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Einleitung

Mit dem LHCY ging im September 2008 der bisher leistungsstarkste Teilchenbeschleu-
niger weltweit in Betrieb. Mit ihm erhofft man sich die Beantwortung offener Fragen der
Teilchenphysik, die experimentelle Bestatigung oder Widerlegung einiger Theorien und
die mogliche Entdeckung neuer Phdnomene in einem bisher unerreicht hohen Energie-
bereich.

Als Protonenbeschleuniger erreicht er jedoch in vielen Bereichen nicht die hohe
Prazision eines e*e-Beschleunigers. Daher ist fur die Zukunft der Bau eines e*e™-
Beschleunigers mit Schwerpunktenergien bis 3 TeV geplant. Um dessen Potential aus-
schopfen zu kdnnen, werden exzellente Teilchendetektoren benBigt, welche untere
anderem eine Energieaufldsung fur hadronische Jets von 30%/ E[GeV] erreichen.
Dies wird durch neue Ansétze in der Art der Energiemessung wie dem Particle-Flow-
Konzept erreicht, welches auf der moglichst exakten Verfolgung der Teilchenspuren
auch in den zu diesem Zweck hochgranularen Kalorimetern basiert.

Im Rahmen der CALICE?-Kollaboration werden verschiedene Kalorimeterkonzep-
te verfolgt und anhand von Prototypen auf die geforderte Leistungsfahigkeit unter-
sucht. Des Weiteren wird auch die technische Realisierbarkeit eines vollstandigen De-
tektors Uberpruft. Eine Moglichkeit ftr ein hochgranulares hadronisches Kalorimeter in
Sandwich-Bauweise besteht in der Verwendung von Stahlabsorberplatten und Szintilla-
torkacheln mit einer GroéRe von 3 x 3cm? als aktivem Material, in welche Siliziumphoto-
multiplier (SiPM) als neuartige, hochempfindliche Lichtsensoren eingelassen sind. Das
Kalorimeter wird insgesamt Uber etwa 8 Mio. Szintillatorkacheln verfligen, so dass die
weitgehende Integration der Ausleseelektronik in das Volumen des Kalorimeters not-
wendig ist.

Als Halbleiter weisen SiPM eine groRe Abhangigkeiten von verschiedenen Umge-
bungseinflissen auf und erfordern daher eine Mdglichkeit, in gewissen Zeitabstanden
mit Hilfe von kurzen, schwachen Lichtpulsen eine Kalibration durchfiihren zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher das ebenfalls in das Kalorimetervolumen inte-
grierte LED-Kalibrationssystem entwickelt, das die Erzeugung von schwachen Lichtpulsen
mit einer Lange von 5 — 10 ns, aber auch von intensiven Lichtpulsen zur Untersuchung
des Sattigungsverhaltens der SiPM erlaubt. Es besteht im Wesentlichen aus einer elek-
tronischen Schaltung zur Ansteuerung einer LED Uber jeder Szintillatorkachel, so dass
hohe Anforderungen an die Skalierbarkeit und Kompaktheit des Systems gestellt wer-
den.

DLarge Hadron Collider
2 CAlorimeter for a Linear Collider Experiment
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Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden Daten analysiert, die in verschiedenen Test-
strahlperioden mit einem existierenden, etwa 1 m3 groRen Prototypen des szintillatorba-
sierten hadronischen Kalorimeters gewonnen wurden. Dabei wurde die exakte Position
des gesamten Prototypen, sowie der einzelnen Detektorlagen in Bezug auf ein Referenz-
koorinatensystem bestimmt. Mit Hilfe dieser Positionskorrektur ist eine Erh6hung der
erreichbaren Ortsauflésung maoglich, welche ebenfalls flr elektromagnetische Schauer
in dem Prototypen untersucht wurde.



1. Teilchenbeschleuniger und -detektoren
In der Hochenergiephysik

Beginnend mit den ersten Experimenten auf dem Gebiet der Teilchenphysik Anfang des
20. Jahrhunderts wurde eine immer gréBere Anzahl an Teilchen entdeckt, deren Erzeu-
gung und Untersuchung die Aufwendung immer hdherer Energien mit Hilfe von Teil-
chenbeschleunigern erfordern. Eine grundlegende Theorie zur Beschreibung der Teil-
chen existiert mit dem Standardmodell der Teilchenphysik, welches viele bekannte Pha-
nomene sehr gut beschreibt und in der Vergangenheit bereits Vorhersagen erlaubte, die
erst Jahrzehnte spater experimentell bestatigt werden konnten. Solche Vorhersagen, aber
auch Unstimmigkeiten fuhrten in jungster Zeit zum Bau des bisher leistungsfahigsten
Teilchenbeschleunigers, dem Large Hadron Collider am CERN bei Genf. Fur die Zukunft
existieren bereits Konzepte fur den Bau weiterer Teilchenbeschleuniger, um weitere Pha-
nomene zu untersuchen, oder bekannte Resultate mit hoher Prazision zu Uberprifen.

Dieses Kapitel gibt einen sehr einfach gehaltenen Uberblick tiber das Standardmodell
und erlautert die Konzepte, Funktionsprinzipien und Ziele zukinftiger Beschleuniger-
anlagen und Detektoren.

1.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt den Aufbau der Materie aus zwolf in
Tabelle 1.1 aufgefuhrten Materieteilchen, welchen jeweils ein Antiteilchen mit &hnlichen
Eigenschaften, aber umgekehrten Quantenzahlen gegentbersteht. Die Wechselwirkun-
gen unter den Materieteilchen erfolgt Giber den Austausch von vier Eichbosonen, wo-
durch sich die elektromagnetische, die starke, sowie die schwache Kraft erklaren lassen.
Die vierte bekannte Grundkraft, die Gravitation, wird durch das Standardmodell nicht
erfasst.

1.1.1. Materieteilchen

Von den Materieteilchen bilden die Elektronen (¢7), Myonen (m”) und Taus (t°) zusammen
mit den zugehdérigen Neutrinos n./n/¢ die Gruppe der Leptonen, welche sich durch ihre
Eigenschaft auszeichnen, als freie Teilchen existieren zu kdnnen. Wahrend die ersten drei
Teilchen eine einfache negative Elementarladung tragen und eine Masse von 511 keV bis
1777 MeV besitzen, scheinen die Neutrinos quasi masselos zu sein, und besitzen keine
Ladung. Neutrinos gehen daher nur selten Wechselwirkungen mit der restlichen Materie
ein und sind nur mit erheblichem Aufwand nachweisbar.
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Tabelle 1.1.: Materieteilchen des Standardmodells zusammen mit ihrer Masse und elektrischer

Ladung(®°].
1. Familie | 2. Familie | 3. Familie | Ladung [e]
e m t
< -1
g 512 keV 105,7MeV | 1777 MeV
o
3 Ne N N¢ 0
<2eV <2eV <18eV
| c t e
:—:U 1,7-31MeV | 125GeV | 174,2GeV
-}
& d S b
-1/3
4,1-57MeV 95 GeV 4,2 GeV

Die restlichen sechs Materieteilchen bilden die Gruppe der Quarks mit Up, Down,
Charm, Strange, Top und Bottom (u, d, ¢, s, t, b). Sie verfligen Uber eine zum Teil erheb-
liche Masse von 1,7 MeV bis zu 174 GeV sowie eine Ladung von -¥/3 oder +%/3 Elemen-
tarladungen. Ein wesentliches Merkmal von Quarks gegenuber Leptonen ist, dass diese
nicht einzeln als freie Teilchen existieren kdnnen, sondern stets zu zweit oder zu dritt
als Hadron auftreten. Diese als Confinement bezeichnete Eigenschaft lasst sich durch die
EinfuUhrung einer Farbladung bestehend aus den Farben Rot, Grin, Blau und den An-
tifarben Antirot, Antigriin und Antiblau beschreiben. Nur Teilchen, in denen sich die
einzelnen Farbladungen additiv neutralisieren, kdnnen frei existieren.

Je zwei Quarks und zwei Leptonen bilden zusammen eine Familie, die erste Familie
besteht beispielsweise aus Elektron, Elektronneutrino, Up- und Down-Quark. Nur die
Teilchen dieser ersten Familie sind stabil, mit Ausnahme der Neutrinos zerfallen samt-
liche der wesentlich schwereren Teilchen der beiden anderen Familien zu denen der er-
sten. Die im Alltag angetroffene Materie besteht daher aus Teilchen der ersten Familie.
Eine Erzeugung von Teilchen der zweiten und dritten Familie ist durch Teilchenkolli-
sionen mit hohen Energien moglich, welche beispielsweise beim Auftreffen kosmischer
Strahlung auf die Erdatmosphare stattfinden. Mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern kén-
nen solche Kollisionen auch gezielt herbei gefuhrt werden.

1.1.2. Wechselwirkungen
Elektromagnetische Kraft

Die aus dem Makroskopischen bekannte elektromagnetische Kraft wirkt auf alle gelade-
nen Teilchen des Standardmodells und wird durch den Austausch von Photonen (g) be-
schrieben. Neben elastischen Streuprozessen ist diese Kraft flr die Paarerzeugung und
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Abbildung 1.1.: Links: Beta-Zerfall eines Neutrons zu einem Proton, einem Elektron und Elektonan-
tineutrino. Rechts: Zerfall eines Kaons zu zwei Pionen. Durch das Abstrahlen eines W* wird
ein Quark in ein anderes tberfiihrt.[62]

-vernichtung verantwortlich. Das Fehlen einer Ruhemasse verleiht den Photonen eine
unendliche Reichweite.

Schwache Kraft

Die Schwache Kraft wird durch den Austausch von W=- und Z-Bosonen charakterisiert
und wirkt als einzige Kraft auf samtliche Materieteilchen des Standardmodells. Ebenso
einzigartig ist ihre Eigenschaft, die Umwandlung eines Teilchens in ein anderes Teilchen
der selben Gruppe (Quarks, Leptonen) zu ermdglichen. Prominente Beispiele hierfur
sind der in Abbildung 1.1 dargestellte Beta- und Kaon-Zerfall. Die Bosonen besitzen
hohe Massen von 80,4 GeV (W*) und 91,2 GeV (2)!®®], so dass ihre Reichweite auf etwa
1018 m begrenzt ist.

Starke Kraft

Gluonen als masselose Austauschteilchen der starken Kraft wirken ausschliefilich auf
die Farbladung der Quarks, und sind fur die Bindung von zwei oder drei Quarks zu
einem Hadron verantwortlich. Dazu tragen sie selbst zwei Farbladungen, um die Farb-
ladung der Quarks austauschen zu kénnen. Die ausgelubte Kraft zwischen zwei Quarks
wachst mit zunehmendem Abstand und fuhrt, sofern die Energie hierzu ausreicht, zur
Erzeugung eines neuen Quark-Antiquark-Paares, welches sich auf die urspriinglichen
Quarks aufteilt. Aus dem urspriunglichen Hadron mit zwei Quarks gehen so zwei Ha-
dronen mit je zwei Quarks hervor, die sich unabhangig voneinander bewegen kénnen.

