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1 Einleitung

Die Kollaboration A4 am Mainzer Elektonenbeschleuniger MAMI baut derzeit ein
Experiment auf, das die paritatsverletzende Asymmetrie in der elastischen Streu-
ung von Elektronen an Protonen messen wird. Aus dieser Asymmetrie lassen sich
die Beitrage der Strange-Quarks zum Formfaktor des Protons bestimmen.

Nach dem statischen QQuarkmodell besteht das Proton aus zwei u- und einem
d-Quark, den sogenannten Valenzquarks. Daneben tragen aber auch Quark- An-
tiquark - Paare und Gluonen zu den Nukleoneigenschaften, zum Beispiel Mas-
se und Spin, bei. Dies wird im Rahmen des Quark-Parton-Modells beschrieben.
Auch wenn das Proton insgesamt keine Strangeness tragt(S = 0), konnen im See
ss-Paare vorhanden sein. Ist die Verteilung der 5- und s-Quarks rdaumlich ver-
schieden, so ergeben sich nichtverschwindende Beitrage zu den Formfaktoren.
Im A4-Experiment werden longitudinal polarisierte Elektronen an unpolarisier-
tem Wassrstoff gestreut. Dabei werden die Zahlraten fiir die elastische Streuung
von links- bzw. rechtspolarisierten Elektronen gemessen. Die gestreuten Elektro-
nen werden mit einem segmentierten elektromagnetischen Kalorimeter detektiert.
Um die elastischen Ereignisse von den inelastischen Untergrundereignissen zu
trennen, ist eine hohe Energieauflosung notwendig. Eine gute Kalibration des De-
tektors ist dabei unabdingbare Voraussetzung. Thema der vorliegenden Diplom-
arbeit ist die Entwicklung eines Echtzeit-Kalibrationsverfahrens, welches parallel
zur Datenaufnahme den Kalibrationszustand des Detektors tiberpriift und gege-
benenfalls nachregelt.

Kapitel 2 erldutert die theoretischen Grundlagen und den Aufbau des A4 - Ex-
periments. Die Energiebestimmung der gestreuten Elektronen erfolgt in einem
elektromagnetischen Kalorimeter. Die in diesem Rahmen relevanten Wechselwir-
kungsprozesse werden in Kapitel 3 beschrieben. Aufbau und Eigenschaften des
A4-Kalorimeters werden in Kapitel 4 vorgestellt. Dabei wird auch auf die Aus-
leseelektronik eingegangen. Die zur Anwendung kommende Kalibrationsmethode
wird in Kapitel 5 erlautert.

Kapitel 6 stellt die Realisierung der Methode im Experiment vor. Das Signalver-
halten der Detektormodule, bestehend aus Cerenkov-Kristall und Photomuliplier,
wird von der an den Photomultipliern anliegenden Hochspannung gesteuert. Es
wird gezeigt, wie die Informationen iiber den Kalibrationszustand des Detektors
gewonnen werden und wie daraus neue Hochspannungen berechnet werden. Bei
einem Testaufbau am Strahl wurde das Kalibrationsverfahren getestet. Kapitel
7 stellt die Messungen vor und beschreibt die Ergebnisse. Die Arbeit endet mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf mogliche Verbesserungen, die fiir
den zukiinftigen Aufbau vorgenommen werden kénnen.



2 Das A4-Experiment

Ziel des Ad-Experiments ist es, den Beitrag der s-Quarks zu den Formfaktoren
des Nukleons zu bestimmen. Dazu werden longitudinal polarisierte Elektronen an
ruhenden, nichtpolarisierten Protonen gestreut. In diesem Kapitel wird zunachst
erlautert, wie man daraus auf den Einflul der s-Quarks schlieen kann, dann wird
das MeBprinzip des A4-Experiments beschrieben.

2.1 Parititsverletzende Asymmetrie in der elastischen Elek-
tron - Proton - Streuung

Die elastische Streuung p(€,¢')p kann in erster Ordnung der elektroschwachen
Theorie durch einen Ein-Boson-Austausch beschrieben werden. Neben dem rein
elektromagnetischen y-Austausch kann auch der Austauch eines Z°-Bosons statt-
finden. Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Quadrat der Summe der
entsprechenden Streuamplituden.

e’ PP’ ep’ PP’

€p p,P €p p,P

Abbildung 1: Feynman-Graphen zum v und Z°-Austausch

Bei kleinen Impulsiibertragen ist der y-Austausch dominant, weil die grofle
Masse des Z° von 91 GeV zu einer Unterdriickung der Austauschwahrscheinlich-
keit relativ zum Photon-Austausch fithrt. Deshalb ist der Beitrag der schwachen
Wechselwirkung zum Wirkungsquerschnitt nicht isoliert mebar. Im Wirkungs-
querschnitt tritt ein Interferenzterm zwischen dem - und dem 7% Term auf, der
den fithrenden Beitrag des 79 zur Streuamplitude darstellt.

Die Vektorkopplung des Z° an den leptonischen Strom ist um GréBenordnun-
gen kleiner als die Axialvektorkopplung. Die Axialvektorkopplung verletzt die
Paritdt, was bedeutet, dafl der Wirkungsquerschnitt von der Helizitat der Elek-
tronen abhangt. Deshalb stammt der grofite paritatsverletzende Anteil von dem
Interferenzterm mit einer Axialkopplung an den leptonischen Strom und einer
Vektorkopplung an den hadronischen Strom. Somit besteht die Moglichkeit, den
Vektorstrom am hadronischen Vertex, speziell die Beitrige der Strangeness zu
den Formfaktoren, genauer zu untersuchen. Dieser Interferenzterm ist bei Ener-
gien, die wesentlich kleiner als die Ruhemasse my; des Z°-Bosons sind, von der
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GroBenordnung Q*/m? und fithrt zu einer parititsverletzenden Asymmetrie im
Streuquerschnitt.

Die Helizitat eines Elektrons % als Produkt aus Impuls 7, der ein polarer
Vektor ist, und dem Spin 5, der ein axialer Vektor ist, dndert ihr Vorzeichen
unter der Paritatstransformation. Kehrt man die Spinrichtung der longitudinal
polarisierten Elektronen um, so fithrt dies zu einer Anderung des Wirkungsquer-
schnitts, sofern dieser paritdatsverletzende Anteile enthalt. Bezeichnet man mit
ot und o~ den Wirkungsquerschnitt fiir positive bzw. negative Helizitét, der sich
aus einem helizitdtsunabhiangigen Teil oy und einem helizitatsabhangigen Anteil
do* zusammensetzt (0 = oy + do¥), so definiert man die Asymmetrie A:

ot — o _ dot —do~

- of,+ o0, 2004 dot +do—

(1)

Diese Asymmetrie ist die MeBgrofie des Experiments.

Die Asymmetrie ohne Beitrag der Strangeness Ay kann im Rahmen des Standard-
modells berechnet werden. Die Kenntnis der elektromagnetischen Formfaktoren
der Nukleonen (G5 und G'ar) und des axialen Formfaktors (G 4) aus dem Betazer-
fall des Neutrons ist dabei Voraussetzung. Ebenfalls wird exakte Isospinsymme-
trie zwischen Neutron und Proton angenommen. Der Einflufl der Strange-Quarks
kann durch die Strangeness-Formfaktoren des Protons F7, und G als Korrektur
zu Ag ausgedriickt werden [Mus94]:

A = A 1_(6+TMP)F1$+T(/MP_6)F25+5MPG2 (2)
0 4K
2 P
Ag _GrQ 5 G K
V2ra e(G)* + 7(Ghy)
Q* = 4FEFE'sin?©/2 Impulsiibertrag
T = Q*/(4My) dimensionsloser Impulsiibertrag

e 1 1 ¥
K = Ze ((1 — 4 sin? @W)G% - GE)

1 1
7 (1 — 4sin? Ow)Gh, — G3y) + 500G
§ = %(1—4$in2 Ow)V1 — e /(1 +7)r

@ -1
€ = <1 + 2(1 + 7') tan? 5) Polarisation des virtuellen Photons

% ¢ axialer Formfaktor, G% bei Q?=0 bekannt aus dem Neutron 3-Zerfall
Gr = 1.16639(2) - 107° GeV? Fermikopplungskonstante
tp @ magnetisches Moment des Protons

o ~ 1/137 Feinstrukturkonstante.



Mit £ und E’' wird die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung be-
zeichnet, My ist die Nukleonenmasse und © der Streuwinkel. Der Weinbergwin-
kel sin® O ist bei dem hier auftretenden Q? auf dem ,tree Level“ 0.212 [Nov93].
Durch Messungen bei konstantem Impulsiibertrag )?, aber bei verschiedenen
Streuwinkeln © ist im Prinzip eine Bestimmung der verschiedenen Formfaktoren
durch eine Rosenbluthseparation méglich. Unter Vorwartswinkeln und bei klei-
nen Impulsiibertragen ist wegen 7 < e der Formfaktor F} dominierend. Dagegen
ist man bei Rickwartstreuwinkeln sensitiv auf den Formfaktor F;. Vorhersagen
iiber die Strangeness-Formfaktoren FY, des Nukleons wurden im Rahmen ver-
schiedener Modelle gemacht.

Eine Ubersicht von Modellvorhersagen fiir die bisher experimentell nicht be-
kannten Strangeness-Beitrage zu den Formfaktoren I, zeigt Abb. 2 [Hei95]. Fiir
einige Modelle ist nur die Steigung von F? bei einem Impulsiibertrag Q*=0 vor-
hergesagt.

Die Formfaktoren F}, sind bisher noch nicht experimentell bestimmt worden,
k)

01 [ 0
.
g F e e 1 TR
. N 7
005 | / | :
o L
D | 1
o1 L -
005 |
| 02 L |
01 - * |
015 “ | w03t _ |
. AEEE N B G Jaffe 8.1
oy, . Kaon Loop
02 - 04 Skyrme (G) ]
T ey Kaon Loop + + + Skyrme (G) I Skyrme(v) |
— et CCDM il [ . CCDM
025 ool e e L o, P I R B — e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 02 04 = il |
. Q[Gev?] -

Abbildung 2: I}, im Rahmen verschiedener Modelle [Hei95]. Fiir das neue
Mainzer Parititsexperiment ist bei dem optimalen Q% von 0.227 GeV? eine Emp-
findlichkeit von §(F7 + 0.13 % I'5) = 0.02 zu erwarten

aber es sind neben dem A4-Experiment in Mainz eine Reihe von anderen Experi-
menten in Planung oder im Aufbau, die unterschiedliche Aspekte der Strangen-
ess im Proton untersuchen wollen (SAMPLE an MIT-Bates [Bei96], sowie zwei
Experimente an CEBAF mit den Bezeichnungen PR-91-017 (Gy) [Bec91] und
PR-91-010 [Sou93]).



2.2 Experimentelles Konzept

Die experimentelle Methode des A4-Experiments besteht in der Bestimmung der
Zahlraten-Asymmetrie von elastisch an unpolarisierten Protonen gestreuten links-
und rechtshiandig polarisierten Elektronen:

Ny — N_

Aex = X . A
P N+ +N_ <3>

Im Rahmen einer Doktorarbeit wurden verschiedene Kinematiken und Detek-
torgeometrien fiir das geplante A4-Experiment am Mainzer Mikrotron (MAMI)
untersucht. Im Hinblick auf Durchfithrbarkeit und Effzienz wurde ein Vorwéarts-
streuwinkel von §=(35 + 5)° ausgewidhlt [Hei95]. Bei dieser Kinematik liegt der
Impulsiibertrag bei Q?= 0.227 GeV?. Die erwartete Asymmetrie ohne Strangeness-
Beitrige Ao betrigt 8-107°. Es wird eine Genauigkeit von 5% (4-10~") mit 3 %
statistischem Fehler und 4 % systematischer Unsicherheit angestrebt. Dazu ist der
Nachweis von 10" elastisch gestreuten Elektronen notwendig. Bei einem Elektro-
nenstrom von 20 gA und einer longitudinalen Polarisation der Elektronen von
80 % wird die angestrebte Genauigkeit nach etwa 700h erreicht. Eine Bestim-
mung der Formfaktoren ist dann aufgrund der kinematischen Faktoren vor F{,

und G% mit einer Genauigkeit von §(F$40.13-F5)=0.02 moglich.

Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau des Experiments. Der Elektronenstrahl
tritt von links in die Experimentierhalle ein, durchlduft ein Compton-Polarimeter
und trifft dann auf das 10 cm lange Flissigwasserstoff-Target. Als Detektor fiir
die elastisch gestreuten Elektronen wird ein segmentiertes, homogenes Kalorime-
ter mit 0.7 st Raumwinkel verwendet. Das Kalorimeter ist aus 1022 Bleifluorid-
Kristallen aufgebaut. Die hier vorgestellte Arbeit beschaftigt sich mit der Ka-
libration der 1022 Detektormodule. Bei einer angestrebten hohen Luminositat
von 5+ 10°" ¢cm™%~! erwartet man eine Rate der elastisch gestreuten Elektronen
von ~ 10 MHz und inklusive Untergrund eine zehnmal héhere Gesamtrate von
~ 100 MHz, bezogen auf das ganze Kalorimeter. Dies stellt hohe Anspriiche an
die Datenaufnahmeelektonik, die eine ,pile-up“-freie, selbstgetriggerte Energie-
messung leisten soll. Dazu erhélt jeder Kristall ein eigenstandiges Elektronikmo-
dul, welches die Signale der Nachbarn addiert und auf eine bestimmte Schwelle
triggert. Figenstandig erkanntes zeitliches , pile-up® und raumliches ,pile-up® sei-
ner nachsten Nachbarn verhindert eine Energiemessung und Abspeicherung des
Ereignisses. Die Trigger- und Ausleseelektronik wurde im Rahmen einer Dok-
torarbeit [Koe98] entwickelt. 49 Elektronikmodule konnten bisher erfolgreich am
Strahl getestet werden.

Fiir das Verstandnis und die Korrektur der systematischen Unsicherheit ist
wahrend des Experiments eine Messung von allen Groflen erforderlich, die im Falle
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des A4-Experiments [JB97]. Der Strahl
tritt von links in die Experimentierhalle 3 ein. Das Compton-Polarimeter ver-
mifit die Polarisation zerstorungsfrei. In der Halle 4 trifft der Strahl auf das
Wasserstoff-Target. Die unter (354 5)° gestreuten Teilchen werden im Detektor
nachgewiesen, die nicht gestreuten Elektronen im Strahlfinger abgebremst. Die
Ausleseelektronik befindet sich hinter einer Betonwand nahe beim Experiment.

einer Korrelation mit der Polarisationsumschaltung eine systematische Verdnde-
rung der gemessenen Asymmetrie vortauschen konnen. Hierzu werden Polarisati-
on, Strahlstrom, Strahllage, Strahlenergie und Targetdichte wahrend der gesam-
ten MeBzeit gleichzeitig zum laufenden Experiment tiberwacht.



3 Energieverlust von Teilchen in Materie

Aufgabe des A4-Kalorimeters ist es, die gestreuten Elektronen zu detektieren und
ihre Energie zu messen. Die elastisch getreuten Elektronen haben eine Energie
von etwa 730MeV . Nachweis und Energiebestimmung erfolgen iiber die Wech-
selwirkung der Elektronen mit dem Kalorimetermaterial Bleifluorid. In diesem
Kapitel wird beschrieben, Welche Prozesse auftreten und wie sich die Energie der
Elektronen im Kalorimeter verteilt.

