der Ortsbestimmung der

67
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einzelnen Detektoren untereinander dominant. Daher handelt es sich bei diesem Wert
nicht um eine Eigenschaft des Halbleiterdetektors sondern um eine des gesamten CST
Detektors.

Der Signal zu Rauschabstand des Halbleiterdetektors ist mit dem benutzten Aufbau
nicht festzustellen. Bestimmt werden sollte das Signal zu Rauschverhalten der ge-
samten Auslesekette, vom Detektor iiber den Hybriden und die Subrepeater bis zur
Analog Digitalwandlung.

Unter den Bedingungen des H1-Experimentes, mit der optischen Auslese und einer
fiir den CST optimierten Auslesesequenz des CST wird ein mittlerer Wert von 23.6
fiir das Signal zu Rausch Verhéltnis erreicht [26]. Dieser Wert wurde mit Myonen aus
der kosmischen Strahlung (MIPS - minimal ionisierende Teilchen) gemessen. Dieser
Wert gilt fiir eine in Abbildung 5.5 gezeigte Half-Ladder, also drei Detektoren mit
einer Gesamtkapazitdt von 27 pF.

Um die Groflen Signal zu Rauschen und Auflésung zu bestimmen, ist ein Aufbau mit
einer guten Spurauflésung und einer hohen Triggereffizienz erforderlich. Mit Hilfe der
genau gemessenen Spuren ist es moglich die Ortsauflosung des zu testenden Detektors
zu bestimmen. Eine hohe Triggereffizienz fiir Elektronen ist notwendig, um das Signal
zu Rausch Verhéltnis bewerten zu kénnen. In den folgenden zwei Abschnitten wird
auf diesen Aufbau eingegangen.

7.1.1 Anordnung der Detektoren

Der Aufbau war in zwei Teile unterteilt. Einen zur Bestimmung der Spuren der durch-
gehenden Elektronen und einen zur Auslese des VL) Prototypen.

Zur Bestimmung der Spuren wurde ein Silizium Teleskop verwendet. Dieses Teleskop
ist ein Mefigerdt, das speziell fiir den Test von neuen Detektoren entwickelt wurde.
Es besteht aus acht Lagen Siliziumstreifendetektoren, deren Streifen abwechselnd in
x- und y- Richtung angeordnet sind. Zur Auslese dieser Streifen wird der Auslesechip
Premux verwendet. Das Teleskop stellt dariiberhinaus einen Trigger fiir den Teilchen-
durchgang durch das aktive Volumen zur Verfiigung. Es wurde am I. Physikalischen
Institut der RWTH gebaut und stand uns fiir die Messungen mit dem VLQ Spur-
system und dem VLQ Kalorimeter zur Verfiigung. Weitere Details zum Si-Teleskop
sind in [31] zu finden. Dort wurde fiir die Spurauflosung des Silizium Teleskops eine
zu 11.2040.04 gm bestimmt.

In der Mitte dieses festen Aufbaus befindet sich eine Aussparung fiir den Detektor, des-
sen Eigenschaften bestimmt werden sollen. Um den VLQ) Prototypen dort befestigen
zu koénnen, ist er in einem lichtdichten Aluminiumbehélter eingebaut. Die Lichtun-
durchlassigkeit muf} sichergestellt werden, da sowohl Halbleiterstreifendetektoren als

auch der Auslesehybrid lichtempfindlich sind.
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‘ Lage und Nummer H x0) y0 x1 yl H y2 X2 v3 X3 ‘

z-Position in mm || 96.1 106.0 | 120.0 129.6 || 295.4 305.0 | 318.6 328.1
Orientierung X y X y y X y X
Nummer der Lage 0 1 2 3 4 5 6 7
Ausleserichtung + + + + — — — —
Auslesereihenfolge 0 2 1 3 6 4 7 5
Reihenfolge im Fit 0 1 2 3 5 4 7 6

Tabelle 7.1: Anordnung der Detektorebenen im Si-Teleskop. Die unterschiedlichen
Z&hlweisen der Detektoren ergeben sich aus Unterschieden der geometrischen Anor-
dung der Detektoren (siehe Abbildung 7.1) und der Auslesereihenfolge der ADCs. Im
Fit (Abschnitt 7.4) wurden abwechselnd x- und y- Lagen benutzt, um die Ubersicht-
lichkeit des Programms zu verbessern.

Die Anordnung der 9 Halbleiterdetektoren ist auf Abbildung 7.1 schematisch dar-
gestellt. Die aktive Fliche der Detektoren im Teleskop ist 2 x 2 cm? grof, die des
VLQ Detektors betrigt 3.195 x 5.623 cm?. Die Triggerfliche, die von den gekreuz-
ten Szintillatoren abgedeckt wird ist ebenfalls 2 x 2 cm? grof. Der erste Szintillator
ist vor, der andere hinter den Streifendetektoren angebracht. Die Auslese der Szin-
tillatoren erfolgt mit Photomutlipliern. Das Triggersignal wird von einer schnellen
Elektronik mit Diskriminatoren und einer Koninzidenzschaltung im Teleskop gebil-
det. Die Abstdnde der Silizium-Detektoren sind in Tabelle 7.1 zu sehen, die z-Position
des VLQ Detektors wurde erst durch den Fit in Abschnitt 7.4 bestimmt. Die De-
tektoren des Teleskops haben jeweils 384 Streifen, ein Detektor vom CST Typ hat
640 Auslesestreifen. Beide Detektortypen haben einen Streifenabstand von 50 pm. Es
werden daher nur in einem Teilbereich des VLQ) Prototypen durchgehende Elektronen
untersucht. Der Aufbau wurde dabei so eingerichtet, dafl der mittlere Teil, also die
Streifen, die von den APCs 2-4 ausgelesen werden, von Elektronen, die den Trigger
auslosen koénnen, getroffen wurden.

Der kombinierte Aufbau aus Teleskop und VLQ Detektor war auf einem Fahrtisch
vor dem Kollimator des Elektronenstrahls aufgestellt. Der Kollimator war mit einem
Bleikanal mit einem Durchmesser von 0.5 cm versehen. Der Aufbau wurde nach Au-
genmaf in Hohe und seitlicher Verschiebung vor dem Austrittsfenster des Kollimators
zentriert.

7.1.2 Auslese der einzelnen Komponenten

Im Teststand wurde eine vereinfachte Version der VL) Datennahme und das Si-
Teleskop mit seinen Elektronik- und Versorgungsmodulen aufgebaut. Folgende Kom-
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[11

[1]
y AZZ VLQ Detektor (y) H 2 Lagen 7(y) und 5(x)
X — H H : 2 Lagen 6(y) und 4(x)
D g
: VLQ-Auslese
Hybrid
2 Lagen 1(x) und 3(y)
2 Lagen 0(x) und 2(y)
Elektronen

Abbildung 7.1: Schematische Ansicht der Anordnung der 8 Detektoren zur Spurbe-
stimmung im Teleskop. Der Si-Detektor fiir das VL() ist in der Mitte eingebaut.

ponenten waren im Teststand aufgebaut:

o Das Teleskop mit 8 Lagen Siliziumdetektoren und 2 gekreuzten Szintillatoren.

o Die Triggerelektronik des Teleskops zur Bildung der Koinzidenztriggersignale.
Die Elektronik hélt auch die schnellen Zwischenspeicher der Premux Elektronik
der 8 Detektoren an, damit sie fiir die Auslese zur Verfiigung stehen.

e Das Subrepeatermotherboard war als Prototyp vorhanden und wurde fiir die
Messungen so modifiziert, dafl die Einkopplung der Verarmungsspannung 34 in
den Prototypen iiber ein gemeinsames Kabel mit den Versorgungsspannungen,
Steuersignalen und den Auslesesignalen méglich war.

In der MeBhiitte wurde die gesamte Ausleseelektronik aufgebaut:

o [iir die Auslese und Versorgung des Teleskops:

— CAMAC Crate mit 4 FADCs und Steuerungsmodul zur Kommunikation
zwischen Trigger und Auslesecomputer.
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— VME-basierter Auslesecomputer mit OS/9 Betriebssystem. Dieser Rechner
ist mittels VME-CAMAC “Branch-Highways” gleichzeitig CAMAC Ma-
ster. Wahrend der Messungen der Kalorimetergruppe wurde dieser Com-
puter gleichzeitig fiir die Auslese des Kalorimetermoduls benutzt.

