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1 Einleitung

Im Rahmen der 1991 gegriindeten Kollaboration A4 ist am Elektronenbeschleu-
niger MAMI (Mainzer Mikrotron) derzeit ein Experiment im Aufbau, das die
paritdtsverletzende Asymmetrie in der Elektronenstreuung am Proton messen
will, um die Beitrédge der Strange-Quarks zu den Formfaktoren des Nukleons zu
bestimmen.

Im Quark-Parton-Modell tragen Gluonen und See-Quarks wesentlich zur Struk-
tur des Nukleons bei. Dabei werden die Beitrige der Quarkflavours zu den Nukleo-
nenformfaktoren als rdumliche Verteilungen interpretiert. Zwar tragt das Proton
netto keine Strangeness (S = 0), aber im ,See“ konnen virtuelle ss-Paare vor-
handen sein. Raumlich verschiedene s- und s-Verteilungen der See-Quarks héatten
dann nicht verschwindende Beitridge zu den Formfaktoren zur Folge.

Die Situation ist vergleichbar mit dem elektrischen Formfaktor des Neutrons.
Dieses hat zwar keine Nettoladung (Z = 0), jedoch weist es einen elektrischen
Ladungsradius und ein magnetisches Moment auf, hervorgerufen durch raumlich
verschiedene Verteilungen von positiven und negativen Ladungen.

Die experimentelle Methode besteht in der Bestimmung der paritatsverletzenden
Asymmetrie in der Zidhlrate der elastischen Streuung von rechts- und linkshandig
polarisierten Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff.

Die Energie und der Winkel der elastisch gestreuten Elektronen werden mit
einem segmentierten, elektromagnetischen Kalorimeter gemessen. Um elastische
Streuereignisse von Untergrundprozessen zu trennen, ist eine hohe Energieauflo-
sung erforderlich. Spalte zwischen den einzelnen Kalorimetermodulen fithren zu
Leckage und damit zu einem Verlust an Energieauflésung.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Verfahren untersucht, die es ermogli-
chen Eintrefforte auf dem Kalorimeter zu rekonstruieren und damit eine Ver-
schlechterung in der Energieauflosung zu beseitigen. Die Ortsbestimmung wurde
mit zwei grundlegend verschiedenen Methoden untersucht. Die digitale ,,Offli-
ne“-Ortsrekonstruktion, benutzt bereits ereignisbezogen archivierte Daten. Die
Ortsbestimmung geschieht durch die Analyse dieser Daten. Im Gegensatz dazu
steht die analoge ,,Online“-Ortsrekonstruktion in Echtzeit. Dazu wurde eine ana-
loge, elektronische Schaltung entwickelt, aufgebaut und am Elektronenstrahl von

MAMI getestet.

Kapitel 2 motiviert die physikalische Fragestellung und beschreibt das expe-
rimentelle Konzept des A4-Experiments.

Die Ortsbestimmung beruht auf der elektromagnetischen Schauerentwicklung
in den Kalorimetermodulen. Die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse, die zur
Ausbildung eines solchen Schauers fithren, werden in Kapitel 3 erlautert.

Kapitel 4 beschreibt die Energiemessung mit dem A4-Kalorimeter. Die fiir
diese Arbeit wichtigen Eigenschaften der bereits vorhandenen Trigger- und Aus-
leseelektronik werden zusammengefafit. Weiterhin wird dargestellt, wie sich die
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Energieauflésung durch die bereits angesprochenen Liicken zwischen den Kalori-
metermodulen verschlechtert.

Der experimentelle Aufbau, wie er im Rahmen dieser Arbeit fir Messungen
am Elektronenstrahl von MAMI benutzt wurde, sowie die MeBmethode werden
in Kapitel 5 erlautert.

In Kapitel 6 wird die Ortsrekonstruktion durch Analyse von bereits archivier-
ten Daten dargestellt. Es wird ein GitemaB entwickelt, welches eine Beurteilung
der Effizienz in der Unterdriickung der auflésungsverschlechternden Bereiche der
Kalorimetermodule erlaubt.

SchlieBlich beschéftigt sich Kapitel 7 mit der analogen Echtzeit-Ortsbestim-
mung. Die Funktionsweise der entwickelten Schaltung wird erldutert und die bei
den Messungen am Elektronenstrahl gewonnenen Ergebnisse werden vorgestellt
und diskutiert.



2 Das A4-Experiment

2.1 Wissenschaftliches Programm des A4-Experiments

Im A4-Experiment soll der Strange-Quark-Beitrag zu den Formfaktoren des Nu-
kleons mittels paritdtsverletzender elastischer Elektron-Proton-Streuung vermes-
sen werden.

In der elastischen Streuung p(€,¢’')p kann ein Elektron nicht nur elektroma-
gnetisch durch y-Austausch mit dem Proton wechselwirken, sondern stets auch
schwach durch den Austausch eines Z%-Bosons. Der Wirkungsquerschnitt fiir den
Ein-Boson-Austausch (= ,tree level“) lafit sich symbolhaft durch das Amplitu-
denquadrat der in Abb. 1 dargestellten Feynman-Graphen ausdriicken.

€p p,P

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

Dominiert wird der Wirkungsquerschnitt durch den paritdtserhaltenden ~-
Austausch, da die groe Masse des Z%-Bosons von 91 GeV eine Unterdriickung
der Austauschwahrscheinlichkeit relativ zum ~-Austausch bewirkt. Der Beitrag
der schwachen Wechselwirkung zum Wirkungsquerschnitt ist deshalb nicht direkt
mefbar. Jedoch tritt im Wirkungsquerschnitt ein Interferenzterm zwischen dem
v- und Z%Austausch auf, der den fithrenden Term des Zy-Bosons zur Streuam-
plitude darstellt.

Beim Z° betrigt die Vektorkopplung an den leptonischen Strom
(1 —4sin* Ow) ~ 0.07 und ist somit unterdriickt. Die Axialvektorkopplung hinge-
gen verletzt die Paritat und liegt um GroBenordnungen iiber der Vektorkopplung.
Paritatsverletzung bedeutet, dafl der Wirkungsquerschnitt von der Handigkeit der
Elektronen abhingt. Deshalb stammt der grofite paritdtsverletzende Anteil von
dem Interferenzterm mit einer Axialkopplung an den leptonischen Strom und ei-
ner Vektorkopplung an den hadronischen Strom. Somit besteht die Moglichkeit,
den Vektorstrom am hadronischen Vertex, speziell die Beitriage 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
GroBenordnung Q?/m?% und fiihrt zu einer parititsverletzenden Asymmetrie im
Streuquerschnitt.
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Der Impuls eines Elektrons ist ein polarer Vektor, der unter Anwendung des
Paritétsoperators sein Vorzeichen dndert. Dagegen ist der Spin des Elektrons ein
axialer Vektor, der sein Vorzeichen unter Anwendung des Paritatsoperators wegen
der Drehinvarianz nicht &ndert. Um das Experiment und sein Spiegelbild durch-
zufithren, muf} nur der longitudinale Spin des Elektrons umgeklappt werden. Mit
of,=0y+ dot setzt sich der Wirkungsquerschnitt aus einem helizititsunabhéngi-
gen Anteil oy und einem paritiitsverletzenden Anteil do* zusammen. Dabei be-
deutet der Index + den Fall, daBl der Spin und Impuls des Elektrons parallel
sind, bzw. der Index — den antiparallelen Fall. Die Asymmetrie dieser Wirkungs-
querschnitte ist die MeBgrofe des Experiments. Man definiert die Asymmetrie A:

+ —_ —
A= Otot — Otot _ do* —do
ot 4+ o 200+ dot +do-

(1)

Im Falle verschwindender Beitrdge der Strangeness kann diese Asymmetrie
im Rahmen des Standardmodells berechnet werden (Ag). Die Kenntnis der elek-
tromagnetischen Formfaktoren der Nukleonen (Gg und Gj) und des axialen
Formfaktors (G 4) aus dem Betazerfall des Neutrons ist dabei Voraussetzung.
Ebenfalls wird exakte Isospinsymmetrie zwischen Neutron und Proton angenom-
men. Der Einflul der Strange-Quarks kann durch die Strangeness-Formfaktoren
des Protons F{ , und G% als Korrektur zu Ay ausgedriickt werden [Mus94]:

A = Ay et Tap) B A7 (=€) FY + 0ppGYy 2)
° 4K
2 P
Ao _Grd 5 Gr 5 K
V2ra e(Gg)” + 7(Ghy)
Q* = 4EFE'sin*0/2
T = Q°/(4M3) dimensionsloser Impulsiibertrag

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

1 1
7 (1 — 4sin® Ow)Ghy — Gy ) + 50
5§ = %(1 — 4sin? Ow)V1 —ex /(1 + 1)

@ -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

a : Feinstrukturkonstante.
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2.1  Wissenschaftliches Programm des A4-Experiments

Mit F und E’ wird die Energie des Elektrons vor und nach der Streuung
bezeichnet, My ist die Nukleonenmasse und © der Streuwinkel. Der Weinberg-
winkel sin® Oy ist bei Niederenergieexperimenten auf dem ,tree Level“ 0.212
[Nov93]. Durch Messungen bei verschiedenen Streuwinkeln ©, aber bei konstan-
ten Q7 ist im Prinzip eine Bestimmung der verschiedenen Formfaktoren durch
eine Rosenbluthseparation moglich. Unter Vorwartswinkeln und bei kleinen Im-
pulsiibertragen ist wegen 7 < e der Formfaktor F} dominierend. Dagegen ist man
bei Riickwiartstreuwinkeln sensitiv auf den Formfaktor F;. Vorhersagen iiber die
Strangeness-Formfaktoren F7y, des Nukleons wurden im Rahmen verschiedener

Modelle gemacht.

Eine Ubersicht von Modellvorhersagen fiir die bisher experimentell nicht be-
kannten Strangeness-Beitrige zu den Formfaktoren F7, zeigt Abb. 2 [Hei95]. Fiir
einige Modelle ist nur die Steigung von F'§ bei einem Impulsiibertrag Q*=0 vor-
hergesagt.

Die Formfaktoren F7, sind bisher noch nicht experimentell bestimmt worden,
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Abbildung 2: F}, 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 x F'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 (Gg) [Bec91] und
PR-91-010 [Sou93]).
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2.2 Experimentelles Konzept

Die experimentelle Methode des A4-Experiments besteht in der Bestimmung
der Asymmetrie von elastisch an unpolarisierten Protonen gestreuten links- und
rechtshédndig polarisierten Elektronen unter einem Vorwértsstreuwinkel von

6=(35 £ 5)°:

Ny — N_

Aer = a5 -
P N+ + N_ (3)

Im Rahmen einer Doktorarbeit [Hei95] wurde die optimale Kinematik und De-
tektorgeometrie fiir das geplante A4-Experiment am Mainzer Mikrotron (MAMI)
bestimmt. Es wurden verschiedene Grundkonzepte zum Nachweis der elastisch ge-
streuten Elektronen auf Durchfithrbarkeit und Effzienz untersucht.

Bei der ausgewihlten Kinematik liegt der Impulsiibertrag bei Q*= 0.227 GeV?2.
Die erwartete Asymmetrie ohne Strangeness-Beitrige betrigt 8 - 1076, Es wird
eine Genauigkeit von 5% (4-1077) mit 3 % statistischem Fehler und 4 % systema-
tischer Unsicherheit angestrebt. Dies soll durch den Nachweis von 10 elastisch
gestreuten Elektronen erreicht werden. Bei einem Elektronenstrom von 20 pA und
einer longitudinalen Polarisation der Elektronen von 80 % wird die angestrebte
Genauigkeit nach etwa 700 h erreicht.

Eine Bestimmung der Formfaktoren ist dann aufgrund der kinematischen Fak-

toren vor F7, und G¥ mit einer Genauigkeit von &(F7+40.13:F3)=0.02 moglich.

Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau des Experiments. Der Elektronenstrahl
tritt von links in die Experimentierhalle ein, durchlauft ein Compton-Polarimeter
und trifft dann auf das 10 cm lange Fliissigwasserstoff-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. Es wurde eine spezielle mechanische Halterung entwickelt,
um die Liicken zwischen den einzelnen Kristallen zu minimieren.

Bei der hohen angestrebten Luminositit von 5 - 10%” cm™2s~! erwartet man
eine Rate der elastisch gestreuten Elektronen von ~ 10 MHz und eine zehnmal
héhere Untergrundrate von ~ 100 MHz, bezogen auf das ganze Kalorimeter. Dies
stellt hohe Anspriiche an die Datenaufnahmeelektonik, die eine ,pile-up“-freie,
selbstgetriggerte Ernergiemessung leisten soll. Dazu erhilt jeder Kristall ein ei-
genstandiges Elektronikmodul, welches die Signale der Nachbarn addiert und auf
eine bestimmte Schwelle triggert. Eigenstandig erkanntes zeitliches ,pile-up® und
raumliches ,pile-up® seiner néchsten Nachbarn verhindert eine Energiemessung
und Abspeicherung des Ereignisses. Die Trigger- und Ausleseelektronik wurde
im Rahmen einer Doktorarbeit [Koe98] entwickelt. 49 Elektronikmodule konnten
bisher erfolgreich am Strahl getestet werden.
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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 Was-
serstoff-Target. Die gestreuten Teilchen werden im Detektor nachgewiesen. Die
Trigger- und Ausleseelektronik befindet sich hinter einer Betonwand nahe beim
Fxperiment.

Fiir das Verstandnis und die Korrektur der systematischen Unsicherheit ist
wiahrend des Experiments eine Messung von allen Groflen erforderlich, die im Falle
einer Korrelation mit der Polarisationsumschaltung eine systematische Verande-
rung der gemessenen Asymmetrie vortauschen kénnen. Hierzu werden Polarisa-
tion, Strahlstrom und Targetdichte wéhrend der gesamten MeBzeit gleichzeitig
zum laufenden Experiment tiberwacht.
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3 Energieverlust von Teilchen in Materie

Im A4-Experiment werden hochenergetische, an Wasserstoff elastisch gestreute
Elektronen nachgewiesen. Das verwendete Kalorimeter (siehe Kapitel 4.1) absor-
biert die Energie der Elektronen nahezu vollstiandig. Im folgenden werden die
vier im A4-Kalorimeter wichtigen Prozesse, bei denen ein Teilchen Energie im
Kalorimeter deponiert, kurz zusammengefafit.

e Energieverlust durch Tonisation und Anregung
e Energieverlust durch Bremsstrahlung

e Energieverlust durch Paarbildung

e Energieverlust durch Cherenkovstrahlung

Der Energieverlust des zuerst genannten Prozesses wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben. Dabei mufl zwischen schweren und leichten Teilchen unter-
schieden werden, da letztere bei jedem Stof} eine relativ grofle Impulsianderung
beztiglich Richtung und Betrag erfahren. Die Bethe-Bloch-Formel fiir Elektronen
lautet dann ([Leo87]):

dE VA (1 + 2) A

_ e 2 2 JE— JE— —_—
(dx)lon_ 2 Nyromec p52A 112([/m662)2 + F(r)—4§ QC \ (4)

mit F(r) = 1 - g 4 ZLclret

Dabei sind N4 die Avogadro-Konstante, r. der klassische Elektronenradius, m.c?
die Elektronenmasse in MeV, Z, A, I, p die Ordnungszahl, Massenzahl, mittleres
Ionisationspotential und Dichte des absorbierenden Materials, 3 = v/e¢, 7 die ki-
netische Energie des Elektrons in Einheiten von m.c?, § die Dichtekorrektur und

C' die Schalen-Korrektur.