3.1 Grundlegende Wechselwirkungsprozesse

Beim Durchgang durch Materie verlieren die Elektronen Energie durch verschie-
dene Prozesse. Betrachtet wird der Energieverlust dF pro zuriickgelegter Weg-
B

strecke dz: 5=, Tm einzelnen finden folgende Prozesse statt:

e lonisation und Anregung
e Bremsstrahlung
o Cerenkovstrahlung

Bei Elektronen unterscheidet man zwei Energiebereiche; bei hohen Energien do-
miniert der Energieverlust durch Bremsstrahlung, bei niedrigen Energien der
Energieverlust durch Ionisation und Anregung. Bremsstrahlungsverluste sind in
etwa proportional zur Elektronenenergie, wahrend lonisationsverluste logarith-
misch mit der Energie skalieren. Getrennt sind der sogenannte Strahlungsbereich
und der Tonisationsbereich durch die kritische Energie F.. Dies ist ungefahr die
Energie, bei der die beiden Verlustraten gleich grofi sind. In der Literatur exi-
stieren mehrere Definitionen [PhJ98] [Fra95]; eine mogliche Parametrisierung ist

[PhJOS]

800MeV
Bo=— 4
7412 )

wobei 7 die Kernladungszahl des Absorbermaterials ist. Fiir Blei erhalt man z. B.

E.~9.6MeV.

Ionisation und Anregung Im lonisationsbereich wird der Energieverlust %
durch eine fiir Elektronen modifizierte Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Im Ge-
gensatz zu Szintillationsdetektoren spielen diese Prozesse fiir das A4-Kalorimeter
keine Rolle, weil es sich bei den Bleifluoridkristallen um reine Cerenkovdetektoren

handelt.



Bremsstrahlung Im Strahlungsbereich dominiert die Bremsstrahlung. Das
Elektron als leichtes Teilchen wird, wenn es an einem Kern mit der Ladung Ze
vorbeifliegt, durch die Coulombkraft abgelenkt. Als beschleunigte Ladung strahlt
es Photonen ab und verliert dabei Energie. Der Energieverlust durch Bremsstrah-
lung wird charakterisiert durch die sog. Strahlungslinge Xo. Auf dieser Strecke
verringert sich die Energie des Elektrons auf 1/e seiner Anfangsenergie. Die Strah-
lungslange hangt von der Kernladungszahl 7 ab. Eine Parametrisierung ist gege-

ben durch [PhJ98]

_ 716.4gcm™2A
Yo = Z(7 + 1)(In(287)V7Z) )

wobei A die Atommasse in g mol™! ist. Fiir ein Gemisch verschiedener Elemente

berechnet sich die Strahlungslinge gemaf [PhJ98]

1 wy

X X )

wobei w; der Massenanteil und X; die Strahlungslange des i-ten Elements sind.
Um aus dieser spezifischen Strahlungsldnge die Strahlungslange in cm zu erhalten,
muf} noch durch die Dichte des Materials dividiert werden.

Cerenkovstrahlung Bewegt sich ein geladenes Teilchen in einem Medium
schneller als die Lichtgeschwindigkeit in dem Medium, so erzeugt es Cerenkov-
strahlung. Der daraus resultierende Energieverlust ist klein gegeniiber den Verlu-
sten aus Bremsstrahlung und Tonisation [Leo87]; die Cerenkovphotonen kénnen
aber zur Teilchendetektion verwendet werden. Ist der Brechungsindex des Medi-
ums n, so ist die Lichtgeschwindugkeit dort cpcqivm = =, mit ¢ als Vakuumlicht-
geschwindigkeit, und Cerenkovstrahlung wird erzeugt, wenn fiir die Teilchenge-

schwindigkeit 8 = * gilt:

B> 7

Daraus 1afit sich die minimale kinetische Energie berechnen, die ein Elektron

haben muB, um noch Cerenkovstrahlung zu erzeugen. Mit den Beziehungen E =
2 1 ~

Ymect, v = N erhilt man aus Gl. (7):

n

n?—1

-1 (8)

Emin - mecz(

Im A4-Kalorimeter wird die Cerenkovstrahlung des elektromagnetischen Schauers
zur Energiemessung verwendet.
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3.2 Der elektromagnetische Schauer

Die bei der Bremsstrahlung entstehenden Photonen wechselwirken ebenfalls mit
dem Absorbermaterial. Bei hohen Energien dominiert die Paarerzeugung ge-
geniiber Comptonstreuung und Photoeffekt. Die Bremsstrahlungsphotonen erzeu-
gen daher hauptsachlich Elektron /Positron-Paare, die ihrerseits wiederum Brems-
strahlungsphotonen erzeugen. Es entsteht der sogenannte elekiromagnetische
Schauer. Der Schauer bricht erst ab, wenn die Elektronenenergien unter die
kritische Energie F, fallen. Um das Schauerverhalten zu charakterisieren, be-
trachtet man das longitudinale und das transversale Profil der Energiedeposition.
Das longitudinale Profil kann durch eine Gamma-Verteilung beschrieben werden
[PhJ98]; von Interesse ist hier hauptsachlich die ,Schauerlange* X des Schauers.
In [PhJ98] ist angegeben

Xy =20 (9)

wobei der Parameter b sowohl von der Kernladungszahl 7 des Absorbers als auch
von der Energie I der einfallenden Elektronen abhiangt. Fiir einen weiten Bereich
von Absorbermaterialen und Energien gentigt die Naherung b &~ 0.5 [PhJ98].
Die transversale Verteilung der Energiedeposition wird durch den sog. Moliere-
Radius Ry; beschrieben. Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius Ry; wird im
Mittel 90 % der Energie deponiert, etwa 99 % der Energie in einem Zylinder mit
dem Radius 3.5 Ry [PhJ98]. Der Moliere-Radius 148t sich aus Strahlungslénge
Xy und kritischer Energie F, berechnen [PhJ98|:

Es

Ry = Xo 7 (10)
In
mit der sog. Skalenenergie Es = 5% ~ 22.2 MeV, wobei a ~ # die Feinstruk-

turkonstante ist.

Eine wichtige Grofle bei der Beschreibung der Verteilung der deponierten Energie
ist die radiale Energiedichte f(r), die angibt, wie die Energiedeposition vom Radi-
us abhéngt. Sie zeichnet sich durch einen schmalen Kern aus und lduft nach auflen
hin aus. Es existieren mehrere Parametrisierungen. In [PhJ98] ist angegeben

2r R?

f(r) = 7§ RO (11)

wobei R eine phidnomenologische Funktion von z/X, und In F ist. Eine gute
Niaherung ist die Beschreibung mit der Summe aus zwei Exponentialfunktionen

[Bia89]:
f(r) = arexp(—=r/by) + azexp (—r/by) (12)
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In [Bia89] sind die Parameter fir SF3 Bleiglas bei einer Elektronenenergie von
20 GeV experimentell bestimmt worden: by = (3.440.1) mm, b, = (9.3+£0.3) mm,
L = 11.9 £ 0.5. AuBerdem wurde angegeben, wie man auf andere Materialien
umrechnen kann. Damit die Verteilung auf Eins normiert ist, muf} gelten

2m /Ooorf(r)dr =1 (13)

Man erhalt schlieBlich

Frormiert (1) = 0.842 ¢~ 50mm + 0.071 e~ 57 (14)

Die Strahlungslinge von SF3-Bleiglas betriagt Xq = 2.03 ¢cm [Che89], daraus er-
rechnet sich der Moliere-Radius zu Ry = 2.52¢m. Gl. (14) wurde benutzt, um
auszurechnen, welcher Energieanteil im Mittel in einem Zylinder mit dem Radius
R deponiert wird (sieche Tab. 1). Im A4-Kalorimeter sind die Bleifluoridkristalle
so dimensioniert, dafl ihre Kantenlange 4/3 Rjs entspricht.

R/Ru | 05 2/3 1 473 2 3
E[E, | 692 % | 79.4% | 90.0 % | 95.1 % | 93.9 % | 99.9 %

Tabelle 1: Transversale Energiedeposition, berechnet nach Gl. (14). Verzeichnet

ist, welcher Anteil K der Gesamtenergie Fy in einem Zylinder mit dem Radius-
verhiltnis R/Rp deponiert wird.

3.3 Anwendung auf Bleifluorid

Im A4-Kalorimeter wird Bleifluorid PbF, als Detektormaterial verwendet. Die
Dichte von Bleifluorid betragt p = 7.77-4;, der Brechungsindex bei einer Wel-
lenldnge von A = 400 nm betrdagt n = 1.8, die kritische Energie betragt E, =
9.04MeV [Gri96]. Mit den Daten von Blei und Fluor (siehe Tab. 2) 1a8it sich die
Strahlungsldnge Xy von Bleifluorid aus den Gleichungen (5) und (6) berechnen.

Element 7 A (gmol™") | Massenanteil an PbF, | X; (gcm™)
Blei 82 207.19 0.845 6.31
Fluor 9 19.00 0.155 33.16

Tabelle 2: Daten zur Berechnung der Strahlungslinge X, von Bleifluorid. 7 ist

die Kernladungszahl, A die Atommasse und X; die spezifische Strahlungslinge
des jeweiligen Elements
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Man erhalt
Xo =0.93¢em (15)

Die Mindestenergie, bei der Elektronen noch Cerenkovstrahlung abgeben, ergibt
sich nach Gl (8) aus dem Brechungsindex zu

Frin = 104 keV (16)
Fiir den Moliere-Radius ergibt sich aus Gleichung (10):
Ry =22em (17)

In einer GEANT-Simulation wurde das transversale Schauerprofil ermittelt und
daraus die radiale Energiedichte bestimmt[Gri96]. Das Ergebnis ist in Abb. 4 dar-
gestellt. An die Daten wurde die Summe zweier Exponentialfunktionen angepaBt:

oo L x’/ndB.5283E-03/ 55
L P1 —-1.345
P2 -2.923
P3 -3.911
0.175 P4 -0.6196
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05
0.025
0 N | Ly
6 7 8

Abbildung 4: GEANT-Simulation der transversalen Schauerverteilung in PbF;
fiir 855 MeV-Elektronen. Aufgetragen ist der Energieverlust dE/dr der Elektro-
nen in willkiirlichen Einheiten gegen den Abstand r vom KEintreffort in Einheiten
des Moliere-Radius. Angepafit wurde die Summe zweier Exponentialfunktionen

nach Gl. (12).

f(?") — e—1.345—2.923r + 6—3.911—0.61967“ (18)

Normiert und mit einer auf mm umgerechneten Skala erhdlt man schlieBlich

T

w4 ().187 ¢~ 7amm (19)

f(r)=241e 73

Das Ergebnis steht im Einklang mit der in GI(14) angebenen Parametrisierung.
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4 Das PbF, - Kalorimeter

Im A4-Experiment sollen die elastisch gestreuten Elektronen von den inelasti-
schen Ereignissen getrennt werden. Um die kinetische Energie der Teilchen zu
bestimmen, die den Detektor erreichen, bedient man sich eines Kalorimeters. Die
Teilchen werden im Kalorimeter abgebremst und geben dabei Energie ab, die in
nachweisbare Signale umgewandelt wird.

4.1 Gesamtaufbau des Detektors

Das A4-Kalorimeter ist modular aufgebaut und besteht aus 1022 Einzeldetekto-
ren. Jeder Einzeldetektor setzt sich zusammen aus einem PbF3-Kristall und einem
daran angekoppelten Photomultiplier. Die grofie Anzahl der Module macht eine
manuelle Kalibration wahrend des Experimentierbetriebs unmdéglich und erfor-
dert ein automatisiertes Verfahren, wie es in dieser Arbeit entwickelt wurde. Die
Kristalle sind in 7 Ringen mit je 146 Spalten symmetrisch um den Elektronen-
strahl so angeordnet, daB sie einen Vorwartswinkel von § = (35 £ 5)° und einen
Raumwinkel von 0.7 sr abdecken. Abbildung 5 illustriert mit einem Léangsschnitt

den Aufbau des Kalorimeters [JB97].

Das Energiesignal wird aus der Summe von je 3x3 benachbarten Modulen
gebildet. Jedes Modul ist mit einem Elektronikkanal verbunden, der die von den
Photomultipliern gelieferten Strompulse summiert, integriert, digitalisiert und
histogrammiert. Um eine gute Energieauflésung zu erreichen, ist ein Abgleich der
Signalh6hen notwendig.

4.2 Die Bleifluorid-Kristalle

Als Kalorimetermaterial dienen Bleifluorid-Einkristalle (PbF;). PbF; ist ein rei-
ner Cerenkov-Strahler, mit einer hoher Transmission vom sichtbaren bis in den
UV-Bereich ((~ 270 nm). Der Brechungsindex liegt fiir 400 nm bei etwa 1.8, die
Strahlungsliange betriagt Xo = 0.93 cm, wie in Kapitel 3.3 vorgestellt. Der Moliere-
Radius fiir die Produktion von Cerenkov-Licht betrigt Ry = 1.8 cm [Gri96]. Fiir
den Einsatz dieses Materials sprechen seine Strahlenfestigkeit sowie seine kurze
Lichtabklingzeit von etwa 20 ns, die eine hohe Rate auf dem Detektor erlauben.
Die Mafle der Kristalle ergeben sich aus den Anforderungen an die Energie-
auflosung und betragen ca. 26 mm x 26 mm an der Frontfliche und 31 mm x
31mm an der Riickseite, die Langen liegen je nach Einbauort im Kalorimeter
zwischen 150 mm und 180 mm. Die Lénge entspricht 16 Strahlungsldngen, longi-
tudinal wird daher fast gesamte elektromagnetische Schauer erfaBt. In transver-
saler Richtung deckt ein 3x3-Cluster aus Kristallen einen Zylinder von 2 Ry; ab,
so daB bei zentralem Einschuf mehr als 95% der Energie in einem solchen Cluster
aus 9 Modulen deponiert wird.
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Abbildung 5: Lingsschnitt durch Streukammer und Detektor. Der Elektro-
nenstrahl trifft auf das Wasserstoff-Target. Die elastisch gestreuten Elektronen
werden mit dem Kalorimeter nachgewiesen. Zu erkennen ist die Anordnung der
Kalorimetermodule in 7 Ringen.

4.3 Die Photomultiplier

Die Auslese des Cerenkov-Lichts aus den Bleifluoridkristallen erfolgt mit zehnstu-
figen Photomultipliern (PM) der Firma Philips, Modell XP 2900/01. AngepaBt an
die Transmission des PbF, wird ein Borsilikatfenster verwendet. Es werden raten-
feste, volltransistorisierte, aktiv-stabilisierte Spannungsteiler verwendet, die am
IPN Orsay entwickelt und gebaut werden. Damit gleichzeitige Ereignisse auch in
der Datenaufnahmeelektronik als gleichzeitige Ereignisse erkannt werden, diirfen
sich die Signallaufzeiten der einzelnen Photomultiplier nicht stark unterscheiden.
Fiir die auf gleiche Signalhthen eingestellten PM werden am IPN Orsay die Lauf-
zeiten der Signale vermessen und durch Langenvariation der SignalanschluBlkabel
aufeinander abgeglichen.

Im Zusammenhang mit der Kalibration ist vor allem die Verstarkungskennlinie
der Photomultiplier von Interesse, d. h. wieviel Ladung () als Antwort auf einen
definierten Lichtpuls in einem Signalpuls in Abhangigkeit von der angelegten
Hochspannung U erzeugt wird. Es gilt der Zusammenhang [PhD]

Q=alU’ (20)
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wobei sowohl a als auch 8 von PM zu PM variieren. Um einen Uberblick iiber
die Variation der Verstarkungskennlinien zu gewinnen, wurden mehrere Multi-
plier vermessen. Dazu wurden mit einer gepulst betriebenen blauen Leuchtdiode
(LED) (A ~ 470 nm) Photomultiplier-Pulse erzeugt, die vergleichbar sind mit
den Signalen der Detektormodule, die angelegte Hochspannung wurde in einem
Bereich von etwa 1000 V bis 1500 V verdandert und die Pulshéhen der Multiplier-

Pulse mit einem analogen Oszilloskop bestimmt.
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Abbildung 6: Kennlinie von vier Photomultipliern des Models Philips
XP2900/01. Aufgetragen ist die Pulshthe des Photomultiplierpulses gemessen

mit einem Oszilloskop gegeniiber der angelegten Hochspannung in linearer Dar-
stellung.