— Nieder-, Verarmungs- und Hochspannungsversorgung fiir Teleskopelektro-
nik, Siliziumdetektoren und Photomultiplier der Szintillatoren. Diese Span-
nungsversorgungen sind in drei einzelnen Geraten ausgefiihrt.

o Iiir die Auslese und Versorgung des VLQ Detektors:

— Das OnSiRoC VME Crate war mit einem OnSiRoC und einer MacVEE
Karte bestiickt. Zur Versorgung des OnSiRoCs mit der zusétzlichen +5 V
Spannung wurde ein Labornetzteil eingesetzt. Zur Auslese des Detektors
wurde, anders als im H1 Experiment, der Analog-Digital Wandler (FADC)
des OnSiRoCs benutzt. Die Wandlung mittels PowerPCs ist ohne Trigger-
signale des zentralen H1 Triggers nicht moglich. Die Daten aus dem On-
SiRoC werden, wie beim PowerPC, mit 12 Bit Tiefe ausgelesen. Zwischen
den Detektor und den OnSiRoC wurde ein Prototyp der Konverterkarte
geschaltet. Die Messungen, die in Anhang B aufgelistet sind, wurden mit
drei verschiedenen Einstellungen der Konverterkarte vorgenommen.

— Macintosh Computer mit LabVIEW Programm zur Datennahme. Dieser
Rechner ist {iber das Micron/MacVEE System mit dem OnSiRoC VME

Crate verbunden. Das Programm zur Datennahme ist in [30] beschrieben.

— Die Verarmungsspannung von 50 V wurde von einem weiteren Labornetz-
teil geliefert.

7.2 Auswertung der Messungen

Alle Messungen mit diesem Aufbau sind im Anhang B in einer Tabelle (S. 109) zu-
sammengefafit. Um diese Messungen auszuwerten, sind die Schritte notwendig, die in
den néchsten Abschnitten erklért werden.

7.2.1 Trefferidentifikation

Ein getriggertes Ereignis des VLQ Prototypen findet sich als Abfolge von 12 Bit
Informationen pro Streifen in einer Datei. Die FADCs der Teleskopauslese liefern fiir
jeden Streifen eine 6 Bit Information. Graphisch aufgetragen ist eine solche Abfolge
von Informationen fiir je ein Ereignis des VLQ Prototypen und einen Detektor des
Teleskops in Abbildung 7.2. Es ist ohne eine gute Kenntnis des Detektors, selbst fiir die
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gute Mustererkennung des menschlichen Gehirns, nicht immer moglich, einen Treffer
als solchen zu identifizieren. Die Signale aus dem Silizium Teleskop sind als lokale
Maxima in den Mefdaten zu erkennen, die Signatur eines Teilchentreffers bei dem
VLQ Detektor ist die eines Minimums. Dieser Unterschied ist in der unterschiedlichen
Art der Auslese begriindet, das Ausgangssignal des VLQ Hybriden wird durch die
Ausleseelektronik invertiert. Um die Treffererkennung zu automatisieren, sind einige
Rechenschritte notwendig.

30
25
20
15
10

FADC Kanéle

o

-100 0 100 200 300 400 500
Detektor 2, Event 214 Streifen

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

FADC Kanéle

|

100 200 300 400 500 600
VLQ-Prototyp, Event 214 Streifen

o

Abbildung 7.2: Rohdaten aus Detektor 2 des Teleskops (oben) und aus dem VLQ
Prototypen (unten). Die Daten stammen aus der Messung 8102.

Um die Common Mode Schwankungen auszugleichen, subtrahiert man den Common



7.2. AUSWERTUNG DER MESSUNGEN 73

Mode CM (siehe 5.3) fiir den VLQ Detektor

e | N-1#Nsape i o
we TN i=Nxape . e ”
strZyLQ MefBlwert des i-ten Streifens
bzw. fiir die Teleskop Detektoren N Anzahl der Streifen pro APC (128)
M
CMIe = % > st det = 0.7

=0

M Anzahl der Streifen pro Detektor (384

von jedem Streifen. Daraus ergibt sich ein Bild wie in Abbildung 7.4 zu sehen.

Der Common Mode des VLQ Detektors schwankt nicht nur fiir den gesamten Detek-
tor, sondern auch fiir jeden einzelnen APC. Daher wird fiir den VLQ Detektor ein
Common Mode fiir jeden APC, also fiir jeweils 128 Kanile berechnet. Erkennbar wird
die Abhéngigkeit des Common Mode vom APC in Bild 7.3. Dort ist deutlich zu er-
kennen, daf} die gemeinsame Schwankung der APCs 1 und 5 tiberwiegt, es aber noch
weitere Abhéngigkeiten zwischen den Signalen der einzelnen Auslesechips gibt, die
nur durch eine APC-weise Bestimmung des Common Mode korrigiert werden kénnen.

2500

2400

2300

FADC Kanéle

2200

2100

2000

1900

‘\\\‘..h\\\‘\\\‘\\\‘\\\
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

FADC Kanéle
Common Mode APC 1 gegen APC 5

1800

Abbildung 7.3: Aus der Rauschmessung 8107n gewonnene Abhéangigkeit zwischen den
Common Modes der APCs 1 und 5. Neben den dominanten gemeinsamen Schwan-
kungen gibt es Spriinge in den Signalniveaus der APCs.

Zieht man den Common Mode von den Rohdaten ab, zeigt das Bild fiir jeden APC
eine um Null schwankende Verteilung (Abbildung 7.4, unten).
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Abbildung 7.4: Common Mode subtrahierte Rohdaten des zweiten Detektors des Te-
leskops und des VL() Prototypen. Die Daten zeigen das gleiche Ereignis wie in Ab-
bildung 7.2.
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Da aber nicht nur die Schwankungen von Ereignis zu Ereignis eine FErkennung der
Teilchentreffer erschweren, wird eine weitere Subtraktion von kumulierten Mittelwer-
ten eines jeden Streifens vorgenommen. Dieses Pedestal wird aus allen Common Mode

subtrahierten Ereignissen mit

N
1
Ped’"? = v Z(strZ&Q — CMZE?C(Z.)) N Anzahl der Ereignisse
n=0
oM VIR Common Mode des n-ten FEreignis-
n,apc() ses
o VL0 MefBwert des i-ten Streifens beim
™t n-ten Ereignis
apc(t) zum Streifen i gehoriger APC
beziehungsweise
| X
Pedgfllet =N Z(strgi{det — CME%BLL) det  Detektor 0 bis 7
n=0
M Common Mode des n-ten Ereignis-
mdet ges, Detektor det
Tel Meflwert des i-ten Streifens beim
Strn,i,det

n-ten Ereignis, Detektor det

einer Messung bestimmt und korrigiert die Unterschiede in der Signalhéhe benachbar-
ter Streifen. Die Common Mode- und Pedestal-korrigierten Daten sind in Abbildung
7.5 aufgetragen. Die in Abbildung 7.4 noch zu erkennende Struktur in den Daten ist
nach der Pedestal-Subtraktion nicht mehr erkennbar. Die Struktur ist besonders bei
dem VLQ Detektor zu erkennen, bei dem an den APC Grenzen bei Streifen Nummer
128, 256, 384 und 512 Spriinge zu sehen sind.

Da sich herausgestellt hat, dafl das Pedestal der Auslese mit dem APC nicht nur von
der Streifennummer, sondern auch vom Pipeline Buffer abhéngig ist, wird das Pede-
stal bei ausreichender Anzahl von Ereignissen in Abhéngigkeit vom Pipeline Buffer
berechnet:

VLQ RS VLQ VLQ
Ped;pie = Nore Z (Strn,i,PIC - CMn,apc(i))'
n=0

Um die Signifikanz des Wertes jedes Streifens beurteilen zu kénnen, wird die Varianz
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Abbildung 7.5: Die Rohdaten aus Abbildung 7.2, Common Mode und Pedestal sub-
trahiert. Dabei wurde fiir den Prototypen ein Pedestal fiir den Pipeline Bufter 6 ver-
wendet.

der MeBwerte iiber alle Ereignisse bestimmt:
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Die Werte UZ»VLQ und 0231675 fiir die ausgewahlte Messung sind auf Abbildung 7.6 zu

sehen. Die Werte UZ»VLQ werden nicht nur fiir jeden Streifen, sondern auch fiir jeden
der 32 Pipeline Buffer des APCs gesondert berechnet. Der Wert des Pedestals ist
ebenfalls Pipeline Buffer abhdngig. Es ist daher notwendig fiir jeden Detektor 32
Pedestal- und Rauschdatensétze zu bestimmen.