Hochenergetische Elektronen und Positronen werden aufgrund ihrer geringen
Masse im elektrischen Feld des Kerns abgelenkt. Dabei entsteht ein Energieverlust

durch Bremsstrahlung [Kle84]:

dF

Z?
(7 brems = —4aNAr§IEln(183/Zl/3). (5)

Die abgestrahlten Bremsstrahlungsphotonen unterliegen wiederum Wechselwir-
kungsprozessen. Der Wirkungsquerschnitt fiir ete™-Paarbildung iiberwiegt bei
hohen Energien die Wirkungsquerschnitte fiir den Photoeffekt und den Compto-
neffekt. Das ist auch die Grundlage fiir die elektromagnetische Schauerbildung,
die eine Energiemessung in einem relativ kleinen Volumen erst erméglicht und in
Kapitel 3.1 beschrieben wird.
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Bewegt sich ein Teilchen in einem transparenten Medium mit einer Geschwin-
digkeit v, die grofler als die Lichtgeschwindigkeit ¢/n in dem Medium mit dem
Brechungsindex n ist, so entsteht Cherenkovstrahlung. Aus der Superposition der
Huygens’schen Elementarwellen ergibt sich fiir den Winkel 8, zwischen dem Wel-
lenausbreitungsvektor der emittierten Strahlung und der Teilchenbahn folgender

Zusammenhang ([Jel58]):
0s B, = 1 it ﬂ — / 6
(,OSC—n/B mi =v/ec. (6)

Das Cherenkovlicht wird somit auf einem Kegel mit dem halben Offnungswinkel 6,
abgestrahlt. Aus Gleichung (6) ergibt sich als Schwellengeschwindigkeit, oberhalb
der Cherenkovstrahlung auftritt :
1 c
B> — bzw. v > —. (7)
n n
Man bezeichnet die zugehdrige Mindestenergie als Schwellenenergie, welche
vom Brechungsindex des Mediums und von der Ruhemasse des Teilchens abhangt

[Kno89]:

1
Eschwenle = (1 —1).
Sehwelle = MoC ( +n2_1 ) (8)

Fiir das im A4-Kalorimeter verwendete Material Bleifluorid mit einem Brechungs-
index von 1.8 bei 400 nm, betriagt die Schwellenenergie Es puene >~ 100keV.
Der Energieverlust durch Cherenkovstrahlung ist gegeben durch [Leo87]:

dE _471'62/ 1 1
dx c_ c? 32n?

wobei iiber Frequenzen zu integrieren ist, fiir die n(w) > 1 gilt. Dieser Energie-
verlust ist in der Bethe-Bloch-Formel bereits enthalten. Im Vergleich zu Tonisations-
und Bremsstrahlungsverlusten ist der Enerieverlust durch Cherenkovstrahlung

) wdw, (9)

klein. Fiir Festkérper betragt er

(%)C ~ —10"*MeVem?’g™". (10)

3.1 Elektromagnetische Schauerbildung

Die Wechselwirkung von hochenergetischen Elektronen oder Photonen mit Ma-
terie fithrt iiber die ete™-Paarbildung und die Bremstrahlung der Elektronen
und Positronen zur Ausbildung eines Schauers von Photonen, Elektronen und
Positronen, der erst dann abbricht, wenn die Teilchen die kritische Energie Fj,.;
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erreichen, d.h. wenn der Energieverlust durch Tonisation gleich dem durch Brems-
strahlung wird:

dE dE
= . 11
dmion dmbrems ( )

Fir die kritische Energie in Festkorpern und Flissigkeiten wird in [PhR94] fol-
gende Formel angegeben:

610MeV

7 +1.24° (12)
Um eine materialunabhingige Beschreibung der Schauerentwicklung zu er-

halten, definiert man die Strahlungslange Xy als die Schichtdicke eines Materials,

nach der die Energie des einfallenden Teilchens durch Bremsstrahlungsverluste

auf 1/e abgefallen ist.

Eirit =

dE B
dxbr'ems B XO’
E = FEyexp (;(—j) . (13)

Die Strahlungsldnge wird iiblicherweise in cm, bzw. die spezifische Strahlungslédnge
in g/cm? angegeben.
Die transversale Ausbreitung des Schauers 148t sich mit Hilfe des Moliereradius

Ry charakterisieren (sieche Abschnitt 3.2) [PhR94]:

Xo
Rm - Esca e - 14
“ Frit (14)

Dabei ist Feq. = y/4m/am.c? ~ 21 MeV.

3.2 Schauerprofil

Die in dieser Arbeit untersuchten Verfahren zur Ortsbestimmung hangen stark
von der Art und Weise ab, wie sich ein Schauer ausbreitet. Man unterscheidet die
longitudinale von der transversalen Schauerausbreitung. Der longitudinale Schau-
er wird im wesentlichen von dem hochenergetischen Teil der Kaskade bestimmt
und hangt von der Strahlungslinge X, ab. In [PhR94] ist folgende empirische
Formel fir das longitudinale Schauerprofil angegeben:

dE (bt)*~texp (—t)

— = b
e~ ° T(a) ’

(15)

wobei t = x/Xj die Schichtdicke in Einheiten der Strahlungslange ist und b ~ 0.5.
Das Maximum der Energiedeponierung fiir Schauer, deren Primarteilchen ein
Elektron ist, wird erreicht bei

b = (¢ — 1)/b = In (ﬁ) . (16)
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Abbildung 4: GEANT-Simulation des longitudinalen Schauerprofils von PbF;
fiir 855 MeV Elektronen. Aufgetragen ist der Energieverlust dE/dt der Elektro-
nen in willkiirlichen Einheiten gegen die Eindringtiefe ¢ in Einheiten der Strah-
lungslange. Das Maximum liegt bei ,,,, = 3.4 und entspricht 31.6 mm.

Eine Parametrisierung dieser Art erhdlt man aus der Simulation des longitudina-
len Schauerprofils. In [Gri96] wurde dies mit Hilfe des Programmes GEANT [Gea]
fur das im A4-Experiment verwendete Kalorimetermaterial Bleifluorid durch-
gefithrt. In Abb. 4 ist das Ergebnis der GEANT-Simulation dargestellt. Verwendet
man die Strahlungslange Xy = 0.93 cm fiir Bleifluorid, so liegt das Maximum des
longitudinalen Schauerprofils fiir 855 MeV Elektronen bei einer Eindringtiefe von
etwa 3 cm.

Das transversale Schauerprofil kann durch eine radiale Energiedichtefunktion
p(r) beschrieben werden ([Bia89], [Nel66]). Bezeichnet man mit r den radialen
Abstand von der longitudinalen Schauerachse, so ist

p(r) = arexp(—r/by) + azexp (—r/bs). (17)

Der erste Term beschreibt den kompakten Schauerkern, der zweite den Verlauf
des Profils im Fernbereich. Fiir SF3 Bleiglas und 20 GeV Elektronen ermittelten
[Bia89] die Parameter durch eine Anpassung an experimentelle Daten zu b; =
(3.4+0.1)mm, by = (9.3 £ 0.3) mm, sowie das Verhéltnis a;/a; = 11.9 £ 0.5. Im
Schauerkern ist also ungefdhr zehnmal mehr Energie enthalten als im ,Schauer-
schwanz®“. Eine materialunabhéngige Beschreibung erhilt man mit Hilfe des Mo-
liereradius Rjys. In einem Zylinder mit dem Radius Rjys sind 90% der Primérener-
gie enthalten. 99% der Priméarenergie werden in einem Zylinder mit Radius 3.5 Ry,
deponiert.
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4 Energiemessung mit dem A4-Kalorimeter

Kalorimeter dienen zur Messung der kinetischen Energie von Teilchen. Die Ener-
gie der Teilchen wird dabei in nachweisbare Signale umgewandelt. Die genaue-
ste Energiemessung wird erzielt, wenn die Energie des Teilchens vollstandig im
Kalorimeter absorbiert wird.

Im A4-Experiment wird Bleifluorid als Kalorimetermaterial verwendet. Das
hochtransparente PbF; absorbiert die Energie aus dem elektromagnetischen Schau-
er des einfallenden Teilchens. Die bei der Schauerentwicklung entstehenden Elek-
tronen und Positronen produzieren Cherenkovlicht. Der Aufbau und die phy-
sikalischen Eigenschaften des Kalorimeters werden in Abschnitt 4.1 dargestellt.
Der Nachweis des Cherenkovlichtes erfolgt mit Photomultipliern, deren Signa-
le einer Trigger- und Ausleseelektronik zugefiihrt werden. Die fiir diese Arbeit
wichtigen Eigenschaften der Datenaufnahmeelektronik werden in Abschnitt 4.2
beschrieben. Die erreichte Energieauflosung des A4-Kalorimeters betriagt 3.5% bei
855MeV (entsprechend 3.2%/1/E/GeV). Jedoch gibt es bedingt durch den Auf-
bau des Kalorimeters Bereiche, in denen sich die Energieauflosung verschlechtert.
Dies wird in Abschnitt 4.3 erlautert.

4.1 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter besteht aus 1022 PbFy-Kristallen [Gri96]. PbF, hat eine Dich-
te von 7.77 g/cm?. Es ist ein durchsichtiges Material mit guter Transmission
im sichtbaren Bereich, die bis ins UV reicht (~ 270 nm). Der Brechungsindex
betragt 1.8 bei 400 nm. Das Material hat eine Strahlungslinge Xy = 0.93 cm.
Der Moliereradius betragt Ry = 2.22cm. PbF; ist ein reiner Cherenkovradiator.

Elektronen und Positronen mit einer Energie oberhalb der Schwellenenergie von
~100keV erzeugen Cherenkovlicht. Fiir die Produktion von Cherenkovlicht ist

lcm

Abbildung 5: GEANT-Simulation der Schauerentwicklung. Ein 855 MeV Elek-
tron erzeugt einen elektromagnetischen Schauer.

aufgrund der Schwellenenergie ein reduzierter Moliereradius von Ry = 1.80cm
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anzusetzen [And90]. Die kritische Energie fiir die Schauerentwicklung betrigt
9MeV.

Hervorzuheben ist besonders die kurze Lichtabklingzeit von 20 ns, sowie die
Strahlungsfestigkeit [Ach98]. Zur Illustration ist in Abb. 5 schematisch ein Kristall
dargestellt, in dem sich ein elektromagnetischer Schauer entwickelt hat
(GEANT Simulation [Ach98]).

Die Mafle der Kristalle sind etwa 26 mm x 26 mm an den Frontflaichen, sowie
31mm x 31 mm an den Riickflachen bei Langen zwischen 150 mm und 180mm.
Die Dimensionen sind so gewahlt, daB man die erforderliche Energieauflésung
durch Summieren der Signale von 9 Kristallen erhélt. In Moliereradien ausge-
driickt betrigt die Kantenldnge einer 3x3 Matrix aus Kristallen 4/3Ry;. Somit
wird mehr als 90% der Energie in einer 3x3 Matrix deponiert. Als optimales,
reflektierendes Verpackungsmaterial wurde in Testmessungen Immobilon-P (Mil-
lipore) mit einer Dicke von 130um gefunden.

nil

Liquid
Hydrogen
Target

2100 - 2300

2175

Abbildung 6: 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 gestufte Anord-
nung der Kalorimetermodule in 7 Ringen.

Das gesamte Kalorimeter ist aus 1022 Kristallen aufgebaut. Die konische Form
der Kristalle ist so gewéahlt, dafl sie in 7 Ringen mit 146 Spalten symmetrisch
zum Elektronenstrahl einen Vorwértsstreuwinkel von § = (35 + 5)° abdecken
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und dabei die Liicken zwischen den Kristallen minimal werden. Fin Langsschnitt
durch den Detektor (Abb. 6) verdeutlicht den Aufbau. Der Querschnitt durch das
Kalorimeter ist in Abb. 7 dargestellt.

Abbildung 7: Querschnitt durch das Kalorimeter

4.2 Die Trigger- und Ausleseelektronik

Die Datenaufnahmeelektronik muf Ereignisraten bis zu ~ 100 MHz verarbeiten,
bei einer Signalrate der elastisch getreuten Elektronen von etwa 10 MHz. Die
restlichen 90 MHz stammen von inelastisch getreuten Elektronen am Wasserstoft,
Mollerstreuprozessen, Streuung an den Ein- und Austrittsfenstern der Targetzelle,
RiickstoBiprotonen und Pionen aus der A-Anregung. Die vorhandene Trigger- und
Ausleseelektronik ([Koe98]) ist in der Lage diese Rate zu verarbeiten und dabei
eine ,pile-up“-freie Energiemessung zu leisten.

Jedes Modul des Detektors besteht aus einem Kristall, einem Photomulti-
plier und einer elektronischen Schaltung und ist Zentrum einer 3x3 Matrix von
Modulen. Die elektronische Schaltung ist selbstgetriggert, d.h. neben der Signal-
verarbeitung erzeugt sie auch noch den Triggerimpuls, der zur Digitalisierung der
analogen Signale fithrt. Der signalverarbeitende Teil der Schaltung iibernimmt
die Summation der 9 Signale der 3x3 Matrix und integriert die Summe. Die Inte-
grationszeit zur Energiemessung betrdagt 20 ns. Das integrierte Signal wird dann



4.2 Die Trigger- und Ausleseelektronik 17

mit einem 8-Bit Flash-Analog-Digital-Wandler (FADC) digitalisiert und digital
gespeichert, sofern der Trigger-Teil der Schaltung einen Triggerimpuls erzeugt
hat. Die Grundvoraussetzung hierfiir ist, dal die Summe der Energien der 3x3
Matrix eine Mindestschwelle tiberschreitet. Die Entscheidung, ob ein Ereignis als
giiltig betrachtet wird, hangt weiterhin davon ab, ob es von anderen Ereignissen
raumlich getrennt war (rdumliches pile-up). Dazu werden folgende Bedingungen
gestellt: Damit ein Detektormodul als Zentrum eines Ereignisses angesehen wird,
muf} die Energiedeposition einen bestimmten Schwellenwert tibersteigen und die
in ithm deponierte Energie mufy grofler sein als die in seinen direkten Nachbarn
(siche Abb. 8). Die deponierte Energie in Modul 0 muff groBer sein als die in
den Modulen 1, 3, 5 und 7. Diese Bedingung wird als lokales Maximum LM be-
zeichnet. Weiterhin darf fiir den Zeitraum der Integrationszeit kein Modul aus
der Vetozone R1 bis R16 ein lokales Maximum melden, da dann im Uberlap-
pungsbereich keine klare Zuordnung der Energie zu einem der beiden Schauer
moglich ist. Um die systematische Verdnderung der Asymmetrie durch Ratenver-

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: Schematischer Ausschnitt aus dem Kalorimeter. Das Modul 0
ist das Zentrum eines Schauers, die Module 1 bis 8 sind die Nachbarschaftszone
und die Module R1 bis R16 die Vetozone. Jedes Modul fiir sich ist Zentrum eines
solchen logischen Verkniipfungsmusters.

luste (zeitliches pile-up) zu minimieren, identifiziert die Schaltung zeitlich sehr
kurz hintereinander auftreffende Teilchen auch als zeitlich getrennte Ereignisse.
Die Doppelpulserkennung erkennt Pulse mit einem Abstand grofier 5ns.