Wie in 6.3.1 gezeigt wird, braucht fiir die Kalibration nur der Parameter (3
bekannt zu sein. Aus der Anpassung einer Geraden an die doppeltlogarithmierten
Datensitze erhalt man die gesuchten Werte (Tabelle 3).

PMT Ser. No. | Parameter 3
25250 7.47
25041 7.55
25008 7.83
25035 7.46

Tabelle 3: Parameter 3 aus Gleichung (20) der Kennlinie fiir einige Photomultiplier
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Abbildung 7: Kennlinie von vier Photomultipliern des Models Philips
XP2900/01. Aufgetragen ist die Pulshthe des Photomultiplierpulses gemessen
mit einem Oszilloskop gegeniiber der angelegten Hochspannung in doppelt loga-
rithmischer Darstellung. Die Meflwerte liegen gut auf einer Geraden und erfiillen
damit den Zusammenhang aus GI. (20).

Die Werte von 3 liegen in einem Bereich zwischen 7.4 und 7.9; beispielsweise
fithrt bei einem Photomultiplier mit § = 7.6 eine Spannungserhohung von 1200 V/
auf 1300 V' zu einer Erhohung seiner Verstarkung um 84 %.

4.4 Die Auslese-Elektronik

Die von den Photomultipliern erzeugten Signalpulse werden tiber laufzeitabge-
glichene, etwa 23m lange Koaxial-Schaumkabel zur Auslese-Elektronik geleitet
[SB97]. Da stets die Signale von je 9 Kalorimeter-Modulen summiert werden,
wird jedes Signal auf je 9 Elektronikkanile verteilt. Nun muf} festgestellt werden,
in welchem Finzeldetektor der Hauptanteil der Energie eines Teilchens deponiert
wurde. Ist die in einem Modul deponierte Energie grofier als in den angrenzenden
Nachbarmodulen, so meldet es eine Lokales Mazimum-Frkennung. Dieses Modul
definiert das Zentrum eines 3x3-Clusters. Die Signale aller Multiplier dieses Clu-
sters werden analog summiert und integriert, um die Gesamtladungsmenge zu
erhalten, die von den PMs fiir dieses Ereignis geliefert wurde. Damit die Ener-
giemessung nicht durch rdumlich nahe Treffer zur gleichen Zeit verfalscht wird
(pile-up), muB das Ereignis verworfen werden, wenn gleichzeitig eines der 16 Mo-
dule um den 3x3-Cluster herum ebenfalls ein Lokales Maximum meldet, da die
elektromagnetischen Schauer dieser beiden Ereignisse iiberlappen. Dazu ist eine
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Veto-Logik notwendig. Abbildung 8 illustriert die Gegebenheiten.

Die Summe der Signale der je neun Photomultiplier wird iiber eine Zeit von

R7 R6 R5 R4 R3
R8 4 3 2 R2
R9 5 0 1 R1
R10 6 7 8 R16
R11 R12 R13 R14 R15

Abbildung 8: Logisches Verkniipfungsmuster in der Elektronik. Das Modul 0
ist das Zentrum eines Schauers, die Module 1 bis 8 sind die Nachbarschaftszone

und die Module R1 bis R16 die Vetozone.

20 ns integriert. Trifft in dieser Zeitspanne ein weiteres Teilchen ein (zeitliches
Pile-Up), so verfilscht es ebenso wie bei raumlichen Pile-Up die Energiemessung.
Bei einem Abstand von wenigstens 5ns wird das Freignis als Doppeltreffer er-
kannt und verworfen [Koe98].

Ubersteigt die im 3x3-Cluster deponierte Energie eine Mindestschwelle und liegt
kein Veto vor, so digitalisiert ein Flash-ADC das Summensignal. Bei der Sum-
mation der Signale werden auch Offsetspannungen mitsummiert, dies fithrt zu
einer Verschiebung des Nullpunktes. Die Integration erfolgt aufgrund von Bau-
teilschwankungen mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten. Vor einer Interpreta-
tion der ADC-Werte miissen entsprechende Korrekturen vorgenommen werden,
darauf wird in Kapitel 6.2 eingegangen. Im Digitalteil der Elektronik ist jedem
Modul eine Histogrammiereinheit zugeordnet, die den Energiewert in einem lo-
kalen Speicher histogrammiert. Nach Beendigung eines Mefizyklus werden die In-
halte der Histogrammspeicher iber VME-Bus ausgelesen und als ADC-Spektren
auf Datenplatten abgespeichert. Wie in Kapitel 6.1 erlautert wird, arbeitet die
Kalibration mit diesen ADC-Spektren.
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Abbildung 9: Beispiel eines ADC-Spektrums der Auslese-Elektronik. Auf der
x-Achse sind die ADC-Werte aufgetragen, die einem bestimmten Energie-Wert
entsprechen. Auf der y-Achse ist die Hiufigkeit dN/dF aufgetragen, mit der Er-
eignisse im jeweiligen Energie-Intervall aufgetreten sind. Zu erkennen ist die ela-
stische Linie gestreuten Elektronen etwa bei Kanal 120. Ziel der Kalibration ist
eine Optimierung der Energieaufldsung, die zu einer schmaleren Verteilung in
der elastischen Linie fiihrt. Es iiberwiegen zahlenmiBig die inelastischen Kreig-
nisse, zu sehen im linken Teil des Spektrums. Die Kalibration arbeitet mit diesen

ADC-Spektren.

19



5 Die Kalibrationsmethode

5.1 Kalibrationsverfahren

Mit einer Kalibrierung mochte man erreichen, dafl alle Detektormodule bei glei-
cher Energiedeposition die gleiche Signalstiarke liefern. Mit Signalstarke S ist
hier die in einem Photomultiplier-Puls enthaltene Ladungsmenge @) gemeint. Die
Signalstiarke eines Photomultipliers wird durch die angelegte Hochspannung ge-
regelt. Die Anderung der Transitzeit einer Signallawine durch die Dynodenkette
eines PM limitiert hierbei den maxmimalen Hub der Hochspannung. Um eine
Eichung durchzufiihren, mufl man allen Detektoren die gleiche Menge an Ener-
gie zufiihren, die jeweils gelieferten Signale (=Ladungen) vergleichen und dann
gegegebenenfalls die Hochspannung nachregeln. Es sind prinzipiell zwei Arten
denkbar, den Detektoren Energie zuzufihren: Entweder durch Teilchen mit be-
kannter Energie, die in den Kristallen Cenrenkov-Licht erzeugen, oder durch di-
rekte Zufuhr von Licht. Bei letztgenannter Methode mufl man sicherstellen, daf
alle Module die gleiche Menge Licht sehen.

Beim A4-Experiment kann jedem Kristall mit einer optischen Faser Licht zu-
gefithrt werden. In den Strahlzeitpausen sollen so Strahlenschdden ausgeheilt
werden. Dieses Verfahren wird optisches Bleichen genannt [JB97]. Diese Licht-
signale konnen allerdings nicht zur Kalibration verwendet werden. Es hat sich
gezeigt, daf die Einkopplung des Lichts in die Kristalle nicht gleichméafig gelingt.
Die eingekoppelten Lichtmengen variierten bis zum Dreifachen. Auch wenn sich
diese drastischen Unterschiede reduzieren lieflen, so wird man eine wirklich glei-
che Ausleuchtung aller Kristalle wohl nicht erreichen kénnen. Mit auf diese Weise
unterschiedlichen Eingangsignalen ist eine Kalibrierung allerdings nicht méglich.
Um die Kalibration durchzufiithren, bedient man sich im A4-Experiment der ela-
stisch gestreuten Elektronen. Dies hat mehrere Vorteile:

e Es wird das Gesamtsystem Cerenkov-Kristall und Photomultiplier unter
realen Bedingungen auf seinen Kalibrationszustand gepriift. Wiirde man
das per Glasfaser eingekoppelte Licht benutzen, so konnten systematische
Fehler auftreten, weil z. B. das eingestrahlte Licht nicht die gleiche spektrale
Zusammensetzung wie das Cerenkov-Licht hat.

e Es sind keine speziellen Kalibrationslaufe nétig. Um den Kalibrationszu-
stand des Detektors zu ermitteln, geniigt es, die ADC-Spektren des aktu-
ellen Datensatzes zu analysieren. Das Verfahren kann zeitsparend wahrend
der Datenaufnahme durchgefithrt werden.

Beim A4-Kalorimeter wird das Energiesignal als analoge Summe aus den
Signalen von jeweils 9 benachbarten Detektoren gebildet. Es wird keine Ein-
zelereignisinformation aufgezeichnet. Fine Korrektur von schlechter Kalibrati-
on ist nachtréglich in der Analyse nicht mehr moglich. Um eine Kalibrierung
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durchfithren zu konnen, muf jedoch der Kalibrationszustand der Einzeldetekto-
ren bekannt sein. Dies gelingt durch Aufstellung eines linearen Gleichungssystems,
welches das Summensignal als Summe von Einzelsignalen darstellt. Aufstellung
und Losung dieses Gleichungssystems wird im folgenden Unterkapitel beschrie-
ben.

5.2 Kalibration im Summationsmodus

Trifft ein gestreutes Teilchen auf einen Kristall, so daf die deponierte Energie
iiber einem bestimmten Schwellenwert liegt, und hat der Kristall mehr Energie
aufgenommen als seine Nachbarn, meldet dieses Modul ein lokales Maximum und
bildet das Zentrum einer 3x3-Anordnung. Wie sich die Energie auf die einzelnen
Module verteilt, hangt zum einen von dem Eintreffort des Teilchens auf der De-
tektorflache ab, zum anderen ist die elektromagnetische Schauerbildung ein sta-
tistischer ProzeB. Geht man von gleichméfiger Ausleuchtung der Detektorflache
mit gestreuten Elektronen aus, so kann man aber angeben, wie sich die Energie
im Mittel auf die einzelnen Module eines 3x3-Clusters verteilt. Die gemittelten
Anteile der Kristalle am Energiesignal werden hier als Verteilungsparameter p be-
zeichnet. Dabei steht p, fir den Anteil des zentralen Kristalls, p, fiir den Anteil
eines direkten Nachbarn und pg fiir den Anteil es diagonal benachbarten Kristalls

(sieche Abb. 10).

4 3 2
Diagonal | Nachbar | Diagonal
Hd Hn My

5 0 1
Nachbar | Zentral | Nachbar
Mn M Hn
6 7 8
Diagonal | Nachbar | Diagonal
Hg Hn Hd

Abbildung 10: Anteile von Zentral-, Nachbar- und Diagonalkristallen am Ener-
giesignal. Im statistischen Mittel tragen die Module mit den Anteilen pu., u, bzw.

ftd zZum Summensignal bei.

Berechnung der Verteilungsparameter Die transversale Energieverteilung
hangt im statistischen Mittel vom Abstand r senktrecht zur Auftreffachse ab und
kann, wie in Kap. 3.2 gezeigt, durch die Funktion f(r) (Gl. 19) parametrisiert
werden. Ist f(r) normiert, d.h. gilt mit r = /22 + 32

// fla,y)dedy =1 (21)
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so kann der Anteil y; an Energie, der beim Auftreffen am Ort (z¢, yo) in Detektor 1
deponiert wird, berechnet werden; bezeichne Fg; die Flache von Modul ¢ senkrecht
zur Auftreffachse, innerhalb derer Energie deponiert wird. Dann gilt

pi= [[ f@ = 0.y = yo)) dody (22)

Um jetzt die Anteile p., p, bzw. g zu bestimmen, mufl man iiber alle Auftrefl-
orte auf die Frontfliche des Zentralmoduls F4 mitteln. Man erhélt:

/%z// // fa' =2,y —y)da'dy' dx dy

Fa Fryenpra

po= [ ] 16 ey =gy dy dedy (23)
Fa Feyqohpar

po= [ [ 16— =y dy dedy
Fa Fepiogonat

Diese Rechnung wurde mit der Parametrisierung der GEANT-Simulation GI. (19)
und den AbmaBungen der verwendeten Bleifluoridkristalle numerisch ausgefiihrt.
Man erhélt die in Tabelle 4 angegebenen Werte.

Im zentralen Kristall wird also im Mittel der weitaus grofite Teil der Energie

Modul | Parameter | berechneter Wert
Zentral e 65.3 %
Nachbar fn 6.2 %
Diagonal fd 1.2 %

Tabelle 4: Numerisch berechnete Anteile an der Energiedeposition fiir Mitten-,
Nachbar- und Diagonalmodul eines 3x3-Clusters.

deponiert. Eine Reduktion der effektiven Kristallfrontfliche fiihrt zu einer Ande-
rung dieser Parameter, z. B. ergibt eine effektive Fliche von 70 % der realen

Frontfliche fiir p. einen Wert von gut 76 %.

Aufstellung eines linearen Gleichungsysstems Mit den oben bestimmten
Verteilungsparametern kann man jetzt angeben, wie sich die mittlere Signalstéarke
S eines 3x3-Clusters bei Eintritt eines Teilchens mit der Energie Fy aus den neun
Einzeldetektoren zusammensetzt. Der Kalibrationszustand des Einzeldetektors
. sel mit der Kalibrationskonstanten k; bezeichnet. Liefert der Photomultiplier
¢ bei einem Energieeintrag £ im Kristall genau die geforderte Signalstirke S
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(=Ladungsmenge @), so ist k; = 1, liefert er z. B. 10% zuviel Ladung, so ist
ki = 1.1, usw.
Fir die Signalstarke S5; gilt dann

Si = [peki + pn(kiy + Fiy + Kig + ki ) + pakiy + ki + kig + ki) Eo
(24)
Die k;, sind die in geeigneter Weise numerierten Kalibrationskonstanten der be-
nachbarten Module. Der Detektor besteht im Endausbau aus 7 geschlossenen
Ringen zu je 146 Spalten (siche Abb. 11).
Fiir jedes der 1022 Module kann eine Beziehung wie in Gl. (24) aufgestellt werden.

i 1016 8 15| 22| 29| 36| 43| 50| 57 3
|

1017| 9 16| 23| 30| 37| 44| 51| 58

1018 10| 17| 24| 31| 38| 45| 52| 59

1020

1
2
3

1019 4 11| 18| 25| 32| 39| 46| 53| 60
5
1021 6
7

1022

te 146
1
e 2
e 3
e 4
e 5
e 6
e 7
e 8
e 9

nnnnnnnnnn

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|

Abbildung 11: Logische Struktur des Detektors im Endausbau. Er besteht aus
7 Ringen zu je 146 Spalten. Die 146. Spalte schliefit wieder an die erste Spalte
an.