Teilt man die Common Mode- und Pedestal korrigierten Werte aus Bild 7.5 durch die

Rauschwerte
FOL: GTel

(S/N)YEQ = _;VLQ bzw.  (S/N)J = UZTel

erhédlt man Bild 7.8. Bei dem VLQ Prototypen wurden dabei die korrigierten Signale
durch —UZ»VLQ geteilt, da das Signal eines Elektrons auf diese Weise positiv wird.
Bei der weiteren Berechnung von Trefferpositionen werden Streifen mit einem O'Z»V e
nicht beriicksichtigt. Es ist in den Abbildungen 7.6 und 7.5 beziehungsweise 7.8 zu
erkennen, daf} der Streifen mit der Nummer 440 durch dieses Kriterium auf den Wert

Null gezogen wird.
Der Verlauf des Rauschens in Abbildung 7.6 iiber alle Streifen des VLQ Detektors

zeigt einen Anstieg des Rauschens im Triggerbereich zwischen den Streifen 140 und
550. Dieser Verlauf ist begriindet in der Art der Berechnung der UZ»VLQ—Werte aus den
Daten, die Elektronen enthalten. Wenn eine Datenmenge, die ausschliellich aus Rau-
schen besteht, zur Berechnung der UZ»VLQ herangezogen wird, ergibt sich eine Verteilung
der Rauschwerte fiir die gleichen Streifen und im gleichen Pipeline Buffer, wie sie in
Abbildung 7.7 zu sehen ist. Diese Rauschwerte wurden aus einer Messung (8107n) oh-
ne Elektronen, mit einem Zufallstrigger bestimmt. Der Mittelwert des Rauschens ist
bei dieser Berechnung etwas niedriger und der Detektor ist insgesamt etwas “ruhiger”,
einige Streifen rauschen auch ohne Einflul der Messung stark.

Die weitere Behandlung der Mefiwerte wird mit den Rauschwerten aus der Messung
mit Elektronen durchgefithrt. Die Signal-Rauschabstande der Treffer sind grofier, wenn
die Trefferidentifikation mit einem gesonderten Rauschdatensatz durchgefithrt wird.
Da es im Rahmen des H1 Experimentes aber nicht méoglich ist, regelméfig Rausch-
daten aufzuzeichnen, wird die Bearbeitung der Daten im weiteren mit Rausch- und
Pedestalwerten aus der Messung vorgefiihrt.

7.3 Berechnung von Clusterschwerpunkten

Sind die Daten in einer Form wie in Abbildung 7.8 vorhanden, ist die nachste Aufgabe,
den Ort der Teilchendurchgangs zu rekonstruieren. Ist der Ort bestimmt, kann durch
einen Vergleich mit den Referenzwerten aus dem Teleskop die Ortsauflésung bestimmt
werden.
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Abbildung 7.6: Die Rauschwerte eines Teleskopdetektors und des VL() Prototypen
aus der Messung 8102. Die Werte des VL(Q) Prototypen sind fiir den Pipeline Buffer
6, aus dem das bisher gezeigte Ereignis 214 ausgelesen wurde, aufgetragen.

Das Detektorsignal, inklusive der Ortsauflésung eines Halbleiters kann auch mit Si-
mulationsrechnungen berechnet werden. Zu diesem Zweck existieren Programmpakete,
die in der Lage sind das Verhalten von Siliziumdetektoren zu beschreiben. Da eine
solche Berechnung nicht Bestandteil dieser Arbeit ist, wird hier nur die Bestimmung
aus den Mefldaten durchgefiihrt.

7.3.1 Digitale Auflésung

Die Auflésung eines Detektors zur Ortsbestimmung wird an der “digitalen Auflésung”
gemessen. Die digitale Auflésung ergibt sich aus der Standardabweichung einer Recht-
eckverteilung. Die Rechteckverteilung ist dabei eine Vereinfachung der Detektorantwort
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Abbildung 7.7: Rauschen der Streifen des VL() Prototypen. Die Ereignisse zur Bestim-
mung dieser Werte wurden mit einem Zufallstrigger aufgezeichnet (Messung 8107n).

bei einem Teilchendurchgang durch die betrachtete Zelle von der Dicke d. Dieser De-
tektor liefert eine 1, wenn ein Teilchen durch die Zelle hindurch geht, sonst eine 0.

0 sonst

ﬂ@:{l—%ﬂ<x<Wl

Der Erwartungswert (f) = [ f(z)dx dieser Verteilung ist offensichtlich 0. Ein Teil-
chendetektor hat bei einer Zellengréfie d eine digitale Auflésung von:

I = (e

1 d/2
= —/ 1-22dx
dJ_ap

d3/12
= = d*/12
y /
d
Op = ——

Fiir einen Streifenabstand von 50 pm ist o, = 14,4 pm. Da kein realer Detektor ein
Antwortverhalten wie f(x) hat und die Antwortfunktion von Detektor und Auslese-
system nicht einfach darstellbar ist, mufl die Ortsauflésung aus Testmessungen mit
bekannten Teilchenspuren oder aus Monte Carlo Simulationen bestimmt werden.
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Abbildung 7.8: Common Mode und Pedestal subtrahierte Rohdaten, geteilt durch die

Rauschwerte der jeweiligen Streifen.

7.3.2 Schwerpunktsalgorithmus

Nach der Anwendung aller bisher aufgezahlten Schritte, ist ein Treffer eindeutig fest-
zumachen indem eine Schwelle (S/N)qu gesetzt wird. Die einfachste Moglichkeit einen
Treffer zu definieren besteht darin, in den S/N Daten, wie sie in Abbildung 7.8 zu sehen
sind, nach Streifen zu suchen, die eine feste Schwelle iiberschreiten. Auf diese Weise
erhdlt man aber als Trefferposition lediglich eine Streifennummer, also eine Auflésung
in der Gréflenordnung der Streifenabstiande. Um diese Auflésung zu verbessern, wird
auf die Daten ein “Center of Gravity”- oder Schwerpunkts-Algorithmus angewendet.
Dieser liefert eine Position Prog, den Clusterschwerpunkt, beginnend von dem ersten
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Streifen, der (S/N)cy tiberschreitet:

2.

1=

nl i (S/N);
3 (5/N):

Peog =

(S/N); = SV9/o;  Rauschabstand des Streifens i innerhalb des betrachteten Clusters
n Anzahl der Streifen mit S/N >(S/N)cus

Die wahre Position Pos des Trefferschwerpunktes erhdlt man also, bei einem Streifen-
detektor mit 0.05 mm Streifenabstand, aus:

Pos = (P + Pcog) x 0.05 mm
Py 1st die Nummer des ersten Streifens des Clusters.

Implantat (p+) Metallisierung

s

300 pm

\ N \ n dotiertes Si

1 |
Riickseitenkontakt N Ealdlin
inien

Abbildung 7.9: Schematische Darstellung des Streifendetektors des VL() Spursystems
zur Ladungsteilung. Teilchenspuren, die zwischen zwei Streifen hindurchgehen, kénnen
Ladungen auf beiden Streifen erzeugen. Da nur jeder zweite Streifen metallisiert ist
werden die dazwischenliegenden Streifen durch die kapazitive Kopplung ausgelesen.

Der Grund fiir die Verbesserung der Ortsrekonstruktion durch den COG-Algorithmus
liegt in der Konstruktion des Detektors. Bei dem verwendeten Detektor ist nur je-
der zweite Streifen mit einer Metallisierung versehen. Die Ladungstréiger, die auf die
nicht metallisierten Streifen abgeleitet werden, werden kapazitiv als Spiegelladungen
auf den kontaktierten Streifen nachgewiesen (siehe 7.9). Da die Ladung auf einem
solchen mittleren Streifen immer das Signal zweier Streifen beeinflufit, ist die Clu-
stergréfle solcher Ereignisse grofler als eins, dies Bezeichnet man als Ladungsteilung.
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Das alleine erméglicht noch keine verbesserte Ortsbestimmung mit dem COG Algo-
rithmus. Da die gemessenen Signale eines Streifens nicht nur digitale Informationen,
sondern proportional zur deponierten Energie sind, ist es moglich, aus der Verteilung
der Signale eines Clusters auf den Ort des Teilchendurchgangs riickzuschlieflen.