Bei sehr hochenergetischen Prozessen in Teilchenbeschleunigern setzt sich dieser als
Hadronisierung bezeichnete Prozess kaskadenartig fort, bis die Energie nicht mehr zur
Erzeugung neuer Quark-Antiquark-Paare ausreicht. Es entsteht so eine hohe Anzahl ein-
zelner Teilchen, welche sich mit dem Impuls der primaren Quarks in einem schmalen
Strahl fortbewegen. Die Analyse dieses als Jet bezeichneten Strahls in einem Detektor
lasst Ruckschlisse auf die stattgefundenen Prozesse zu.
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Abbildung 1.2.: Dominante Higgs-Produktionsmechanismen an e*e -Beschleunigern. Im Fall der
Higgs-Strahlung (oben) lasst sich die Masse des Higgs-Bosons aus dem Ruickstol} des Z bestim-
men. Abh&ngig von der Masse des Higgs-Bosons und der Schwerpunktenergie des Beschleunigers
treten jedoch andere Produktionsmechanismen, wie die Fusion von W=-Bosonen (links) oder
von Z-Bosonen (rechts) in den Vordergrund. Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten dieser
und anderer Mechanismen ist in Abbildung 1.3 aufgetragen.[30]

1.1.3. Der Higgs-Mechanismus

Bei der Betrachtung der Kréfte des Standardmodells féllt auf, dass die W* - und Z-
Bosonen der schwachen Wechselwirkung eine erhebliche Masse besitzen, wahrend die
Austauschteilchen der Ubrigen Krafte masselos sind. Eine mdégliche Theorie geht von
ebenfalls masselosen Bosonen der schwachen Kraft aus, welche mit einem nach dem
Physiker Peter Higgs benannten Feld wechselwirken, wodurch ihnen die gemessenen
Massen verliehen werden. Das Austauschteilchen dieses Feldes, das Higgs-Boson, wur-
de bisher allerdings experimentell nicht nachgewiesen. Da die Theorie des Higgsmecha-
nismus viele experimentell beobachtete Phdnomene beschreiben kann, ist der Nachweis
der Existenz eines Higgs-Bosons eines der héchsten Ziele der gegenwartigen Hochener-
giephysik.

1.2. Higgs-Produktion und Nachweis an e*e-Beschleunigern

An einem e*e -Beschleuniger existieren fur das Standardmodell drei dominante Higgs-
Produktionsmechanismen, welche in Abbildung 1.2 dargestellt sind[2°].

Bei einer Schwerpunktenergie von 500 GeV dominiert neben der WW-Fusion, welche
in der Produktion von einem Higgs-Boson und zwei Neutrinos resultiert, die Higgs-
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Abbildung 1.3.: Querschnitte in fb (10 43 m?) fiir verschiedene Produktionsmechanismen des Higgs-
Bosons. Links: Bei einer Schwerpunktenergie von 500 GeV. Rechts: 1 TeV.[30]
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Abbildung 1.4.: Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten verschiedener Zerfallsmechanismen des Higgs-
Bosons. Unterhalb einer Higgs-Masse von 140 Gev zerfallt es zum gréften Teil in zwei Bottom-
Quarks, fiir héhere Energien dominiert der Zerfall in ein WW- oder ZZ-Paar.[3
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Strahlung, bei welcher ein bei der Vernichtung eines e*e-Paars entstehendes Z-Bosons
ein Higgs-Boson abstrahlt. Bei einer Schwerpunktenergie von 1TeV fallt der Einfluss
der WW-Fusion sehr viel starker aus, zum Teil tritt auch die ZZ-Fusion haufiger als die
Higgs-Strahlung auf.

Die Higgs-Strahlung bietet eine elegante Moglichkeit, die Masse des Higgs-Bosons zu
messen. Die Energie des urspriinglichen Z-Bosons entspricht exakt der Schwerpunkt-
energie der kollidierenden Teilchen, so dass sich die Higgs-Masse aus dem RuckstoRR des
Z-Bosons berechnen lasst. Diese Methode ist unabhéngig von den Zerfallsprozessen des
Higgs-Bosons und erlaubt die Massenbestimmung auch dann, wenn das Higgs-Boson
und seine Zerfallsmechanismen nicht den Erwartungen des Standardmodells entspre-
chen. Die Energie des Z-Bosons muss hierfur allerdings sehr genau bestimmt werden
kénnen. Dies gelingt leicht fur den Zerfall in zwei Leptonen, der Zerfall in Quarks ist
mit etwa 70% allerdings sehr viel haufiger!®?l. Um ihn nutzen zu kénnen, ist daher eine
sehr gute Energieaufldsung fur die entstehenden Jets notwendig.

Bei der WW-Fusion entstehen neben dem Higgs-Boson zwei Neutrinos, welche sich
in einem Teilchendetektor nur durch das Fehlen von Energie bemerkbar machen. Die
Untersuchung des Higgs stitzt sich in diesem Fall ausschlief3lich auf dessen Zerfalls-
produkte. Diese bestehen nach Abbildung 1.4 im Fall eines leichten Higgs-Bosons mit
einer Masse unterhalb von 140 GeV aus hauptséchlich aus zwei Bottom-Quarks, bei ho-
heren Massen zerfallt das Higgs-Boson in etwa zwei drittel der Falle zu zwei W-Bosonen
und in einem Drittel zu zwei Z-Bosonen. Um das Higgs-Boson untersuchen zu kénnen,
muss daher zwischen W- und Z-Bosonen unterschieden werden kénnen.

1.3. Teilchenbeschleuniger der Hochenergiephysik

Von 1983 bis 2010 wurde am Fermilab bei Chicago mit dem Tevatron ein Beschleuniger
far Protonen und Antiprotonen mit einer Schwerpunktenergie von bis zu 1,96 TeV mit
Hilfe zweier Ringbeschleuniger von je 6 km Umfang betrieben. Mit dieser hohen Energie
konnte auch das letzte der sechs Quarks, das bereits 1977 nach Entdeckung des Bottom-
Quarks postulierte Top-Quark erstmals experimentell nachgewiesen werden(®].

Der bisher leistungsstarkste e*e -Beschleuniger war LEP (Large Electron Positron col-
lider), welcher in den Jahren 1989 bis 2000 vom europdischen Kernforschungszentrum
CERN bei Genf betrieben wurde. Er bestand aus einem unterirdischen Ringbeschleu-
niger mit einem Umfang von 27 km, in welchem Elektronen und Positronen mit einer
Schwerpunktenergie von bis zu 209 GeV zur Kollision gebracht werden konnten. Mit
ihm konnte beispielsweise die Existenz von genau drei Neutrino-Arten nachgewiesen
und die Masse der W- und Z-Bosonen préazise vermessen werden[®°l,

Nach dem Abbau von LEP wurde in dessen Tunnel mit dem LHC (Large Hadron Colli-
der) der bisher leistungsstarkste Teilchenbeschleuniger fur Protonen geschaffen und 2008
in Betrieb genommen. Mit einer Schwerpunktenergie von bis zu 14 TeV lasst sich ein wei-
ter bisher unerforschter Energiebereich abdecken, um unter anderem die Existenz des
Higgs-Teilchens nachzuweisen. Nach aktuellen Ergebnissen liegt die Masse des Higgs-
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Bosons vermutlich in einem Bereich von 115 bis 130 GeV, ein Wert von 124 bis 126 GeV
gilt als sehr wahrscheinlich. Die fur eine fundierte Aussage bendétigte Datenmenge wird
jedoch erst im Laufe des Jahres 2012 erreicht*4],

Beim Vergleich von Tevatron und LEP fallt auf, dass LEP einen sehr viel grél3eren Um-
fang als Tevatron besitzt, obwohl die erreichte Schwerpunktenergie nur einen Bruchteil
betragt. Ebenso erreicht der LHC bei gleicher Grof3e ein Vielfaches der Schwerpunkt-
energie von LEP. Ein Grund hierftr ist die Synchroton-Strahlung, die ein geladenes Teil-
chen auf einer Kreisbahn permanent abgibt. Der Energieverlust eines Teilchens hangt
vom Bahnradius sowie in der vierten Potenz von der Masse und Energie ab:

E4
P
e R mé

(1.2)

Dieser Energieverlust, welcher fur LHC beispielsweise bis zu 8 MW betragt, muss
durch die Beschleunigerstrecke permanent kompensiert werden. Ein Vergleich zeigt,
dass der Verlust bei gleicher Energie fur leichte Elektronen um den Faktor 1,6 102 ho-
her als fUr Protonen liegt. e*e-Ringbeschleuniger fallen daher generell gréer aus und
werden mit einer geringeren Schwerpunktenergie betrieben.

Der Vorteil der h6heren Schwerpunktenergien von Protonenbeschleunigern relativiert
sich durch den inneren Aufbau der Protonen. Diese bestehen aus drei Valenzquarks, See-
quarks und Gluonen, welche allgemein als Partonen bezeichnet werden und sich den
longitudinalen Impuls des Protons teilen. Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Kollision ein
Parton mit dem Anteil x am Gesamtimpuls anzutreffen, wird Uber Parton Density Func-
tions (PDF) angegeben, welche von der Hohe des Energielibertrags Q? abhéngen. Eine
solche PDF ist beispielhaft in Abbildung 1.5 fur Q? = 10 GeV gezeigt. Die Energie, mit
der zwei Partonen aufeinander treffen, weist daher ein breites Spektrum auf und betragt
im Mittel nur einen Bruchteil der Schwerpunktenergie der Protonen. Auch ist bei einer
Kollision nicht bekannt, welche Partonen beteiligt sind. Die verbleibenden Partonen der
beiden Protonenfragmente fihren zudem im Detektor zu unerwinschten Untergrund-
signalen.

Dem gegeniber kollidieren in einem e*e-Beschleuniger elementare Teilchen ohne ei-
ne bekannte Substruktur. Die bekannte Schwerpunktenergie wird daher vollstandig bei
der Kollision umgesetzt, und durch das Fehlen von Fragmenten entsteht in erster Ord-
nung kein Untergrundsignal. e*e"-Beschleuniger erlauben daher einerseits sehr prézise
Messungen, andererseits sind mit ihnen Phdnomene untersuchbar, welche an Protonen-
beschleunigern z.B. wegen des Untergrundes verborgen bleiben.