7 beachten ist lediglich, dafl den Randkristallen Nachbarn fehlen. Entsprechende
Summanden fallen in der Gleichung dann weg. Man erhélt ein lineares Gleichungs-
system aus 1022 Gleichungen mit den 1022 unbekannten, weil zu bestimmenden
Kalibrationskonstanten k;:

St = [pek + pn(ko + ks + k1016) + pa(ko + ki017)] Eo

Sy = [pteks + pn (k1 4 ks 4+ ko 4 k1017) + pa(ks + k1o + k1016 + Kr01s)] Fo

Ss = [peks + ,U/n(kQ + k4 + ko + km]s) + ,ud(kg + ki + kvorr + k]O]Q)]EO< )

25

S22 = [prek1022 + pn (k7 + k1015 + k1o21) + pa(ks + k1o14)] Eo

Es ist iibersichtlicher, ein solch umfangreiches Gleichungssystem in Matrizenform
auszudriicken. Definiert man den Signalvektor S als Spaltenvektor, dessen 1022
Eintrage die Signalstédrken der Einzeldetektoren enthalten,

S
S
51022
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und analog den Vektor ?, der die Kalibrationskonstanten der Einzeldetekto-
ren enthélt,

ky
— ks
F=| k (27)
k1022

so 1aBt sich das Gleichungssystem (25) mit der Matrix A € Ryo22x1022 schrei-
ben als

T = AT R (28)

Die Matrix A enthélt die Verteilungsparameter u.,puy,, g und damit die Infor-
mation, in welcher Form ein Modul zu einem bestimmten Summen-Signal Beitrag
liefert. Der Eintrag in Zeile : und Spalte j driickt aus, welchen Anteil Detektor
J am Summensignal der 3x3-Anordnung hat, deren Zentrum der Detektor ¢ ist.
Die Matrix hat folgende Gestalt:

e o 0 0 0 0 0 p, pa
Pn He pn 0 0 0 0 pg pn
0 pn pe o 0 0 0 0 pg ..
A=|0 0 pup e po 0 0 0 0 .. (29)

0 0 0 pn fre pe fn 0 0

Rekonstruktion der Einzeldetektorsignale mittels Matrizeninversion
Ziel ist es, aus den Summensignalen S die Kalibrationskonstanten % der Ein-
zeldetektoren zu berechnen. Die Zeilenvektoren der Matrix A (Gl.( 29)) sind
linear unabhéngig. Daher gilt det A # 0, d. h. A ist invertierbar und man kann

Gl. (28) von links mit der invertierten Matrix A~ multiplizieren:

- 1
F=_—A"'7 (30)
Fo

Bei Kenntnis von ? 1aBt sich somit ? bestimmen.
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5.3 Der Algorithmus zur Matrizen-Inversion

Die aus der Messung gewonnenen aktuellen Signalstéarken stehen im Signalvektor
, der sich daher bei jeder Datennahme dndern kann. In der Matrix A hingegen
stehen die Verteilungskonstanten u. Es wire daher zu iiberlegen, A einmal zu
invertieren und die Invertierte B = A~! in einer Datei abzuspeichern. Will man
? nach GI. 30 berechnen, konnte man die Koeffizienten (b);; wieder auslesen und
Rechenzeit sparen.
Ein solches Vorgehen ist aber nicht moglich, da Verdanderungen in der Detektor-
geometrie dabei unberiicksichtigt bleiben. Féllt beispielsweise das Modul ¢ aus,
so liefert es keine Signale mehr zu seinen Nachbarn. In der Matrix A werden alle
Elemente der i-ten Zeile und der i-ten Spalte zu Null gesetzt mit Ausnahme des
Elements a;;, das 1 gesetzt wird. Es ist damit aus der Vernetzung zu anderen
Modulen herausgenommen. Beispiel: Modul 3 sei ausgefallen:

fe o 0 0 0 0 0 .. fe fn 0 0 0 0 O
fn e Hn 0 0 0 0 .. fn pe 0 0 0 0 O
0 pn fe pn 0 0 0 .. 0o 01 0 0 0 O
0 0 pn pe pn 0 0 .| =10 0 0 po pn 0 O
0 0 0 pn pe pe pn - 00 0 pn pe pe fin
0 0 0 0 0 pg pa 0 0 0 0 0 pug pn

Es kann auf diese Weise jede Detektorstruktur (defekte Kanéle, fehlende Ver-
netzung zu einigen Nachbarn, zyklischer/nichtzyklischer Aufbau) beriicksichtigt
werden.

Die Matrizeninversion ist also bei jedem Kalibrationsdurchgang erforderlich. Die
Inversion erfordert hohen Rechenaufwand. Es wurde deshalb ein schnelles Verfah-
ren zur Matrizeninversion implementiert, das sogenannte Mitfihren der Finheits-
matriz. Dabei wird die zu invertierende Matrix durch elementare Zeilen/Spalten-
Operationen schrittweise in die Einheitsmatrix iiberfithrt, gleichzeitig werden die-
selben Operationen auf einer Matrix ausgefiihrt, die zu Beginn die Einheitsmatrix
ist. Am Ende enthélt die mitgefithrte Matrix die gesuchte Inverse. Durch dieses
Verfahren konnte die Rechenzeit fiir eine Inversion auf einem PI11/266 MHz von
anfanglich etwa 5 Minuten bei Verwendung von Standardmatrixinversionsrouti-
nen auf knapp 5 Sekunden gedriickt werden.
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6 Realisierung der Kalibrationsmethode

Hier wird die Realisierung der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Kali-
brationsmethode beschrieben. Zunichst wird der aktuelle Kalibrationszustand
der Detektormodule ermittelt. Dies geschieht durch die Auswertung der ADC-
Spektren der Auslese-Elektronik; darauf wird in den zwei folgenden Kapiteln
eingegangen. Anschlielend wird durch das Einstellen neuer Hochspannungen die
Verstarkung der Photomultiplier geregelt. Die Berechnung der einzustellenden
Hochspannungswerte wird im dritten Kapitel erlautert, die Steuerung der Hoch-
spannungs-Netzgerdte im vierten Kapitel vorgestellt.

6.1 Kanten- und Peak-Detektion aus den Energiespektren

Die ADC-Spektren enthalten als Histogramme die Information, wieviel Ereig-
nisse in einem ADC-Kanal gezdhlt wurden. Jeder ADC-Kanal entspricht einem
Energie-Intervall AE um eine Energie E. Die elastisch gestreuten 855MeV -
Elektronen deponieren bei einem Streuwinkel © = 35° eine Energie von etwa
734MeV im Kalorimeter. Gesucht ist nun die Lage dieser elastischen Ereignisse
im ADC-Spektrum eines Detektormoduls, um jedem gemessenen Spektrum einen
ADC-Wert zuzuordnen, der zumindest proportional zur Lage der elastischen Linie
ist. Gesucht ist also eine eindeutige Abbildung

A ADC — Spektrum — ADC — Kanal yspisen gestreute e-

6.1.1 Charakteristische Merkmale der ADC-Spektren

Es bieten sich zwei charakteristische Merkmale der ADC-Spektren an, die zur
Identifizierung der elastischen Ereignisse taugen: Zum einen das Maximum der
elastischen Linie (der elastische Peak), zum anderen die hochenergetische Kante
des Spektrums.

Der elastische Peak Die elastische Streuung von Elektronen an Protonen ist
ein Zweikorperproblem, bei einem bestimmten Streuwinkel ist die Energie des
gestreuten Elektrons durch Energie- und Impulserhaltung daher eindeutig festge-
legt. Die in einem Kalorimetermodul eintreffenden elastisch gestreuten Elektronen
weisen dennoch eine gewisse, wenn auch schmale Energieverteilung auf, die aus
den geometrischen Gegebenheiten herriihrt:

o Die Detektormodulflache deckt einen endlichen Raumwinkelbereich ab. Beim
A4-Kalorimeter entspricht die Breite eines Kristalls einer Streuwinkeldif-
ferenz von etwas mehr als 1°. Dies entspricht Energiedifferenzen bei den
elastisch gestreuten Elektronen von ~ 7 MeV.
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o Das Wasserstoff-Target hat eine Lange von 10 cm. Elektronen, die vorne
am Target gestreut werden, erreichen den Detektor unter einem anderen
Winkel als solche Elektronen, die hinten am Target gestreut werden. Der
Abstand der Kalorimetermodule zum Target betréagt etwa 1 m, die daraus
resultierenden Streuwinkelunterschiede entsprechen Energiedifferenzen von

~ 40 MeV .

Diese Energieverteilung wird im Detektor verbreitert durch die endliche Ener-
gieauflosung AFE/FE des Kalorimeters. Man erhalt den sogenannten elastischen
Peak. Diese elastischen Ereignisse sind im Energiespektrum getrennt von den
inelastischen Ereignissen. Der erstmogliche inelastische Prozef ist die Pionener-
zeugung. Dazu ist mindestens die Ruheenergie des Pions im Schwerpunktsystem
erforderlich, so dafl zwischen elastischen und inelastischen Ereignissen ein Tal
entsteht. Ein 7% zerfillt in zwei Photonen. Diese deponieren ihre Energie eben-
falls im Kalorimeter und fiillen die Liicke zwischen elastischen und inelastischen
Ereignissen teilweise wieder aus. Wirkungsquerschnitt und Phasenraum des 2+-
Zerfalls sorgen aber dafiir, dafl ein deutliches Tal bestehen bleibt. Deshalb ist es

moglich, die elastische Linie als Merkmal im Spektrum zu identifizieren.

Die hochenergetische Kante Kein Ereignis deponiert mehr Energie im Ka-
lorimeter als die elastisch gestreuten Elektronen. Die Eintragszahlen im Energie-
spektrum gehen daher oberhalb des elastischen Peaks stark zuriick. Doppeltreffer
(pile-up), die zeitlich n&her als 5ns liegen, werden als giiltige Ereignisse regi-
striert und kénnen zu Eintradgen jenseits der elastischen Linie fithren. Wegen der
geringen Totzeit der Elektronen von 20ns liegt die pile-up-Wahrscheinlichkeit
bei nur 2 %. Daher sind solche Ereignisse, die zu Eintrdgen im ADC-Spektrum
deutlich oberhalb der elastischen Linie fithren, zwar vorhanden, aber im Vergleich
zur elastischen Linie stark unterdriickt. Das Energiespektrum bricht deshalb stets
mit einer deutlichen Kante oberhalb des elastischen Peaks ab. Diese Kante kann
gesucht und identifiziert werden.

6.1.2 Glatten der Spektren und Auffinden von Kanten und Peaks

Sowohl der elastische Peak als auch die hochenergetische Kante eignen sich dazu,
den Kalibrationszustand eines Moduls zu bestimmen. Deshalb wurden Algorith-
men entworfen und getestet, die beide Merkmale in einem Spektrum suchen und
ihnen einen ADC-Kanal zuweisen. Bei der groBen Anzahl an Detektormodulen
konnen diese Verfahren nicht manuell iiberwacht werden, sie laufen automatisch
ab. Daher miissen die Kanten oder Peaks mit einer hohen Zuverlédssigkeit be-
stimmt werden, denn eine Fehlbestimmung konnte unentdeckt bleiben und zu
falscher Berechnung neuer Hochspannungen fiithren.

Die Zuverlassigkeit der Verfahren wird erkennbar gesteigert, wenn die Spektren
geglattet werden. Im Rohzustand variieren die Eintragszahlen von ADC-Kanal zu
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ADC-Kanal zum Teil zu stark. Das ist zuriickzufithren auf die sogenannte Diffe-
rentielle Nichtlinearitdt (DNL) der verwendeten Analog-Digital-Konverter, sowie
in geringerem Mafle auf die statistischen Schwankungen. Die DNL beschreibt den
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Abbildung 12: Ausschnitt aus einem ADC-Spektrum im Bereich der elasti-
schen Linie. Die Fehlerbalken ergeben sich aus der Zihlstatistik. Die Schwankun-
gen der Zihlraten sind sehr viel grofler als die statistischen Schwankungen. Sie
rithren von der Differentiellen Nichtlinearitit des ADC her.

Effekt unterschiedlicher Breite einzelner ADC-Kanile. Sie beeintriachtigt zwar
nicht die globale Linearitit eines ADC, fithrt aber dazu, daf einige Kanile we-
niger Eintrage haben, als ihnen bei gleichméBiger Kanalbreite zustiinde. Diese
Eintrage gehen nicht verloren, sondern tauchen in den Nachbarkanélen auf. In
Abb. 12 ist ein Ausschnitt eines ADC-Spektrums dargestellt, der die Wirkung
der DNL zeigt. Es ist geplant, die DNL eines jeden ADCs zu vermessen [Kot99].
Es ist dann moglich, die Spektren vor ihrer Weiterverarbeitung auf die DNL
zu korrigieren. Auch die Zéahlstatistik bewirkt eine Variation der Eintragszahlen.
Nach der Poisson-Verteilung erwartet man bei N gezdhlten Ereignissen eine sta-
tistische Schwankung von o = v/N.

Zum Gléatten der Spektren wird ein spezieller Filter verwendet. Je nach verwen-
detem Verfahren (Kanten- oder Peak-Detektion) mufl darauf geachtet werden,
daf} der Filter die Peak- bzw. Kantenlage nicht verfalscht. Die Spektren werden
bei Peak-Detektion mit einem Gauffilter geglattet, mit einem o von zwei ADC-
Kanilen. Bezeichnet f(z) die zu glattende Funktion, g(z) die geglattete Funktion,
so erhdlt man den Wert von g(z) an de Stelle 2 durch:

1

2o

e~ 2 (=) (31)

g(z0) = [ f(a)

Bei den diskreten ADC-Spektren geht das Integral in eine Summe {iber; hier
realisiert wurde eine Summierung iiber + vier Sigmabreiten:
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ro+40 T L a—g 2
g(xo) = Z /(@) em2(=) (32)

r=xrg—40 277'0'

Ein Beispiel ist ist Abb. 13 gegeben. Bei der Kanten-Detektion ist ein Filter
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Abbildung 13: Gaufifilter angewandt auf ein ADC-Spektrum. Ein o von zwei
Kandlen geniigt, das Spektrum zu glatten.

zu bevorzugen, der die Kanten-Charakteristik nicht verfalscht. Dies leistet ein so-
genannter Medianfiller [Jah89]. Medianfilter arbeiten als Rangordnungsfilter: Die
Werte innerhalb der Fensterbreite, hier mit 11 Kanélen realisiert, werden ihrer

Grofe nach sortiert. Das Ergebnis der Filteroperation ist der Wert, der in der
Mitte dieser Anordnung steht, eben der Median. In Abb. 14 ist ein Beispiel gege-
ben.

Die Peak-Detektion erfolgt iiber das Bilden von Ableitungen mit zusatzlichem
wiederholten Glatten; da das Spektrum beim elastischen Peak ein Maximum
hat, ist die 1. Ableitung an dieser Stelle Null. Notwendige Bedingung fir ein
Maximum ist weiterhin, daBl die zweite Ableitung an dieser Stelle negativ ist.
Die Ableitungen gewinnt man aus dem ADC-Spektrum durch Differenzbildung
ADC! = ADC,, — ADC,,_;. Das Verfahren wird in den Abbildungen 15 und 16
illustriert. Bei dem ADC-Spektrum handelt es sich um Daten aus einer Strahl-
zeit am 15. Januar 1999. Gemessen wurde mit einem Strahlstrom von I = 15pA
die Streuung unpolarisierter Elektronen an fliissigem Wasserstoff. Die MeBdauer
betrug 5 Minuten. Nach Bildung der wiederum gauB-geglatteten Ableitungen
durchsucht der Algorithmus von rechts die 1. Ableitung nach dem ersten auf-
tretenden Nulldurchgang. Ist hier die zweite Ableitung negativ, bestimmt der
ADC-Kanal des Nulldurchgangs die Lage des elastischen Peaks (siehe Abb. 16).
Das Vorgehen bei der Kanten-Detektion ist &hnlich. Als charakteristischer Punkt
in den Spektren wird der Wendepunkt in der Kante gesucht. An dieser Stelle hat

29



175 200
Rohspektrum

PRI R ] S I
125 150 175
Spektrum noch Medianfilter

P S N A B
200

0 25 50 75 100

Abbildung 14: Medianfilter angewandt auf ein ADC-Spektrum in logarithmi-
scher Darstellung. Mit einer Fensterbreite von 11 Kandlen wird das Spektrum
geglittet (siehe Text). Die Kantenposition bleibt erhalten.
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Abbildung 15: Ableitung des geglitteten ADC-Spektrums.
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Abbildung 16: Geglittete erste und zweite Ableitung eines ADC-Spektrums.
Der Nulldurchgang der 1. Ableitung bestimmt die Lage des elastischen Peaks,
hier etwa bei ADC-Kanal 62. Es wird iiberpriift, ob die 2. Ableitung negativ ist.
Nur dann kann es sich um ein Maximum im ADC-Spektrum handeln.

die zweite Ableitung einen Nulldurchgang. Der Algorithmus durchsucht daher die
zweite Ableitung von rechts nach dem ersten Nulldurchgang. Um sicherzustellen,
daf} tatsdchlich eine fallende Flanke gefunden wurde, wird die dritte Ableitung
gebildet. Sie muf} in diesem Fall positiv sein. Die Abb. 17 bis 19 illustrieren die
Vorgehensweise an dem Spektrum, das auch als Beispiel fiir die Peak-Detektion
diente.
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Abbildung 17: Logarithmiertes ADC-Spektrums vor und nach Medianfilter.