Wenn die genannten Bedingungen erfiillt sind, wird ein Triggersignal fiir den
FADC ausgelost. Der digitalisierte Wert wird dann einer Histogrammiereinheit
zugefithrt, die ithn lokal in einem Histogramm ablegt. Die Histogrammiereinheit
verfiigt iiber einen 16 Bit breiten Adressbus. Die niederwertigsten Bits 0 bis 7
enthalten die Energie des Ereignisses. Bit 14 gibt Auskunft {iber die Polarisation.

Die Bits 8 bis 13 sind fiir die Ortsrekonstruktion reserviert. Vorgesehen sind
jeweils 3 Bit fiir eine Raumrichtung. Die oben genannten Triggerbedingungen
gelten ebenso fiir die in dieser Arbiet entwickelte elektronische Schaltung zur
Ortsrekonstruktion.
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4.3 Energieauflésung

Bei der Konstruktion der Kalorimeterauthangung wurde besonderen Wert auf die
Vermeidung von Liicken zwischen den einzelnen Detektormodulen gelegt, welche
aufgrund von Fertigungstoleranzen der Kristalle (0.5 mm in der Linge, 0.3 mm
in der Breite) entstehen kénnen. An der Grenzfliche zweier Kristalle ensteht
aufgrund der Verpackung eine Liicke bis zu 0.3 mm. Die Energiedeposition von
Elektronen, die diese Liicke treffen, bzw. den Kristall in der Nahe der Liicke
treffen !, ist dadurch geringer als diejenige der Elektronen, die die Mitte eines
Kristalls treffen. Dies hat eine Verschlechterung der Energieauflosung zur Folge
[Gri96]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Messungen durchgefithrt, um
den Effekt der Liicken zu studieren. Ein Testkalorimeter, das aus technischen
Griinden nur aus drei nebeneinander liegenden Detektormodulen bestand, wurde
horizontal mit dem Elektronenstrahl abgetastet. Fiir jede Position wurden etwa
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Abbildung 9: Energicauflésung

Zur Bestimmung der Energieauflosung wurden die Energien der drei Kristalle
fiir jedes Ereignis summiert und in ein Histogramm eingetragen. Aus der Ver-
teilung der Gesamtenergie wird die Auflosung bestimmt. Zur Beschreibung der
Gesamtenergie I/ werden an die Daten zwei Gaussfunktionen fiir die rechte und
die linke Flanke der Verteilung, sowie eine Exponentialfunktion fiir den Auslaufer
der linken Flanke angepafit. Man erhélt damit den Schwerpunkt der Energiever-
teilung m, sowie zwei unterschiedliche Sigmabreiten o; und o,.

1 _Nihe“ wird mit Hilfe der folgenden Analyse noch definiert
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Die Energieauflosung wird wie folgt definiert:

o 1/2(o1 + o))
7= - . (18)
Die gemessene Abhéangigkeit der relativen Energieauflosung vom Einschuf}-
ort ist in Abb. 9 dargestellt. Die Position 0 mm bezeichnet hierbei die Mitte des
zentralen Kristalls, dessen Grenzen bei £12.9 mm liegen. Elektronen, die den Kri-
stall aulerhalb von 10 mm treffen fithren zu einer Verschlechterung der Energie-
auflosung. Die Energieauflosung von 4.5% bei Einschufl im Zentrum des Kristalls,
kann bei der Summation der Energiedepositionen einer 3x3 Matrix auf 3.5% ge-
steigert werden.
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5 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben, der im Rahmen
dieser Arbeit fiir Messungen am Elektronenstrahl von MAMI benutzt wurde. Ziel
der Messungen ist es, bei bekanntem Einschuflort des Elektronenstrahls in ein
Testkalorimeter, welches in Abschnitt 5.1 beschrieben wird, verschiedene Verfah-
ren zu iiberpriifen, die es ermoglichen, den Einschufort aus der Energiedeposition
im Testkalorimeter zu rekonstruieren. Das zugehorige Datenaufnahmesystem wird
in Abschnitt 5.2 vorgestellt. Die Mefimethode wird in Abschnitt 5.3 beschrieben.

5.1 Testkalorimeter

Der Aufbau des Testkalorimeters erfolgte in der Experimentierhalle der A4-Kolla-
boration. Es wurde ein 5x5-Cluster aus Detektormodulen aufgebaut, wobei jedoch
nur das innere 3x3-Cluster an die Datenaufnahmeelektronik angeschlossen war. In
Abb. 10 ist schematisch die Front- und Seitenansicht des Testkalorimeters darge-
stellt. In dieser Abbildung ist die gestufte Anordnung der Kristalle in horizonta-
ler Richtung nicht zu erkennen. Die &uBeren passiven Module haben die Aufgabe

beam

413172
6|78

Abbildung 10: Frontansicht und Seitenansicht des Testkalorimeters

Riickstreuung zu ermdoglichen: Ein Teil des elektromagnetischen Schauers, der in
die d&uBeren Module eintritt, wird in das innere 3x3-Cluster riickgestreut und de-
poniert dort seine Energie. Die genauen Mafle des zentralen Kristalls, Modul 0
kénnen Abb. 11 entnommen werden. Die Lange betrdagt 160.1 mm. Die Kristalle
waren in Millipore eingepackt und die Photomultiplier wurden mit der fiir das
A4-Kalorimeter verwendeten Haltevorrichtung angekoppelt, um moglichst reali-
stische Bedingungen zu gewéhrleisten. Der komplette Aufbau erfolgte in einer
lichtdichten Aluminiumbox, die auf einen Hub- und Verschiebetisch gestellt wur-
de. Die horizontale Frontflaiche des zentralen Kristalls wurde dabei senkrecht zum
Elektronenstrahl positioniert. Der Hub- und Verschiebetisch ist mit Elektromoto-
ren ausgestattet, die es ermdglichen, den gesamten Aufbau senkrecht zum Strahl
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Abbildung 11: Dimensionen des zentralen Kristalls, Modul 0

horizontal und vertikal zu verschieben. Die Ungenauigkeit in der Positionierung
des Tisches betragt +0.2 mm.

5.2 Datenaufnahmesystem

Das Datenaufnahmesystem war iiber etwa 80m lange, dampfungsarme RG213
Signalkabel mit dem Testkalorimeter verbunden. Auf dem Weg von der Experi-
mentierhalle zum Datenaufnahmesystem verlangert sich die Pulsdauer der Signale
durch Dispersion in den Kabeln von etwa 20 ns auf nahezu 60ns. Das Datenauf-
nahmesystem, wie es in Abb. 12 dargestellt ist, setzt sich aus zwei Bereichen
zusammen. Im logischen Teil wird mit Hilfe von NIM-Modulen ein Triggersignal
erzeugt. Der zweite Bereich verabeitet die analogen Signale des Testkalorime-
ters. Dies wird mit Hilfe von CAMAC-Modulen durchgefithrt und parallel dazu
mit einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten elektronischen Schaltung, im
Blockschaltbild mit ORK1,2 bezeichnet. Die Funktionsweise dieses Teils des Da-
tenaufnahmesystems wird in Kapitel 7.4 dargestellt.

Die Ausgangssignale der neun Module des Testkalorimeters werden mit ladungs-
sensitiven Analog-Digital-Wandlern (ADC) mit einer Auflésung von 10 Bit digi-
talisiert (LeCroy 2249A).

Als Trigger fiir die Datenaufnahme dienen die Signale zweier Fiber-Szintilla-
toren, die iitber Kreuz etwa 20 cm vor dem Testkalorimeter angeordnet sind. Ein
Elektron, welches in beiden Szintillatoren nachgewiesen wurde, hat eine definierte
Energie und einen definierten Ort. Die Koinzidenz der diskriminierten Ausgangs-
signale des Fiberkreuzes startet die Datenaufnahme.

Es wird ein Integrations-Zeitfenster fiir die ADC’s erzeugt, die Datenaufnah-
me verriegelt (Computer Busy Latch) und ein Ereignis-Bit in der Pattern-Unit
gesetzt. Die Verriegelungseinheit sorgt dafiir, dafl wihrend der Bearbeitungszeit
des Ereignisses weitere Koinzidenzen des Triggers blockiert werden. Die Bearbei-
tungszeit eines Ereignisses wird durch die Konversionszeit der ADC’s bestimmt,
die etwa 100us betréagt. Nach Ablauf der Konversionszeit wird die Verriegelungs-
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Abbildung 12: Blockdiagramm der Datenaufnahme. G = Gate, RG = Random
Gate, CBL = Computer Busy Latch
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einheit durch ein Camac Output-Modul wieder freigegeben (Reset) und ein neues
Ereignis kann bearbeitet werden.

Zur ereignisbezogenen Triggerung ist eine davon zufallige unkorrelierte Trigge-
rung (Random Gate) hinzugeschaltet, mit welcher der Nullpunkt der Energieskala
gemessen wird.

Die ADC’s werden mit einem VME-Rechner ausgelesen. Die dazu verwendete
Auslesesoftware MECDAS ([Kry92]) arbeitet im Pollingbetrieb. Sie tiberpriift in
regelméafigen Absténden ob das Ereignis-Bit in der Pattern-Unit gesetzt ist. Ist
dies der Fall so werden die ADC’s ausgelesen und dem Output-Modul mitgeteilt
die Verriegelungseinheit wieder freizugeben.

Die gewonnenen Daten werden nach Ablauf einer Messung ereignisbezogen
archiviert.

5.3 Mef3imethode

Der erste Schritt in der Messung besteht darin, die Mitte des zentralen Kristalls
zu finden. Das Testkalorimeter wird dazu so in den 855MeV Elektronenstrahl
gefahren, daBl der zentrale Kristall getroffen wird. Durch horizontales und ver-
tikales Verfahren des gesamten Aufbaus wird der EinschufBort gesucht, an dem
die Energiedepostion im Kristall maximal ist. Fiir jede Position werden ungefahr
10000 Ereignisse registriert. An das ADC-Spektrum des Mittenkristalls werden
zwel GauBfunktionen angepaflt, eine fiir die rechte und eine fir die linke Flanke
des Spektrums. Das Maximum der so erhaltenen Mittelwerte definiert die Position
der Mitte des Kristalls.

Das beschriebene Verfahren wird sowohl fiir die vertikale als auch fir die
horizontale Raumrichtung angewendet. Dies geschieht unter der Annahme, da3
die Energiedeposition bei vertikalem (horizontalem) Abtasten unabhdngig von
der horizontalen (vertikalen) Position ist, solange der Elektronenstrahl nicht die
horizontalen (vertikalen) Randbereiche des Kristalls trifft.

Bedingt durch den geometrischen Aufbau des Testkalorimeters steht die Front-
fliche des zentralen Moduls vertikal nicht exakt senkrecht zum Elektronenstrahl,
d.h. die so gefundene Mitte des Kristalls entspricht nur in einer gewissen Nédhe-
rung der geometrischen Mitte. Fine Abschéatzung iiber die Abweichung von der
geometrischen Mitte folgt weiter unten.

Die Mitten der restlichen Module kénnen nun iiber die Geometrie rechne-
risch bestimmt werden. Diese werden angefahren um mit Hilfe der jeweiligen
ADC-Spektren die Hochspannung der Photomultiplier zu kalibrieren: Bei einem
Mitteneinschuf} sollen alle Module das gleiche Ausgangssignal liefern. Als Refe-
renz dient das zentrale Modul. Die Kalibration erfolgt mit einer Genauigkeit von

<2%.
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Abbildung 13: ADC-Spektren fiir vertikale Einschufipositionen. Spalte 1, 2, 3:
Modul 3, 0, 7. Reihe 1, 2, 3: +15mm, Omm, -15mm.

Durch Verschieben des gesamten Aufbaus wird das Kalorimeter ausgehend von
der Mitte des zentralen Moduls horizontal und vertikal abgetastet. Die Schritt-
weite betrdgt 1 mm, der abgetastete Bereich jeweils 15 mm. Vertikal erfolgt die
Abtastung parallel zu den Kristallkanten des jeweils getroffenen Kristalls, d.h.
fur jeden vertikalen Abtastschritt mufl der Aufbau auch horizontal verschoben
werden (siche Abb. 10, links). Horizontal erfolgt die Abtastung entlang der Ge-
raden, die durch die Mittelpunkte der beiden parallelen Kristallseiten definiert
wird, d.h. hier muf} der Aufbau fiir jeden horizontalen Abtastschritt auch vertikal
verschoben werden. In Abb. 13 sind beispielhaft die ADC-Spektren der Modu-
le 0, 3 und 7 fiir die vertikalen Einschufipositionen +15mm, O0mm, und -15mm
dargestellt. Der Ursprung liegt in der Mitte des zentralen Kristalls, Modul 0. Die
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Kristallgrenzen liegen bei +12.9 mm. Die Verpackung aus Millipore hat eine Dicke
von 130 pm, so daBl zwischen den Kristallen eine Liicke von bis zu 0.3 mm besteht.