Der Clusteralgorithmus, der zur Berechnung der Trefferpositionen im VL(Q Detek-
tor verwendet wurde, hat zwei verschiedene Schwellen: Eine niedrige (S/N)cy¢ um die
Treffersuche zu starten, und eine héhere, die an die Summe der Signal zu Rauschwerte
eines Clusters angelegt wird, um eine eindeutige Trennung zwischen Signal und Rau-
schen vornehmen zu kénnen. Signale, bei denen ein oder mehrere Streifen die Schwelle
(S/N)cut tiberschreiten, konnen noch verworfen werden, wenn die Summe > (S/N);
die hohe Schwelle nicht {iberschreitet. Zwei unterschiedliche Schwellen werden ein-
gefithrt, um einen moéglichst guten Kompromify zwischen Effizienz und Ortsauflésung
zu erreichen.

Wird nur ein Schwellenwert fiir S/N benutzt, und zu groff gewéhlt, sinkt die Effizienz,
da Ereignisse, die nur eine kleines Signal erzeugen, nicht erkannt werden. Die Orts-
auflosung verschlechtert sich dabei, durch den gréfleren Anteil von Ereignissen mit
Clustergrofe 1.

Senkt man den Parameter (S/N)cy ab, so werden mehr Ereignisse eine Clustergrofie
iiber 1 erhalten, es werden jedoch auch mehr nebeneinanderliegende Streifen, die
zufallig in die gleiche Richtung fluktuieren, als Treffer erkannt.

Um dieser Problematik beizukommen werden zwei Schwellen verwendet, eine niedrige
(S/N)cut um dem COG Algorithmus mehrstreifige Treffer anzubieten und so die Orts-
auflosung zu verbessern und eine grofie > (S/N)qy um eindeutig Signale zu erhalten.

Es hat sich als beste Losung herausgestellt, Schwellenwerte von > (S/N)ey = 6 und
(S/N)cut = 2.5 fiir den VLQ Detektor anzuwenden. Mit diesem Schnitten erhdlt man
eine Verteilung der Clustergréfien, wie sie in Abbildung 7.10 zu sehen ist. Der Mittel-
wert der Clustergrofie liegt etwas tiber 2, so dafl mindestens bei jedem zweiten Cluster
eine Verbesserung der Trefferrekonstruktion durch den COG-Algorithmus zu erzielen
ist.

Der verwendete Detektortyp ist mit dem COG-Algorithmus in der Lage eine bessere
Auflésung als die digitale zu erreichen.

In den folgenden Abschnitten werden die Spuren berechnet und die Teleskopdetekto-
ren ausgerichtet, danach wird in Abschnitt 7.5 die Auflésung bestimmt.

7.3.3 Rauschabstand, Effizienz und das Verhalten des Ausle-
sesystems

Ein wichtiges Ziel der Testmessungen war es, herauszufinden, wie effizient die Aus-

lese und Datennahme mit dem VLQ Hybriden und dem OnSiRoC ist. Um iiber die
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Abbildung 7.10: Verteilung der Clustergréfen in den 11000 Ereignissen der Messungen
8106-8. Die Schwellenwerte fiir die Clusterbestimmung waren 2.5 und 6.

Effizienz eine Aussage machen zu kénnen, wird das Kriterium der Clusterrekonstruk-
tionseffizienz ausgewéhlt. Diese Grofle gibt an, bei welchem Anteil der getriggerten
Ereignisse ein Cluster im VLQ Prototypen rekonstruiert werden konnte. Die Effizienz
der Clustermessung liegt bei diesen beiden Messungen weit auseinander, da diese Mes-
sungen mit unterschiedlichen Finstellungen der Konverterkarte aufgezeichnet wurden.
Die Messung 8104 wurde mit einer minimalen Verstarkung aufgezeichnet, was einem

Verzicht auf 60% des Akzeptanzbereiches des FADCs fiir die APCs # 2 entspricht.

Die anderen Messungen, die eine gute Ausnutzung des Akzeptanzbereiches des Analog-
Digital Wandlers hatten, liefern eine Clusterrekonstruktionseffizienz, die grofler als
85% ist. Es ist auch moglich andere Grofien als Effizienz des Detektors zu definieren,

Messung 8106 Messung 8104
Anzahl | Prozent | Anzahl | Prozent
5001 100% 4001 100% Ereignisse
4553 91% 3595 89% mit mindestens einer akzeptierten Spur
4354 8% 2191 54% mit mindestens einem Treffer im VL.Q) Prototypen
5223 2749 Treffer im VLQ Prototypen
40662 32503 Treffer im Teleskop
336025 | 100% | 284089 | 100% Spuren rekonstruiert
4988 1.5% 3961 1.4% Spuren ausgewdhlt

Tabelle 7.2: Tabelle der Effizienzen zweier Ausgewahlter Messungen
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alle haben jedoch gemeinsam, dafl durch die schlechte Qualitdt des Elektronenstrahls
eine Vielzahl von Ereignissen mit Vielfachstreuung und Abstrahlung von Sekundéarteil-
chen eine saubere Definition der Effizienz nicht moéglich ist. Der Zweck einer solchen
Grofle wird aber auch von der oben definierten erfiillt, denn diese Grofle stellt eine
Vergleichbarkeit der Effizienzen bei verschiedenen Einstellungen der Konverterkarte

her.

Der Akzeptanzbereich der Messungen mit dem Prototypen ist insgesamt eingeschrankt,
da die Pedestals der APCs sich sehr stark unterscheiden. Zu erkennen ist dies in Ab-
bildung 7.2. Fiir die Messung wurde eine Einstellung der Konverterkarte gewahlt, bei
der die Signale der APCs 0, 1, 3 und 4 so hoch wie méoglich liegen, ohne daff das Si-
gnal des APC 2 in den Bereich der Sattigung gelangt. Durch den grofien Unterschied
der Signalniveaus der APCs geht bei den APCs 0, 1, 3 und 4 etwa die Hélfte des
Akzeptanzbereiches verloren. Bei den Hybriden der Serienfertigung wurde dies durch
sorgfiltige Selektion der Bauteile vermieden. Die Unterschiede in den Pedestals der
APCs bei den Hybriden, die in das VLQ Spursystem eingebaut wurden, sind nicht
grofer als 1000 FADC Kanile.

Eine Teilchendetektor mit einer energieabhéngigen Detektorantwort hat eine Signal-
verteilung gemaf einer Landau-Verteilung

J?—Pl

2

L(z) = P5 - A(

) mit

1 o]

At) = —/ e uInu—ut sin(mu)du.
T Jo

Die Parameter P; bis P sind die freien Parameter, mit denen die Meflwerte an die

Landau-Verteilung angepafit werden. P; gibt dabei die Fliache unter der Kurve, P, die

Position des wahrscheinlichsten Wertes und P, die Breite der Verteilung an.

Da die Energie des Elektronenstrahls am Teststand nicht eindeutig festgelegt war, wie
schon in [6] und [31] berichtet wurde und die Verteilung der Rauschwerte gaufiférmig
ist, beschreibt die Landau-Verteilung allein die Form der Verteilung nicht ausreichend.
Die Funktion L(z) wurde daher mit einer Gaufiverteilung gefaltet und dann angepafit.

In Abbildung 7.11 sind die Signal zu Rauschwerte fiir die Cluster aus 11000 Ereignissen
aufgetragen. Die Daten sind aufgeteilt in Treffer in den Bereich des mittleren APCs
(unten) und in den Bereich der APCs 0, 1, 3 und 4 (oben). Diese Trennung nach APCs
wird durch die unterschiedlichen Werte der Kalibration (siehe 5.3), die in Abbildung
7.12 zu sehen sind, nahegelegt.

Fiir die vier APCs (0, 1, 3, 4) ergibt sich ein wahrscheinlichster Wert fiir S/N eines
Clusters von 9.96, der mittlere APC (2) liefert am wahrscheinlichsten einen Wert von

10.45.