Mit den unterschiedlichen Filterbreiten (Glatten der Spektren und der Ablei-
tungen) hat man eine Reihe von Parametern, die man variieren kann. Anhand
von Daten fritherer Strahlzeiten wurden verschiedenste Filterbreiten getestet. Die
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Abbildung 18: 1. Ableitung ungeglittet und geglittet. Um die zweite Ablei-
tung bilden zu kénnen, muf} die erste Ableitung geglittet werden.

medusa.00127-p40-c2

30 F

E gesuchter Nulldurchgang |
20 :

-10
-20
=30
—40
=50

20 40 ) 80 100 120 140
2. Ableitung

3
2 B dritte Ableitung positiv
1
0

£ PR n n P P S TR S T R |
20 40 60 80 100 120 140
3. Ableitung

Abbildung 19: Zweite und dritte Ableitungen des ADC-Spektrums. Der Null-
durchgang der zweiten Ableitung markiert den Wendepunkt in der Kante. Um
sicherzustellen, daf§ eine fallende und nicht etwa eine steigende Flanke gefunden
wurde, wird die dritte Ableitung gebildet. Sie muf} an dieser Stelle positiv sein.
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zur Anwendung kommenden Werte (GauBfilter: o = 2, Medianfilter: AF = 11)
haben sich als gut geeignet zum zuverlassigen Finden von Kanten und Peaks her-
ausgestellt.

6.2 Umrechnung der Kanten- und Peakposition in den
physikalischen Energiewert

Um die fiir jeden Einzeldetektor gefundenen ADC-Positionen der elastischen Li-
nie bzw. der hochenergetischen Kante interpretieren zu kénnen, miissen folgende
Effekte berticksichtigt werden:

e Die Signalstdrke Null liegt nicht bei ADC-Kanal Null. Die Offsetspannun-
gen innerhalb der Karten sind individuell verschieden. Deshalb miissen die
tatsachlichen Nullpunkte vermessen werden.

e Die Signalpulse werden vor der Digitalisierung in einem kapazitiven Strom-
Spannungswandler integriert. Die Integrationskapazititen weisen 10 Pro-
zent Toleranz auf. Entsprechend variieren die Empfindlichkeiten einer Ana-
logkarte. Die Empfindlichkeit sagt aus, wieviel Ladung notwendig ist, um
bei der Digitalisierung einen bestimmten ADC-Wert zu erreichen. Man kann
sie in pC/ADC—K anal angeben. Auch diese Empfindlichkeiten miissen ver-
messen werden, um den ADC-Kanélen eine physikalische Energie zuordnen
zu koénnen.

e Die neun Finzelsignale durchlaufen vor der Summierung einen Pufferverstar-
ker mit Verstarkungsfaktor Eins. Bei den 49 Prototypen weisen die Wi-
derstande, aus denen die Verstarker aufgebaut sind, 5 % Toleranz auf, des-
halb kénnen auch die Verstarkungen um mehrere Prozent von Eins abwei-
chen.

6.2.1 Messung von Nullpunkt und Empfindlichkeit der Analog Elek-
tronikkarten

Nullpunkt und Empfindlichkeit einer Analog-Karte konnen in einem Arbeitsgang
vermessen werden. Zu beachten ist, daff die Messung in der Verkabelung der Elek-
tronik erfolgt, mit der auch das Experiment durchgefithrt wird, weil die Nachbar-
karten mit ithren Offsetspannungen den Nullpunkt beeinflussen. Auf den Eingang
der Analogkarte wird ein Signal gegeben, dessen Pulsform einem Photomultiplier-
Puls nachempfunden ist. Mit einem programmierbaren variablen Abschwéacher
wird das Signal dann in mehreren Schritten bis etwa 10dB gedampft. Die in-
tegrierten und digital gewandelten verschiedenen Pulshéhen werden als ADC-
Spektrum histogrammiert (siche Abb. 20 als Beispiel). Tragt man die ADC-
Kanile der Pulsverteilungen gegen das Abschwéchungsverhiltnis auf (Abb. 21),
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Abbildung 20: ADC-Spektren mit variabel abgeschwiichten Pulsen fiir sieben
verschiedene Analogkarten. Der Eingangspuls wurde in Schritten 0 dB, 2 dB, 4
dB, 6dB und 8 dB gedampft. Entsprechend verschiebt sich seine Lage in den
ADC-Spektren hin zu kleineren Werten.

so erkennt man einen linearen Verlauf. Der Schnittpunkt der an die Meflwerte an-
gepafiten Geraden mit der y-Achse gibt die Lage des Nullpunkts an. Die Steigung
der Geraden ist ein Maf} fiir die Empfindlichkeit der betreffenden Analogkarte.
Ist die im Ausgangspuls enthaltene Ladungsmenge bekannt, kann man aus den
gewonnenen Steigungen eine absolute Eichung in der Form pC/ADC — Kanal
vornehmen. Dies ist aber hier nicht notwendig, da nur die relativen Empfindlich-
keiten untereinander bekannt sein miissen. Es ist also lediglich darauf zu achten,
dafBl der Ausgangspuls wiahrend der Vermessung der Analogkarten stabil bleibt.

Bei 49 Analogkarten wurden Nullpunkte und Steigungen vermessen. Die Vertei-
lungen sind in den Abb. 22 und 23 dargestellt. Die Verteilung der Nullpunkte hat
einen Mittelwert von -34.2 ADC-Kanélen bei einem RMS von 18 ADC-Kanélen.
Die Steigungen wurden, da die absolute Skala nicht interessiert, so normiert, daf§

ihr Mittelwert Eins ergibt. Das RMS dieser Verteilung liegt bei 0.07.

6.2.2 Einarbeitung der Parameter Nullpunkt und Empfindlichkeil in den
Matrizenformalismus

Um die Kalibrationskonstanten zu bestimmen, miissen die gefundenen Peak- bzw.
Kantenwerte mit Hilfe der Empfindlichkeiten und Nullpunkte umgerechnet wer-
den. Zuséatzlich gilt es zu beachten, dafl die Eingangsverstiarkungen der neun
Einzelsignale verschieden sein koénnen. Sei der Verstarkungsfaktor, den das Si-
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Abbildung 21: Anpassung einer Geraden zur Bestimmung von Nullpunkt und
Empfindlichkeit der Analogkarte. Der Nullpunkt befindet sich bei dieser Karte
bei -23.3 ADC-Kanilen, die Steigung ist 216.1
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Abbildung 22: Verteilung der Nullpunkte von 49 Analogkarten.
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Abbildung 23: Verteilung der Steigungen von 49 Analogkarten.

gnal erhélt, das von Modul ¢« an Modul j geliefert wird, mit fy;: bezeichnet, der
Nullpunkt der i-ten Analogkarte mit ¢;, die relative Empfindlichkeit mit d;. Dann
erhdalt man bei Eintrag einer Energie Ey in den Detektor eine vergleichbare Si-

gnalstirke S aus Gl. (24):
Si = di[*yfuckif /vbn(%ﬁ ki, + ’YZ-% ki, + 735_7% + v ki) (33)
Fa(7i, kiy + i Ky + i ki i K ) ] Po + e

Die k;, sind die in geeigneter Weise numerierten Kalibrationskonstanten der neun
Einzeldetektoren, deren Signale summiert werden. In Matrizenschreibweise erhalt
man analog zu Gl. 28 die tubersichtliche Gleichung

T =DATE,+7 (34)

Neuhinzugekommen in den Formalismus ist die Matrix D, welche die Empfind-
lichkeiten der Analogkarten d; in der Hauptdiagonalen enthélt,

d 0 0 0 0 0

0 do 0 0 0 0
|0 0 d3 0 0 O
b= 0 0 0 di 0 O (39)
0 0 0 0 ds O
sowie der Spaltenvektor @, der die Nullpunkte enthélt:
C1
Co
_C> = C3 (36)
Cr022

36



Die Matrix A ist analog zu Gl. (29), enthalt aber zusétzlich die verschiedenen
Eingangsverstarkungen fy;::

M He Yobn O 0 0 0 0 s fn
Vibn Vite Vipn O 0 0 0 7 pa
i 0 Yfn Y3pe Yafin O 0 0 0
A=1] 0 0 ~Y5fn Vil Vs fn 0 0 0 ..
0 0 0 Aipn YHe YoHe Yea 0 ] (37)

O O 0 0 0 7&022 [ 7%022 L O

Die gesuchten Kalibrationskonstanten k; erhéalt man nach Matrizeninversion:

T =i (T - (38)
40

Die Vermessung der 7; ist allerdings sehr aufwendig; zum einen gibt im Endausbau
des Kalorimeters 1022 - 9 — 146 - 3 - 2 = 8322 verschiedene Fingangsverstarkun-
gen, zum anderen ergeben sich Schwierigkeiten aus der Local-Mazimum (LM)-
Erkennung der Elektronik: Um die Fingangsverstarkung des Signals von Modul
7 in Modul 7 zu messen, mufl man einen Puls auf Kanal j geben und das Aus-
gangssignal in Modul ¢ analysieren. Die LM-Erkennung sorgt aber dafiir. dafl das
Signal nur bei Modul j histogrammiert wird. Man miifite daher entweder die LM-
Erkennung ausschalten oder zusatzlich auf Modul ¢ einen starkeren Puls geben,
so daB hier das Lokale Maximum registriert wird. Da beim endgiiltigen Design
der Analogkarten Halb-Prozent-Widersténde in den Pufferverstérkern zur An-
wendung kommen, differieren die 7;: in vernachlassigbarem Mafle. Im folgenden
werden daher alle 4; gleich Eins gesetzt und daraus resultierende Fehler durch
die in den 49 Prototypen verwendeten 5 %-Widerstande in Kauf genommen.

6.3 Kalibration mittels Hochspannungs-Anpassung

Der Abgleich aller Kalorimeter-Module erfolgt iiber die Veranderung der Hoch-
spannung. Liefert ein Modul mehr Signal, sprich Ladung, als gewiinscht, wird die
Spannung des entsprechenden Photomultipliers heruntergesetzt, liefert es zu we-
nig Signal, wird die Spannung erhéht. Die Berechnung neuer Spannungen sowie
die Steuerung der Hochspannungsversorgung werden in den folgenden Kapiteln
erlautert.

6.3.1 Die Berechnung neuer Hochspannungen

Die Ladung Q¢ die Photomultiplier i bei fester Beleuchtungsstirke und einer
angelegten Hochspannung U; liefert, ist gegeben durch (vgl. Gl. (20)

Q" = au(U)” (39)
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Gewtinscht ist die Ladungsmenge Qsoiu. Aus Gl. (39) errechnet sich die neue

Hochspannung U**:
Uzneu H %‘i‘;il U;’lt (4())

Im Gegensatz zum Parameter a; geht der Exponent (; in die Rechnung ein. Diese
Exponenten (3 sind fiir jeden Photomultiplier individuell verschieden. Man kann
jedoch ein mittleres 3y verwenden und erhélt so einen ungefahren Schéatzwert fiir
die neue Hochspannung. Ist in einem weiteren Durchgang die neue Ladung (7"

bekannt, kann man den Schatzwert fiir die Hochspannung weiter verbessern und
nahert sich so iterativ der Spannung, bei der der PM die Ladung () s,y liefert. Die-
ses Verfahren konvergiert, wie folgende Fehlerabschatzung zeigt. Der tatsachliche
Parameter 3; weiche um A3 vom zur Berechnung verwendeten 3y ab, d. h.

Bi =B+ Ap (41)

Fiir die neuberechnete Spannung gilt

neu i — QSO” a
et = A\E/ Qi Ut (42)

Daraus ergibt sich die neue Ladungsmenge

Qsoll \ -Lic

Do) = ()

Fiihre folgende Abkiirzung ein:

1
_AB
-5

QI = ai( Q" (43)

1= (44)

Forme mit dieser Abkiirzung Gl. (43) um:
Qi = (Qson) ™7 (Q21) = (45)
Division durch Q) g, ergibt

Q7" o @ soll =
05 = o) (46)

naher an Eins liegt als 2% und der

Q;_llt

Die Neuberechnung konvergiert, wenn ==
Qsoil

Kehrwert davon, d.h. wenn gilt:

Q' < Qe < Q) sonl
Qson ~ Qson — QM
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Aus GL. (46) folgt, daB die Bedingung Gl. (47) erfillt ist, solange gilt:

v
— <1 4
i< (49)
Die Konvergenzbedingung fiir v bzw. A3 bzw. [, ist daher:
1 1 1
7 < 2 & Ap< 5@ & fo> 5%32 (49)

Dieses FErgebnis kann folgendermaflen ausgedriickt werden: Bei Verwendung eines
viel zu kleinen 3y < 103; ergibt sich bei der Berechnung des neuen Spannungs-
wertes eine viel zu groBe Anderung der Spannung, so daB man sich vom Kali-
brationsziel weiter entfernt. Umgekehrt fallt bei Verwendung eines sehr grofien
Bo > (; die Spannungsanderung sehr klein aus, aber man bewegt sich in die rich-
tige Richtung. Das Verfahren konvergiert auch bei Verwendung eines sehr grofen
Bo, wenn auch langsam.

Bei dem hier realisierten 8y = 7 bedeutet dies, dafl die Neuberechnung konver-
giert, solange der tatsdchliche Exponent der Verstdarkungskennlinie eines Photo-
multipliers den Wert von 14 nicht tiberschreitet. Es wurden die Verstarkungskenn-
linien von 14 Photomultipliern vermessen (siche Kap. 7.2). Die Werte der (3; lagen
zwischen 6.48 und 7.39 und damit sehr weit von der ,geféhrlichen Obergrenze
14 entfernt.

6.3.2 Hochspannungsregelung und Ablauf der Kalibrierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Hochspannungs-Steuerungspaket entwickelt.
Die Spannungsversorgung der Photomultiplier erfolgt itber Hochspannungsgerite
der Firma LeCroy, Modell 1440. Ein einzelnes Gerat kann mit 16 Modulen mit
je 16 Kanilen ausgeriistet werden, so dafl vier Gerédte geniigen, um alle 1022
Photomultiplier anzuschliefen. Die Gleichspannung kann bis -2500 V geregelt
werden. Zur Steuerung verfiigt das Gerat iber eine serielle Schnittstelle. Kom-
mandos kénnen mittels ASCII-Code tibermittelt werden, Antworten des Gerates
werden als ASCII-Code zuriickgeliefert. Die Moglichkeiten bestehen im wesentli-
chen darin, die Hochspannung ein- und auszuschalten sowie die Spannungswerte
der einzelnen Kanile zu setzen und zu lesen.