Fur die Zukunft der Bau eines leistungsstarken e*e -Beschleunigers geplant, welcher
als Linearbeschleuniger ausgelegt sein wird, um die Verluste durch Synchotonstrahlung
zu vermeiden. Mit ILC und CLIC existieren zwei im Folgenden beschriebene Konzep-
te mit unterschiedlichem Energiebereich, aber auch unterschiedlicher Komplexitét. Die
Entscheidung fur eines dieser Konzepte beruht nicht zuletzt auf den Resultaten, welche
mit Hilfe des LHCs gewonnen werden.
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Abbildung 1.5.: Parton Density Function fiir Protonen bei einem Energietibertrag von Q2 = 10 GeV,
gemessen am Teilchenbeschleuniger HERA, DESY. Protonen setzen sich zusammen aus drei
Quarks und den an sie koppelnden Gluonen. Zuséatzlich entstehen und verschwinden permanent
Quark-Antiquark-Paare, die als Seequarks bezeichnet werden.[46!

1.3.1. Der International Linear Collider (ILC)

Ein mogliches Design fur einen zukinftigen e*e -Beschleuniger existiert mit dem in
Abbildung 1.6 skizzierten ILCIU (International Linear Collider). Er besitzt auf einer Ge-
samtlange von 31 km zwei Hauptbeschleunigerstrecken aus supraleitenden Hohraum-
resonatoren mit einer Lange von je 11km. Mit ihnen sind Feldstarken von bis zu
31,5 MV/m moglich, um Elektronen und Positronen auf eine Schwerpunktenergie von
200 bis 500 GeV zu beschleunigen. Durch eine Verlangerung der Beschleunigerstrecken
ist eine Erh6hung der Energie auf bis zu 1 TeV mdglich.

Die Erzeugung der Elektronen und Positronen geschieht in zwei Schritten. Mit Hil-
fe von intensiver Laserstrahlung werden zunéchst Elektronen aus einer Photokathode
ausgelost und in einen Vorbeschleuniger geleitet. In diesem erreichen die Elektronen ei-
ne Energie von 5GeV, bevor sie in den nachfolgenden Dampfungsring gelangen. Zur
Produktion der Positronen werden die Elektronen in ihren Hauptbeschleuniger geleitet,
und auf eine Energie von 150 GeV beschleunigt, bevor sie aus dem Beschleuniger aus-
gekoppelt und in einen Undulator gefiihrt werden. Durch das raumlich alternierende
Magnetfeld des Undulators entsteht Synchroton-Strahlung, welche mit einer Energie in
der GroRenordnung von 10 MeV auf ein Wolfram-Ziel trifft. Bei dieser Energie entste-
hen unter anderem durch Paarbildung Elektronen und Positronen, welche das Ziel ver-
lassen kdnnen. Die Positronen werden von den restlichen Teilchen separiert und nach
Durchlaufen eines 5 GeV-Vorbeschleunigers ebenfalls in einen eigenen Dampfungsring
geleitet.



1.3. Teilchenbeschleuniger der Hochenergiephysik 17

Abbildung 1.6.: Konzept des ILCs. In der Mitte befinden sich Dadmpfungsringe, die zum Speichern
und Formen von Bunches mit einer Energie von 5GeV dienen. Die Positronen (griiner Bereich)
werden mit Hilfe des beschleunigten Elektronenstrahls erzeugt. Zwei Detektoren lassen sich
durch Verschieben abwechselnd nutzen.[27]

Die Dampfungsringe mit einem Umfang von je 6,7 km befinden sich im zentralen
Bereich des ILCs und dienen zunéchst als Speicher, um die erzeugen Elektronen und
Positronen zu sammeln. Ihre Hauptaufgabe liegt jedoch in der Verringerung der Emit-
tanz , d.h. der Angleichung der longitudinalen und Reduzierung der transversalen Im-
pulskomponenten sowie der Formung von Teilchenpaketen, den Bunches mit je etwa
2 10 Teilchen. Sind die Dampfungsringe mit bis zu 2625 Bunches gefiillt und ist die
gewinschte Emittanz erreicht, werden die Bunches beider Ringe zu den Hauptbeschleu-
nigern gefuhrt, auf die gewunschte Energie beschleunigt und zur Kollision gebracht. Die
Synchronisierung zwischen der Phase des Beschleunigungsfeldes und dem Zeitpunkt
der Injektion der Bunches ist ebenfalls Aufgabe der Dampfungsringe.

Der zeitliche Abstand zwischen den Injektionen betragt 370 ns, so dass alle Bunches
innerhalb von etwa 1 ms in die Hauptbeschleuniger gelangen und einen Train bilden.
Das anschlieRende Erzeugen von neuen Bunches bendtigt 198 ms, so dass die Trains im
ILC mit einer Rate von 5 Hz aufeinander treffen.

Ein Mal? fur die Kollisionsrate einzelner Teilchen in einem Beschleuniger ist die Lumi-
nositat
N1 N

A
welche sich aus der Querschnittsflache A zweier aufeinander treffender Bunches, ih-
rer Teilchenanzahl N; und N, sowie der Wiederholrate f, mit der Bunches aufeinander
treffen, ergibt. Sie betragt fir den ILC 2 103 cm™?s™t und liegt damit in der gleichen
GroéRenordnung wie beispielsweise die des LHCs. Es ist allerdings zu beachten, dass die
Ereignisrate von den Wechselwirkungen und damit von der Teilchenart abhangt.

L= f (1.2)
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Bedingt durch den 5 Hz-Zyklus des ILCs ist dessen mittlere Wiederholrate f sehr ge-
ring. Um dennoch eine hohe Luminositat zu erreichen, besitzen die Bunches am Ort der
Kollision eine laterale GroRe von 640 x 5,7 nm?,

Um mit dem ILC zuverlassige physikalische Ergebnisse zu erhalten, ist der Bau von
zwei unterschiedlichen Detektoren geplant. Auf Grund der hohen Energie und der ge-
ringen Grolle der Bunches ist eine Umlenkung in den ein oder anderen Detektor tech-
nisch nicht umsetzbar. Daher sind die Detektoren beweglich gelagert und kénnen ab-
wechselnd in den Strahlbereich gefahren werden. ILD, einer der geplanten Detektoren,
wird in Abschnitt 1.6 beschrieben.

Generell ist die Umsetzung des ILC-Konzeptes auf Basis existierender Technologien
bereits heute weitgehend maglich.

1.3.2. Der Compact Linear Collider (CLIC)

Neben ILC wird mit CLICIl (Compact Linear Collider) am CERN ein weiteres Kon-
zept fur einen linearen Elektron-Positron-Beschleuniger verfolgt. Dessen Schwerpunk-
tenergie liegt mit bis zu 3 TeV jedoch deutlich héher und lasst sich nur durch Einsatz
neuer Beschleunigungstechnologien erreichen. So ist fur CLIC ein Beschleunigungsgra-
dient von 100 MV/m vorgesehen, der mit konventionellen Hohlraumresonatoren nicht
erreicht werden kann.

Die L6sung besteht in der Verwendung von zwei Teilchenstrahlen, von denen einer
zur Erzeugung des Beschleunigungsfeldes fur den zweiten eingesetzt wird. Dieser er-
ste Strahl besteht aus Bunches mit etwa 5,2 10 Elektronen, die mit einer Energie von
2,4GeV in spezielle, in Abbildung 1.7 dargestellte Hohlleiterstrukturen gefuhrt werden.
Da die Bunches eine sehr geringe Lange besitzen, entspricht dies Strompulsen mit ei-
nem Maximum von etwa 100 A. Die von den Bunches erzeugten, sehr starken elektro-
magnetischen Felder werden Uber die Hohlleiter in eine parallel verlaufende Beschleu-
nigungsstruktur geleitet. In dieser befinden sich Bunches von etwa 10° Elektronen bzw:.
Positronen mit einer Anfangsenergie von 9 GeV, die durch das Feld auf bis zu 1,5 TeV
beschleunigt werden.

Durch dieses Konzept ist CLIC ein sehr komplexer Beschleuniger, der mit heutigen
Mitteln noch nicht gebaut werden kann. Dennoch wird in aktuellen Studien stets auch
der Bau des CLICs statt des ILCs in Betracht gezogen.

1.4. Detektoren der Hochenergiephysik

Zur Erfassung der Ereignisse, welche bei der Kollision von Teilchen in einem Teilchenbe-
schleuniger stattfinden, werden verschiedenartige Detektoren gebaut. Ihre genaue Kon-
struktionsweise unterscheidet sich mit Hinblick auf die die auftretenden Energien, exi-
stierende Technologien, Eigenschaften der Beschleuniger und Leistungsanforderungen,
die sich aus den zu untersuchenden physikalischen Sachverhalten ergeben. Prinzipiell
bestehen solche Detektoren jedoch meist aus einem Spurdetektor, welcher von einem
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Abbildung 1.7.: Beschleunigerstruktur des CLIC. Durch die rechte Réhre wird ein sehr intensiver
Elektronenstrahl gefihrt, welcher ein starkes elektromagnetisches Feld erzeugt. Dieses wird in
die linke Rohre geleitet und beschleunigt dort den zur Kollision vorgesehenen Strahl.l)

elektromagnetischen und einem hadronischen Kalorimeter umgeben ist. Diesen schliel3t
sich oft ein Myonen-Detektor an.

1.4.1. Spurdetektoren

Spurdetektoren befinden sich in direkter Nédhe zu dem Kollisionspunkt, und machen
sich die ionisierende Wirkung von geladenen Teilchen zu Nutze, um ihre Bahn zu be-
stimmen. Ein angelegtes Magnetfeld B fuhrt zu einer kreisférmig gebogenen Bahn mit
dem Radius

R=PT (1.3)

mit welchem der zu diesem Feld transversale Impuls pt des Teilchens gemessen wer-
den kann. Die Gesamtkrimmung der Teilchenbahn bestimmt die Prazision, mit der der
Radius gemessen werden kann, und damit die Impulsauflésung. Sie hangt daher von der
Starke des Magnetfeldes, der darin zurtickgelegten Strecke L sowie dem Impuls selbst
ab, so dass sich zusammen mit der Ortsauflosung s;j des Detektors folgende Abhéngig-
keit ergibt?0l:

Dpt SrjPT
PT BL2

(1.4)

Da die Energie der Teilchen im nachfolgenden Kalorimeter gemessen wird, sollte der
Energieverlust im Spurdetektor gering ausfallen, was durch einen mdglichst materi-
alarmen Aufbau erreichbar ist. Eine Mdoglichkeit bilden daher gasgefullte Kammern, in
welchen Teilchen eine zusammenhangende Spur hinterlassen, die mit hoher Prézision
vermessen werden kann. Eine Alternative bilden z.B. halbleiterbasierte Detektoren, die
zwar ebenfalls eine hohe Ortsaufldsung erreichen und bei einem sehr hohen Teilchen-
fluss zum Teil Uberlegen sind, dafuir jedoch nur wenige Spurpunkte erfassen.
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Abbildung 1.8.: Einfaches Modell eines elektromagnetischen Schauers. Nach je einer Strahlungslange
X strahlt ein Elektron/Positron ein Photon ab, und ein Photon erzeugt durch Paarbildung ein
e*e -Paar. Da sich die Energie der Teilchen mit jedem Schritt halbiert, endet der Prozess, sobald
die Energie unter die zur Abstrahlung bzw. Paarbildung notwendige Energie unterschreitet.