Auf der rechten Seite von Abbildung 7.12 ist der Verlauf der Kalibrationspulse fiir den
APC 2 aufgetragen. Die Differenz je zweier benachbarter Kanéle ist auf der linken Seite
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Abbildung 7.11: Verteilung des summierten Cluster Signalabstandes. Es wurden nur
Cluster, die zu guten Spuren passen, ausgewdhlt. Den Daten liegen 11000 Ereignisse
aus den Messungen 8106-8 zugrunde. Sie wurden aufgeteilt in Treffer auf den APCs
0, 1, 3 und 4 (oben) und 2 (unten).
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von Abbildung 7.12 zu sehen. Die Werte sind in der Abbildung schon nach Formel
5.1 in e7/FADC Kanal umgerechnet. Es ist deutlich zu erkennen, dafi der APC 2
andere Figenschaften hat als die anderen. Auf diese Weise kann auch eine Erklarung
fiir die grofien Unterschiede in den Signalniveaus der APCs gegeben werden. Der
Ausgangsverstérker des APC 2 hat eine groflere Verstarkung als die anderen APCs,
daher liefert er bei gleichen Bedingungen ein héheres Signal pro FADC Kanal.
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Abbildung 7.12: Auf der rechten Seite ist der Verlauf der Kalibrationssignale an einem
Beispiel aus Messung 8107c gezeigt. Auf der linken Seite ist die mittlere Pulshche der
Kalibrationspulse fiir die 5 APCs des Prototypen aufgetragen.

7.3.4 Spurberechnung

Um aus den Clustern der Trefferidentifikation eine Spur zu berechnen, ist es notwen-
dig, die Position der Detektoren zu kennen. In Abbildung 7.14 sind alle Clusterpo-
sitionen x; bzw. y; fiir das schon vorher gezeigte Ereignis 214 gezeigt. Nimmt man
als weitere Positionsinformation lediglich die z-Positionen der Detektoren aus Tabelle
7.1, so ergeben sich fiir die Parameter Steigung s,, s, und Ursprung u,, u, einer Spur
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aus diesen Formeln:

(S =) w) —n Yz
N i (7.1)
(;Zi)z—n;z
zn:l'z Zn:Zz
Up = ——— — s (7.2)
(=) w) —n Yz
S A S (73)
(ZZ:ZZ')Q—nZZ:ZZ
w= T =5, L (7.4)

Der Wert n beschreibt dabei jeweils die Anzahl der gefundenen Cluster fiir diese
Koordinate. Um eine Spur berechnen zu kénnen, werden mindestens zwei Cluster pro
Detektororientierung benétigt. Bei Ereignis 214 aus Messung 8102 ergibt sich fiir die
Spurparameter:

s = 0.00261753 (7.5)
Uy = 7.999 mm (7.6)
s, = —1.435107% (7.7)
Uy = 5.25847 mm (7.8)
Nciuster
Q= Z (POSZ' - (ul,/y(i) + Su/yi) X Zz))z = 0.0457547 mm? (79)

Der Wert () stellt ein Maf zur Beurteilung einer Spur zur Verfiigung. Die Bezeichnung
x/y(i) wahlt die zur Lage ¢ des Clusters bei Pos; passende Koordinate aus.

Die Verteilung des Wertes ) bei einer Messung mit 5001 getriggerten Ereignissen
sieht bei der Berechnung der Spurparameter nach Gleichung 7.1 bis 7.4 aus wie in

Abbildung 7.13 zu sehen.

7.4 Das Alignment der einzelnen Detektoren

Um mit einem Halbleiterspurdetektor eine Auflésung, die besser als die digitale Auf-
16sung ist, zu erreichen, ist es notwendig, aus den Clustern mittels der Schwerpunkt-
methode eine méglichst genaue Trefferposition zu rekonstruieren. Zur Bestimmung der
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Abbildung 7.13: Spurqualitdtswerte der nach Formel 7.1-7.4 berechneten Spuren. Es
wurden nur Spuren mit genau acht Treffern berticksichtigt.

Spur durch mehrere Detektorlagen ist es notwendig die genaue Position der getroffenen
Detektoren im Raum zu kennen.

Beim Bau eines Detektors ist es jedoch aus mechanischen Griinden nicht méglich, eine
bessere Genauigkeit als einen Millimeter zu erreichen. Die Fertigungsgenauigkeit der
mechanischen Bauteile des VLQ Spursystems ist ebenfalls in dieser Gréflenordnung.
Um die intrinsische Auflésung der verwendeten Detektoren fiir die Spurberechnung
nutzen zu kénnen, mufl die Genauigkeit der Positionsbestimmung der Detektoren in
der Groflenordnung der Auflésung der Detektoren bestimmt sein. Dies ist nur mittels
eines “Alignment” genannten Prozesses moglich. Dabei werden die Positionsinforma-
tionen der beteiligten Detektoren so lange variiert, bis die Summe vieler ()-Werte
verschiedener Spuren minimal ist. Die Parameter, die fiir diesen Vorgang von Bedeu-
tung sind, sind auf Abbildung 7.15 gezeigt.

Um die Testdaten moglichst genau auswerten zu kénnen, wurde bei diesen Daten ein
Alignment der 8 Detektoren des Teleskops durchgefithrt. Dabei wurden die Detek-
toren um ihren Ursprung um ¢ gedreht und senkrecht zu den Streifen um “Offset”
verschoben. Bei 8 Detektoren wurden fiir das Alignment 16 Parameter variiert. Fiir die
Spurberechnung miissen aber zwei Detektoren fest stehen um das Koordinatensystem
zu definieren. Daher wurden die ersten beiden Detektoren der x- und y-Koordinate
(Detektoren x0 und y0 in Tabelle 7.1) in ¢ festgehalten.

Die weiteren Parameter aus Abbildung 7.15 zur Ortsbestimmung Az, oo und 3 konnten
im Rahmen dieser Betrachtung fiir alle Detektoren festgehalten werden, da sich ihr
Einflufl auf die Spurberechnung als vernachléssighbar herausgestellt hat. Insgesamt
werden daher 14 Parameter im Rahmen des Alignment-Fits variiert.
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Abbildung 7.14: Alle 8 Detektoren des Teleskops, gezeigt ist jeweils Signal tiber Rau-
schen fiir Ereignis 214 aus Messung 8102. Die berechneten Clusterwerte sind fiir jeden
Detektor oben links angegeben. In die Clusterberechnung gehen alle Streifen mit S/N
iiber 4 ein.
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Abbildung 7.15: Die méglichen Alignmentparameter. o, # und Az wurden beim Ali-
gnment der Teleskopebenen festgehalten.

Beim Alignment der Detektoren im VLG Spursystem wird der Parameter (3 nicht ver-
nachlédssigt werden kénnen, da die Spuren nicht unter sehr kleinen Winkeln einfallen.
Bei der Spurberechnung im H1 Experiment kann dariiberhinaus nicht mit einer ge-
raden Spurparametrisierung gearbeitet werden, da das Magnetfeld des H1 Detektors
eine Kriitmmung der Elektronenflughahnen bewirkt.

Die Spuren sind mit je vier Clustern zur z- beziehungsweise y-Positionsbestimmung
iiberbestimmt und werden mittels einer y?-Anpassung berechnet. Dabei werden die
Spuren wie folgt parametrisiert,

Der Vektor #(z) gibt die - und y-Position der Spur an der Stelle z an. Die p' werden
aus dieser Beziehung bei minimalem yZermittelt:

N
=D (= AP VT, — Ap). (7.10)
n=0

In diese Berechnung gehen N Messungen des Teleskops mit Clusterpositionen ¢, ein,
p sind die gesuchten Parameter und sz_l ist die Kovarianzmatrix. Das Ziel ist es,
einen Satz von Parametern p zu finden, bei denen y* minimal ist. Im Fall der Spur-
berechnung mit der obigen Parametrisierung lafit sich dieses Problem fiir dx?/dp = 0
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allgemein losen (Siehe dazu [8], [9]):

Co

9]