Die seriellen Schnittstellen der HV-Geréte werden mit einem Terminalserver ver-
bunden. Dieser verfiigt tiber mehrere serielle Schnittstellen und hat eine feste
IP-Adresse. Via TCP/IP-Protokoll 148t sich von dem Rechner, der das Expe-
riment steuert, eine Netzwerkverbindung zu diesem Terminalserver aufbauen.
Indem man den entsprechenden Port spezifiziert, kann man die einzelnen seri-
ellen Schnittstellen ansprechen und so gezielt mit jedem HV-Gerdt kommuni-
zieren. Der Steuerungsrechner 1auft unter UNIX. Aufbau und Aufrechterhaltung
der Netzwerk-Verbindung wird von einem C-Programm {ibernommen, als kom-
fortables Benutzer-Interface dient eine Tcl/TK-Oberfliche. Abb. 24 illustriert
schematisch den Aufbau.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Funktionsweise der Hochspan-
nungs-Regelung. Der Zentralrechner baut eine TCP/IP-Verbindung zu einem
Terminalserver auf. Dieser ist iiber serielle Schnittstellen mit den einzelnen

HV-Geriten verbunden.
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Im folgenden wird der Ablauf der Kalibrierung beschrieben:

Das Programm zur Steuerung der Hochspannung (hwvcontrol) 1a4dt Hochspan-
nungswerte fur die einzelnen Photomultiplier aus einer Datei, mit denen die De-
tektoren bereits grob abgeglichen sind. Liegt ein Satz von ADC-Histogrammen
aus einer Datenaufnahme vor, so konnen in hvcontrol die Kalibrationsroutinen
aufgerufen werden. Zunédchst werden die ADC-Werte der elastischen Peaks oder
der hochenergetischen Kanten in den Spektren bestimmt. Gleichzeitig gewinnt
hvcontrol, wenn etwa ein ADC-Histogramm keine Eintrége enthalt, Informatio-
nen dartiber, ob und welche Kanéile defekt sind. AnschlieBend wird die Matrix
gebildet, die den aktuellen Vernetzungszustand des Kalorimeters reprasentiert;
durch Matrizeninversion und Multiplikation mit den nullpunkts- und empfind-
lichkeitskorrigierten ADC-Werten erhélt hvcontrol Kenntnis von den Kalibrati-
onskonstanten der Finzelmodule. Gemafl Gl. 40 berechnet hvcontrol neue Span-
nungen, um die Kalibrationskonstanten néher an einen gewiinschten Referenz-
wert zu bringen. Liegt die neuberechnete Spannung innerhalb eines zuldssigen
Invervalls Ui < U < Uppaz, s0 setzt es diese Spannung, ansonsten setzt es den
gerade noch zugelassenen Wert U,,;, bzw. U,,... Derzeit sind U,,;, = —1000V
und U4, = —1450V festgelegt.

Es kann nun eine neue Datenaufnahme gestartet werden, der obige Vorgang
kann wiederholt werden. Die Anderungen in den Hochspannungen werden ge-
ringer, es wird iterativ ein stabiler Zustand erreicht. In den Messungen in Kap.
7 waren etwa 2-3 Kalibrationsschritte erforderlich. Fortan miissen die Kalibrier-
Routinen nur noch gelegentlich aufgerufen werden, um Veranderungen in einzel-
nen Kalorimeter-Modulen zu entdecken und auszugleichen.
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7 Messung und Ergebnisse

Das im vorangegangen Kapitel erlauterte Verfahren wurde umgesetzt und in meh-
reren Strahlzeiten zwischen November 1998 und Januar 1999 am Elektronenstrahl
von MAMTI getestet. Der experimentelle Aufbau wird im ersten Kapitel beschrie-
ben. Die folgenden Kapitel beschéaftigen sich mit den einzelnen Messungen und
ihren Ergebnissen.

7.1 Aufbau zum Testen des Kalibrationssystems

In der Experimentierhalle der A4-Kollaboration konnten die Messungen am Was-
serstofftarget durchgefithrt werden. Das A4-Kalorimeter befindet sich derzeit im
Aufbau. Zu Testzwecken standen 49 vollausgestatte Detektorkanéle zur Verfiigung
bestehend aus PbF,-Kristall, Photomultiplier und Auslese-Elektronik. Die Modu-
le wurden in einer 7x7-Anordung unter einem Vorwéartswinkel von 6 = (35 4 5)°
zum Target iibereinandergeschichtet. Es wurden keine speziellen Halterungen
fir die Detektormodule verwendet. Um die Photomultiplier vor Lichteinfall zu
schiitzen, wurde die Anordnung in einer lichtdichter Aluminiumbox plaziert, die
iiber Anschliisse fiir Spannungsversorgung und Signalkabel verfiigt. Abb. 25 illu-

striert das Kalibrationssystem.

7.2 Messung der Photomultiplier-Kennlinien am Strahl

Die Verstarkungskennlinien der Photomultiplier wurden zusitzlich zu dem in
Kap. 4.3 dargestellten Verfahren fiir einige PMs auch mit Signalen von gestreuten
Teilchen vermessen. Hierfiir wurden die ADC-Histogramme der Auslese-Elektronik
verwendet. Dabei konnten zugleich der Algorithmus zum Finden von Kanten so-
wie die Nullpunkts-/Empfindlichkeitskorrekturen getestet werden.

Um die individuelle Fichkurve eines Photomultipliers zu erhalten, mufl man den
Summationsmodus umgehen. Dies gelingt dadurch, da man die Hochspannung
des Photomultipliers, dessen Kennlinie man bestimmen mdochte, in einem Inter-
vall durchfdhrt und gleichzeitig die Spannungen aller seiner direkten Nachbarn
abschaltet. Diese tragen dann nicht mehr zur Summe bei, man erhilt ein Einzel-
spektrum. In der 7x7-Anordnung von Detektormodulen kann man so gleichzeitig
bis zu 16 Kennlinien aufnehmen (siche Abb. 26). Das feste Eingangssignal fur
die Multiplier ist das Cerenkov-Licht der elastisch gestreuten Elektronen. Gemes-
sen wurde bei einem Strom von 10 pA polarisierter Elektronen mit 855MeV .
Fiir 14 Detektormodule wurden die Kennlinien aufgenommen: Zunéchst wurden
die Spannungen auf 1100 V gesetzt und fiir eine MeBdauer von 60 Sekunden
die ADC-Histogramme aufgenommen. Die Spannungen wurden dann schrittwei-
se um 20 V erhoht, bis 1340 V erreicht waren. Fiir jedes Spektrum wurde die
hochenergetische Kante bestimmt und in der oben beschriebenen Weise auf Null-
punkt und Empfindlichkeit korrigiert. Die Lage der Kanten verschob sich bei
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des Kalibrationssystems. Die Pho-
tomultiplierpulse werden von der Auslese-Elektronik histogrammiert. Die so ent-
standenen ADC-Spektren werden vom Datenaufnahme-Rechner analysiert, um
den Kalibrationszustand zu ermitteln. Mit diesen Informationen werden neue

Hochspannungswerte berechnet und gesetzt.
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Abbildung 26: Beispiel zur Umgehung des Summationsmodus. Schaltet man
in der 7x7-Anordnung von Detektormodulen nur fiir die mit einem Kreuz gekenn-
zeichneten Module die Hochspannung ein, so tragen keine Nachbarn zum Signal
bei, man erhilt Einzelspektren. Bis zu 16 Module kénnen auf diese Weise im
Einzelmodus betrieben werden.

jeder Spannungserhéhung weiter nach rechts im Spektrum, wie es auch zu er-
warten war. Aufgrund der unterschiedlichen Nullpunkte und Empfindlichkeiten
der einzelnen Elektronikkandle waren bei einigen ADC-Spektren bei 1100 V noch
keine Kanten zu bestimmen, andere ADC-Spektren befanden sich bei 1340 V be-
reits im Overflow. Abb. 27 zeigt exemplarisch, wie sich die Kante bei Erhohung
der Spannung zu hoheren ADC-Werten hin verschiebt. Die Kanten wurden stets
zuverlassig gefunden. Der Nullpunkt liegt fiir diesen Kanal bei -4. Triagt man die
nullpunktskorrigierte Kantenposition gegen die Hochspannung auf, so bestatigt
sich sehr schon der Zusammenhang von Gl. (39) aus Kap. 6.3.1. Durch Anpas-
sung einer Geraden an die logarithmierten Datensitze konnen die Exponenten j3;
bestimmt werden, die die Kennlinien bestimmen. In Tab. 5 sind die Ergebnisse
fiir die 14 Photomultiplier zusammengestellt. Ein Vergleich mit Tabelle 3 zeigt,
dafl die Exponenten bei Bestimmung der Ladungsmenge systematisch niedriger
liegen als bei Bestimmung der Pulshéhe am Oszilloskop. Fiir die Photomultiplier
25250 und 25041 liegen direkte Vergleichswerte vor. Bei der Berechnung neuer
Spannungen wird aufgrund dieser Messung ein Wert von 3, = 7.0 verwendet.

7.3 Messung der Verteilungsparameter ., ji,, jtg am Strahl

Bei einer experimentellen Bestimmung der Parameter ., u,, pq, die angeben,
wie sich der elektromagnetische Schauer im Mittel auf Zentral-, Nachbar bzw.
Diagonalkristall verteilt, stellt sich folgendes Problem: Um diese Parameter zu
vermessen, miissen die Detektormodule gut kalibriert sein. Um aber die Detek-
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Abbildung 27: ADC-Einzelspektrum bei verschiedenen Hochspannungen. Aus
der Verschiebung der hochenergetischen Kante bei Spannungserh6hung a8t sich
die Kennlinie des Photomultipliers bestimmen.
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PMT Ser. No. | Parameter 3 | Vgl.: 3 aus Pulshohe
25250 6.95 7.47
24972 7.19
25107 6.48
25082 6.91
25084 6.92
25051 6.91
25009 7.09
25056 7.05
25037 7.13
25121 7.30
25041 7.10 7.55
25120 7.39
25104 7.28

Tabelle 5: Parameter 3 der Verstirkungskennlinie fiir einige Photomultiplier,
am Strahl vermessen. Fiir zwei PM liegen Vergleichswerte aus Messung der
Pulsh6hen am Osrzilloskop vor.

tormodule gut zu kalibrieren, miissen die Parameter bekannt sein.

Ein Ausweg findet sich schlieilich in dem schon weiter oben vorgestellten Verfah-
ren, das bei der Aufnahme der Kennlinien der Photomultiplier verwendet wurde:
Schaltet man die Hochspannung aller Nachbarn ab, so registriert man nur das Si-
gnal des Einzeldektektors. Diesen kann man dann iterativ in einen gewiinschten
Kalibrationszustand bringen. Entsprechend dem in Abb. 26 vorgestellten Muster
kann man bis zu 16 Module parallel kalibrieren, nach Durchschaltung von ins-
gesamt vier Mustern hat man alle Module abgeglichen. Dabei ist noch eines zu
beachten: Nach einer Spannungsanderung driften die Signale einige Zeit, bis sie ein
stabiles Niveau erreichen. Es ist deshalb nicht zu empfehlen, die Hochspannung
der Photomultiplier, die man ”abschalten "md&chte, auf Null zu setzen. Statt-
dessen wurden diese Spannungen auf —900V gesetzt. Man vermeidet auf diese
Weise allzu drastische Spannungsverdnderungen in kurzer Zeit und nimmt dafir
in Kauf, daf§ die Multiplier noch Signale an die Nachbarn liefern. Bei =900 V' sind
diese Signale allerdings nur noch schwach: Bei Zuschaltung eines Nachbarmoduls,
dessen Photomultiplier mit =900V betrieben wurde, erhéhte sich die Signalstarke
nur um etwa 1 %.

Zur Messung standen 42 Detektormodule zur Verfiigung, die in der oben be-
schriebenen Weise einzeln kalibriert wurden, um eine Kalibrierung auf besser als
2 % zu erreichen. Jedes der vier Muster wurde in iterativ kalibriert. Dazu waren
jeweils drei Kalibrationsdurchginge notwendig. Die steigungs- und nullpunkts-
korrigierte Kantenlage in den ADC-Spektren davor bzw. danach sind in Abb. 28
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in Histogrammform dargestellt.
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Abbildung 28: ADC-Lage der hochenergetischen Kanten vor und nach Kal-
brierung, nullpunkts- und steigungskorrigiert.

Die Photomultiplier waren vor der Kalibration auf vorgegebene Spannungen
gesetzt worden, bei denen sie grob abgeglichen waren. Man erkennt, daf sich der
Mittelwert der Verteilung von ADC-Kanal 154 hin zum gewiinschten Referenzka-
nal 135 verschob; die Streuung der Lage der Kanten konnte von einem RMS5=28.7
vor der Kalibration auf ein RMS=1.5 nach Kalibration gedriickt werden; dies be-
deutet eine Verschmalerung um einen Faktor von nahezu 20.

Nachdem alle Module abgeglichen wurden, konnten die Verteilungsparameter ge-
messen werden: Zunéchst wurde die Lage des elastischen Peaks (Pentrq1) be-
stimmt, als nur das Zentralmodul mit Hochspannung versorgt wurde. Dann wur-
den die direkten Nachbarmodule dazugeschaltet. Die Lage des Peaks verschiebt
sich im ADC-Spektrum nach rechts, und zwar genau um den Anteil, den die
Nachbarn zur Summation beitragen (Pentrai+4 Nachbar ). Dann wurden Diagonalm-
odule hinzugeschaltet (P.entraita Diagonat), und schlieBlich wurde die gesamte 3x3-
Anordnung mit Spannung versorgt (Psy3). Dieses Verfahren wiederholt man fiir
verschiedene 3x3-Anordnungen und erhélt so geniigend Zahlenwerte, um daraus
die Parameter ., pn, pqa zu errechnen. Beispielhaft ist das Verfahren fiir eine
3x3-Anordnung in Abb. 29 dargestellt. Diese Messung wurde fiir verschiedene
3x3-Anordnungen durchgefithrt. In Tab. 6 sind die Ergebnisse zusammengestellt.
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Abbildung 29: ADC-Spektren zur Bestimmung der Verteilungsparameter. Die
elastische Linie verschiebt sich im ADC-Spektrum nach rechts und wird deutlicher
erkennbar, je mehr die Nachbarn zur Summation beitragen. Zur Bestimmung der
elastischen Linie wurden die Spektren gegléttet.
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Um die jeweiligen Anteile zu berechnen, bildet man die Quotienten:

o Pzem‘ral o 1 Pzentral+4Nachbarn - Pzem‘ral o 1 Pzem‘ral+4Diagonal - Pzem‘ral

fhd
(50)

He="p . T4 Pixs » Hd =g Pixs

Als Fehlerquellen treten auf:

e Die Ungenauigkeit in der Bestimmung der elastischen Linie; um diese zu
bestimmen, wurden mehrere ADC-Spektren, die bei gleichen Bedingun-
gen kurz hintereinander aufgenommen wurden, mit dem Peakbestimmungs-
Algorithmus bearbeitet. Es ergab sich, daf} die elastische Linie bis auf einen
ADC-Kanal immer an der selben Stelle gefunden wurde. Der Fehler aus der
Peakbestimmung ist daher mit AP = +1 ADC-Kanal anzunehmen.

e Um aus einem ADC-Wert die tatsdchliche Signalstdrke zu berechnen, muf
auf Nullpunkt und Empfindlichkeit der jeweiligen Analogkarte korrigiert
werden. Die Bestimmung der Nullpunkte hdngt empfindlich davon ab, ob
auf den zur Vermessung verwendeten Eingangspulsen eine Offset-Spannung
liegt, auch wenn diese nur wenige mV betrdagt. Nullpunkte und Empfind-
lichkeiten wurden mehrere Male gemessen. Aus den Schwankungen der Mes-
sungen ergeben sich als Unsicherheit fir die Nullpunkte ANp = £2 ADC-
Kanale und fir die auf Eins normierten Empfindlichkeiten ASg = £0.013.

e Die Berechnung geht davon aus, daf alle Module ideal abgeglichen sind.
Tatsachlich werden aber nicht alle Detektoren exakt kalibriert sein.