Vergleicht man die Histogramme fir die Positionen +15mm und -15 mm, er-
kennt man, dafl diese nicht symmetrisch sind. Der Grund hierfir liegt darin, daf3
der Ursprung fiir die Messung, wie oben bereits erwdhnt, nicht exakt der geo-
metrischen Mitte des Kristalls entspricht. Wie in Kapitel 3.2 dargestellt, liegt
das Maximum des longitudinalen Schauers in PbF; bei einer Eindringtiefe von
tmaz = 3.4, was bei einer Strahlungslange von Xy=0.93 mm einer Strecke von
31.6 mm entspricht. In einer einfachen Abschatzung kann man nun davon ausge-
hen, daB die Energiedeposition im Kristall maximal ist, wenn das Maximum des

Schauerprofils auf die Kristallachse fallt.

oy
Schauermaximum

Abbildung 14: Schematische Seitenansicht des zentralen Kristalls, Modul 0

Die Kristallachse des zentralen Kristalls nimmt jedoch durch den geometri-
schen Aufbau des Kalorimeters einen Winkel von a = (3.5 £ 0.6)° zur Horizon-
talen ein (siehe Abb. 14). Der Fehler fiir diesen Winkel setzt sich zusammen aus
der Positionierungsgenauigkeit der Aluminiumbox und den Fertigungstoleranzen
der Kristalle. Die Abweichung dy der definierten Mitte von der tatséchlichen,
geometrischen Mitte ist dann gegeben durch dy = tan(a)tm.Xo und betragt
dy = (1.9 £+ 0.3) mm. Weiterhin ist zu beachten, daBl bei der EinschuBpositi-
on +15mm aufgrund der Geometrie mehr Schauerenergie im zentralen Kristall
deponiert wird, als bei der Einschulposition -15 mm, da die Orientierung des zen-
tralen Kristalls im einen Fall zum Strahl hin gerichtet ist und im anderen Fall,
vom Strahl weg. Dieser Effekt ist dem vorher geschilderten entgegengesetzt und
wiirde fiir sich alleine genommen zu einer umgekehrten Asymmetrie fiithren.

Weiterhin erkennt man an den Spektren, dafl aufgrund der Grofle der Kristall-
fliche die Energiedeposition, bei Mitteneinschuf} in den zentralen Kristall, in den
Nachbarn sehr gering ist. Das Verhiltnis der Energiedeposition in einem direkten
Nachbarn des zentralen Kristalls zu der im zentralen Kristall deponierten Energie

betrdgt hier ungefahr 1/18.
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6 Digitale ,,Offline“-Ortsrekonstruktion

Im vorhergehenden Kapitel wurden der experimentelle Aufbau und die Mefime-
thode beschrieben, mit denen Daten gewonnen wurden, die als Grundlage fir die
Untersuchungen zur Ortsbestimmung dienen. Anhand dieser Datensétze werden
verschiedene Verfahren daraufhin getestet, wie gut sie den realen EinschuBlort in
den Kristall rekonstruieren. Generell wird dabei ausgenutzt, dafl die Energiede-
position sich aufgrund der Schauerentwicklung (siehe Kapitel 3.1) nicht auf einen
Kristall beschrankt. Trifft ein Teilchen zum Beispiel den linken Rand eines Kri-
stalls, so wird die Energiedeposition im linken Nachbarkristall sehr grof§ sein im
Verhiltnis zur Energiedeposition im rechten Nachbarkristall. Dieses Verhéltnis
gibt Auskunft iber den Einschuflort des Teilchens in den Kristall.

In Abschnitt 6.1 werden die verschiedenen Algorithmen vorgestellt, die auf
ihre Eignung hin untersucht worden sind. Die mit diesen Algorithmen erreichte
Ortsauflosung wird in Abschnitt 6.2 diskutiert.

Besonders wichtig fiir das A4-Experiment ist die angestrebte Energieauflésung
von 3.5%. In Kapitel 4.3 wurde gezeigt, daB Ereignisse, die den Randbereichen ei-
nes Kristalls zugeordnet werden kénnen, die Energieauflosung verschlechtern. Die
Effizienz fir die Unterdriickung der Randbereiche, die in Abschnitt 6.3 erldutert
wird, hat deshalb einen grofieren Stellenwert als die Ortsauflosung. Es wird ein
Giitemaf entwickelt, um die erreichte Effizienz beurteilen zu konnen. Diese Er-
gebnisse sind in Abschnitt 6.4 zusammengefafit.

Die vorgestellten Verfahren basieren auf einer ereignisbezogenen Archivierung
der Daten, d.h. der Energiedeponierungen in den einzelnen Modulen, die zu einem
bestimmten Ereignis gehoren. Dies ist im realen A4-Experiment nicht gegeben.
Die Verabeitung eines Ereignisses mufl dort in Echtzeit geschehen. Die Archivie-
rung der Daten erfolgt dort in Form von Histogrammen.

Es sei noch angemerkt dafl im Rahmen dieser Diplomarbeit, die im folgen-
den beschriebene Analyse bereits mit Daten durchgefithrt wurde, die in frither-
en Strahlzeiten der A4-Kollaboration gewonnen wurden. Die damals benutzten
Kristalle besaflen jedoch nicht die Mafle der Kristalle, wie sie heute im A4-
Kalorimeter eingesetzt werden. Parallel dazu wurde die Ortsbestimmungselek-
tronik (Kapitel 7) entwickelt.

Um die ,,Offline“-Ortsrekonstruktion mit der analogen ,Online“-Ortsrekon-
struktion vergleichen zu kénnen, beziehen sich alle folgenden Ergebnisse auf den
in Kapitel 5 geschilderten experimentellen Aufbau.

6.1 Algorithmen

Bei der Auswahl der Algorithmen stand die Realisierbarkeit in einer analogen
elektronischen Schaltung im Vordergrund. Obwohl es moglich ist, auch kompli-
zierte Funktionen mit Hilfe von Netzwerken aus Operationsverstarkern und pas-
siven Bauteilen nachzubilden, scheiden diese aus folgenden Griinden aus. Zum
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einen muf} die Schaltung schnell sein, als Richtwert gelten die 20 ns Integrations-
Zeitfenster der bereits vorhandenen Elektronik. Im Hinblick auf die grofle Stiick-
zahl der Platinen sollte die Schaltung moglichst wartungsfrei sein, d.h. die Anzahl
der Potentiometer, die per Hand eingestellt werden miissen, um etwaige Offset-
Stréme und Spannungen abzugleichen, sollte minimal sein. Als letzter Punkt sei
hier noch der Kostenfaktor erwahnt.

Ziel der Ortsrekonstruktion ist es, eine Information tiber den Eintreffort des
Teilchens, bezogen auf die Mitte des zentralen Kristalls, zu erhalten, dem die
Koordinaten (0,0), jeweils in mm, zugeordnet werden. Die Ortsrekonstruktion soll
ereignisbezogen durchgefiihrt werden. Die Eingangsgrofien fiir einen Algorithmus
sind die Energien, die fiir ein bestimmtes Ereignis in den Kristallen deponiert
worden sind.

1 ;9 00000000000000000y
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Abbildung 15: Auswirkung des lokalen Maximums. Aufgetragen ist der An-
teil der Ereignisse, die die Bedingung des lokalen Maximums erfiillen, gegen die
Kristallposition.

Wie in Kapitel 3.2 diskutiert wurde, kann die transversale Schauerausbreitung
exponentiell beschrieben werden. Es lag daher nahe, den natiirlichen Logarithmus
als ein mogliches Verfahren zu untersuchen. Ein weiterer Algorithmus berechnet
den Schwerpunkt der Energieverteilung. Die weiteren Algorithmen sind Abwand-
lungen der Schwerpunktsermittlungen. Wie in Abb. 10 dargestellt, werden die
einzelnen Kalorimetermodule wie folgt numeriert. Der zentrale Kristall erhalt die
Nummer 0, die restlichen Kristalle werden im mathematisch positiven Sinn durch-
numeriert. Im folgenden bedeutet mit Bezug auf diese Numerierung;:

e F. die Energie, die im Kristall 0 deponiert wurde (central).

o F,; die Summe der Energien, die in den Kristallen 2,3 und 4 deponiert wurde.
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e Fj die Summeder Energien, die in den Kristallen 6,7 und 8 deponiert wurde.
e F, die Summeder Energien, die in den Kristallen 2,1 und 8 deponiert wurde.
o [ die Summeder Energien, die in den Kristallen 4,5 und 6 deponiert wurde.

Fs die Summe der Energien, die in den Kristallen 1 bis 8 deponiert wurde.

o Fi, die Gesamtenergie des 3x3-Clusters.

Tabelle 1 listet die untersuchten Algorithmen auf. Zum Beispiel sind die Ein-
gangssignale des Algorithmus zln fir die Ortsrekonstruktion in vertikaler Rich-
tung F; und Ej, also die Summe der oberen Nachbarn des zentralen Kristalls,
sowie die Summe der unteren Nachbarn. Wurde das Testkalorimeter in einer Mef}-
reihe vertikal abgetastet, so sind fiir den Algorithmus z/n diese Signale relevant,

um den vertikalen Einschuflort zu rekonstruieren.

vertikale Raumrichtung horizontale Raumrichtung
E E,
zln = In— xln = In—
b !
Et — Eb Er - El
rds = rds =
Etot Etot
Et — Eb Er - El
d = d =
T i T i
E;, — E, E. — F
A ey A e s T
Et — Eb Er - El
ra = ra =
Et + Eb Er + El
re = T
E,
res =
Etot

Tabelle 1: Algorithmen
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Der Parameter 3 = 0.1 fiir den Algorithmus zw wurde empirisch bestimmt (siehe

Abschnitt 6.2).

Die Algorithmen zc¢ und zcs liefern keine Information dartiber, ob ein Teil-
chen den Kristall links oder rechts, bzw. oben oder unten getroffen hat. Wie in
Abschnitt 6.3 dargestellt wird, liefern diese ., 1-dimensionalen® Verfahren jedoch
Information dariiber, ob der Randbereich der Kristalle getroffen wurde.
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Abbildung 16: Histogram-
me der Algorithmen zln, zds,
zd, zw und za (sieche Tabel-
le 1, linke Spalte) fiir die Ein-
schuBposition (0,12).

Um die Analyse so realistisch wie moglich zu gestalten, wurden die Bedin-

gungen fiir ein giiltiges Ereignis entsprechend den Triggerbedinungen der im A4-
Experiment verwendeten Trigger- und Ausleseelektronik gewéhlt, die im Kapitel
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4.2 dargestellt sind. Die Auswirkung der Bedingung des lokalen Maximums ist
in Abb. 15 zu erkennen. Aufgetragen ist das Verhdltnis der Ereignisse, die die
Bedingung des lokalen Maximums erfiillen, zu der Gesamtzahl der Ereignisse
als Funktion der vertikalen Einschufiposition. Zur Orientierung sind die Kristall-
grenzen als Linien eingezeichnet. Man erkennt, dal auch fir Einschuipositionen,
die auBerhalb des zentralen Kristalls liegen, die Energiedeposition im zentralen
Kristall groBer ist als in seinen Nachbarn. So erfiillen zum Beispiel bei der Ein-
schuBiposition -14 mm mehrs als 50% der Ereignisse die Bedingung des lokalen
Maximums fiir den zentralen Kristall. Weiterhin erkennt man, dafl ab den Fin-
schuipositionen +10 mm die Anzahl der Ereignisse, die die Bedingung des lokalen
Maximums erfiillen, abnimmt, obwohl diese EinschuBlorte innerhalb des zentralen
Kristalls liegen.

Fiir die Position (0,12) sind in Abb. 16 beispielhaft die Histogramme der
rekonstruierten Ortssignale fiir die ,,2-dimensionalen® Algorithmen aus Tabelle 1
dargestellt. Man erkennt an der Form der Histogramme, dafl man nicht davon
ausgehen kann, daf} die Histogramminhalte gaufiverteilt sind. Die Auswirkungen
auf die Bestimmung der Ortsauflésung werden im folgenden diskutiert.

6.2 Ortsauflésung

Die Ortsauflésung wird hier zur Vereinfachung nur fiir eine Raumrichtung dis-
kutiert. Aus den in Abb. 16 dargestellten Histogrammen werden jeweils die Mit-
telwerte bestimmt. In Abb. 17 sind diese Mittelwerte fiir den Algorithmus zin
fiir ein vertikales Abtasten der Kristallflichen von -15mm bis +15mm gegen den
realen Einschufort aufgetragen. Um eine Wahrscheinlichkeitsaussage iiber den

xIn/a.u.

-15 -10 -5 0 5 10 15
Position/mm

Abbildung 17: Mittelwerte des Algorithmus xIn aufgetragen gegen die reale
Kristallposition fiir vertikales Abtasten.

Fehler von zin treffen zu kénnen, ist dieser wie folgt abgeschéatzt worden. Aus-
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gehend vom arithmetischen Mittelwert wurde die Fliache unter dem Histogramm
nach rechts, bzw. nach links aufsummiert, bis jeweils eine Fliache von 34% der
Gesamtereignisse erreicht wurde. Man erhalt damit ein Konfidenzintervall von
68% und der Fehler entspricht somit +o einer Gaulverteilung. Wie in der Ab-

xIn/0.u.

_ I |
-15 -10 -5 o] 5 10 15
Position/mm

Abbildung 18: Berechnung der Ortsauflésung fiir den Algorithmus xIn

bildung zu erkennen ist, entspricht die reale Position 0 mm nicht einem Wert des
Algorithmus von zln = 0, was wiederum dadurch zu erkléren ist, dafl die Position
(0,0) nicht der geometrischen Mitte des Kristalls entspricht. Weiterhin erkennt
man eine nahezu lineare Abhangigkeit zwischen dem Wert des Algorithmus und
der realen Position.

Resolution/mm
.
.

a I I I I | | I | |
-0 -8 -8 -4 -2 0 2 4 6 8 10
«In Position/mm

Abbildung 19: Ortsauflésung fiir den Algorithmus zin

Die Ortsauflosung gibt den rdumlichen Bereich an, der bei einem rekonstru-
ierten Ortssignal als tatsdchlicher Einschulort mit einem Koinfidenzintervall von
68% moglich ist. Die Bestimmung der Ortsaufldsung soll nun beispielhaft anhand
der Abb.18 erlautert werden. Zieht man eine horizontale Linie durch einen belie-
bigen Mittelwert, so gibt die Projektion der Schnittpunkte mit dem Fehlerband
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auf die Ortsachse die Ortsauflésung fiir die betreffende Kristallposition an. Dies

ist in Abb. 18 fiir die Position 7mm durchgefithrt worden.
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Abbildung 20: Die aus den ADC-Spektren gewonnenen Mittelwerte der Algo-
rithmen zds, zd, zw, za aufgetragen gegen die reale Einschufiposition fiir verti-
kales Abtasten

Die graphische Ermittlung der Schnittpunkte ergibt in diesem Fall eine Orts-
auflésung von ~ 8.6 mm. Zur rechnerischen Ermittlung der Schnittpunkte wurden
an die Mittelwerte, sowie an die oberen und unteren Endpunkte der Fehlerbalken
Polynome angepaft. Die so bestimmte Ortsauflosung fiir den Bereich von -10 mm
bis +10mm ist in Abb. 19 dargestellt. Fine Bestimmung der Ortsauflésung iiber
diesen Bereich hinaus ist mit der gewdhlten Methode und den vorhandenen Daten
nicht definiert, wie man sich wiederum anhand von Abb. 18 klarmachen kann.
Zieht man z.B. eine horizontale Linie durch den Mittelwert fiir die Position -
11mm, so findet man nur einen Schnittpunkt. Entsprechendes gilt fiir Kristall-
positionen ab +11mm. Die mit dem Algorithmus zln erreichte Ortsauflésung
betragt etwa 10 mm fiir den zentralen Bereich des Kristalls und verbessert sich
zum Rand hin auf etwa 7mm.