1.4.2. Kalorimeter

Die Energiebestimmung von Teilchen erfolgt traditionell in Kalorimetern, in welchen
die Teilchen absorbiert werden, und so ihre Energie abgeben. Die Teilchen erzeugen da-
bei im Absorbermaterial eine Kaskade weiterer Teilchen, welche als Schauer bezeichnet
wird und die zu messende Energie beinhaltet. Der Nachweis der Energie geschieht dabei
meist Uber die ionisierende oder anregende Wirkung der Teilchen auf Materie.

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzelnen Material wie z.B. Natriumiodid,
welches gleichzeitig als Absorber- und Nachweismaterial dient, und verfiigen Uber ein
hervorragendes Auflésungsvermégen. Oft ist allerdings ihr Absobtionsvermdégen zu ge-
ring, oder andere Grinde sprechen gegen ihren Einsatz in Detektoren fur Teilchenbe-
schleuniger. Daher werden Kalorimeter meist in Sandwich-Bauweise, bestehend aus al-
ternierenden Lagen von Absorber- und Nachweismaterialien realisiert, obwohl deren
Energieauflésung deutlich schlechter ausfallt.

Der Bau von Kalorimetern orientiert sich an den unterschiedlichen Arten der Wech-
selwirkung von Teilchen mit Materie. So sind die Schauer elektromagnetischer Teilchen
eher kurz und erfordern flr eine prazise Energiebestimmung viele dinne Absorber- und
Nachweislagen. Da die Interaktion von Hadronen mit Materie sich in einer grofieren
raumlichen Ausdehnung abspielen, durch laufen sie das diinne Kalorimeter meist, und
bilden erst in dem nachfolgenden, hadronischen Kalorimeter einen Schauer aus.
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Elektromagnetische Schauerentwicklung

Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Materiel? verlieren diese bei Energien
oberhalb mehrerer 100 MeV ihre Energie in erster Linie durch Bremsstrahlung, bei der sie
Photonen abstrahlen. Der Energieverlust pro Wegstrecke lasst sich beschreiben durch:

dig:‘) = E)?;) (L.5)
D E(X) = Eo exp xlo (1.6)

Dabei ist X, die Strahlungslange, eine Konstante, die von der Dichte und elementaren
Zusammensetzung des durchdrungenen Stoffs abhangt und die Strecke angibt, auf der
die Energie des Elektrons auf 1/e bzw. etwa 37% abgefallen ist.

Hochenergetische Photonen verlieren ihre Energie hauptsachlich durch Paarerzeu-
gung. Da die entstehenden e*e™-Paare ihrerseits durch Bremsstrahlung Photonen erzeu-
gen, entsteht ein Teilchenschauer, dessen wesentliche Eigenschaften bereits durch ein
einfaches, in Abbildung 1.8 skizziertes Modell beschrieben werden kénnen. Geht man
davon aus, dass auch Photonen nach einer Strahlungsléange in e*e-Paare zerfallen, er-
hélt man nach t Strahlungslangen

N(t) = 2 (1.7)

Teilchen. Geht man weiterhin davon aus, dass die Energie eines Teilchens sich bei
jedem Prozess gleichmaRig verteilt, besitzen alle Teilchen nach t Strahlungslangen eine
Energie von

E(t)=Ey 2t (1.8)

Der Prozess der Schauerentwicklung erreicht sein Maximum nach tna Strahlungs-
langen und bricht danach ab, sobald die Energie der Teilchen eine kritische Energie E
unterschreitet, ab der der Energieverlust nur noch durch lonisation stattfindet:

E@W)=E D) thax= % InE(: (1.9
Auch die kritische Energie ist eine materialabhéngige Konstante und ist zusammen
mit einigen Strahlungslangen in Tabelle 1.2 fir einige Stoffe aufgefuhrt.
Mit einem Sandwichkalorimeter, dessen aktive Lagen die Anzahl der Teilchen nach
jeder Interaktionslange erfasst, lasst sich die Gesamtanzahl der Teilchen und die dazu
lineare Energie bestimmen:

t
max E

t=0 C
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Die statistische Energieauflosung betragt daher

P= (1.11)

In der Realitét wird die Energieaufldsung durch weitere Parameter beeinflusst, ne-
ben dem genannten statistischen Einfluss spielt in erster Linie die Aufldsung des Ausle-
sesystems eine Rolle, so dass die Energieauflésung elektromagnetischer Schauer nach
der Gaulischen Fehlerfortpflanzung allgemein durch folgenden Ausdruck parametri-
siert werden kann:

sEM b
——=a — 1.12
E % (1.12)

Mit Sandwich-Kalorimetern lassen sich im besten Fall Auflésungen von 1% 7%/pE
erreichen(2%],

Die Position des Schauermaximums wird durch Gleichung 1.9 ebenfalls gut angena-
hert und weicht um nur £0,5 Strahlungslangen von der Realitéat ab. Allerdings bricht der
Schauer an dieser Position nicht ab. Vielmehr erfolgt die Deposition von 98% der Energie
des primaren Teilchens bis in eine Tiefe von 2,5 tyax.

Die laterale Entwicklung der Energiedeposition eines Schauers ist in Abbildung 1.9
dargestellt. Allgemein nimmt die Breite des Schauers mit der Eindringtiefe zu und kann
empirisch durch die Summe von zwei Exponentialfunktionen beschrieben werden:

E(r) =E; exp LI E, exp r (1.13)
S1 S2
Als MaR fur die Breite des Schauers wird der Moliere-Radius Ry, angegeben, welcher
einen Zylinder um die Bahn des primaren Teilchens beschreibt, in dem 90% der Gesam-
tenergie deponiert werden:

_ 21 MeV

R
M E.

Xo (1.14)

Hadronische Schauerentwicklung

Die Entwicklung hadronischer Schauer? erfolgt prinzipiell ahnlich wie die elektroma-
gnetischer Schauer, ist jedoch von einer Vielzahl unterschiedlicher Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen und dem Absorbermaterial gepragt. So dominiert bei Hadronen
die nukleare Wechselwirkung mit Atomkernen, welche dabei in viele Fragmente zerbre-
chen und so wie in Abbildung 1.10 gezeigt verschiedene neue Teilchen freisetzen kén-
nen. Die zurickgelegte Strecke eines Hadrons bis zu einer Wechselwirkung wird Uber
die materialabhangige Nukleare Interaktionsldnge 1, charakterisiert, welche das Pendant
zur Strahlungslange Xp darstellt, und ebenfalls fir einige Materialien in Tabelle 1.2 auf-
gefuhrt ist. Sie fallt jedoch meist grofier als X, aus.
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Abbildung 1.9.: Laterale und longitudinale Energiedeposition eines 6 GeV Elektron-Schauers in Blei.
Mit zunehmender Tiefe nimmt die Breite des Teilchenschauers zu.[20]

Die bei einer Interaktion freigesetzten Teilchen kdénnen ebenfalls Hadronen sein,
die weitere hadronische Wechselwirkungen verursachen, aber auch elektromagnetische
Teilchen. Wahrend bei hadronischen Wechselwirkungen stets ein Teil der Energie z.B. fur
das Aufbrechen der Atomkerne aufgewandt und so fir die Energiemessung unsichtbar
wird, wird die Energie der elektromagnetischen Teilchen weitgehend vollstandig erfasst.
Eine Ausnahme bilden Myonen, welche den Detektor oft verlassen kénnen, und so ihre
Energie nicht vollstdndig in ihm deponieren.

Da das Verhaltnis der verschiedenen, bei jeder Interaktion entstehenden Teilchenarten
statistischen Schwankungen unterliegt, unterliegt die gemessene Gesamtenergie eines
hadronischen Schauers starken Fluktuationen. Bei der Angabe einer Energieauflésung

Tabelle 1.2.: Nukleare Interaktionslange 1, Strahlungsléange Xq und kritische Energie E. fiir ausge-
wahlte Sto [ed”]

Material Ordnungszahl I, [cm] Xg[cm] E;[MeV] >'<—0

Luft - 74700 30420 87 2,46
Kohlenstoff 6 38,10 18,8 83 2,02
Aluminium 13 39,0 8,9 43 4,38
Eisen 26 16,8 1,76 22 9,55
Wolfram 74 9,6 0,35 8,0 27,43

Blei 82 17 0,56 74 30,36
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Abbildung 1.10.: Skizzierter hadronischer Schauer mit unterschiedlichen Wechselwirkungen. Entste-
hende Pionen zerfallen beispielsweise zu Photonen oder Myonen, und fiihren zu einer erhéhten
lokalen Energiedeposition, oder einer generell zu geringen Energiedeposition.[2%]

dominiert daher der energieabhangige Teil und ein konstanter Term kann oft vernach-
lassigt werden:

had.
Sg b
= p= 1.15
£, PE (1.15)

Die beste erreichbare Aufldsung liegt mit etwa 35%/pE deutlich tber der fur elektro-
magnetische Schauer(?%,

1.5. Particle-Flow-Konzept

Die Eigenschaften eines e*e-Beschleunigers erlauben die préazise Untersuchung ver-
schiedener Teilchen und Phdnomene der Hochenergiephysik. Dies kann allerdings nur
gelingen, sofern die Detektoren des Beschleunigers ebenfalls tiber eine auRerordentliche
Leistungsfahigkeit verfiigen. Zur Untersuchung des Higgs-Bosons ist beispielsweise die
zuverlassige Unterscheidung von Z- und W-Bosonen sowie die moglichst genaue Mes-
sung deren Energie bzw. der Energie der aus ihnen resultierenden JetsBotwendig. Dies
fihrt zu einer geforderten Energieauflosung fur Jets von se/E = 30% E[GeV] fur die
Detektoren des ILC.