Fiir eine Lage der elastischen Linie bei ADC-Kanal 150 bei einem Nullpunkt
von -35 ADC-Kanélen ergibt sich beispielsweise eine Unsicherheit von £1 ADC-
Kanal aus AP, £2 ADC-Kanile aus ANp, £2.4 ADC-Kanile aus ASg und
damit insgesamt eine Unsicherheit von 3.3 ADC-Kanélen fiir die nullpunkts-
und steigungskorrigierte Lage der elastischen Linie. Dies fithrt zu Verfilschungen
in der Bestimmung der Verteilungsparameter. Die in Tab. 6 zusammengefafiten

He Hn Hd
80.0 % | 4.0 % | 1.9 %
76.1 % | 4.6 % | 1.4 %
8% | 5.0% | 1.2%
799 % |41 % | 1.0%
780 % | 4.0 % | 1.5 %

Tabelle 6: Verteilungsparameter, bestimmt aus einzelnen 3x3-Anordnungen.
Der Fehler betrigt etwa Ape & 2.4%,Apin g ~ 0.7%.
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Verteilungsparamter fir die fiinf 3x3-Anordnungen stimmen im Rahmen der Feh-
ler von Ay, & 2.4%,Apin,q = 0.7% tiberein. Aus den Einzelmessungen lassen sich
Mittelwerte fir die Verteilungsparameter angeben. Diese sind in Tab. 7.3 zusam-
mengefaBt und mit den aus den Schauerprofilen berechneten Werten verglichen.
Der Vergleich der gemessenen mit den berechneten Verteilungsparametern zeigt,

Parameter | gemessen (Tab. 6) | Vgl.: berechnet (Kap. 5.2)
e (78.0 +£ 1.0) % 65.3 %
L (43+0.3) % 6.2 %
d (14£03) % 1.2 %

daB} der Anteil des Zentralmoduls an der Energiedeposition p. systematisch héher
liegt als in Kap. 5.2 abgeschatzt. Entsprechend liegen die Werte fir u, bzw. pq
niedriger. Ein solches Verhalten kann sich ergeben, wenn die effektive sensitive
Frontflache eines Zentralmoduls (siehe Gl. (23)) nicht die gesamte Kristallfront-
flache erfaBit. Durch Variation der Grofe der effektiven Frontfliche beim Inte-
grieren kann man die Mafle ermitteln, die zu den gemessenen Werten der Vertei-
lungsparameter fithren. Es ergeben sich 18.2mm x 18.2mm. Die Reduktion der
effektiven Triggerfliche wird durch Liicken zwischen den Kristallen verursacht,
die beim verwendeten provisorischen Aufbau nicht zu vermeiden waren.

7.4 Kalibration von 3x3 Modulen

Das Kalibrationsverfahren wurde sie zunichst auf eine einzelne 3x3-Anordnung
von Detektormodulen angewandt. Die Hochspannungen dieser neun Module wur-
den auf vorgegebene Werte gesetzt, bei denen diese grob abgeglichen waren. Die
Hochspannungen aller ibrigen Photomultiplier wurden abgeschaltet. Sie lieferten
daher kein Signal, die zugehérigen ADC-Spektren blieben leer. Das Kalibrations-
programm erkannte, dafl diese Module nicht aktiv waren und bildete selbstandig
die Matrix, die der Detektorgeometrie einer 3x3-Anordnung von Modulen ent-
spricht, wie in Kap. 5.3 beschrieben.

Fiir die im Folgenden vorgestellte Messung betrug der Strahlstrom 10pA, ge-
messen wurde jeweils drei Minuten. Als Kalibrationsziel wurde vorgegeben, daf
die elastische Linie, wenn keine Nachbarn beitragen, nach Nullpunkt- und Emp-
findlichkeitskorrektur bei ADC-Kanal 200 liegen soll. Die Kalibrationskonstanten
wurden durch Matrizeninversion aus der Lage der elastischen Peaks bestimmt.
Neue Spannungen wurden berechnet, neue Daten genommen. Es wurden vier
Kalibrationslaufe durchgefiihrt. In Abb. 30 ist aufgezeichnet, wie sich die Kalibra-
tionskonstanten und Hochspannungen veranderten. Es ist zu sehen, wie sich die
einzelnen Module approximativ dem gewiinschten Kalibrationszustand annahern.
Vor der ersten Kalibration liegen die Werte der k zwischen 168 und 297. Nach
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k=198 | k=176 |k=297 k=196 |k=217 k=178 k=201 | k=191 |k=204
U=-1196 V |U=-1197 V |U=-1450 V U=-1197 V U=-1217V U=-1374V U=-1200V U=-1203V U=-1395V
k=188 | k=168 |k=187 k=197 | k=202 |k=208 k=198 | k=199 | k=196
U=-1281V |U=-1187V |U=-1379V U=-1291V U=-1215V [U=-1391V U=-1293V U=-1213V U=-1383V
k=210 | k=204 | k=215 k=203 | k=200 |k=197 k=199 | k=200 | k=200
U=-1202V |U=-1432V U=-1175V U=-1194 V U=-1428V U=-1169V U=-1191V U=-1428V U=-1165V
vor der ersten Kalibration nach der ersten Kalibration nach der zweiten Kalibration
k=199 | k=205 k=197 k=200 |k=196 k=202
U=-1198 V [U=-1210V [U=-1391V U=-1198 V U=-1205V [U=-1393V
k=199 | k=199 | k=198 k=198 | k=198 | k=199

U=-1294 V [U=-1213V |U=-1386 V U=-1294V [U=-1213V U=-1387V

k=199 | k=198 | k=200 k=199 | k=200 | k=202

U=-1191V U=-1428 V U=-1165V U=-1191V |U=-1428 V |U=-1165V

nach der dritten Kalibration nach der vierten Kalibration

Abbildung 30: Kalibrationsentwicklung fiir eine 3x3-Anordnung von Detek-
tormodulen. Dargestellt ist die sich zur gezeigten Hochspannung einstellende Ka-
librationskonstante.

drei Durchlaufen hat man erreicht, daf§ alle Kalibrationskonstanten nahe beim
geforderten Wert liegen (k zwischen 196 und 202).

Um die Kalibration unabhangig von der Auslese-Elektronik zu tiberpriifen, wur-
den die neun Signale der Photomultiplier mit Koaxialkabeln aus der Halle her-
ausgefithrt. Mit einem Speicheroszilloskop wurden die Signale aufgezeichnet. Da
die Photomultiplier-Pulse statistischen Schwankungen unterworfen sind, wurden
viele Pulse iibereinander aufgenommen, um ein vergleichbares Bild aller PMs zu
bekommen. Bei erfolgreicher Kalibration sollten alle Pulse gleichviel Ladung ent-
halten. Abb. 7.4 zeigt die so gewonnenen Bilder. Die Pulshéhen wurden auch mit
einem analogen Oszilloskop bestimmt. Wegen der statistischen Fluktuationen in
den Pulsen ist dieses Verfahren allerdings fehlerbehaftet. Fin Fehler von £10mV
ist dabel anzunehmen. Die Pulshohen sind allerdings nicht uneingeschrankt als
Maf fiir das Gelingen der Kalibration geeignet. Wie im vorangegangenen Kapitel
7.3 erliutert, sind die Exponenten 39949 bzw. 374 fiir den Zusammenhang zwi-
schen Photomultiplier-Signal und angelegter Hochspannung beziiglich Ladungs-
menge und Pulshéhe im allgemeinen verschieden. Die Beziehung zwischen dem
Verhiltnis der Ladungsmengen 1, Q)2 zweier PM-Signale und ihren Pulshéhen
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Tabelle 7: Photomultiplier-Pulse der neun Detektormodule nach Kalibrierung.
Der Triggerlevel ist eingezeichnet und liegt bei —262 mV. Daher sind keine kleine-
ren Pulse aufgezeichnet worden. Die Kalibration ist gelungen; einzig der zentrale
Kristall zeigt offensichtlich ein etwas stirkeres Signal als seine Nachbarn.

Py, P, folgt aus Gl. (39):

puls ladung U 2puls _ éadung P
Q1 ai Ay 2 1
5= (51)

ladun uls puls _ jladung 1
QQ aq g 0/2) U]ﬁl -5 P2

. o, alpha?™* Ipha®"t . . . .
In sehr guter Naherung gilt aazl)mi}ng = acﬁa:fng , daher kiirzen sich die ersten beide

Terme in guter Naherung weé. Gilt /31““?’“”9 = 75 50 sind Pulshéhen und Ta-
dungsmengen vergleichbar. Je unterschiedlicher die Expontialparameter 3 jedoch
werden, umso schwieriger sind die Verhiltnisse vergleichbar.

Es ist auffillig, daBl ausgerechnet der Zenralkristall signifikant hohere Signalpulse
hat. Dies kéonnte man damit erklaren, daf§ zur Kalibration die theoretisch be-
rechneten Verteilungsparamter verwendet wurden, die beschreiben, wie sich der
elektromagnetische Schauer, den die auf das Kalorimeter treffenden Elektronen
hervorrufen, im Mittel auf Mitten- und Nachbarkristalle verteilt. Der Anteil des
Zentralkristalls wird dabei unterschétzt, d.h. es gilt p7*® > pberechnet - Deshalb

52




364 mV | 364 mV | 362 mV
364 mV | 410 mV | 352 mV
364 mV | 372 mV | 334 mV

Tabelle 8: Pulshéhen der neun Detektormodule, bestimmt mit einem analogen

Ostzilloskop.

erscheint seine nach Matrizeninversion berechnete Kalibrationskonstante kleiner,
als sie tatsachlich ist. Der Kalibrationsalgorithmus berechnet daher eine zu ho-
he Spannung fir das Zentralmodul, dessen Signal dann héher ist als das seiner

Nachbarn.

Wirkung der Kalibrierung auf die Energieauflésung FEin wesentlicher
Zweck der Kalibrierung besteht darin, die Energieauflésung des Kalorimeters zu
optimieren. Weil das Energie-Signal als Summe von neun Detektormodulen ge-
bildet wird, miissen die Einzelmodule kalibriert sein, damit vergleichbare Signale
addiert werden und eine guteEnergieauflésung erreicht wird. Um die Energie-
auflosung zu bestimmen, wird eine Gauffunktion an die hoherenergetische Flan-
ke des elastischen Peaks angepafit. Als Energieauflosung dFE/FE definiert man
die Breite ¢ dividiert durch den Mittelwert u. Fiir den Zentralkristall der 3x3-
Anordnung wurde die Energieauflésung auf diese Weise bestimmt. Sie verbesserte
sich von 6.3 % vor Kalibration auf 5.5 % nach Kalibration. Diese Verbesserung
hat zwei Griinde: Zum einen verkleinerte sich die Breite des elastischen Peaks,
well die Nachbarn untereinander besser abgeglichen waren, zum anderen wan-
derte der Peak durch die Kalibration nach rechts im Spektrum hin zu groferen

ADC-Werten.

7.5 Kalibration von 7x7 Modulen

Nachdem alle Komponenten, die zur Kalibration notwendig sind, ihr prinzipielles
Funktionieren unter Beweis gestellt hatten, wurde das Verfahren am gesamten
Testkalorimeter mit seinen 49 Kandlen getestet. Ein Eckmodul war defekt, des-

halb blieben 48 Module, die kalibriert werden konnten.

7.5.1 Kalibration mit Kanten-Dektektion

Die Photomultiplier wurden auf die Spannungen gesetzt, die am IPN in Orsay
verwendet wurden, um die PMs in ihrem Zeitverhalten anzugleichen. Bei diesen
Spannungen sollten die Signalstdarken bei gleichem Lichteinfall abgeglichen sein.
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Abbildung 31: Energieauflésung des Mittenkristalls vor bzw. nach Kalibrie-
rung. An die hdherenergetische Flanke der elastischen Linie wurde jeweils eine
GaufBfunktion angepafit. Die Energieauflésung verbesserte sich von 6.3 % auf 5.5

%.

Kalibrierung ist dennoch erforderlich, weil zum Beispiel die Bleifluoridkristalle un-
terschiedliche Transmissionen haben. Gemessen wurde am Wasserstofftarget mit
10p A polarisiertem Strahlstrom. Fiir eine Mefidauer von 300 Sekunden wurden
die ADC-Histogramme aufgenommen und die Lage der hochenergetischen Kan-
te bestimmt. Nach Nullpunkts- und Empfindlichkeitskorrekturen wurden durch
Anwendung der Matrizeninversion die Kalibrationskonstanten bestimmt. Abb. 32
zeigt den Ausgangszustand an.

Abb. 33 zeigt die Entwicklung der Kalibration iiber 10 Durchldufe bzw. einem
Zeitraum von etwa 2.5 Stunden. An dem Bild 1a8t sich ablesen, wie das Kalibra-
tionssytem auf dufere Einflisse reagiert: Die Algorithmen waren zum Zeitpunkt
der Datennahme noch nicht vollstandig automatisiert; Nach Durchgang 3 wurde
versehentlich nicht der aktuelle Datensatz analysiert. Dies fiihrte unmittelbar zu
einer sichtbaren Dekalibration. Nach Durchgang 4 war der Strahlstrom fiir etwa
eine halbe Stunde abgeschaltet; auf die Photomultiplier fielen in dieser Zeit da-
her keine Signale. AnschlieBend wurde eine Messung mit denselben Spannnungen
durchgefiithrt. Man beobachtet man eine leichte Drift der Kalibrationskonstan-
ten. Wie sich eine fehlerhafte Kantendetektion auswirkt, ist nach Durchgang 6
zu beobachten. Der Kantenbestimmungsalgorithmus befand sich noch in einer
Friithversion, zwei Kanten wurden falsch bestimmt. Dies fithrte zu einer deutli-
chen Fehlinterpretation des Kalibrationszustandes dieser zweier Module. Nach
drei weiteren Iterationen waren die einzelnen Module weitgehend abgeglichen.
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Abbildung 32: Der Kalibrationszustand der 48 Module vor Beginn der Kali-
bration. Histogrammiert ist die Verteilung der Kalibrationskonstanten.
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Abbildung 33: Zeitliche Entwicklung der Kalibration iiber 10 Durchliufe. An
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Ein Modul wurde am oberen Hochspannungslimit betrieben und blieb dennoch
unter dem vorgegebenen Kalibrationsziel. Abb. 34 zeigt den erreichten Kalibra-
tionszustand an.

Wie sich die Hochspannungen der Photomultiplier bei den einzelnen Durchlaufen
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Kalibrationskonstanten nach Kalibration

Abbildung 34: Der Kalibrationszustand der 48 Module nach der Kalibration.
Histogrammiert ist die Verteilung der Kalibrationskonstanten. Die Module sind
weitgehend abgeglichen, ein Modul war schadhaft und unterschritt deutlich die
vorgegebene Kalibrationskonstante.

veranderten, ist in Abb. 35 dargestellt. Die Anderungen in den Hochspannungen
fallen nicht allzu drastisch aus, Eine Erhéhung um 100 V entspricht in einer
Erhéhung der Signalstarke um mehr als 80 %. Von Interesse ist, inwieweit die
kalibrierten Hochspannungen von denen abweichen, fiir die in Orsay die Photo-
multiplier zeitlich abgeglichen wurden. Wie in Kap 5.1 angedeutet, fihrt eine
Anderung der Hochspannung zu einer Anderung des zeitlichen Signalverhalten
eines Photomultipliers. Erhoht man die Spannung, so bendtigen die Sekundéar-
Elektronen weniger Zeit, um die Photoanode zu erreichen. Die sogenannte transit
time vermindert sich. Umgekehrt fithrt eine Spannungssenkung zu einer groBeren
transit time. Fir die Auslese-Elektronik ist es wichtig, dafl im Zeitverhalten der
Photomultiplier keine allzu grofie Unterschiede auftreten, damit die Summation
von Signalen benachbarter Module sowie Trigger- und Veto-Logik korrekt funk-
tionieren. In Abb. 36 ist histogrammiert, welche Unterschiede es bei den Hoch-
spannungen gegeben hat. Eine Abweichung von der vorgegebenen Spannung um
100 V' entspricht einer Abweichung um etwa 1 ns im Zeitverhalten.

Aus dieser Kalibrierung ergaben sich mehere Schlufifolgerungen: Das Verfah-

ren funktioniert prinzipiell bei einer 7x7-Anordnung. Es ist ohne grofere Ande-
rungen auch auf das Kalorimeter im Endausbau anzuwenden, bei dem man es mit
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Abbildung 35: Verlauf der Hochspannungen wihrend der Kalibrationsliufe.
Aufgetragen sind die an den Photomultipliern anliegenden Hochspannungen

wdhrend der jeweiligen Datennahmen.
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Abbildung 36: Differenz der kalibrierten Hochspannungen zu denen aus Or-
say vorgegeben Hochspannungen. Je grofer die Differenz ist, umso gréfler sind

auch die Anderungen im Zeitverhalten der Photomultiplier. Eine Abweichung von

100 V bedeutet einer Abweichung im Zeitverhalten von etwa 1 ns.
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einer 146x7-Anordnung zu tun hat. Die Kalibration ist in zwei bis drei Iterationen
erreichbar. Um Bedienfehler auszuschlieBen, sollten die Algorithmen vollstandig
automatisiert werden. Um Dekalibrierungen zu vermeiden, miissen die Algorith-
men zur Kanten- bzw. Peak-Detektion absolut fehlerfrei arbeiten.