Die Mittelwerte der restlichen Algorithmen aufgetragen gegen die reale Kri-
stallposition sind in Abb. 20 dargestellt, die erreichte Orstauflésung entprechend
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in Abb. 21.

Vergleicht man die Ortsauflosungen, die mit den verschiedenen Algorithmen
erreicht werden, so stellt man fest, daB die Algorithmen xzds und zd die beste
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Ortsauflosung liefern. Die Algorithmen haben gemeinsam, daf} sie im Randbereich
der Kristalle, im Gegensatz zum zentralen Bereich, sehr sensitiv sind. Das hat
seinen Grund darin, daf} eine Division durch die Summe der in einer 3x3 Matrix
deponierten Energie F,,;, bzw. durch die im zentralen Kristall deponierte Energie
FE¢, durchgefiithrt wird. In der Mitte des Kristalls gilt jedoch Eipr . >> .
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Der Algorithmus za liefert die schlechteste Ortsauflosung. An ihm erkennt
man ganz deutlich den Einflufl der Schauerfluktuationen. Eine ,Mischung® zwi-
schen den Algorithmen xd und za ist der Algorithmus zw. Der Paramter 8 = 0.1
linearisiert den Algorithmus xzd. Auf eine weitere Optimierung von 3 wurde ver-
zichtet.

Zusammenfassend kann man feststellen, daff keines der vorgestellten Verfah-
ren eine wirklich befriedigende Ortsauflosung liefert. Bedenkt man, dafl fiir die
digitalisierte Ortsinformation in der A4-Detektorelektronik 3 Bit je Raumrich-
tung zur Verfiigung stehen, so wird deutlich, daBf die hier ermittelte Auflésung
die maximal erreichbare ist. Bildlich gesprochen bedeutet die Digitalisierung, daf3
bei der besprochenen Schnittpunktermittlung keine Linie durch den Mittelwert
gelegt wird, sondern ein ganzes Band. Die obere Linie des Bandes definiert den
Schnittpunkt in Richtung ansteigender Kristallposition, die untere entsprechend
in Richtung fallender Kristallposition. Die Konsequenz aus diesen Ergebnissen be-
stand darin, sich auf die Unterdriickung der energieauflésungsverschlechternden
Randbereiche zu konzentrieren und die Ortsauflosung nicht weiter zu verfolgen.

6.3 Effizienz fiir die Unterdriickung der Randbereiche

Die Untersuchung der Energieauflosung in den Randbereichen der Kristalle (Ka-
pitel 4.3) hat gezeigt, daBl es wichtig ist, Ereignisse zu erkennen, die zu einem
Treffer im Randbereich gehéren. Es stellt sich also die Frage: Wie gut kann man
Treffer im Randbereich des Kristalls von Treffern in seinem Zentrum trennen?

Als duBlerer Parameter in einer zu realisierenden elektronischen Schaltung,
wie sie in Kapitel 7 diskutiert wird, steht hierbei der dynamische Bereich des
Analog-Digital-Wandlers (ADC), der bei der Digitalisierung verwendet wird, zur
Verfiigung. Ein ADC ist sensitiv auf einen bestimmten analogen Eingangsspan-
nungsbereich, zum Beispiel £1V. Die Schnittstelle zur vorhandenen A4-Detek-
torelektronik stellt fiir das digitalisierte Ortssignal 3 Bit je Raumrichtung zur
Verfiigung. Dies entspricht 8 ADC-Kanélen (Bins). Die Binbreite ergibt sich aus
dem dynamischen Bereich des ADC.

Anhand von Abb. 22 soll nun das Vorgehen beim Beantworten der einleitend
gestellten Frage erlautert werden. In den 2-dimensionalen Histogrammen ist auf
der Abszisse der Wertebereich des Algorithmus zln aufgetragen, auf der Ordinate
die vertikale Kristallposition. Man erkennt die breite Verteilung der Werte, die
ihren Grund in Schauerfluktuationen hat.

Da die Energieauflosung auBerhalb von £10mm deutlich schlechter wird,
wird dieser Bereich als Randbereich definiert, d.h. Ereignisse, die in dem Band
(10 &£ 0.5) mm bzw. (—10 £ 0.5) mm liegen, sind noch dem Zentrum des Kristalls
zugeordnet, was durch die horizontalen Linien bei £10.5 mm angedeutet ist. Ziel
ist es, einen Schnitt durchzufithren, der so viele nicht akzeptable Ereignisse wie
moglich aus der auflésungsverschlechternden Randzone verwirft und dabei gleich-
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einsortiert sind, verworfen werden. Im unteren Histo-
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Histogramm ist das FOM maximal, wenn alle Ereignisse, die in Bin 0 und Bin

Linien simulieren die Digitalisierung mit einer Auflésung von 3 Bit. Im oberen
7 (schraffiert dargestellt

Abbildung 22: Ermittlung des

gramm sind alle Ereignisse die in Bin 0 und 1 und in Bin 6 und 7 einsortiert sind,

zu verwerfen.
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zeitig so viele akzeptable Ereignisse wie moglich aus dem Zentrum des Kristalls
unangetastet 1aBt.

Bezeichnet man den Anteil aller nicht akzeptablen Ereignisse, die verwor-
fen werden mit B und den Anteil aller akzeptablen Ereignisse, die aufgrund des
Schnitts ebenfalls verworfen werden mit GG, so 1a8t sich ein GlitemaB, oder ,figure
of merit® FOM wie folgt definieren:

FOM = B(1 - G) (19)

Die Aufgabe besteht also darin, zwei Schnittgrenzen zu ermitteln, eine im
Bereich negativer Kristallpositionen und eine im Bereich positiver Kristallposi-
tionen. Werden alle Ereignisse, die auflerhalb dieser Schnittgrenzen liegen, ver-
worfen, so ist das FOM maximal. Fir den Algorithmus zln = ln% wurden die
Schnittgrenzen zu +1.8 ermittelt (siche Abb. 22). Aus den Schnittgrenzen folgt
nun ein dynamischer Bereich fiir die Digitalisierung des Ausgangssignals des Algo-
rithmus. In Abb. 22 sind die 8 Bins, die zur Digitalisierung zur Verfiigung stehen,
eingezeichnet. Im oberen Teil der Abbildung sind Bin 0 und Bin 7 schraffiert. Bin
0 endet an der Schnittgrenze -1.8. Bin 7 beginnt an der Schnittgrenze 1.8. Bei ei-
nem realen ADC fithrt ein Signal, das einen kleineren Wert als die untere Grenze
von Bin 0 hat, zu einem sogenannten ,Underflow® und wird in Bin 0 einsortiert.
Entsprechendes gilt fiir Bin 7. Werte, die zu einem ,,Overflow® fithren werden in
Bin 7 einsortiert. Somit ist das FOM maximal, wenn alle Ereignisse, die in Bin
0 und in Bin 7 einsortiert worden sind, verworfen werden. Der optimale dynami-
sche Bereich betragt somit +2.4, wenn Bin 0 und Bin 7 verworfen werden. Eine
andere Moglichkeit, den dynamischen Bereich festzulegen, ist in Abb. 22 unten
dargestellt. Um das maximale FOM zu erreichen, miissen hier die Bins 0, 1, 6 und
7 verworfen werden. Falls in einem Analyseschritt groflere Statistik erforderlich
ist, besteht nun die Moglichkeit nur die Bins 0 und 7 zu verwerfen, wodurch der
Randbereich nicht mehr so stark unterdriickt wird und damit weniger Ereignisse
verloren gehen.

Das maximal erreichbare FOM betragt fiir den Algorithmus z/n FOM=0.64.
Es werden dabei 82% der nicht akzeptablen Ereignisse (B), sowie 21% der akzep-
tablen Ereignisse (G) unterdriickt.

Das Verhalten des FOM ist in Abb.23 gegen den dynamischen Bereich aufge-
tragen unter der Annahme, daff Bin 0 und Bin 7 verworfen werden. Betragt der
dynamische Bereich 0, so werden alle Ereignisse unterdriickt. VergoBert man den
dynamischen Bereich, so sinkt der Anteil der nicht akzeptablen Ereignisse (B),
wie auch der Anteil der akzeptablen Ereignisse (G), die verworfen werden. Das
FOM erreicht ein Maximum bei +2.4 und fallt dann wieder ab, bis schliellich alle
Ereignisse akzeptiert werden, d.h. B und G identisch Null sind.

Die Ermittlung des FOM ist fiir alle bisher besprochenen Algorithmen durch-
gefithrt worden, sowie fiir die bisher noch nicht untersuchten Algorithmen z¢ und
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Abbildung 23: FOM, B und G fiir den Algorithmus zin. Bei einer 3-Bit Di-
gitalisierung wird das ,figure of merit“ maximal, wenn ein dynamischer Bereich
von £2.4a.u. gewdhlt wird.

xcs. Diese beiden unterscheiden sich von den {ibrigen Algorithmen. Ist man nicht
daran interessiert, ob der Randbereich in vertikaler oder horizontaler Richtung
getroffen wurde, sondern nur daran, ob er getroffen wurde, so stehen fiir die Di-
gitalisierung dieser Information 6 Bit zur Verfiigung. Dies hat den Vorteil, dafl
die Schnittgrenze sehr fein variiert werden kann. Algebraisch sind z¢ und zcs

gleichwertig, denn es gilt:
e

e+ 1

res =

Experimentell muf} jedoch der Einflul der Schauerfluktuationen in Betracht ge-

zogen werden. Die Summe aus allen neun Modulen fluktuiert nur wenig, wahrend

die Summe aus den dauBeren acht Modulen 1m Vergleich dazu stark fluktuiert.
Die Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt zusammengefaft.

6.4 Ergebnisse

Die Histogramme fiir die Algorithmen zds und zd, sowie deren ,figure of me-
rit® sind in Abb. 25 dargestellt. Abb.26 zeigt die Ergebnisse fiir die Algorithmen
zw und za. Fir die Algorithmen z¢ und xzcs wurde auf das Binning verzichtet
und nur die optimale Schnittkante ermittelt. In den Histogrammen der Abb. 27
ist das FOM maximal, wenn alle Ereignisse links der in beiden Histogrammen
eingezeichneten vertikalen Linie verworfen werden. Die genannten Abbildungen
beziehen sich alle auf ein vertikales Abtasten der Kristallflichen. Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 2 zusammengefafit. Auf die Darstellung der entsprechenden
Abbildungen fiir ein horizontales Abtasten ist verzichtet worden, da sie mit den
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Abbildungen fiir vertikales Abtasten nahezu identisch sind. Die Ergebnisse fir
horizontales Abtasten sind ebenfalls in Tabelle 2 zusammengefasst.

‘ H vertikales Abtasten H horizontales Abtasten ‘

Algorithmus || FOM | B G FOM | B G
zln 0.64 | 0.82| 0.21 || 0.65 | 0.83 | 0.20
xds 0.71 | 0.84 | 0.15 || 0.71 | 0.87 | 0.18
xd 0.71 1 0.84 | 0.15 || 0.71 [ 0.86 | 0.17
Tw 0.70 | 0.84 | 0.18 0.70 | 0.85 0.17
za 0.64 | 0.82 | 0.21 0.65 | 0.84 0.22
xc 0.70 1 0.83 | 0.15 || 0.69 | 0.84 | 0.18
xes 0.70 10.83| 0.15 || 0.69 | 0.83| 0.17

Tabelle 2: FOM, B und G aller betrachteten Algorithmen.

Vergleicht man die Algorithmen untereinander, so stellt man fest, daf mit den
Algorithmen zln und za das schlechteste FOM erreicht wird. Bei vertikalem Ab-
tasten liefert der Algorithmus zin ein FOM von 0.64. Es werden dabei 82% der
nicht akzeptablen Ereignisse (B) verworfen. Gleichzeitig gehen 21% der akzep-
tablen Ereignisse (G) verloren. Die Werte fiir den Algorithmus za sind zufallig
mit denen des Algorithmus zln identisch. Das FOM der tibrigen Algorithmen
liegt zwischen 0.70 und 0.71 bei vertikalem Abtasten. Die Unterschiede sind so-
mit nicht signifikant. Dabei liegt der Anteil der nicht akzeptablen unterdriickten
Ereignisse zwischen 83% und 84%. Das bessere FOM dieser Algorithmen 1afit sich
darauf zuriickfiihren, dafl weniger akzeptable Ereignisse verworfen werden, als bei
den Algorithmen zln und za. So werden mit dem Algorithmus zln 21% der ak-
zeptablen Ereignisse (G) unterdriickt, wohingegen zum Beispiel der Algorithmus
xzds nur 15% unterdriickt.

Das beste Ergebnis erzielen die Algorithmen xzds und xd. Betrachtet man die
Histogramme dieser Algorithmen in Abb. 25, so stellt man fest, daB eine Ande-
rung der EinschuBposition im Randbereich eine grofle Signaldnderung zur Folge
hat, im Vergleich zu einer Anderung der EinschuBposition im zentralen Bereich
des Kristalls. Die Algorithmen sind somit im Randbereich des Kristalls sensitiver.
Dasselbe gilt fiir die 1-dimensionalen Algorithmen xzc und zes.

Ein Vergleich der Ergebnisse, die beim vertikalen Abtasten gewonnen wur-
den, mit denen die beim horizontalen Abtasten gewonnen wurden, zeigt, dafl das
erreichte FOM der Algorithmen nahezu identisch ist. Jedoch unterscheidet sich
der Anteil der unterdriickten nicht akzeptablen Ereignisse (B), sowie der Anteil
der akzeptablen Ereignisse (G), die verloren gehen. Hierfiir ist wahrscheinlich die
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unterschiedliche Detektorgeometrie in horizontaler und vertikaler Richtung ver-
antwortlich.

Vergleicht man die Algorithmen im Hinblick auf die elektronische Realisierung
in Form einer analogen Schaltung, so 1aBt sich folgendes sagen. Der Algorithmus
za erzielt ein schlechtes Ergebnis und ist aufwendig zu realisieren. Er scheidet
deshalb aus. Die Realisierung der Algorithmen zds, xd und zw ist ebenfalls auf-
wendig. Es muf} eine Differenz gebildet und eine Division durchgefithrt werden.
Etwas leichter zu realisieren sind die Algorithmen z¢ und zcs, da dort ,nur® eine
Division notig ist. Das Hauptproblem in der Realisierung besteht darin, dafl die
Signalverarbeitung quasi totzeit-frei durchgefithrt werden mufl. Der Algorithmus
zln erzielt zwar ein schlechteres Ergebnis, dafiir ist er aber am einfachsten zu
realisieren.