In traditionellen Kalorimetern wird die Energie der Jets, welche sich generell aus ge-
ladenen und ungeladenen Hadronen sowie Photonen zusammensetzen, in den Kalo-
rimetern der Detektoren gemessen. Insbesondere die Energieauflésung eines hadroni-
schen Kalorimeters ist eher gering. So erreicht auch das geplante analoge hadronische
Kalorimeter, welches Gegenstand dieser Arbeit ist, nur eine Auflésung von sg/E =
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Abbildung 1.11.: Energie- bzw. Impulsaufldsung der drei Detektorsysteme des ILDs. Die Auflésung des
Spurdetektors tbertri [(Edlie des ECALSs bis etwa 200 GeV und die des HCALSs bis etwa 510 GeV.

60%pE[GeV], die des elektromagnetischen betragt se/E = 16,6%pE[GeV][28]. Ei-
ne sehr viel bessere Impuls- und damit Energieaufldsung erzielt der Spurdetektor mit
se/E = 0,005% E[GeV] 0,018 wenngleich dies nur fur geladene Teilchen gilt. Ein
einfacher Vergleich in Abbildung 1.11 zeigt, dass der Spurdetektor daher dem elektro-
magnetischen Kalorimeter bis zu einer Energie von etwa 200 GeV, dem hadronischen bis
zu etwa 500 GeV Uberlegen ist.

Dies fhrt zu dem Ansatz, die Energie der geladenen Teilchen mit dem Spurdetektor
zu messen, wahrend die Energie von ungeladenen Teilchen wie Photonen und Neutro-
nen im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter erfasst werden. Da weiter-
hin die gesamte Energie in den Kalorimetern deponiert wird, ist eine Zuordnung der
Energien zu geladenen und ungeladenen Teilchen notwendig.

Ein Beispiel zeigt Abbildung 1.12 anhand der Simulation eines 100 GeV-Jets in einem
Detektor. Zahlreiche geladene Teilchen hinterlassen eine durch das anliegende Magnet-
feld gebogene Spur im Spurdetektor (links), und deponieren ihre Energie in den Ka-
lorimetern (mitte und rechts). Daneben ist jedoch auch eine grol’e Anzahl Spuren im
Kalorimeter erkennbar, die nicht mit einer Spur im Spurdetektor in Zusammenhang ge-
bracht werden kénnen, und daher von ungeladenen Teilchen verursacht werden. Fir die
prazise Energiebestimmung des Jets missen die Spuren méglichst aller Teilchen in den
Kalorimetern erkannt und verfolgt werden, was den Ausdruck Particle-Flow-Konzept
motiviert.
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Abbildung 1.12.: Simulation eines 100 GeV-Jets in einem hochgranularen Kalorimeter. Geladene Teil-
chen hinterlassen sowohl im Spurdetektor (links) als auch im elektromagnetischen und hadroni-
schen Kalorimeter (mitte und rechts) eine Spur. Neutrale Teilchen erzeugen dagegen nur in den
Kalorimetern ein Signal. Die exakte Zuordnung der Energiedeposition, hier farbig dargestellt, ist
essenzieller Bestandteil des Particle-Flow-Konzepts.[6%]

Ausgehend von der Zusammensetzung eines Jets aus etwa 60% geladenen Hadronen
h , 30% Photonen g und 10% neutralen Hadronen h® ergibt sich eine theoretische Ener-
gieauflésung eines Jets von

se =(0,6 s, ) (0,3 sg) (0,1 spo) (1.16)

welche insgesamt zu etwa sg/E = 19%/pE[GeV] fuhrt!®l, In der Realitét liegen
die einzelnen Spuren oft sehr nahe beieinander, so dass es haufig zu einer falschen
Zuordnung der Energiedepositionen, Confusion genannt, kommt. Die erreichbare Ener-
gieauflésung hangt daher auch in hohem MaRe von der Leistungsfahigkeit der Algo-
rithm?g zur Auswertung der Daten ab, und liegt zur Zeit insgesamt bei etwa sg/E =
30%/  E[GeV](2. Damit ist die geforderte Auflésung zwar erreicht, eine weitere Ver-
besserung durch die Optimierung der Algorithmen ist jedoch zu erwarten.
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Abbildung 1.13.: Perspektivische und Schnittansicht des ILDs. Dargestellt sind Halbleiter-
Spurdetektoren (magenta), Driftkammer (gelb), elektromagnetisches und hadronisches Kalo-
rimeter (blau, griin), Magnetspule (grau) und Eisen-Joch (braun).[28:63]

1.6. Der International Large Detector (ILD)

Der in Abbildung 1.13 gezeigte International Large Detector[?®! (ILD) stellt ein mégliches
Konzept flr einen Detektor des ILCs dar und besteht aus einer typischen, zwiebelscha-
lenférmig um den Kollisionspunkt zentrierten Anordnung von Spurdetektoren und Ka-
lorimetern, welche von einem Magnetsystem umgeben sind. Das Design der einzelnen
Komponenten ist jedoch nur lose festgelegt und lasst mehrere Alternativen offen.

1.6.1. Magnetsystem

Das Magnetsystem des ILDs besteht aus einem supraleitenden Solenoiden, der ein Feld
von 3,5 bis 4 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Um die hohe Energieauflésung des ILDs
nicht durch zuséatzliches Material zwischen Spurdetektoren und Kalorimetern zu verrin-
gern, befinden sich auch die Kalorimeter innerhalb des Magneten. Die maximale Groi3e
des Magneten wird durch die Kosten begrenzt, die mit zunehmendem Radius sehr stark
anwachsen. Dadurch wird auch die maximale GroRRe der Gbrigen Detektorkomponenten
eingeschrankt.

1.6.2. Spurdetektoren

In direkter Ndhe zum Kaollisionspunkt befindet sich ein Halbleiter-Pixeldetektor, der mit
einer sehr hohen raumlichen Auflésung den prazisen Ursprungsort (Vertex) eines Jets
bestimmen kann und daher als Vertex-Detektor (VTX) bezeichnet wird. Er ist damit in
der Lage, Teilchen bestehend aus den relativ langlebigen, schweren Quarks (Charm, Bot-
tom), die erst eine gewisse Zeit nach ihrer Entstehung, und damit einer bestimmten vom



28 Kapitel 1. Teilchenbeschleuniger und -detektoren in der Hochenergiephysik

Abbildung 1.14.: Zwei mogliche Varianten des Vertex-Detektors, bestehend aus funf Einzellagen oder
drei Doppellagen(28].

Interaktionspunkt aus zurtickgelegten Strecke zerfallen, zu erkennen. Zur Zeit existieren
zwei mogliche, in Abbildung 1.14 gezeigte Varianten, nach denen der Detektor entweder
aus funf Einzellagen, oder drei Doppellagen aufgebaut sein wird. Der Vertex-Detektor
wird allerdings nur einen zylindrischen Bereich abdecken, und so Teilchen mit einem
sehr kleinen Winkel zur Strahlachse nicht erfassen kénnen.

Der Vertex-Detektor ist daher von einem zweilagigen Silizium-Streifendetektor mit
niedrigerer Auflésung umgeben, der auch den Bereich der Endkappen abdeckt und so
auch Teilchen erfasst, die den Interaktionspunkt unter sehr kleinem Winkel verlassen.

Die beiden Spurdetektoren sind in eine sehr groe Driftkammer (Time Projection Cham-
ber, TPC) mit einem Durchmesser von 1,5m eingebettet. Diese besteht aus einer zentral
angeordneten Kathode und zwei Anoden an den Endkappen. Erzeugt ein durchfliegen-
des geladenes Teilchen eine lonisationsspur, driften die darin enthaltenen Elektronen zu
den Anoden, wo die lonisationsspur als zweidimensionale Projektion erfasst wird. Die
dritte Dimension wird aus der Driftzeit der Elektronen ermittelt. Zwar ist die generelle
Auflésung der Driftkammer geringer als die der anderen Spurdetektoren, da sie jedoch
bis zu 224 Punkte der auf Grund ihrer GroéRRe sehr langen und durch das Magnetfeld ge-
bogenen Teilchenspur erfasst, erméglicht sie nach Gleichung 1.4 eine exzellente Impuls-
bestimmung der Teilchen. Durch den geringen Materialeinsatz verlieren die Teilchen in
ihr zudem kaum Energie.

1.6.3. Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)

Den Spurdetektoren schliefdt sich ein elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL) an, wel-
ches in Sandwich-Bauweise realisiert wird. Vorgesehen sind 30 Absorberlagen aus Wolf-
ram, deren Dicke von innen nach au3en zunimmt, um eine bessere Energieauflosung fur
niederenergetische Teilchen zu erreichen. Als aktives Material kommen sowohl Halblei-
terdetektoren mit einer Segmentierung von 5 x 5mm? und insgesamt 108 Auslesekanalen
als auch 107 Szintillatoren mit einer GréRe von 45 x 10 x 3mm?3 in Frage. Ein existieren-
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Abbildung 1.15.: Zwei mdgliche Varianten fiir die Unterteilung des HCALs in einzelne Baugruppen.
Fiir das analoge hadronische Kalorimeter wird zur Zeit die links gezeigte Variante bevorzugt.[28].

der Prototyp des halbleiterbasierten ECALs (SIECAL) wird in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
ben, wahrend das szintillatorbasierte ECAL (SCECAL) groRe Gemeinsamkeiten mit dem
in Abschnitt 2.5 beschriebenen Prototypen des hadronischen Kalorimeters besitzt. Ins-
gesamt besitzen beide Konzepte eine Dicke von 20 cm bzwy. 24 X,, das halbleiterbasierte
erreicht dabei eine Energieauflésung von se/E = 16,6%/ E[GeV] 1,1%.[?®

1.6.4. Hadronisches Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter (HCAL) ist ebenfalls als Sandwichkalorimeter ausgelegt
und wird Uber insgesamt 48 Stahlabsorber mit einer Dicke von je 16 mm verfligen, um
5,51, zu erreichen. Der verwendete Stahl ist eine nicht magnetische Legierung, da fer-
romagnetische Absorber u.a. die Spurkammern des Detektors vor dem Magnetfeld des
Solenoiden abschirmen wirden. Da die GréRe des HCALs durch die mdgliche GréRe
des Solenoiden begrenzt wird, steht fur die aktiven Lagen jeweils nur eine Dicke von
5,4 mm zur Verfigung. Als Auslesesystem kommen ebenfalls mehrere Konzepte in Be-
tracht: Ein szintillatorbasiertes Kalorimeter mit einer Segmentierung von 3 x3cm, das
neben einer reinen Ortsinformation auch eine Energieinformation liefert, ist Gegenstand
dieser Arbeit, und wird daher ausfuhrlich in Kapitel 2 beschrieben. Daneben existieren
digitale und semidigitale Konzepte, die keine oder nur eine grobe Energieinformation
liefern und stattdessen eine sehr feine Segmentierung im Bereich von 1 x 1cm? zur Be-
stimmung der deponierten Energie nutzen. Messungen an aktuellen ergaben, dass die
maximal erreichbe;e Energieaufldsung des analogen hadronischen Kalorimeters zur Zeit
bei se/E =60%/ E [GeV] liegt.[?]