Yo C2
= A1 Ty/—=1 A\=1 ATv/ =1 = | = Ty,—1 g\—=1 4T1/ -1 | €3 ~
P= |, | = @VFATANVT G 4 = (ATVFA) ATV 4+

Ys Cs

Ce

C7

Die Matrix (ATVZ»;lA) bezeichnet man als Hessematrix. Die Kovarianzmatrix V;; ist
in dem hier betrachteten Fall unabhangiger Messungen gleich der Einheitsmatrix. Der
Vektor ¢ enthilt die Offsets der acht Teleskopdetektoren. Weiterhin ist:

cos(¢o) cos(do)zo sin(¢o) sin(co)zo
sin(¢1) sin(¢1)zr cos(¢1) cos(r)z
cos(¢2) cos(dz)z2 sin(¢z) sin(ez)z
Ao sin(¢s) sin(@s)zs  cos(¢s) cos(ds)zs
cos(¢s) cos(Pa)zs sin(¢s) sin(da)za
sin(¢s)  sin(es)zs  cos(¢s) cos(s)zs
cos(¢) cos(ds)ze sin(ge) sin(cde)ze
sin(¢r) sin(¢r)zr cos(¢r) cos(ér)zr

Hierbei beschreiben die z, die z-Position der 8 Detektorlagen und ¢, die Alignment-
winkel fiir diese Lagen. Die Alignmentwinkel o und 3 sind hier nicht mehr aufgefiihrt,
da sie bei der Betrachtung des Teleskops keinen Finflufl auf das Ergebnis haben. Diese
Form der Matrix A kann nur bei Ereignissen, bei denen alle acht Lagen einen Treffer
haben, verwendet werden. Ereignisse mit weniger als acht Treffern wurden bei der
weiteren Betrachtung des VLQ Detektors mitberiicksichtigt, fiir das Alignment des
Teleskops selbst wurden sie aus Rechenzeitgriinden verworfen.

Die Werte fiir die variierten Parameter sind in Tabelle 7.3 eingetragen. Die angegebe-
nen Fehler sind die Werte, die das Fitprogramm als Unsicherheit angibt. Es ist typisch
fiir die Losung eines Alignment-Problems, dafl die Fehler in der gleichen Gréflenord-
nung wie die Alignmentparameter sind [10]. Die Rechtfertigung fiir die Benutzung der
auf diese Weise erhaltenen Alignmentparameter liegt in der eindrucksvollen Verbes-
serung der Ergebnisse.

Fiir das bisher gezeigte Ereignis 214 aus Messung 8102 ergeben sich nach dem Ali-
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Messung 8102 Fit tiber alle Teleskopebenen
Ebene | ¢ [rad] | oy [rad] | Offset [mm] | opfget [mm]
0 fest - 0.125801 0.333863
1 fest - 0.0967511 0.33579
2 -0.00272993 | 0.00665065 -0.11323 0.297574
3 0.00194433 | 0.0061563 | -0.0835793 0.296247
4 -0.0288175 | 0.0316531 0.0115596 0.297941
5 0.0300567 | 0.0283545 | -0.000160183 0.296413
6 -0.0367232 | 0.0350341 | 0.00270477 0.332983
7 0.0293569 | 0.0317517 | 0.00913328 0.335268

Tabelle 7.3: Die Alignmentparameter aus einer Messung. Die Werte sind die Ausgaben
des Fitprogrammes.

gnment die folgenden Spurparameter:

s, = 0.00345753

u, = 7.90171 mm

sy, = —0.0012711

Uy = 5.38654 mm

@ = 0.00118567 mm?

Vergleicht man die Qualitdt dieser Spurparametrisierung mit der aus Formel 7.9, so
ist der Wert nach dem Alignment um den Faktor 38.6 kleiner als vorher.

In Abbildung 7.16 ist die Verteilung der Spurqualitédtswerte nach der Alignmentpro-
zedur zu sehen. In diese Verteilung sind ebenfalls nur die Spuren mit acht Treffern
eingetragen. Es sind 607 Ereignisse mehr in dieser Verteilung als in Abbildung 7.13,
da es nach dem Alignment mehr Ereignisse gibt, die unter Beriicksichtigung aller acht
Lagen eine bestmogliche Spur ergeben. In Bild 7.13 liegt der Mittelwert der Verteilung
bei 0.047, nach dem Alignment hat sich der Mittelwert der Spurqualitét auf 0.00076

verbessert.

Der lange “Schwanz” von Spuren mit einer Qualitdt von mehr als 0.0015 148t sich
durch die Vielfachstreuung innerhalb des Testaufbaus erklaren. Allerdings werden
auch die Spuren innerhalb dieses Auslédufers durch das Alignment besser, wie an Bei-
spielereignis 214 zu sehen ist.
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Abbildung 7.16: Spurqualititswerte nach dem Alignment. Es wurden die gleichen
Mefidaten wie in Abbildung 7.13 zugrundegelegt und ebenfalls nur Spuren mit genau
acht Treflern eingetragen.

Parameter | Einheit Wert OWert
0] rad -0.0174278 | 0.0035267
Offset mm 6.9217 0.0371023
z-Position mm 233.544 14.2105

Tabelle 7.4: Ergebnis des Alignments des VL() Detektors

7.5 Ortsauflosung

Um die Ortsauflésung des VLQ Detektors angeben zu kénnen, wird der Abstand der
Treffer des VL.QQ Detektors von den Spuren des Teleskops aufgetragen. Die Verteilung,
die sich ergibt, das Residuum, erméglicht die Bestimmung der Auflésung.

Das Ziel beim Bau jedes Detektors ist es, die digitale Auflésung zu erreichen oder zu
iibertreffen.

Mit den durch das Alignment verbesserten Spuren kann die Ortsauflosung des VLQ
Detektors bestimmt werden. Zuvor muf} ein Fit iiber die Alignment-Parameter z-
Position, Offset und ¢ durchgefiithrt werden. Die Resultate dieser Berechnung sind in
Tabelle 7.4 angegeben.

Das Residuum vor der Beriicksichtigung der Werte aus Tabelle 7.4 ist in Abbildung
7.17 links zu sehen. Nach der Drehung und Verschiebung des VLQ Prototyps ergibt
sich das rechte Residuum in der gleichen Abbildung. Aus dieser Verteilung kann die
Auflésung bestimmt werden, wenn die Breite der Verteilung (Pg) von 15.10 gm auf-
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gefaBt wird als Uberlagerung der Auflésungen des Teleskops und des VLQ Detektors:

_ 2 2
Ttot = \/OvLQ T OTel-

Wird die in [31] bestimmte Ortsauflosung des Teleskops von o) = 11.20um eingesetzt,
ergibt sich ein Wert fiir die Auflésung des VLQ) Detektors von

OvVLQ = 10.12 MITY.

Die Bestimmung der Breite von oy, wurde durch eine Anpassung zweier iiberlagerter
GauBfunktionen durchgefithrt. Die zweite Funktion ist dabei notwendig, da der durch
Vielfachstreuung und Bremsstrahlung entstandene Untergrund auf diese Weise Para-
metrisiert werden kann ohne einen Einflufl auf die Bestimmung der Ortsauflésung zu
haben. Durch den Untergrund ergibt sich eine Verteilung mit einer Breite von 39 um

(P5 in Abb. 7.17).

% 120 - ‘:\?Anjag 0.93166;32 300 >F<'1/ e o /26.32
N B B P2 0.1298E-02
c L B P3 0.3858E-01
< 100 — 250 — P4 2329
- B P5 -0.7021E-03
B B P6 0.1510E-01

80 [ 200 |—
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Abstand Spur-Treffer schwer punkt in mm

Abbildung 7.17: Die Residuen des VL() Detektors aus Messung 8106 im Teststrahl.
Links vor und rechts nach dem Alignment. Bei dem linken Diagramm wurde die z-
Position des Detektors aus dem Alignmentfit angenommen. Die z-Position wurde in
den Koordinaten von Tabelle 7.1 zu 233.54 mm bestimmt.
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7.6 Spurberechnung aus den Daten der VLQ De-
tektorkomponenten

Die Erfahrung und die Programme, die fiir die Spurberechnung innerhalb der Testmes-
sungen mit dem Silizium Teleskop gesammelt wurden, werden auch in der Spurberech-
nung im VLQ Detektor weiterverwendet. Da im H1 Experiment keine Uberbestim-
mung der Spurdaten vorhanden ist und keine Daten aus anderen Detektorkomponen-
ten fiir den Fit herangezogen werden kénnen, muf} die Strategie zur Spurbestimmung
gedndert werden.