2os E
06 L
04 .

02 Frgt

Position/mm

08 L
06 L
04
02 £

0.8 Ft
0.6 |
0.4 F
02 F A
P S =S I S 3 X Y'Y

&
|
N
|
N
o
S
o
~
o
~
@
@
~

dynamic range/a.u.
xIn/a.u. In

Abbildung 24: Ermittlung des FOM fiir den Algorithmus zin (vertikales Ab-

tasten)



0.7

0.7
0.7

range/0.u.
ic range/o.u.
range/0.u.

0.6
0.6
0.6

ronge/o.u.

ronge/o.u.

dynamic
dyna
dynamic

0.5
0.5
0.5

dyn

dyn

0.4
0.4
0.4

a.8
a.8

a.8

FOM xds
B xds
G xds

0.3

0.3
0.3

0.6
FOM xd
0.6

B xd
0.6

0.2
0.2
0.2

0.4
.
0.4

0.4

0.1

0.2
0.2

0.2

0.4 Fooy
02 [

2os |
0.6

08
06 F
04 F
02 F

o 1 F
08 E
06 -0
04 F
02 F

o 1

04 F
02 B
o 1 e
08 |
0.6
04 F
02 F

2os |
0.6

04 F
02 F

o 1
0.8 F
0.6 F

6 DIGITALE ,OFFLINE“-ORTSREKONSTRUKTION

0.4
xds/a.u.

el
0.75 1

Ll
0.5

1o
N
40

. ‘<)‘ .

-0.4

ww /uol}isod

0
N
1O

17
12
-1©

1!
kel
™~
o

|

ol

ww /uol}isod

=1

oL
—15 B

40

ronge/o.u.

dynamic

G xd

xd/a.u.

Abbildung 25: Ermittlung des FOM fiir die Algorithmen zds, zd (vertikales

Abtasten)




41

6.4 Ergebnisse

111111111111111111

111111111111111111

e

ww /uol}isod

ie Algorithmen zw und za (vertikales

di

Abbildung 26: Ermittlung des FOM fiir

Abtasten)



42

6 DIGITALE ,OFFLINE“-ORTSREKONSTRUKTION

Position/mm

2os
06 F
04 F
02 f

08 |
06 F
04 F
02 f

08 E
0.6 F
04 F
02 F

B————

FOM xc

7 8
cut/ow.

7 8
cut/ow.

p—"

cut/ow.

(o))
T

Position/mm

o
T

715;””\””

0.3 0.4

IR

xcs/a.u.

FOM

06 F
04 F
02 F

08 |
06 F
04 F
02 F

08 E
0.6 F
04 F
02 F

08 |

cut/ow.

/(

0.8 0.9

cut/ow.

0.6

G xcs

cut/ow.

Abbildung 27: Ermittlung des FOM fiir die Algorithmen zc und zcs (vertikales

Abtasten)




43

7 Analoge ,,Online*“-Ortsrekonstruktion

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Uberlegungen aus Kapitel 6 in eine
elektronische Schaltung dargestellt. Die in Kapitel 6 vorgestellten Algorithmen
haben gemeinsam, dafl eine Division durchgefithrt werden muf. Fine analoge
elektronische Schaltung realisiert dies, indem sie die Eingangssignale logarith-
miert, die Differenz bildet und anschliefend wieder delogarithmiert. Verschiedene
Hersteller bieten integrierte Schaltkreise an, die diese Aufgabe erfiillen. Jedoch
werden diese Bausteine den Anforderungen an eine quasi totzeitfreie Signalver-
arbeitung nicht gerecht. Ahnliches gilt fiir integrierte, logarithmische Verstirker,
die zwar tiber viele Dekaden hinweg genau, aber zu langsam arbeiten.

Aus diesem Grund wurde in einem ersten Versuchsaufbau versucht, eine Schal-
tung zur Bildung logarithmischer Verhiltnisse mit schnellen Operationsverstér-
kern und Transistoren diskret aufzubauen. Dabei waren aufwendige Kompensa-
tionsmaBnahmen zur Unterdriickung von Oszillationen nétig. Bedenkt man, daB
die Ortserkennungselektronik in 1022 Kanélen bendtigt wird, so ist dieser An-
satz unpraktikabel. Ein Ausweg besteht darin, die eigentliche Signalverarbeitung
passiv durchzufithren, d.h. mit passiven Bauelementen. Dabei miissen Abstriche,
was die Genauigkeit der Schaltung betrifft, in Kauf genommen werden, die jedoch
nicht so sehr ins Gewicht fallen, da fiir die Digitalisierung des Ausgangssignals
der Orstrekonstruktion insgesamt nur 6 Bit zur Verfiigung stehen.

Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung der Schaltung lag in der Unter-
drickung der Randbereiche. Wie die Analyse von Strahlzeitdaten in Kapitel 6.3
gezeigt hat, erhalt man mit dem Algorithmus zln, also der Bildung des loga-
rithmischen Verhéltnisses, das schlechteste FOM im Vergleich mit den anderen
Algorithmen, jedoch hat dieser Algorithmus, elektronisch gesehen, den entschei-
denden Vorteil, daB das Delogarithmieren entfallt. Zur Bildung des Logarithmus
bietet sich die Halbleiterdiode aufgrund ihrer exponentiellen Kennlinie an. In Ka-
pitel 7.1 werden die dafiir wichtigen Zusammenhange dargestellt. In einem ersten
Schritt wurde eine mogliche Schaltung mit SPICE [Hoe85] simuliert. Das Ergebnis
der Simulation wurde verwendet, um mit einer simulierten Kennlinie eine Analyse
von Strahlzeitdaten durchzufithren. Dies wird in Kapitel 7.2 erlautert. Aufbau-
end auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden zwei elektronische Schaltungen
zur Echtzeit-Ortsrekonstruktion aus den analogen Detektorsignalen aufgebaut, ei-
ne in Standardtechnik und eine in SMD-Technik (Surface Mounted Device), was
in Kapitel 7.3 dargestellt ist. Die Schaltungen wurden am Elektronenstrahl von
MAMI getestet. Der Teil des Datenaufnahmesystems, der die entwickelten Schal-
tungen betrifft, wird in Kapitel 7.4 erlautert. SchlieBlich werden die gewonnenen
Ergebnisse in Kapitel 7.5 diskutiert.
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7.1 Diode als Bauelement mit logarithmischer Kennlinie

Der analytische Zusammenhang zwischen Strom und Spannung der Halbleiterdi-
ode lautet [Bac91]:
I = Is(exp(alp) —1) (20)

mit Ig dem Sittigungssperrstrom, a = ——,
T der absoluten Temperatur, k& der Boltzmannkonstanten, Up der Spannung, die

Ur = % der Temperaturspannung,

iiber der Diode abféllt und einem Korrekturfaktor ), der fir Siliciumdioden ~ 2
betragt. Die Temperaturspannung Up betriagt bei Raumtemperatur etwa 26 mV.
Da Is von der GroBenordnung 10712 — 1072 A ist, kann der zweite Term der
Gleichung vernachlassigt werden.

Aus der Schaltung, die in Abb. 28 dargestellt ist, liest man ab:

Ie Dsz \I/UD

Abbildung 28: Diode mit idealer Stromquelle

Upzlm(£> (21)

o [5

Hier ist der Strom I. das Eingangssignal und tber die Spannung Up erhélt man
den Logarithmus des Eingangssignals.

Steht als Signalquelle nur eine Spannung U, zur Verfigung (Abb. 29), zum
Beipiel das integrierte Signal eines PbF,-Kristalls, so fiihrt eine Berechnung der
Schaltung auf eine analytisch nicht 16sbare Gleichung:

Up + Rlsexp (aUp) = U. (22)

Fiir kleine Eingangssignale U, ist das Ausgangssignal Up linear zu U.. Dieser Ef-

o [,

0

k1

Abbildung 29: Diode mit Vorwiderstand und Spannungsquelle

fekt kann verringert werden, indem man die Diode ,,vorspannt®, d.h. man schaltet
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zu der Signalquelle eine Spannung Uy,,s in Reihe, die etwa gleich der sogenannten
Schleusenspannung der Diode ist, was in Abb. 30 dargestellt ist. Die Schleusen-
spannung ist definiert als die Spannung, bei der der Strom durch die Diode auf
+ des maximal zuléssigen Stroms angestiegen ist und betragt fiir Siliziumdioden
etwa 0.6 — 0.7 V. Eine Berechnung der Schaltung fiihrt wieder auf eine transzen-
dente Funktion:

| R

U
e O °y U D
Ubias

\%

0

Abbildung 30: Vorgespannte Diode mit Vorwiderstand und Spannungsquelle

UD+R[56Xp (aUD) = U6+me5 (23)

Gleichung 22 und 23 wurden numerisch gelost um eine Abschédtzung tiber die

600

2001

500 1000 1500 U/ mv

Abbildung 31: Graphische Darstellung der Gleichungen 21 (obere Kurve), 22
(untere Kurve), 23 (mittlere Kurve)

Abweichung vom idealen logarithmischen Verhalten zu bekommen. Es wurde
Upias = 0.6V, 7 =2 und Is = 1072 A gewiihlt. Das Ergebnis ist in Abb. 31 dar-
gestellt. Das logarithmische Verhalten der Schaltung aus Abb. 29 wird erst bei
einer Eingangsspannung von etwa 1V deutlich (untere Kurve). Die Schaltung, die
mit der vorgespannten Diode arbeitet (Abb. 30), zeigt dieses Verhalten bereits
fiir Eingangsspannungen ab etwa 400 mV (mittlere Kurve). Man erkennt deutlich
den Einflufl der Spannung Uy,,s. Der differentielle Widerstand der Diode wird mit
wachsendem Up kleiner. Das hat zur Folge, dafl der Strom [ hauptsichlich vom
Widerstand R bestimmt wird und die Spannungsquellen zusammen mit R eine
Stromquelle annidhern.
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7.2 Design und Simulation

Der analoge Teil der A4-Detektorelektronik stellt neun Abgriffpunkte fiir die
neun Signale einer 3x3 Matrix zur Verfiigung. Die Signale miissen hochohmig
abgegriffen werden und kénnen dann der Ortsrekonstruktionselektronik, im fol-
genden ORK genannt, zugefithrt werden. Das Blockschaltbild Abb. 32 zeigt den
prinzipiellen Aufbau von ORK. Sie besteht aus zwei identischen Kanélen, deren

Xle N Summation, Xli | ork(xli)il

Integration
_o | I> a )

I Summation, |0rk(X1i)J

Integration )
X2q X2; X2,

Abbildung 32: Blockschaltbild der Ortsrekonstruktionsselektronik ORK

Eingangssignale x1., 22, im Rahmen der zur Verfigung stehenden Signale f{rei
wahlbar sind. In der ersten Stufe werden die Signale summiert und integriert. Sie
werden dann dem Diodenlogarithmierer zugefithrt. Der funktionale Zusammen-
hang zwischen einer Eingangsgrofle x; und der Ausgangsgrofle x, des Diodenlo-
garithmierers wird als

z, = ork(z;)

dargestellt, um den Unterschied zu einem idealen Logarithmierer zu betonen. Die
Signale der beiden Kanile werden dann einer Differenzstufe zugefithrt und schlief-
lich noch verstéarkt. Die Verstdrkung muf so gewahlt werden, dal der dynamische
Bereich es ADC, der bei der Digitalisierung verwendet wird, voll ausgenutzt wird.

Als Entwicklungswerkzeug fiir die elektronische Schaltung stand das Programm-
Paket MicroSim PSpice [PSpice] zur Verfiigung. Es ermoglicht die Simulation
elektronischer Schaltungen mit SPICE [Hoe85]. Viele Hersteller elektronischer
Bauelemente stellen sogenannte Modelle ihrer Bauelemente zur Verfiigung, die
als Grundlage fiir die Simulation dienen.

Bei der Suche nach einem geeigneten Operationsverstarker (OP) fiir die zu
entwickelnde Schaltung fiel die Wahl auf den OP Comlinear CL.C440 der Firma
National Semiconductor [Nat96], fiir den auch ein SPICE-Modell zur Verfiigung
steht. Der CLC440 hat eine Bandbreite von 750 MHz und arbeitet stabil bei
einer Verstarkung von eins (,unity gain stable“). Sein Ausgangsspannungsbereich
betragt £2.2V.

Eine Diode vom Typ 1N4151 wurde fiir das Logarithmieren der Signale gewahlt.
Dies ist eine sogenannte ,Fast Switching Diode“, die sich besonders durch ih-
re geringe Kapazitdt von nur 2pF auszeichnet. Auch fiir dieses Bauteil war ein
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SPICE-Modell vorhanden. Es zeigte sich jedoch, da die Abweichungen des Mo-
dells zur realen Diode so grol waren, daf eine realistische Simualtion nicht méglich
war. Aus diesem Grund wurde anhand der gemessenen Diodenkennlinie ein neues
PSPice Modell erstellt. Die Funktionsweise des Integrators, sowie des Diodenlo-
garithmieres sollen nun erlautert werden.

Integrator. Das Schaltbild des Integrators ist in Abb. 33 dargestellt. Es handelt

3]+~ CLC440/CL
V¥ Uint
6
—
Usig R1 ) V-
O -
150
200k R2
o "\N\N\—9
L }15p—¢|
3p3 C1
o—| TV
Kompensation C2 SD215
S1
Gate

Abbildung 33: Schaltbild des Integrators

sich um einen sogenannten ,,switched capacitor® Integrator. Der Schalter S1 ist ein
DMOS FET Transistor vom Typ SD215 der Firma Temic ([Tem97a][Tem97b]).
Im Ruhezustand ist S1 geschlossen (Ugqre = 3.5V) und der Kondensator C1 so-
mit kurzgeschlossen. Um ein Eingangssignal Uy, zu integrieren, wird S1 fiir die
Dauer der Integrationszeit ¢;,; gedffnet (Ugqre = 0V). Als Ausgangssignal ergibt
sich [Tie90]:

1 t=tins
Ut = 7 [ U (24)
Die ,,Gate Node Capacitance® ? des SD215 betragt laut Datenblatt bis zu 3.5pF.
Wird der Integrator ohne Eingangssignal betrieben, so bewirkt diese Kapazitat
eine Uberkopplung des Schaltpulses und damit eine , Offset“-Spannung am Aus-
gang des Integrators, die zwischen 200mV und 400mV liegt. Diese kann mit Hilfe
des Kondensators C2 kompensiert werden, indem an ihn das zum Signal Ugase
komplentére Signal angelegt wird. Durch geeignete Wahl des Kondensators C2
kann die Offset-Spannung auf unter 10mV reduziert werden.