Fur die Unterteilung des HCALSs in einzelne Baugruppen kommen die beiden in Ab-
bildung 1.15 gezeigten Varianten in Betracht. Wahrend die linke Variante technisch leich-
ter umzusetzen ist und zur Zeit fur das analoge HCAL bevorzugt wird, weist die rechte
Variante weniger radial verlaufende tote Bereiche auf, in denen kein aktives Material
liegt.
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1.6.5. Myonendetektor

Als Myonendetektor kommen ebenfalls verschiedene Konzepte in Betracht. Prinzipiell
ist ihre Integration in das Eisen-Joch des Magnetsystems vorgesehen, die genutzte Aus-
lesetechnologie steht jedoch noch nicht fest. Mdglich ware beispielsweise auch hier ein
szintillatorbasiertes System.



2. Kalorimeterentwicklung der
CALICE-Kollaboration

Die CALICE-Kollaboration (CAlorimeter for a Linear Collider Experiment) ist ein interna-
tionaler Zusammenschluss mehrerer Universitaten und Institute mit dem Ziel, Kalori-
meter fiir den Detektor eines zukiinftigen e*e’-Beschleunigers zu entwickeln. Obwohl
der Schwerpunkt auf der Entwicklung von Kalorimetern fur den ILC liegt, wird auch
ihre mogliche Verwendung in den Detektoren des CLIC in Betracht gezogen. Dabei wer-
den unterschiedliche Konzepte verfolgt und mit Hilfe von Prototypen auf die Leistungs-
fahigkeit und technische Realisierbarkeit untersucht. So wird als Alternative zu einem
halbleiterbasierten elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL) eines mit Szintillatoren als
aktivem Material untersucht. Auch fur das hadronische Kalorimeter existieren zur Zeit
mehrere Konzepte. Das analoge hadronische Kalorimeter (AHCAL) besitzt Szintillatoren
mit einer GroRe von 3 x 3cm?, die mit Siliziumphotomultipliern, neuartigen leistungsfa-
higen Lichtsensoren, ausgelesen werden. Es damit méglich, eine (analoge) Information
Uber die erzeugte Lichtmenge zu erhalten. Dem gegentber gibt beispielsweise das eben-
falls entwickelte digitale Kalorimeter (DHCAL) nur eine Ortsinformation und misst die
deponierte Energie Uiber eine hohe Granularitéit von 1 x 1cm?.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich in erster Linie mit dem Kalibrationssystem des
AHCALSs, aber auch mit Daten, die mit einem Prototypen dieses Detektors sowie dem
halbleiterbasierten ECAL am Teststrahl gewonnen wurden. Daher werden die Prototy-
pen dieser beiden Detektoren an dieser Stelle vorgestelit.

2.1. Halbleiterbasierte Auslese

Halbleiter sind fester Bestandteil heutiger Detektoren, da sie nicht nur in der Auslese-
elektronik zum Einsatz kommen, sondern auch als Sensoren oder als aktives Detektor-
material Verwendung finden. So existieren Bauteile, die in ihrer Funktion herkémmli-
chen, auf der lonisation von Gasen basierenden Detektoren entsprechen und oft Vorteile
in Kosten, Leistung und GréRe besitzen. So nutzt das ECAL PiN-Dioden als aktives Ma-
terial, wahrend das AHCAL mit Siliziumphotomultipliern zur Messung sehr geringer
Lichtmengen ausgestattet ist.

2.1.1. PiN-Dioden

Gewdhnliche Dioden bestehen aus zwei Bereichen mit positiver (p-) und negativer
(n-)Dotierung. An der Grenze zwischen diesen beiden Bereichen wandern die negativen
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Abbildung 2.1.: Betrag des elektrischen Feldes in verschiedenen Dioden. Links: gewohnlicher p-n-
Ubergang. Die maximale Feldstérke wird nur in einem kleinen Bereich erreicht. Mitte: PiN-Diode
mit intrinsisch leitender Zwischenschicht. Diese dient mit dem hohen, annéhernd konstanten
Feld als Absorptionsbereich fiir nachzuweisende Teilchen. Rechts: Avalanche-Photodiode mit
komplexerem Aufbau. Dem Bereich konstanter Feldstérke schliet sich ein weiterer mit sehr
hoher Feldstérke an, in welchem eine Ladungsverstérkung stattfindet.

Raum

Zeit

Abbildung 2.2.: Lawinene[ekt in Halbleiterdioden. Links: PiN-Diode ohne Lawinenbildung.
Mitte: Avalanche-Diode, in der nur Elektronen neue Elektron-Loch-Paare erzeugen.
Rechts: Avalanche-Diode im Geigermodus, in dem auch Ldcher weitere Paare ausldsen.
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Ladungstrager in den p-dotierten Bereich, und bauen ein der Bewegung entgegenwir-
kendes elektrostatisches Feld auf, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. So entsteht
die Sperrschicht, ein Bereich mit einer durch das Fehlen von freien Ladungstragern stark
herabgesetzten Leitfahigkeit und einem elektrostatischen Feld, dessen Maximum ent-
lang der Grenze zwischen den dotierten Bereichen verlauft (Abbildung 2.1, links). Durch
das Anlegen einer Spannung in Sperrrichtung an die dotierten Bereiche kann die Grofi3e
der Sperrschicht und damit die maximale Feldstarke erhoht werden. Dieser Bereich der
maximalen Feldstarke ist sensitiv auf lonisation durch einfallende Teilchen oder Photo-
nen, da die entstehenden Elektron-Loch-Paare durch das Feld getrennt werden, bevor sie
rekombinieren kénnen. Die durch die lonisation freigesetzte Ladung kann als Strompuls
registriert werden.

Um die Effizient dieses Effektes zu erh6hen, kann zwischen den dotierten Bereichen
ein weiterer, nicht oder nur sehr gering dotierter Bereich eingebracht werden. Dieser
verflgt von Natur aus (intrinstisch) tber eine geringe Ladungstragerkonzentration und
bildet daher mit den dotierten Bereichen eine PiN-Diode. Die Sperrschicht im p- und n-
dotierten Bereich bildet sich Giber diesen intrinsisch leitenden Bereich hinweg aus. Damit
nimmt die Dicke der Sperrschicht um die Dicke dieser Schicht zu, und das elektrostati-
sche Feld besitzt Giber den gesamten Bereich seinen Maximalwert. (Abbildung 2.1, Mitte)
Auf diese Weise kann ein sehr grofRer auf lonisation sensitiver Bereich geschaffen wer-
den, in welchem die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines Signals durch Photonen
oder niederenergetische Teilchen maximal ist und hochenergetische Teilchen oder Pho-
tonen ein gréReres Signal erzeugen.

Eine PiN-Diode ist damit vergleichbar mit einer gasgefillten lonisationskammer, be-
sitzt jedoch auf Grund der zur Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren bendtigten Energie
von etwa 3,4eV in Silizium eine sehr viel bessere Auflésung gegentber einem Gas, fur
welches Energien in der GrolRenordnung von 30 eV bendtigt werden.

Gegenuber sichtbarem Licht weisen PiN-Dioden nur eine geringe Empfindlichkeit auf,
da jedes Photon mit nur einem erzeugten Elektron-Loch-Paar nur ein sehr kleines Signal
erzeugt. Fur hochenergetische Teilchen und Photonen bietet sie jedoch den Vorteil einer
geringen Temperaturabhangigkeit und eines geringen Rauschverhaltens, was sie flr den
Einsatz im ECAL des ILDs pradestiniert.

2.1.2. Avalanche-Photodioden (APD)

Eine gegenuber PiN-Dioden deutlich hdhere Lichtempfindlichkeit l&sst sich durch
Einfihrung eines p-n-Ubergangs mit sehr hoher Feldstarke erreichen. So besitzen
Avalanche-Photodioden (APD) ebenfalls einen nicht oder nur leicht positiv (p°) dotier-
ten, intrinsisch leitenden Bereich, der als Absorptionsgebiet fur die zu detektierenden
Photonen dient. Er ist jedoch von einem normal positiv (p) und einem stark positiv (p*)
dotierten Bereich umgeben, an den normal dotierten Bereich schlie3t sich ein negativ do-
tierter Bereich an (Abbildung 2.1, rechts). Dies fuhrt ebenfalls zu einem relativ konstan-
ten elektrostatischen Feld im intrinsisch leitenden Bereich, so dass Elektron-Loch-Paare
getrennt werden, und die Elektronen in Richtung des n-dotierten Bereichs driften. Dort



34 Kapitel 2. Kalorimeterentwicklung der CALICE-Kollaboration

angekommen, werden die Elektronen durch eine sehr hohe Feldstéarke derart beschleu-
nigt, dass sie weitere, sekundéare Elektronen-Loch-Paare erzeugen. Von diesen sind nur
die Elektronen in der Lage, weitere Paare zu erzeugen, da sie gegeniber den Léchern
eine hohere Beweglichkeit besitzen und starker beschleunigt werden. Die Lawine bricht
daher ab, sobald alle Elektronen den p-dotierten Bereich erreicht haben.

Innerhalb der Lawinen entstehen etwa 100 bis 1000 Ladungstréager, so dass mit APDs
gegenuber PiN-Dioden ein stérkeres Signal und damit eine hohere Lichtempfindlichkeit
erreicht wird. FUr die Detektion einzelner Photonen ist das Signal im Allgemeinen den-
noch zu schwach.

APDs sind auf Grund des Verstarkungseffekts mit Proportionalkammern vergleich-
bar.

2.1.3. Avalanche-Photodioden im Geiger-Modus

Eine weitere Steigerung der Lichtempfindlichkeit lasst sich durch eine Erhéhung der
Feldstarke im PN-Ubergang einer APD durch eine veranderte Dotierung oder eine ho-
here Betriebsspannung Ug erreichen. Hierdurch erhalten auch die in die entgegengesetz-
te Richtung driftenden Loécher eine ausreichende Energie, um weitere Elektron-Loch-
Paare zu erzeugen. Uber den gesamten Bereich des p-n-Ubergangs werden daher wie in
Abbildung 2.2 skizziert permanent neue Elektron-Loch-Paare erzeugt, und die Lawine
bricht nicht selbstandig ab. Das Entstehen einer solchen Lawine wird Durchbruch ge-
nannt und fuhrt bei einem geringen Vorwiderstand zu einem permanenten Strom, und
einem Spannungsabfall Ugr (Durchbruchspannung) tiber der Diode. Dies ist die mini-
male Spannung, um den Lawineneffekt aufrecht zu erhalten.