Folgende Unterschiede im Gegensatz zu den Testmessungen miissen beachtet werden:

e Das VLQ Spursystem stellt nur zwei Detektorlagen zur Verfiigung. Eine ei-
genstédndige Spurbestimmung ist aufgrund dieser Mefiwerte nicht moglich.

o Der VLQ Detektor ist in einem Magnetfeld eingebaut, bzw. die Elektronen sind
auf threm Weg in den VLQ Detektor einem Magnetfeld ausgesetzt. Es ist daher
nicht mehr moéglich die Spuren der Teilchen durch eine Gerade zu parametrisie-
ren. Der Kriitmmungsradius der Teilchenspur muff mindestens mitberiicksichtigt
werden.

e Die beiden Probleme Spurbestimmung und Alignment sind nicht mehr un-
abhingig voneinander: FErst mit giiltigen Spuren aus QED Compton Ereignis-
sen ist das Alignment moglich, durch die Anderung der Alignmentparameter
verdndert sich auch die Spurberechnung.

e Durch die Abhéngigkeit von der HERA Kinematik (Elektronenenergie) und
den Messungen des Kalorimeters (Energiekalibration) ergeben sich auch fiir das
Alignment des Spursystems systematische Fehler, die nur schwer korrigierbar
sind.

Es gibt zwei Klassen von Ereignissen, mit denen ein Alignment der Detektoren des
VLQ Spursystems méoglich ist. Die erste umfafit die QED-Compton Ereignisse, die
ausschlieBlich im VLQ Spektrometer gemessen werden, die zweite wird von Ereignissen
gestellt, in denen der Vertex des Ereignisses durch hadronische Aktivitat bestimmt

ist und das Elektron den VLQ Detektor trifft.

Die QED Compton Ereignisse zeichnen sich durch die Uberbestimmtheit der kinema-
tischen Groflen aus. Gemessen werden von jedem Modul des VLQ ein elektromagne-
tisches Cluster im Kalorimeter und in einem Modul eine Spur im Spursystem. Diese
Ereignisgeometrie erméglicht es die relative Lage der Module des Spektrometers zu-
einander zu bestimmen, und so die Fahrmechanik zu kalibrieren.
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Da es bei QED Compton Ereignissen aus den Kalorimeterdaten allein moglich ist das
Ereignis zu rekonstruieren, kénnen danach die Alignmentparameter der getroffenen
Detektoren des Spursystems angepafit werden.

Tiefinelastische Ereignisse (DIS-Ereignisse), bei denen der Ereignisvertex unabhangig
von VLQ bestimmt werden kann und die das Elektron im VL@ nachgewiesen ha-
ben, ermoglichen einen gemeinsamen Fit der Spuren und der Alignmentparameter, da
durch Festlegung an insgesamt vier Punkten die Spur ebenfalls iiberbestimmt ist.

Alle Methoden zur Bestimmung der Alignmentparameter basieren auf einer xy? Formel
entsprechend Gleichung 7.10. Da das Problem grundsétzlich durch die Einfiihrung wei-
terer Spurparameter nicht verdndert wird, kann man auch das Alignment des VLQ
Spursystems mit der in Abschnitt 7.4 vorgestellten Matrixmethode behandeln. Es
bietet sich fiir die Methode mit DIS-Ereignissen an, die Alignmentparameter gleich-
zeitig mit den Spurparametern vieler Ereignisse anzupassen. Zu diesem Zweck wird
eine Matrix erstellt, an die nicht nur die Melwerte der Detektoren, sondern auch die
Alignmentparameter multipliziert wird. Die benétigte Matrix ist

d=(N-8-N,,)

-Dimensional. Dabei ist S die Anzahl der betrachteten Stiitzpunkte, N die der be-
trachteten Ereignisse und N,,, die Anzahl der zu bestimmenden Alignmentparameter.



Kapitel 8

Effizienz des Spursystems im
H1-Experiment

Der Anfang der Messungen mit dem VLQ-Spektrometer wurde mit einem Oszilloskop
neben der Elektronik durchgefiihrt. Eine solche Messung erméglicht es die Struktur der
Daten genau zu beobachten. So konnte innerhalb kiirzerer Zeit eine grobe Einstellung
der Konverterkarten vorgenommen werden.

Gleichzeitig konnten die Auswirkungen verschiedener Steuersignalsequenzen getestet
werden. Bei einer Messung unter Luminositatsbedingungen konnte die Steuersequenz
und damit die Einstellung des Zeitfensters der Auslese nach einer zentralen Trigge-
rentscheidung so eingestellt werden, dafl wahrend der Messung im Datenstrom Tref-
fersignale am Oszilloskop beobachtet werden konnten. Mit ein wenig Geschick und
Ausdauer konnte die Datenaquisition des Gerdtes angehalten werden und ein solches
Signal gespeichert werden. In Abbildung 8.1 ist das Resultat dieser Messung zu sehen.

Es konnten bisher keine regularen Messungen mit dem VLQ Spektrometer unter Lu-
minositatsbedingungen durchgefithrt werden. Daten aus diesem Grund sind noch kei-
ne systematischen Analysen der Effizienz und der Leistungsfahigkeit der Detektoren
unter H1 Bedingungen méglich.

Es soll hier daher nur kurz iiber den Zustand des Spursystems vor der endgiiltigen
Integration in reguldare H1 Messung berichtet werden.

In Abbildung 8.2 ist die Verteilung der Cluster von Detektor 20, die nach dem in Kapi-
tel 7 vorgestellten Algorithmus berechnet wurden, nach Pipeline Buffern aufgetragen.
In einer solchen Darstellung sollten die Ereignisse gleichméfig auf alle Pipeline Buffer
und alle Streifen verteilt sein.

Es ist deutlich zu sehen, daf} sich die Trefferpositionen an den APC Grenzen haufen.
Der Bereich der Pipeline Buffer zwei bis vier, enthélt keine Treffer. Einige APCs
zeigen deutliche Haufungen von Treffern, ein solches Verhalten eines Detektors kann

97
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Abbildung 8.1: Die Signale vom oberen Modul, innere Lage sind an Kanal 1 zu sehen.
Die Messung wurde wihrend eines Luminositétsruns durchgefiihrt. Zu sehen sind die
APCs 4 und 5. Zwischen den beiden horizontalen Marken ist das Signal eines Elektrons

zu erkennen.

insgesamt nur als pathologisch bezeichnet werden.

In Abbildung 8.3 ist dagegen eine Verteilung zu sehen, die dem Erwarteten entspricht.
Da diese Daten aus der gleichen Messung stammen, wie in Abbildung 8.2 ist es wahr-
scheinlich, dafl die Werte von Detektor 20 aufgrund der schlechten Einstellungen der
Konverterkarte und der Sequenz keine sinnvollen Daten enthalten. Dabei gibt es keine
schiissige Erklédrung, warum Detektor 18 ein anderes Bild als Detektor 20 liefert.

8.1 Messungen mit Kalibrationspulsen in der H1
Umgebung

Um festzustellen, ob alle Detektoren arbeiten und um die Kalibration der Detektoren
vornehmen zu kénnen, wurde am 22.10. eine Messung mit Kalibrationspulsen durch-
gefithrt. Auf Abbildung 8.4 sind die Ergebnisse der Messung fiir das untere Modul und
den ersten APC jedes Hybriden zu sehen. Die Darstellung folgt der aus Abbildung
7.12 rechts.

Die Detektoren 23 und 31 zeigen eine Struktur, die nichts mit der erwarteten zu tun
hat. Detektor Nummer 24 zeigt ein noch nicht verstandenes Verhalten am Anfang des
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Abbildung 8.2: Verteilung der "Trefter” in Detektor 20. Diese Daten stammen aus
Runnummer 225786.
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Abbildung 8.3: Verteilung der "Treffer” in Detektor 18. Diese Daten stammen aus
Runnummer 225786.
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Abbildung 8.4: Kalibrationspulse der Detektoren in unteren Modul. Es ist jeweils der
1. bis 126. Streifen des ersten APCs gezeigt.
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APCs. Die anderen haben in den Streifen am Anfang und am Ende eines APCs jeweils
starke Spriinge in den Verlaufen, zeigen sonst jedoch ein Verhalten, wie es erwartet

wird.



Kapitel 9

Zusammenfassung, Ausblick

Das VLQ Spektrometer erdffnet fiir das H1 Experiment einen neuen, nur noch kurze
Zeit zuganglichen Meflbereich. Da mit dem Luminositatsupgrade der gesamte Be-
reich sehr kleiner und sehr grofler Winkel durch zusétzlich eingebaute Fokussierungs-
Magnete unzugéglich wird, muf bis zu diesem Umbau des Experiments das gesamte
MeBprogramm des VL(Q abgeschlossen sein. In der Zeit seit dem Einbau konnte noch
keine volle Funktionalitdt des VLQ Detektors erreicht werden.