7.5.2 Die Energieauflésung

Ziel der Kalibration ist das Erreichen einer guten Energieauflosung. Um im A4-
Experiment die Asymmetrie zu bestimmen, ist es notwendig, die elastischen Er-
eignisse von den inelastischen zu trennen. Um diese Trennung sauber durchfithren
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Verteilung der Energieaufloesungen AE/E in Prozent nach Kalibration

Abbildung 37: Vergleich der Energieauflésungen vor und nach Kalibration von
7x7 Modulen. Histogrammiert sind die Energieauflésungen AE/F in Prozent.

zu konnen, bedarf es einer Energieauflosung von AE/E = 3.5% bei £ = 1GeV,
das entspricht einer Auflosung von AE/E = 4.1% bei E = 734MeV (die Ener-
gie der unter 35° elastisch gestreuten Elektronen). Um die Energieauflésung aus
den ADC-Spektren zu bestimmen, pafit man, wie weiter oben beschrieben, an die
hochenergetische Flanke der elastischen Linie eine Gaufifunktion mit den Para-
metern g und o an und bildet:

AE o
E  u— Nullpunkt

(52)

Fiir den oben vorgestellten Kalibrationsdurchgang wurden die Energieauflésun-
gen vor Kalibration, also bei den aus Orsay vorgegebenen Hochspannungswerten,
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und nach Kalibration bestimmt. Es wurden alle Module berticksichtigt, die Mit-
tenlage hatten, also Zentrum einer vollstandiger 3x3-Anordnung waren. Bei 7x7
Modulen und einem defekten Eckmodul waren dies 24 Module. Die Auflésungen
sind in Abb. 37 als Histogramm dargestellt. Die Energieauflosung konnte von
im Mittel 6.7% auf im Mittel 5.6% verbessert werden. Zudem lagen die Ener-
gieauflésungen enger beieinander, es gab keine groben Ausreifler mehr. Die an-
gestrebte Auflosung von 4.1% konnte allerdings nicht erreicht werden. Dies hat
mehrere Ursachen: Da die einzelnen Kalorimetermodule ohne Halterung tiber-
einandergeschichtet wurden, entstehen Liicken zwischen den einzelnen Modulen.
Liicken aber vermindern die Energieauflésung betrachtlich. Die Bleifluoridkristal-
le waren seit Frithjahr 1998 bei mehreren Strahlzeiten im Einsatz und waren dabei
iiber viele Stunden hohen Raten ausgesetzt. Es haben sich Strahlenschédden aus-
gebildet, die zu einer Beeintrachtigung der Energieauflosung fiithrten.

7.5.3 Kalibration mit Peak-Detektion

Die Kalibration wurde an der 7x7-Anordnung auch mit der Peak-Detektion er-
probt. In drei Iterationen konnte wieder eine Kalibrierung erreicht werden. Es
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Abbildung 38: ADC-Spektrum eines Kalorimeter-Randmoduls. Der elasti-
sche Peak konnte hier nicht gefunden werden. In Zukunft sollen Kanten- und
Peak-Detektion verbunden werden, um auch in einem solchen Fall Information
iiber die Signalstdrke zu erhalten.

traten allerdings Schwierigkeiten auf: Die Peak-Detektion war nur in etwa 94 %
der Falle erfolgreich; wie oben erwéihnt, ist eine Quote nahezu von 100 % notwen-
dig. Bei einigen Spektren gelang das automatische Finden der elastischen Linie
wiederholt nicht. Dies ist ein prinzipielles Problem, das insbesondere die Rand-
module betrifft. Hier ist die elastische Linie ohnehin nicht so stark ausgepragt wie
bei Mittenmodulen. Sind die Module zusétzlich nicht gut abgeglichen, verwischt
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sich der elastische Peak bis zur Unkenntlichkeit. Als Beispiel ist ein solches ADC-
Spektrum in Abb. 38 zu sehen.

Als beste Losung bietet sich an, in Zukunft die Verfahren zur Kanten- und Peak-
Detektion zu verbinden.

7.5.4 Test des Kalibrationsverfahrens nach weiteren Verbesserungen

Nachdem der Kantenbestimmungsalgorithmus verbessert wurde und das gesam-
te Kalibrationsverfahren vollautomatisiert wurde, konnte es nochmals getestet
werden. Es standen 6x7 Kalorimetermodule zur Verfiigung, gemessen wurde am
Wasserstofftarget bei 10uA unpolarisiertem Strahlstrom. Der Verlauf einer Kali-
bration ist in Abb. 39 dargestellt. Ein Modul wurde wieder am oberen Hochspan-
nungslimit betrieben und konnte die angestrebte Kalibrsationskonstante nicht
erreichen. Ansonsten wurde die angestrebte Kalibration drei Iterationen sicher
erreicht. Im Verlaufe dieser Strahlzeit wurden ungefédhr 6000 ADC-Histogramme

124 125 126 127 128 129 130
n number

Abbildung 39: Zeitliche Entwicklung der Kalibrationskonstanten iiber 4
Durchldufe. Nach drei Iterationen ist eine gute Abgleichung der Module erreicht.

auf Kanten untersucht. Die Kantenbestimmung war dabei ohne Ausnahme je-
desmal erfolgreich. Die angestrebte Bestimmungsquote von 100 % konnte also
erreicht werden, der Algorithmus arbeitet zuverldssig. In den Abb. 41 und 40 ist
der komplette Satz von den 6 x 7 ADC-Spektren vor bzw. nach Kalibration dar-
gestellt. Die unterschiedlichen Eintragszahlen resultieren aus unterschiedlichem
Strahlstrom und unterschiedlicher Mefidauer. Man erkennt, dafl sich durch Kali-
bration die elastische Linie deutlicher herausbildet.
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7.6 Stabilitit des Kalibrationszustandes

Der Kalibrationszustand hangt nicht nur von den an den Photomultipliern anlie-
genden Hochspannungen ab, sondern auch von vielen dufleren Parametern, wie
z. B. Strahlstrom oder Temperatur. Auch die Vorgeschichte der Photomultiplier
spielt eine Rolle: Eine Stabilisierung erfolgt mit einer Zeitkonstanten im Bereich
mehrerer Stunden. Trotz gleichbleibender Hochspannungen é@ndert sich also der
Kalibrationszustand.
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Abbildung 42: Zeitliche Entwicklung der Summen-Peaklage einiger Kalori-
metermodule. Die etwa 120 Datennahmen entsprechen einer Zeitspanne von ca.
6 Stunden. Gut zu erkennen ist, dafl es drei unterschiedliche Klassen von Ka-
lorimetermodulen gibt: Solche mit Mittenlage, d. h. mit acht Nachbarn, solche
mit Randlage, d. h. mit fiinf Nachbarn, und solche mit Ecklage, d. h. nur mit
drei Nachbarn. Die Summensignale liegen entsprechend niedriger, wenn Nach-
barn nicht zur Summation beitragen.

Hat man eine Kalibrierung durchgefiihrt, so ist von Interesse, in welchem Zeit-
raum eine Neukalibration erforderlich ist. Um dies zu untersuchen, wurden in in
einem Zeitraum von etwa 6 Stunden etwa 120 Datensitze aufgenommen, wobei
die an den Photomultipliern angelegten Hochspannungen nicht verdndert wurden.
Indem man in den Summenspektren der einzelnen Kalorimetermodule die Lage
der hochenergetischen Kanten bestimmt und Nullpunkts- sowie Empfindlichkeits-
korrekturen vornimmt, erhédlt man die Information, welche Summenpeaklage jede
3x3-Anordnung zu diesem Zeitpunkt geliefert hat. Tragt man diese Informatio-
nen als Funktion der Datensatznummer auf, so gewinnt man einen Uberblick
iber das zeitliche Verhalten der Summensignale. In Abbildung 42 ist das Ergeb-
nis beispielhaft fiir 12 Kalorimetermodule dargestellt. Vor der Kalibration war
das Kalorimeter bereits seit etwa 12 Stunden in Betrieb.

Um einen Uberblick iiber alle Module zu erhalten, wurde pro Datensatz jeweils
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iiber alle Mitten-, Rand- und Eckmodule gemittelt. Die Mittelwerte sind in Abb.

43 zu sehen. Es ist eine leichte Abnahme der Signalstdrke in dem Zeitraum von
sechs Stunden zu beobachten.
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Abbildung 43: Zeitliche Entwicklung der Signalstirken jeweils gemittelt iiber

die Mitten-, Rand und Eckmodule. Es ist eine leichte Abnahme der Signalstirke
zu beobachten.

Entscheidend fiir die Kalibration ist, inwieweit die Module untereinander drif-
ten; daher ist in Abb. 44 verzeichnet, wie sich das RMS der Signalstarken der
Mittenmodule verhialt. Die Zunahme des RMS bedeutet, dafl die Module nicht

gleichméaBig an Signalstarke verlieren, sondern auch untereinander driften und
eine Neukalibration erforderlich wird.
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Abbildung 44: Zeitliche Entwicklung des RMS der Signalstirken der Mitten-
module.In dem Zeitraum von etwa 6 Stunden ist eine Zunahme des RMS zu
beobachten. Dies bedeutet, dafl die Module untereinander driften.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Kalibrationsverfahren fiir das segmen-
tierte, elektromagnetische PbFy-Kalorimeter der Ad-Kollaboration entwickelt. Die-
ses besteht aus 1022 Bleifluorid-Kristallen und detektiert die gestreuten Elektro-
nen in dem Winkelbereich von (35+5)°. Aus jeweils neun benachbarten Modulen
des Kalorimeters wird ein Summensignal gebildet und dieses histogrammiert; auf
diese Weise wird mindestens 95 % der Energie eines Ereignisses auch diesem zu-
geordnet.

Eine besondere Schwierigkeit lag darin, dafl der Kalibrationszustand jedes ein-
zelnen Moduls bekannt sein muf}, um eine Kalibrierung durchfiihren zu konnen.
Die Auslese-Flektronik liefert nur Summenspektren, Informationen iiber die Fin-
zelsignale der Photomultiplier sind nicht direkt zugénglich. Tm Rahmen dieser
Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, anhand der Summenspektren des hoch
vernetzten Kalorimeters die Einzelkanéle zu kalibrieren. Zur Beschreibung der Si-
gnalsummierung wurde ein Matrizenformalismus entwickelt, der jeden denkbaren
Vernetzungszustand des Kalorimeters verarbeiten kann. Durch Matrizeninversio-
nen konnten so die Einzelsignale aus den Summensignalen rekonstruiert werden.
Der Vorteil an diesem Vorgehen ist, dafl keine speziellen Kalibrationslaufe not-
wendig sind. Zudem kénnen Bauteile bei der Elektronik eingespart werden, weil
kein spezieller Kalibrationsmodus notwendig ist.

Die Verteilung der deponierten Energie eines elektromagnetischen Schauers fithrt
dazu, daf die einzelnen Module einer 3x3-Anordnung in verschiedener Weise
(Zentral-, Nachbar-, Diagonalmodul) zum Summensignal beitragen. Diese Anteile
wurden zum einen aus parametrisierten Schauerprofilen berechnet, zum anderen
mit einem speziellen Verfahren experimentell am Strahl bestimmt. Aus den ge-
messenen Parametern geht hervor, dafl das zentrale Modul starker zur Summe
beitragt, als dies nach den Berechnungen zu erwarten wire. Dies 148t sich auf ei-
ne Verminderung der effektiven, sensitiven Kristallfrontfliche auf etwa 70 % der
realen Frontfliche zuriickfiithren.

Um die Signale aller Module vergleichen zu kénnen, wurden zwei Verfahren
entwickelt, die den ADC-Kanal finden, der der Energie der elastisch gestreuten
Elektronen entspricht: zum einen ein Verfahren, das die Lage der elastischen Li-
nie bestimmt, zum anderen eines, welches die Lage der hochenergetischen Kante
bestimmt, oberhalb derer das Energiespektrum abbricht. Der Bestimmung der
elastischen Linie ist grundsatzlich der Vorzug zu geben, weil man hier eine ein-
deutige Zuordnung zwischen ADC-Kanélen und Energie hat. Trotzdem ist auch
die Verwendung des Kantenverfahrens notwendig, da die elastische Linie bis zur
Unfindbarkeit ,ausschmiert“, wenn die Module noch nicht gut aufeinander ahb-
geglichen sind. Daher wurde auch das Verfahren zum Auffinden der hochenerge-
tischen Kante umgesetzt. Dieses konnte bis zu einer Zuverlissigkeit von 100 %
optimiert werden. Diese Zuverlassigkeit ist unerlaflich, da das Verfahren wegen
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der groflen Zahl der Kalorimetermodule automatisch ablauft.

Die ADC-Werte der verschiedenen Module miissen auf Nullpunkt und Emp-
findlichkeit des jeweiligen Elektronikkanals korrigiert werden. Beide Gréflen wur-
den fiir alle 49 Module des Testkalorimeters vermessen.

Die Abgleichung der Kalorimetermodule erfolgt iiber die Regelung der an den
Photomultipliern anliegenden Hochspannung. Es wurde ein Programm entwickelt,
das eine Netzwerkverbindung vom Rechner im Mefiraum zum Hochspannungs-
gerat in der Experimentierhalle aufbaut und so ferngesteuert die Hochspannun-
gen aller Module regeln kann. Es wurden die Kennlinien meherer Photomulitplier
vermessen; alle folgen im in einem weiten Bereich einer Potenzfunktion der Form
@ = aUP. Die Exponenten 3 lagen in einem Bereich von 7 4+ 0.5. Es wurde
gezeigt, dal man zur erfolgreichen Kalibration die Exponenten 3 nur ungefihr
kennen mufl. Es wurde verifiziert, daf eine iterative Neuberechnung der Span-
nungen nach zwei bis drei Iterationen konvergiert.

SchlieBlich konnte die Kalibration im Summationsmodus an 48 Kalorimetermo-
dulen getestet werden. Innerhalb von wenigen Durchgéngen konvergierte das Ver-
fahren. Die Energieauflésung verbesserte sich durch die Kalibration im Mittel von
6.7 % auf 5.6 %. Das Verfahren wurde fiir 48 Kanalile erfolgreich getestet. Die
Erweiterung auf 1022 Kalorimetermodule ist durch Verandern von Parametern
im Matrizenformalismus leicht zu bewerkstelligen.

Fiir die zukiinftige Realisierung sollten die Nullpunkte und Empfindlichkeiten der
Elektronikkanile moglichst genau vermessen werden, da Ungenauigkeiten bei ih-
rer Vermessung die Genauigkeiten limitieren, mit denen die Kalibrationskonstan-
ten bestimmt werden kénnen. Ebenso wird die Verwendung von Halb-Prozent-
Widerstédnden in den Eingangsverstirkern der Elektronik eine genauere Bestim-
mung des Kalibrationszustandes ermdéglichen. Weiterhin hiangt die Genauigkeit
der Kalibration von der Genauigkeit ab, mit der in den ADC-Spektren die Kan-
ten bzw. Peaks gefunden werden. Das Kantenverfahren arbeitet mit hoher Zu-
verlassigkeit, im Vergleich zum Peak-Vefahren ist die Zuordnung ADC-Kanal <
Energie allerdings nicht so prazise, weil sich in die hoherenergetische Flanke der
elastischen Linie nicht erkannte ,pile up“-Ereignisse mischen. Fiur die zukinftige
Realisierung erscheint es als beste Losung, beide Verfahren zu kombinieren. Man
kann so die hohere Genauigkeit in der Bestimmung der elastischen Linie mit der
groBeren Zuverlassigkeit beim Auffinden der Kante kombinieren.
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