Bei einem hohen Vorwiderstand in der GréRenordnung von 1 bis 10 MW fallt die Span-
nung unter die Durchbruchspannung, so dass die Lawine zum Erliegen kommt. Die
Diode geht in den nicht leitenden Zustand Uber und die anliegende Spannung steigt
wieder auf den Wert von Ug.

In diesem Fall kommt es zu einem kurzen Ladungsfluss durch die Diode, welcher
durch die Spannungsanderung sowie die Kapazitat der Diode bestimmt wird:

Q=C (Us Ugr) (21)

Damit ist das erzeugte Signal nicht von der Energie den einfallenden Teilchens ab-
héngig. Zwar ist es so im Idealfall mdglich, einzelne Photonen nachzuweisen, eine In-
formation Gber die Intensitéat 1&sst sich jedoch hdchstens Uber die Rate der auftretenden
Strompulse gewinnen.

Diese Betriebsart der Avalanche-Diode weist groRe Ahnlichkeit mit der Funktionswei-
se des namensgebenden Geiger-Muller-Zahlrohrs auf. Auch dieses registriert lediglich
das Vorhandensein ionisierender Teilchen und gibt tber die Rate der Pulse einen Hin-
weis auf deren Anzahl.
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Temperaturabhangigkeit der Amplitude

Eine wichtige Eigenschaft von Geiger-APDs ist die hohe Temperaturabhangigkeit ih-
rer Signalamplitude, welche einen negativen Temperaturkoeffizienten aufweist. Der
Grund hierfur liegt in den thermischen Gitterschwingungen innerhalb des Kristallge-
fuges. Durch diese steigt mit zunehmender Temperatur die Wahrscheinlichkeit ftr ela-
stische StolRe zwischen den Atomen des Gitters und den Elektronen bzw. Lochern, bei
denen zwar ein Energielibertrag, jedoch keine lonisation statt findet. Als Folge wird eine
grofRRere Feldstarke bendétigt, um die Elektronen und Ldcher fiir eine lonisation und Lawi-
nenbildung ausreichend zu beschleunigen. Die Durchbruchspannung Ugp steigt an, und
das erzeugte Signal verringert sich bei konstant gehaltener Betriebsspannung Ug. Die-
se Abhangigkeit ist weitgehend linear und kann durch eine lineare Nachregelung der
Betriebsspannung kompensiert werden. Im Umkehrschluss kann durch Kiahlung einer
Geiger-APD sowohl eine geringere Betriebsspannung als auch eine geringere bendétigte
Differenz Ug  Ugg bei gleichbleibender Amplitude der Signale benutzt werden.

Dunkelrate

Ein grundsatzliches Problem der Geiger-APD ist ihre Dunkelrate. Die hohe Feldstéar-
ke im p-n-Ubergang begiinstigt einen Tunneleffekt der Elektronen, so dass eine Wahr-
scheinlichkeit zum spontanen Entstehen von Elektron-Loch-Paaren und damit einer La-
wine existiert. Damit entstehen unerwtinschte zufallige Signale, welche prinzipbedingt
die gleiche Amplitude wie wahre Signale besitzen, und von diesen nicht unterscheidbar
sind.

Die Wahrscheinlichkeit des Tunneleffekts wird durch die Hohe der Feldstarke und
damit die Differenz zwischen der der angelegten Betriebsspannung Ug und der Durch-
bruchspannung Ugg bestimmt. Eine héhere Betriebsspannung flhrt daher zu einer ho-
heren Dunkelrate.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Durchbruchspannung einen kritischen Parame-
ter bei der Produktion von Geiger-APDs darstellt. Sie ist in sehr hohem Malf3e von einer
moglichst exakten Dotierung des p-n-Ubergangs abhangig und unterliegt daher einer
hohen Exemplarstreuung.

Die Betriebsspannung Ug einer Geiger-APD, welche mit einigen 10V in der gleichen
GroRenordnung wie die Durchbruchspannung liegt, muss daher individuell sehr fein
justiert werden. Einerseits soll ein guter Kompromiss zwischen erzeugter Signalstarke
und Dunkelrate gefunden werden, andererseits muss die Exemplarstreuung der Durch-
bruchspannung kompensiert werden.

Bei gleich bleibender Signalamplitude kann die Dunkelrate ebenfalls durch Verringe-
rung der Temperatur verkleinert werden, da durch die niedrigere bendétigte Spannung
auch die Feldstarke und damit die Tunnelwahrscheinlichkeit abnimmt.
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Abbildung 2.3.: SiPM des AHCAL Physik-Prototypen. Auf einer Flache von etwa 1mm? befinden
sich 1156 Pixel. In der VergréfRerung sind die Pixel mit den Vorwiderstéanden als rosafarbenen
Strukturen zu erkennen, die senkrechten silbernen Strukturen bilden die elektrische Verbindung
der Pixel.

Quantene [ziehz

Die Quanteneffizient beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein auf eine APD tref-
fendes Photon ein Signal auslost und ist generell von der Wellenlange des Photons und
dem verwendeten Material der Geiger-APD abhéngig. Sie hangt jedoch ebenfalls von
der Feldstéarke im intrinsischen Bereich der Diode ab, welche die entstehenden Elektron-
Loch-Paare an einer Rekombination hindert und sie in entgegengesetzte Richtung ablei-
tet. Die Effizienz nimmt daher mit zunehmender Betriebsspannung zu.

2.1.4. Siliziumphotomultiplier (SiPM)

Der Nachteil, die Intensitat insbesondere eines kurzen Lichtpulses mit einer Geiger-APD
nicht messen zu kdénnen, lasst sich durch die Anordnung einer groReren Anzahl Geiger-
APDs inklusive der bendtigen Vorwiderstande auf einem einzigen Halbleiter kompen-
sieren. Man erhalt so ein Bauteil, welches einerseits durch das Funktionsprinzip der
Geiger-APDs in der Lage ist, einzelne Photonen zu registrieren, andererseits durch die
Anzahl der Pixel einen gewissen dynamischen Bereich aufweist. In Anlehnung an réh-
renbasierte Photomultiplier (PMT, Photo Multiplier Tube), mit welchen durch eine La-
dungsverstarkung ebenfalls geringe Lichtmengen im Bereich weniger Photonen nach-
gewiesen werden konnen, werden diese Bauteile meist Siliziumphotomultiplier (SiPM)
genannt. Es sind jedoch auch andere Bezeichnungen wie beispielsweise MPPC (Multi
Pixel Photon Counter, Hamamatsu(?®!) tiblich.

Aufbau und Signalerzeugung des SiPM

Die Einheiten aus Geiger-APD und Vorwiderstand sind auf einem SiPM in einem in Ab-
bildung 2.3 gezeigten Raster angeordnet und werden daher Pixel genannt. Sie sind wie in
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Abbildung 2.4.: Innerer Aufbau des SiPM. Durch die Parallelschaltung zahlreicher Geiger-APDs ergibt
sich das Gesamtsignal als Summe der Einzelsignale.

Abbildung 2.4 skizziert parallel miteinander verbunden, so dass ein SiPM Uber nur zwei
elektrische Anschlisse verfugt, an welche die Betriebsspannung angelegt wird. Treffen
Photonen auf die Pixel, setzen diese eine spezifische Ladungsmenge frei, die gemar dem
Funktionsprinzip der Geiger-APDs ausschlie3lich von der angelegten Spannung sowie
der Kapazitat der Pixel in der GréRBenordnung von 50 fF abhangt[?®l, nicht jedoch von
der Energie oder Anzahl der auf einen Pixel treffenden Photonen. Das Gesamtsignal des
SiPM ergibt sich als Summe der ausgeltsten Einzelladungen, welche ein MaR fur die
registrierte Lichtmenge darstellt. Die Anzahl der vorhandenen Pixel limitiert dabei den
dynamischen Bereich.

Vor- und Nachteile von SiPM

Gegenuber PMTs weisen SiPM entscheidende Vorteile auf, die sie fir den Einsatz im
AHCAL des ILDs pradestinieren. Erst ihre geringe Grof3e ermdglicht den Einsatz direkt
im Detektor, und bedingt durch den einfachen Aufbau in Form eines einzelnen Halb-
leiterchips liegt ihr Preis bereits heute unter dem von PMTs. In Zukunft ist mit einem
weiteren Preisverfall bis in den ein- bis zweistelligen Eurobereich zu rechnen, welcher
durch den aufwéndigen inneren Aufbau von PMTs nicht erreicht werden kann.

Die Betriebsspannung von 30 — 100 V und die Notwendigkeit von nur zwei Anschlus-
sleitungen verringern den Verkabelungsaufwand und benétigen eine weniger aufwan-
dige Elektronik.

Ein weiterer Vorteil ist die Resistenz gegeniiber hohen Magnetfeldern, wie sie im ILD
herrschen werden. So konnte in Tests keine nennenswerte Beeintrachtigung durch Ma-
gnetfelder von bis zu 4 T festgestellt werden[*],

Die Nachteile der SiPM ergeben sich in erster Linie aus denen der Geiger-APDs. Sie
weisen ebenfalls eine hohe Temperaturabhangigkeit auf und ihre ideale Betriebsspan-
nung variiert von SiPM zu SiPM stark und muss daher einzeln eingestellt werden.
Durch die hohe Anzahl an Pixeln ergibt sich eine hohe Dunkelrate im Bereich von 10
bis 100 kHz[?®l, welche sich beispielsweise in der in Abbildung 2.5 gezeigten Strom-
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Abbildung 2.5.: Gemessene Strom-Spannungskennlinie eines SiPM des AHCAL Physik-Prototypen.
Der Verlauf zeigt den typischen Dunkelstrom sowie den durch die aufkommende Dunkelrate
stark ansteigenden Strom ab etwa 37 V. Fir diesen SiPM wurde eine Betriebsspannung von
39V benutzt. Das auftretende Rauschen ab 21V ist auf eine Spannungsbereichsumschaltung
des verwendeten Messgerates zurtickzufiihren.

Spannungs-Kennlinie durch einen starken Anstieg des Stroms duRert. Von Vorteil ist
jedoch, dass selten mehr als ein Pixel zur gleichen Zeit durch die Dunkelrate spontan
ausgelost wird. Der Einfluss auf die Signalamplitude ist daher eher gering, sofern die
Rate nicht zu hoch ist.