Diodenlogarithmierer. Die Prinzipschaltung des Diodenlogarithmierers ist in

“Die Anschliisse eines FET werden mit (G)ate, (D)rain, (S)ource und (B)ulk bezeichnet. Als
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R1

1N4151 Y Uout
Usignal D1

1IN4151
D2

Uref

CLC440/CL

R2

Vce-

Abbildung 34: Prinzipschaltbild des Diodenlogarithmierers

Abb. 34 dargestellt. Die Diode D2 und der Widerstand R2 bilden einen Span-
nungsteiler. Am Widerstand R2 liegt die negative Betriebsspannung Vee- an, die
-5V betriagt. Der Operationsverstarker ist als Spannungsfolger geschaltet. Das

Tenperature: 27.0
]

800mV

750V

Yout

700mv

650nV-

600mV/+ i
ov 0.5v 10V 1.5V 2.0v

Us\gna\
Abbildung 35: Simulierte Kennlinie des Diodenlogarithmierers fiir Eingangs-
signale im Bereich 0V bis 2V

Eingangssignal des OP (Pin 3) wird in der Mitte des Spannungsteilers abgegrif-
fen und entspricht der Schleusenspannung der Diode D2. Diese Spannung steht
am Ausgang des OP (Pin 6) zur Verfiigung und dient der Diode D1 als Referenz,

»Gate Node Capacitance® bezeichnet man Casyapian
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wodurch diese vorgespannt wird. Das Eingangssignal der Schaltung Us;gna wird
der Diode D1 tiber den Widerstand R1 zugefiithrt. Das Ausgangssignal U, wird
iiber der Diode D1 abgegriffen. Die Aufgabe des Operationsverstirkers ist es, eine
stabile Referenzspannung zu liefern. Tritt am Eingang der Schaltung ein schnelles
Signal auf, so verhindert er das ,, Weglaufen® der Referenzspannung.

Die mit SPICE simulierte Kennlinie dieser Schaltung ist in Abb. 35 dargestellt.
Das Eingangssignal Us;zne tiiberdeckt den Bereich 0 bis 2 V, da der Integrator
ein maximales Ausgangssignal von 2 V liefern kann. An die Kennlinie wurde
ein Polynom angepafit, das als Grundlage fiir die Analyse von Strahlzeitdaten,
wie in Kapitel 6.3 dargestellt, diente. Das so erreichte ,figure of merit“ betragt
FOM=0.70, 84% der nicht akzeptablen Ereignisse (B) und 17% der akzeptablen
Ereignisse (G) werden unterdriickt. In Abb. 36 ist dies analog zu Kapitel 6.3
dargestellt. Zum Vergleich betragt das mit dem Algorithmus zds in Kapitel 6.4
ermittelte FOM=0.70, mit B=0.84 und G=0.15.
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Abbildung 36: FOM fiir die Simulation des Diodenlogarithmierers. Mit Hil-
fe der simulierten Kennlinie wurde aus den ADC-Werten der PbF;,-Signale die
Ortsrekonstuktion durchgefiihrt. Es ist FOM=0.70, B=0.84 und G=0.17

7.3 Elektronische Realisierung

In Zusammenarbeit mit der Elektronikwerkstatt des Instituts fiir Kernphysik
wurden zwei Schaltungen zur Ortsbestimmung aufgebaut. Eine in Standardtech-
nik, im folgenden ORKI1 genannt, und eine in SMD-Technik, ORK2 genannt.
ORK1 wurde speziell fir den Algorithmus

Tork, = ork(Fy) — ork(Ey),
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um vertikale Einschufipositionen zu rekonstruieren, bzw.
Tork, = ork(E,) — ork(E))

zur Rekonstruktion horizontaler Einschufipositionen, ausgelegt. Der Schaltplan ist
in Abb. 37 dargestellt. Die Signale F;, bzw. Ej; werden mit einem NIM-Modul
(Linear Fan In/Out) summiert und den Eingédngen der Schaltung zugefithrt. Beim
Entwurf des PCB (Printed Circuit Board) wurde besonders darauf geachtet, den
Hochfrequenzeigenschaften der Schaltung gerecht zu werden. Eine sogenannte
»Ground Plane® tiberdeckt das PCB so groBflachig wie moglich. Die Spannungs-
verorgungsanschliisse der Operationsverstarker sind mit Abblock-Kondensatoren
versehen, die hochfrequente Spannungsschwankungen kurzschliefen. Es wurde
darauf geachtet, dal in beiden Kanéle die Signalwege gleich lang und moglichst
kurz sind. Die prinzipielle Funktionsweise wurde mit einem Pulser der Firma Le-
Croy verifiziert. Dieser Pulser liefert ein Ausgangssignal, das dem Ausgangssignal
des Photomultupliers im realen Experiment dhnlich ist.

Die Schaltung ORK2 wurde einerseits aufgebaut, um zu tiberpriifen, inwie-
weit die unterschiedliche Technik EinfluB auf das Verhalten der Schaltung hat.
Dies war notwendig, da die Trigger- und Ausleseelektronik des A4-Experiments
ebenfalls in SMD-Technik aufgebaut ist. Auch hier wurde den speziellen Anfor-
derungen an eine Hochfrequenzschaltung Rechnung getragen. Das Schaltbild von
ORK?2 ist in Abb. 38 dargestellt. Man erkennt, daf jeder Kanal neun Eingénge
aufweist. An den Knotenpunkten K1, bzw. K2 werden die Stréme der Eingangssi-
gnale summiert. Somit besteht mit ORK2 die Moglichkeit die ,, 1-dimensionalen®
Verfahren

Tork, = 0rk(E.) — ork(FEis)

Tork, = ork(E.) — ork(Fg)

ohne eine externe Summation zu testen.
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Abbildung 37: Schaltplan ORK1. Die Signale an Eingingen ,Signalln 1¢ und
noignalln 2% werden zuerst integriert. Die integrierten Signale werden den Di-
odenlogarithmierern zugefiihrt. Anschliessend erfolgt die Differenzbildung mit
gleichzeitiger Verstarkung. Die Spannungsversorgungen der OP’s sind nicht ein-
gezeichnet. Die Schaltung arbeitet mit +5V. Abschlufiwiderstinde und Abblock-
kondensatoren sind ebenfalls nicht eingezeichnet.
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7.4 Datenaufnahmesystem

Mit Bezug auf Abb. 12 soll nun der die Ortsbestimmungselektronik betreffende
Teil des Datenaufnahmesystems erlautert werden.

Das Ausgangssignal der Photomultiplier wird ORK zugefithrt. Mit Hilfe eines
Pulsgenerators wird aus dem Triggersignal das Zeitfenster fiir die Integratoren von
ORK abgeleitet (G). Um das Ausgangssignal von ORK zu digitalisieren, wird das
250MHz FADC VME Modul DL515 verwendet. Der in diesem Modul verwendete
FADC Baustein hat eine Auflésung von 8 Bit. Er ist sensitiv auf Eingangsspan-
nungen im Bereich -1V bis +1V und hat entsprechend einen Wertebereich von
-127 bis 128 Kanalen. Die Eingangsspannung 0V wird auf den Kanal 0 abgebil-
det. Die Digitalisierung wird durch die logischen Signale FADC-Start/Stop, die
ebenfalls aus dem Triggersignal abgeleitet werden, gestartet bzw. beendet.

Erhalt der FADC einen Start-Impuls, so tastet er das an seinem Eingang anlie-
gende Signal im Abstand von 4 ns, also mit einer Frequenz von 250MHz ab. Die
Abléaufe fir die Aufnahame eines Ereignisses sollen anhand des Zeitdiagramms
Abb. 39 noch einmal verdeutlicht werden: Es sei angenommen, daf} ein giiltiges

L
L ‘

Trigger

Integrator Gate

Signal

FADC Start

FADC Stop

ORK1,2 Sample

‘7ns‘ 128ns !

Abbildung 39: Zeitdiagramm der Datenaufnahme fiir ORK1,2

Ereignis eingetreten ist, welches einen Triggerimpuls erzeugt hat. Das hat die
Generierung eines Gates (Integrator Gate G) fiir die Integratoren von ORK zur
Folge. Die Integrationszeit betriagt etwa 70ns, da wie schon erwdhnt die Puls-
dauer der Signale aufgrund des langen Weges von der Experimentierhalle zum
Datenaufnahmesystem etwa 60ns betrigt. Es ist auf die optimale Uberdeckung
des Gates und der Signale der Photomultiplier zu achten. Die Verarbeitung der Si-
gnale in ORK bendétigt etwa 7 ns. Nach dieser Zeit erhilt der FADC-Wandler sein
Start-Signal und das Ausgangssignal von ORK wird abgetastet. Die relativ lange
Abtastzeit von 128 ns wurde gewédhlt um auch das Fin- und Ausschwingverhalten
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Abbildung 40: Digitalisiertes Ausgangssignal von ORK1, beispielhaft fiir die

vertikale Einschufiposition +10mm

der Schaltung beobachten zu kénnen. In Abb. 40 ist beispielhaft das abgetastete
Ausgangssignal der in Standardtechnik aufgebauten Schaltung ORK1 dargestellt.
Nach etwa 70ns wird das Ausgangssignal stabil und bleibt nahezu konstant. Da in
dem Konzept der Trigger- und Ausleseelektronik vorgesehen ist, nur einen Wert
digital abzuspeichern und nicht die ganze Kurvenform, wird auch hier jetzt als
eigentliches Ausgangssignal der Schaltung der Wert zur Zeit t=81ns definiert.
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7.5 Ergebnisse

Die bei dem horizontalen und vertikalen Abtasten des Testkalorimeters mit dem
Elektronenstrahl gewonnenen Daten, wurden nach dem in Kapitel 6 entwickel-
ten Verfahren analysiert, d.h. es wurde jeweils das maximal erreichbare ,figure
of merit® FOM ermittelt. Die Bedingung des lokalen Maximums fiir das zentrale
Modul ist dabei in der Analyse berticksichtigt worden.

ORK1, vertikales Abtasten. Die Ergebnisse der Mefireihe fiir die elektronische
Schaltung in Standardtechnik ORK1 mit der vertikalen Verschaltung

Tork = ork(Ey) — ork(FEy) (25)

bei vertikalem Abtasten der Kristalllachen von -15mm bis +15mm sind in
Abb. 41 dargestellt.

In dem Histogramm ist wieder der mdégliche dynamische Bereich eines hypo-
thetischen 3-Bit ADC’s dargestellt. Werden alle Ereignisse, die in Bin 0 und Bin
7 einsortiert sind, verworfen, so ist das FOM maximal. Driickt man den opti-
malen, dynamischen Bereich in Einheiten der Kanalzahl des verwendeten 8-Bit
FADC-Moduls aus, so betragt er 44 Kanéle. Das FADC-Modul ist sensitiv auf
Eingangsspannungen von -1V bis +1V. Ein Kanal hat damit eine Breite von
2V /256 Kanidle ~ 8 mV /Kanal. Das bedeutet der hypothetische 3-Bit ADC soll-
te sensitiv sein auf Eingangsspannungen von +44 - 8mV ~ $0.35V. Hersteller
integrierter Schaltkreise bieten vielfach ADC’s an, die einen Fingangsspannungs-
bereich von +0.5V haben. Um einen solchen Baustein optimal zu verwenden,
miiflte die Verstarkung in der Differenzstufe der Schaltung ORK1 um den Faktor
0.5/0.35 ~ 1.4 erhoht werden.

ORK1, horizontales Abtasten. Die Ergebnisse fiir ORK1 mit der horizon-
talen Verschaltung
Torky = ork(E,) — ork(E)) (26)

bei horizontalem Abtasten von -15mm bis +15mm sind in Abb. 42 dargestellt.

ORK2, vertikales Abtasten. Die Ergebnisse fiir die elektronische Schaltung in
SMD-Technik ORK2 mit dem Signal des zentralen Kristalls und der Summe der

Signale seiner acht Nachbarn als Eingangssignale,

Torky = ork(E.:) — ork(Es), (27)
bei vertikalem Abtasten von -15mm bis +15mm sind in Abb. 43 dargestellt.
ORK2, horizontales Abtasten. Die Ergebnisse fiir ORK2 mit

Torkz = ork(E,) — ork(Es) (28)
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bei horizontalem Abtasten von -15mm bis +15mm sind in Abb. 44 dargestellt.

ORK2, vertikales Abtasten. Die Ergebnisse fiir ORK2 mit dem PbF;-Signal
des zentralen Kristalls und der Summe der Signale der 3x3 Matrix als Eingangs-
signale,

Lork2 = Ork(Ec) - OT'k(Etot)a (29)

bei vertikalem Abtasten von -15mm bis +15mm sind in Abb. 45 dargestellt.

Mit der Schaltung in Standardtechnik ORKI erreicht man bei vertikalem Ab-
tasten ein FOM von 0.70240.004. Der Anteil der unterdriickten nicht akzeptablen
Ereignisse betragt B=0.835, die Verluste fir die Ereignisse im Zentralbereich
betragen G=0.159. Bei horizontalem Abtasten ergibt sich FOM=0.7044-0.004,
B=0.854 und G=0.176.

Vergleicht man das erreichte FOM fiir die beiden Raumrichtungen, so stellt
man fest, dafl der Unterschied innerhalb des statistischen Fehlers AFOM = 0.004
liegt. Zwar ist der Anteil der unterdriickten, nicht akzeptablen Ereignisse (B)
beim vertikalen Abtasten kleiner als beim horizontalen Abtasten, die Verluste
fiir Ereignisse aus dem Zentralbereich (G) sind dafiir jedoch grofier. Unterschiede
in der Detektorgeometrie, wie zum Beispiel gestufte Detektorkristalle in hori-
zontaler Richtung und Unterschiede in den Liicken zwischen den Kristallen sind
wahrscheinlich hierfiir verantwortlich.

Die in SMD-Technik realisierte Schaltung ORK2 erreichte mit dem Verfahren
Torkz = ork(FE.) — ork(Fg), also mit dem Signal des zentralen Kristalls und dem
Summensignal seiner acht Nachbarn als Eingangssignale, ein FOM von 0.680 fiir
die vertikale Raumrichtung und ein FOM von 0.660 fiir die horizontale Raum-
richtung. Die Abweichung ist hier statistisch gerade signifikant. Bei vertikalem
Abtasten werden 82.4% der nicht akzeptablen Ereignisse (B) unterdriickt. Der
Verlust an akzeptablen Ereignissen betrdagt G=0.175. Bei horizontalem Abtasten
ist B=0.791 und G=0.166. Weiterhin erkennt man, dafl im Gegensatz zu ORK1
der Anteil der nicht akzeptablen Ereignisse, die unterdriickt werden, fur die ver-
tikale Raumrichtung grofer ist.