Der momentane Stand der Dinge deutet aber daraufhin, dafl nach der Neuentwicklung
des VLQ Kalorimeterriggers im Jahr 1999 die gesamte Luminositat auch fiir den VLQ
Detektor zur Verfiigung stehen wird.

Der endgiiltige Funktionsbeweis fiir das Spursystem konnte, hauptsachlich durch den
Ausfall des Triggers und den haufigen Stérungen des HERA-Betriebes, bisher nicht
erbracht werden. Es konnte jedoch gezeigt werden, daf} alle zwanzig Detektoren des
VLQ Spursystems elektronisch funktionsfahig sind und nach Verbesserungen in der
Auslesesequenz eine volle Funktionsfahigkeit zu erwarten ist.

Die Auswertung der Testmessungen hat fiir die Ortsauflosung der Kombination aus
CST Detektor und VLQ Hybrid einen Wert von 10.12 pym bei einer angenommenen
Auflésung von 11.21 pm der Referenzspuren ergeben. Die Bestimmung der Anzahl
der Elektronen pro MIP war durch unsaubere Strahlbedingungen des Elektronen-
strahls erschwert. Es hat sich fiir die vereinfachte Datennahme des Teststandes ein
wahrscheinlichster Wert fiir Rauschabstand eines Cluster zwischen 9.96 und 10.45
ergeben. Mit einer dreifachen Datennahme, wie sie im H1 Experiment durchgefiihrt
wird, kann ein deutlich besserer Wert erreicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Slow Control Programm fiir das Spursystem des
VLQ Detektors entwickelt. Dieses Programm ermdoglicht es, den Detektor zu bedienen
und ist daher eine wichtige Grundlage fiir den Betrieb dieser neuen Komponente in

HI.
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Anhang A

Anhang

A.1 Shiftinstruction fiir das VLQ Spursystem

Lumi & VLQ) in measuring position:

e switch on HV
e switch on low voltage

e check if low voltage “light” becomes green.
If not, retry (switch off — then on again).

e wait for “HV o0.k.” message and note time
1n log-book.

Before VLQ) is moved out again:

e switch off HV

105
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e switch off low voltage

e write down eventual error messages and
time from “Error Log” to log-book.

In case of errors:
note everything in the loghook, the experts
will look after the problem.

Questions - Problems? Call:
Carsten Krauss,

Peer-Oliver Meyer,
Stephan Hurling,

A.2 Auslese der Positionsanzeigegerite ND 221

Da die Inititerung der Auslesesequenz der Gerdte nicht intuitiv ist, wird hier der zen-
trale Teil des Programms zur Dateniibertragung aufgelistet. Das Programm bedient
sich der Visual Basic Objekte MSCOMM und LABEL.

Private Sub get_pos1()
Dim 1 As Integer

1i=0

Outputl.Caption = " "

ND221_1.CommPort = 2 ? Serieller Anschluss COM2
ND221_1.DTREnable = True ? Kommunikation uber
ND221_1.RTSEnable = True > RTS und DTS Leitungen

ND221_1.NullDiscard = False
ND221_1.Handshaking = comRTSXOnX0ff ’° Handshaking mit XOnXOff
ND221_1.InputMode = comInputModeText
ND221_1.Settings = '"9600,E,7,2" > 9600 baud, gerade Paritat
> 7 Datenbits und 2 Stoppbits



A.2. AUSLESE DER POSITIONSANZEIGEGERATE ND 221

0
True

ND221_1.Inputlen

ND221_1.PortOpen =

Dummy = DoEvents()

ND221_1.0utput = Chr$(17)

While ND221_1.InBufferCount > 0
textdummy = ND221_1.Input
Dummy = DoEvents()

Wend

ND221_1.0utput = Chr$(5) + Chr$(17)

Do
1i=1+1
Dummy = DoEvents()

Loop Until ND221_1.InBufferCount >=

textdummy = ND221_1.Input

1i=0

ND221_1.0utput = Chr$(2) + Chr$(17)

Do
1i=1+1
Dummy = DoEvents()

Loop Until ND221_1.InBufferCount >=

Dummy = DoEvents()

Outputl.Caption =

If 1 = 200 Then

ND221_1.Input

1=0
ND221_1.0utput
ND221_1.0utput
Do

Chr$(17)

i=1+1
Dummy = DoEvents()

Loop Until ND221_1.InBufferCount >= 1 Or 1 =

Error.Caption =
End If
ND221_1.PortOpen =
End Sub

ND221_1.Input

False
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? Schnittstelle offnen

-

Ubertragung fortsetzen
> Ergebnis abholen

’ Fehlermeldung anfordern und
' Ubertragung starten

’ Warteschleife, bis die

> Daten da sind ...

1 0r i = 500
’ Wert speichern

’ Messwert anfordern und

' Ubertragung starten

? Schleife, bis 18 Zeichen
’ ibertragen oder Zeit

’ abgelaufen

18 Or 1 = 200

’ Wert abzeigen
> Wenn Zeit abgelaufen,
’ Fehler abfragen

Chr$(5) + Chr$(17)

500
> und anzeigen

? Schnittstelle schliessen

Analog ist die Auslese des Zweiten Moduls implementiert, die Datei-, Zeit- und An-

zeigefunktionen sind problemlos zu programmieren.
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Anhang B

Ubersicht der Testmessungen

Si-Teleskop-Messungen im e~ Teststrahl vom 09.12.97 und 10.12.97:

‘ Uhrzeit ‘ Runnummer ‘ Sequenzerfile ‘ 1ox ‘ Anzahl Events ‘ 1B;as ‘
1490 8100 640+Vana test5h.SQLM | 5GeV 2000 0.94pA
1420 8101 6404+ Vana test5.SQLM 5GeV 1000 1.08uA
1430 8102 6404+ Vana test5.SQLM 5GeV 4000 1.13uA
1459 8100n 6404+ Vana test5.SQLM | NOISFE 1000 1.15pA
14°° 8100c Hyb1.SQLM Calib. 1000
1594 8103 6404+ Vana test5.SQLM 5GeV 6000 1.18uA
16% 8101c Hyb1.SQLM Calib. 1000 1.20puA
16 8101n 640+ Vana test5h.SQLM | NOISE 1000 1.23uA
1619 8104 6404+ Vana test5.SQLM 5GeV 4000 1.22pA
168 8102¢ Hyb1.SQLM Calib. 1000 1.23uA
17927 8102n 6404+ Vana test5.SQLM | NOISFE 1000 1.25uA
17107 8105 6404+ Vana test5.SQLM 5GeV 5269 1.20puA

—1.27pA
194 8106 6404+ Vana test5.SQLM 5GeV 5000 1.18uA
1 8107 6404 Vana testh.SQLM | 5HGeV 1000 0.88uA
11 8108 6404 Vana testh.SQLM | 5HGeV 5000 0.95uA

—1.04pA
11°9 8107n 6404+ Vana test5.SQLM | NOISFE 1000 1.04pA
11°¢ 8107c Hyb1.SQLM Calib. 1000 1.08uA

Die 810zn und 810x¢c Runs sind Messungen, die nur mit der OnSiRoc-Auslese genom-
men wurden. Bei den Rausch- und Kalibrationsmessungen 8100, 8101 und 8102 war
der Strahlverschluf} offen, bei 8107 war der Strahlverschlufl geschlossen.

Bei allen Messungen war eine Verarmungsspannung von Viep von 45 Volt an dem
Si-Detektor, der mit dem VLQ-Hybriden ausgelesen wurde, angelegt. Nach dem Run
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8100 wurde das Teleskop bewegt um einen geraden Strahlendurchgang zu erreichen.

Einstellung der Konverterkarte:

e Vor 8101c wurde die Verstarkung erhéht und der Offset erniedrigt.
o Vor 8102¢ wurde der Offset erh6ht und die Verstarkung erniedrigt.

e Die Runs am 10.12.97 wurden mit der gleichen Einstellung der Konverterkarte

wie bei den Runs 8102¢c, 8102n, 8105 und 8106 durchgefiihrt.
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