Kalibration mit SinglePhoton-Spektren (SPS)

Auf Grund der starken Unterschiede in der idealen Betriebsspannung sowie der stark
unterschiedlichen Signalamplitude wird eine Mdéglichkeit zur Kalibration der SiPM be-
notigt, um sie als Lichtsensor im AHCAL des ILDs nutzen zu kénnen. Allgemein wirde
man hierfar eine Lichtquelle mit bekannter Intensitat einsetzen. Auf Grund ihrer beson-
deren Eigenschaften bieten SiPM jedoch eine wesentlich elegantere Moglichkeit:

Abbildung 2.6 zeigt den zeitlichen Signalverlauf eines SiPM bei Bestrahlung mit kur-
zen Lichtpulsen geringer Intensitat. Die konstanten Einzelsignale der ausgeltsten Pixel
summieren sich zu einem diskreten Gesamtsignal, welches in einem in Abbildung 2.7
dargestellten Histogramm der gemessenen Amplituden zu einer kammartigen Struk-
tur fuhrt. Das erste Maximum entspricht dem Basissignal, welches gemessen wird, falls
kein Pixel ausgeldst wurde. Die weiteren Maxima stellen Pixelsignale dar, an ihnen lasst
sich die Anzahl ausgeldster Pixel abzdhlen. Da zum Ausldsen eines einzelnen Pixels ein
einzelnes Photon ausreicht, wird ein solches Histogramm SinglePhoton-Spektrum (SPS)
genannt.



2.1. Halbleiterbasierte Auslese 39

Signalamplitude
Haufigkeit

Zeit

Abbildung 2.6.: Zeitlicher Verlauf des Signals eines SiPMs bei Einstrahlung geringer Lichtmengen. Die

Zusammensetzung des SiPM aus mehreren Geiger-APDs zeigt sich durch eine Diskretisierung
des Signals.

Haufigkeit

Signalamplitude

Abbildung 2.7.: Histogramm der in Abbildung 2.6 gezeigten Signalh6he. An den Maxima lasst sich die
Anzahl der ausgeltsten Pixel abzéahlen, das erste Maximum entspricht jedoch dem Basissignal
(keine ausgeldsten Pixel). Ein solches Histogramm wird SinglePhoton-Spektrum (SPS) genannt.
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Der konstante Abstand zwischen den einzelnen Pixelsignalen entspricht dem Signal,
welches ein einzelner augeldster Pixel erzeugt. Obwohl dessen GroReneinheit durch die
vielfaltige Signalverarbeitung der Ausleseelektronik arbitrar ist, basiert dieser Wert auf
der verstarkenden Wirkung der Geiger-APDs auf die primar ausgeltsten Elektronen-
Loch-Paare. Er wird daher als Verstarkung, Verstarkungsfaktor oder Gain bezeichnet.

Der Verstarkungsfaktor stellt zusammen mit der Position des Basissignals die zwei
wichtigen zur Kalibration und Konfiguration des SiPM-basierten Detektors notwendi-
gen GroBen dar. So wird fur eine ideale Betriebsspannung des SiPM erwartet, dass der
Verstarkungsfaktor innerhalb eines bestimmten Bereichs liegt, was anhand des SPS tber-
pruft werden kann. Der wichtigste Grund fur die Kalibration ist jedoch die Mdoglichkeit,
beliebige mit dem SiPM aufgezeichnete Signale in ein Pixeldquivalent (Pe), also eine theo-
retische Anzahl an Pixeln umrechnen zu kénnen. Dies stellt ein normiertes MaR ftr die
erfasste Lichtmenge dar und erlaubt so eine weitere Umrechnung, beispielsweise in ei-
ne deponierte Energie im Detektor. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das Signal von
SiPM auf Grund von Sattigungseffekten bedingt durch die begrenzte Anzahl an Pixeln
nicht fur den gesamten dynamischen Bereich proportional zur einfallenden Lichtmenge
ist. Dies wird in Abschnitt 4.12 ausfuhrlich behandelt.

Durch thermisches Rauschen weist das Signal eines einzelnen Pixels eine gaul3formjge
Verteilung s, auf. Daher ergibt sich fur die Summe von n Pixelsignalen eine mit = n
anwachsende Verbreiterung der Verteilung:

Sp = pﬁ Sp (2.2)

Durch das Rauschen sa der Ausleseelektronik erfolgt eine weitere Verbreiterung der
Signale, so dass sich die Breite des Gesamtsignals mit

Sp = pﬁ Sp Sa (2.3)

beschreiben lasst. Mit zunehmender Anzahl auslésender Pixel kommt es daher zu ei-

ner Verbreiterung der Signale, die schlieRlich zu einem Kontinuum verschmelzen. Ein
SPS ist daher nur bei geringen Lichtmengen zu beobachten.

Um den Verstarkungsfaktor eines SiPM zu bestimmen, wird gewdhnlich eine Sum-
me von mehreren GauRfunktionen in die Daten des SPS eingepasst. Dabei werden un-
terschiedliche Anséatze verfolgt, um den bendtigten Rechenaufwand zu reduzieren. Eine
Maoglichkeit besteht in der vorherigen Untersuchung jedes einzelnen Pixelsignals zur Be-
stimmung méglichst guter Startwertel*d fiir die Parameter, eine andere Méglichkeit ist
die Reduktion der Anzahl an Parametern basierend auf der Annahme eines konstanten
Abstands zwischen den Pixelsignalen und der zunehmenden Verbreiterung der Signale
nach Gleichung 2.317],

Es ist bemerkenswert, dass die Kalibration der gesamten Auslesekette von den SiPM
bis zum digitalisierten Messwert des Signals Uber ein einfaches Histogramm erfolgen
kann, welches bei Einstrahlung geringer Lichtmengen aufgenommen wird. Dabei ist die
Erzeugung einer prazise vorgegebenen Lichtmenge nicht erforderlich, sie muss lediglich
in einem Bereich liegen, in welchem einige wenige Pixel ausgeldst werden.
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Abbildung 2.8.: Unterschiedliche Typen von Szintillatorkacheln. Links: Kachel des Physik-Prototypen
mit einer Dicke von 5 mm und einer gebogenen Wellenldngenschieberfaser. Rechts: Zwei Kacheln
des technischen Prototypen mit einer Dicke von 3 mm und einer geraden Faser.

2.2. Szintillatorkacheln des AHCALSs

Die im vorherigen Abschnitt beschrieben SiPM dienen im AHCAL des ILDs der Mes-
sung der Lichtmenge, welche in Szintillatorkacheln beim Durchgang von Teilchen er-
zeugt wird, und ein direktes Mal? flr die deponierte Energiemenge darstellt.

Die in Abbildung 2.8 gezeigten Szintillatorkacheln bestehen aus Polystyren (BASF-
134) als Basismaterial, welchem verschiedene szintillierende Additive mit unterschied-
lichen in Abbildung 2.9 gezeigten Wellenlangenbereichen beigemischt sind. Als Haupt-
szintillatormaterial wird p-Terphylen mit einer Konzentration von 1% verwendet, wel-
ches beim Durchgang von Teilchen zum Leuchten angeregt wird und Licht mit einer
mittleren Wellenlange von 340 nm erzeugt. Um dieses aus dem Szintillator zu extrahie-
ren, ist die Kachel mit einer Konzentration von 0,03% POPOP dotiert, dessen Absorpti-
onsspektrum weitgehend dem Emissionsspektrum des p-Terphylens entspricht. Es emit-
tiert das Licht im blauen bis UV-Bereich mit etwa 410 nm.

In die Szintillatorkacheln ist eine Wellenlangenschieberfaser (Kuraray Y-11) eingelas-
sen, welche dieses Licht aufnimmt und in grines Licht mit einer Wellenlange von et-
wa 500 nm konvertiert. Sie ist gleichzeitig als Lichtleiter konzipiert und fuhrt das Licht
einem SiPM am Rand der Kachel, dessen spektrale Empfindlichkeit ein Maximum im
Bereich von 500 nm aufweist, zu. Das andere Ende der Faser fuhrt zu einem Spiegel,
welcher sich ebenfalls am Rand der Kachel befindet.

Die Randseiten der Szintillatorkacheln sind durch eine chemische Behandlung weifd
und reflektieren das Licht aus dem Inneren daher diffus zurtick.
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Abbildung 2.9.: Absorptions- und Emissionsspektren der Szintillatorkacheln29-501 sowie spektrale
Empfindlichkeit zwei unterschiedlicher SiPM[12]. Bei den SiPM handelt es sich nicht um die im
AHCAL eingesetzten Typen, ihr Verhalten ist diesen jedoch &hnlich.

2.3. Physik-Prototyp

Seit 2006 besitzt die CALICE-Kollaboration einen ersten groReren Prototypen, der am
Teststrahl von verschiedenen Beschleunigeranlagen (DESY, CERN, Fermilab) eingesetzt
wurde. Er bestand 2007 prinzipiell aus einem halbleiterbasierten elektromagnetischen
Kalorimeter (ECAL) und einem szintillatorbasierten analogen hadronischen Kalorime-
ter (AHCAL). Dem hadronischen Kalorimeter schloss sich mit dem TCMT (Tail Catcher
and Muon Tracker) ein weiterer technisch gleichartiger Detektor mit geringerer Orts- und
Energieauflésung an, um auch Auslaufer von Schauern, die das AHCAL an der Rick-
seite verlassen, sowie Myonen zu registrieren.

2.3.1. ECAL

Das ECALD! des Physik-Prototypen besteht aus 30 Absorberlagen aus Wolfram, zwi-
schen denen sich das halbleiterbasierte Sensormaterial befindet. Dieses bedeckt pro La-
ge eine Flache von etwa 190 x 190 mm? und ist produktionsbedingt in neun quadratische
Wafer von jeweils etwa 62 mm Kantenlange und einer Dicke von 525 pm aufgeteilt. Je-
der Wafer ist in 6 x 6 einzelne Sensoren, den Pads, segmentiert, so dass pro Lage 324 und
im gesamten ECAL 9720 Auslesekanale existieren.

Als PiN-Dioden registrieren und messen die Pads die ionisierende Wirkung einfallen-
der Teilchen. So erzeugt ein minimal ionisierendes Teilchen in einem Pad etwa 42000
Elektronen, welche durch eine angelegte Spannung von etwa 200V abgeleitet und regi-
striert werden. Das ECAL arbeitet damit im lonisationsbereich, in welchem das erzeugte
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Abbildung 2.10.: Ausleseeinheit des ECALs bestehend aus einer Platine mit 3 < 2 Wafern und zwolf
ASICs zur Auslese.[’]

Abbildung 2.11.: Konstruktionszeichnung der drei Kassetten des ECALs. Die gelbe Flache an der
Front symbolisiert den aktiven Bereich des ECALs, bestehend aus 3 < 3 Wafern, welche sich
auf zwei Platinen mit 3 <2 und 3 x 1 Wafern verteilen. Elektronik und Anschliisse der Platinen
befindet sich links auBerhalb des Detektorvolumens. Bei einer Rotation des Detektors wird jede

Kassette fir sich gedreht!®].
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