Mit dem Verfahren x4y = ork(FE.) — ork(FEyy) erreichte die SMD-Schaltung
ORK2 ein FOM von 0.662 mit B=0.772 und G=0.142. Dabei ist der Anteil der
nicht akzeptablen, unterdriickten Ereignisse im Vergleich zu den anderen Ergeb-
nissen am geringsten. Es werden jedoch auch die wenigsten akzeptablen Ereignisse
verworfen.

Insgesamt ist das mit der Schaltung ORK2 maximal erreichte FOM etwas
schlechter als mit ORK1. Dies muf} nicht unbedingt an den benutzten Verfahren
liegen, denn es gilt folgendes zu bedenken. Die Schaltung ORKI1 liefert bei der
Einschufiposition von z.B. (0,15) einen Mittelwert von etwa 66 FADC-Kanélen,
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bei der Position (0,0) betragt der Mittelwert des Ausgangssignals etwa -4 Kanale.
Das ergibt eine Auflosung von 4.7 Kanédlen/mm. Die Schaltung ORK2 liefert
entsprechend die Mittelwerte 3, bzw. 54. Das entspricht einer Auflosung von
3.4 Kanélen/mm. Die Empfindlichkeit von ORK2 ist also geringer. Man erkennt
hieran, daf die Verstarkung in der Endstufe von ORK2 zu gering gewahlt wurde,
um den dynamischen Bereich des verwendeten FADC gut auszunutzen.

Eine Zusammenfassung der geschilderten Ergebnisse enthilt Tabelle 3. Ver-
gleicht man die dort aufgelisteten Ergebnisse der analogen ,,Online“-Ortsrekon-
struktion mit den Ergebnissen, der ,,Offline“-Ortsrekonstruktion, die in Kapitel
6.3, Tabelle 2 zusammengefafit sind, so erkennt man, da die Unterschiede im
erreichten FOM sehr gering sind. Interessant ist besonders der Vergleich zwi-
schen dem Algorithmus zln = ln%’; und der Schaltung ORK1 mit z,.5 =

ork(FE;,)—ork(Fy;). Der Algorithmus 2ln erzielt ein FOM von 0.64 bei vertikalem
Abtasten, wobei B=0.82 und G=0.21 sind. Die mit der Schaltung ORK1 erzielten
Werte sind deutlich besser. Die Abweichung des in der Schaltung ORK1 einge-
setzten Diodenlogarithmieres vom idealen logarithmischen Verhalten bewirkt eine
Verbesserung der Effizienz in der Unterdriickung der Randbereiche.

‘ Schalt. ‘ Richt. ‘ Verfahren ‘ FOM ‘ AFOM, B ‘ G ‘
ORK1 | vert. | k1 = ork(E;) —ork(Ey) | 0.702 | 0.004 | 0.835 | 0.159
ORK1 | horiz. | o1 = ork(E,) —ork(E;) | 0.704 | 0.004 | 0.854 | 0.176
ORK2 | vert. | z,uo = ork(E.) —ork(FEs) | 0.680 0.004 0.824 | 0.175
ORK2 | horiz. | zyu = ork(E.) — ork(FEs) | 0.660 0.004 0.791 | 0.166
ORK2 | vert. | zyp2 = ork(E,) — ork(FEyy) | 0.662 | 0.004 | 0.772 | 0.142

Tabelle 3: FOM, B und G fiir ORK1,2

Das mit der Schaltung ORK1 getestete Verfahren unterscheidet zwischen ho-
rizontaler und vertikaler Einschuiposition. Es ist somit ein 2-dimensionales Ver-
fahren. Verschaltet man ORK1 horizontal, d.h. benutzt man als Eingangssignale
die Summe der Energien der rechten Nachbarn des zentralen Kristalls £, sowie
die Summe der Energien der linken Nachbarn F; und tastet das Kalorimeter verti-
kal ab, so sollte das Ausgangssignal der Schaltung unabhéngig von der vertikalen
EinschuBlposition sein. Das Verhalten von ORK1 mit

Tork1 = ork(E,) — ork(E)) (30)

fur vertikales Abtasten ist untersucht worden (Abb. 46). Man erkennt, dafi das
Ausgangssignal der Schaltung gut um 0 verteilt ist, was den Erwartungen ent-
spricht.
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Abbildung 46: Histogramm des Ausgangssignals der in Standardtechnik reali-
sierten Schaltung ORK1 mit z,.11 = ork(E,) — ork(F;) bei vertikalem Abtasten.
Beim vertikalen Abtasten erwartet man, dafl das Ausgangssignal der Schaltung
unabhingig von der vertikalen Einschufiposition ist, wenn die Schaltung horizon-
tal verschaltet ist, d.h. wenn die Eingangssignale die Summe der Energien der
rechten Nachbarn des zentralen Kristalls £, und die Summe der Energien der
linken Nachbarn E; sind. Man erkennt, dafl das Ausgangssignal gut um 0 verteilt
ist. Der Einflu von Schauerfluktuationen wird durch die Breite der Verteilung
deutlich.
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In vier dezidierten Messungen wurde das Verhalten der Schaltungen fiir die
EinschuBpositionen (-12,12), (-12,-12), (12,-12) und (12,12) untersucht. Dies ent-
spricht Einschuflpositionen, bei denen der Verlust an Energieauflésung maximal
wird, da sie, wie man in Abb. 47 erkennen kann, Treffern in den Liicken zwischen
den Kristallen entsprechen. Ziel dieser Messungen war zu untersuchen, wieviele

Abbildung 47: Lage der Einschufipositionen (-12,12), (-12,-12), (12,-12) und
(12,12) bezogen auf die Kristallmitte

dieser Ereignisse mit den beim vertikalen und horizontalen Abtasten gefundenen
Schnittgrenzen unterdriickt werden.

Die Schaltung ORK1 wurde horizontal verschaltet. Die Eingangssignale wa-
ren die Summe der Energien der rechten und der linken Nachbarn des zentralen
Kristalls, 2,41 = ork(FE,) — ork(E;). Die Histogramme des Ausgangssignals von
ORKI1 fiir die verschiedenen Positionen sind in Abb. 48 dargestellt. Der Signal-
bereich der aufgrund der beim horizontalen Abtasten ermittelten Schnittgrenzen
verworfen wird ist schraffiert dargestellt.

Die Ergebnisse fiir ORKI1 sind in Tabelle 4 zusammengefafit. Angegeben ist
die Position, der Mittelwert des zugehorigen Histogramms aus Abb. 48, sowie der
Anteil der Ereignisse, die unterdriickt werden. Zum Beispiel erkennt man, daf fir
die Position (-12,-12) 95% der Ereignisse als nicht akzeptabel verworfen werden
(B). Bei der Position (12,-12) sind es 61%. Die Einschufiposition (-12,-12) liegt
in der Liicke zwischen dem zentralen Kristall und seinem linken Nachbarn. Das
bedeutet, daB ein GroBteil der Energie im linken Nachbarkristall deponiert wird
und somit Fj, die Summe der Energien der linken Nachbarkristalle, grof8} ist. Dies
erkennt man am Mittelwert des Histogramms, der bei -59 Kanilen liegt. Betrach-
tet man dagegen die EinschuBiposition (12,-12) (siehe Abb. 47), so stellt man fest,
daf} diese zwischen dem zentralen Kristall und seinem unteren Nachbarn liegt. Der
Mittelwert der Schaltung ORKI1 fiir diese Einschufiposition ist dementsprechend
kleiner, da weniger Energie in den rechten Nachbarn deponiert wird (F;). Er liegt
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bei 35 Kanélen. Die Ergebnisse bestatigen, dafl die Schaltung ORKT1 bei horizon-
taler Verschaltung sensitiv auf die horizontalen Randbereiche ist. Horizontal liegt
der EinschuBort (-12,12) weiter im Randbereich als die Position (12,-12).

Die SMD-Schaltung ORK2 erzielt mit beiden Verfahren eine hohe Effizienz
in der Unterdriickung der nicht akzeptablen Ereignisse. Die Histogramme des
Ausgangssignals von ORK2 fiir das 1-dimensionale Verfahren .42 = ork(FE.) —
ork(FEs) sind in Abb. 49 dargestellt. Wieder ist der Signalbereich, der aufgrund
der ermittelten Schnittgrenze unterdriickt wird, schraffiert. In der zugehorigen
Tabelle 5 kann man ablesen, daff bis zu 98% der nicht akzeptablen Ereignisse (B)
verworfen werden.

Abb. 50 und Tabelle 6 zeigen die Ergebnisse fiir ORK2 mit dem 1-dimensionalen
Verfahren z,.49 = ork(E.) — ork(F,). Die Effizienz in der Unterdriickung der
nicht akzeptablen Ereignisse liegt zwischen 97% und 98%.

Fiir die 1-dimensionalen Verfahren sind alle Randbereiche gleichberechtigt.
Es wird nur erkannt, ob der EinschuBort im Randbereich, bzw. in einer Liicke
zwischen den Kristallen lag. Das erklart die hohe Effizienz bei allen vier Ein-
schuBpositionen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im A4-Experiment wird ein segmentiertes, elektromagnetisches Kalorimeter zum
Nachweis elastisch gestreuter Elektronen eingesetzt. Das Kalorimeter besteht aus
1022 Bleifluorid-Kristallen. Diese Diplomarbeit untersuchte verschiedene Metho-
den, neben der Energie eines gestreuten Teilchens auch noch seinen Eintreffort
innerhalb eines Kristalls zu bestimmen.

Grundlage hierfiir ist die elektromagnetische Schauerbildung. Aus einem ein-
fallenden Elektron wird durch sukzessive Bremsstrahlung und Paarbildung eine
Kaskade von Elektronen und Positronen, die Cherenkovlicht emittieren. Durch
die transversale Schauerausbreitung iiber die Kristallgrenzen hinaus wird ein Teil
der Energie des Primérteilchens in den Nachbarn des getroffenen Kristalls de-
poniert. Diese Information wird genutzt, um den Eintreffort des Teilchens zu
rekonstruieren.

Die Energieauflosung des Kalorimeters betrigt 3.2%/4/F/GeV. Experimen-
tell wurde festgestellt, dafl Teilchen, die den Randbereich eines Kristalls treffen
zu einer Verschlechterung der Energieauflésung fithren. Konstruktionsbedingte
Liicken zwischen den Kristallen sind hierfiir verantwortlich. Die Untersuchungen
konzentrierten sich darauf, durch die Ortsrekonstruktion Ereignisse, die Treffern
im Randbereich zugeordnet sind, effizient zu erkennen. Ein Giitemall wurde ent-
wickelt um mit der gewéhlten MeBmethode eine Aussage tiber die Effizienz in der
Unterdriickung der Randbereiche treffen zu konnen.

Zwei grundlegend verschiedene Methoden wurden untersucht: Die ,Offline“-
Ortsrekonstruktion greift auf ereignisbezogen archivierte Daten zuriick. Aufgrund
des Konzeptes der Trigger- und Ausleseelektronik kann dieses Verfahren im A4-
Experiment nicht eingesetzt werden. Die analoge ,,Online“-Ortsrekonstruktion
verarbeitet die analogen Signale des Kalorimeters in Echtzeit.

Hierzu wurde eine elektronische Schaltung entwickelt. Diese besteht aus zwei
Kanalen, wobei sich jeder Kanal aus einem Integrator und einem Logarithmierer
zusammensetzt. Das Ausgangssignal ist das logarithmische Verhaltnis der inte-
grierten Signale der beiden Kandle. Das Logarithmieren wird dabei passiv mit
Hilfe einer Halbleiterdiode durchgefiihrt um der Anforderung an die maxima-
le Totzeit von 20ns gerecht zu werden. Als Eingangssignale stehen die neun
Signale einer 3x3 Matrix von Kalorimetermodulen zur Verfiigung. Die Schal-
tung wurde so variabel gehalten, daff verschiedene Kombinationen dieser Signale,
d.h. verschiedene Rekonstruktionsverfahren untersucht werden konnten. Ein ,,2-
dimensionales® Verfahren ist in der Lage zu unterscheiden, ob der Randbereich in
vertikaler oder horizontaler Richtung getroffen wurde. Im Gegensatz dazu liefert
ein , 1-dimensionales“ Verfahren lediglich eine Information iiber den Abstand zur
Kristallmitte.

Die elektronische Realisierung der Schaltung erfolgte in Standard-Technik,
wie auch in SMD-Technik. Mit der Schaltung in Standard-Technik wurde ein
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2-dimensionales Verfahren untersucht. Mit der gewédhlten MeBmethode konnten
vertikal bis zu 83.5% der nicht akzeptablen, auflosungsverschlechternden Ereig-
nisse (B) erkannt werden. Der Verlust an akzeptablen Ereignissen (G) betrug
dabei 15.9%. Das Giitemall FOM ergibt sich dann zu FOM = B(1 - G) = 0.702.
Die Eingangssignale waren dabei die Summe der in den oberen Nachbarn des zen-
tralen Kristalls der 3x3 Matrix deponierten Energien fiir den einen Kanal, sowie
die Summe der in den unteren Nachbarn deponierten Energien fiir den anderen
Kanal. Entsprechend wurde horizontal ein FOM von 0.704 erreicht, mit B=0.854
und G=0.176. Um das 2-dimensionale Verfahren im A4-Experiment einsetzen zu
konnen wird die Schaltung in doppelter Ausfertigung benétigt.

Mit der Schaltung in SMD-Technik wurden zwei 1-dimensionale Verfahren
untersucht. Mit dem Signal des zentralen Kristalls der 3x3 Matrix, sowie dem
Summensignal seiner acht Nachbarn wurde mit der Schaltung ein FOM von 0.680
erreicht. Dabei betrug B=0.824 und G=0.175.

Mit dem Signal des zentralen Kristalls der 3x3 Matrix, sowie der insgesamt in
der 3x3 Matrix deponierten Energie als Signal fiir den zweiten Kanal wurde ein

FOM von 0.662 erreicht, mit B=0.772 und G=0.142.

Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den bei der ,,Offline“-Ortsrekonstruk-
tion ermittelten Ergebnissen. Dort reichte das Giitemall von 0.64 bis 0.71. Ent-
sprechend reichte der Anteil der unterdriickten, nicht akzeptablen Ereignisse von
0.82 bis 0.87. Der Verlust an akzeptablen Ereignissen betrug zwischen 15% und
22%.

Die Ortserkennung soll in die vorhandene Trigger- und Ausleseelektronik im-
plementiert werden. Um eine endgiiltige Entscheidung zu treffen, missen die Qua-
litdt der Verfahren, ihre Stabilitdt, sowie die Kosten der Realisierung gegenein-
ander abgewogen werden.

Die bei der ,,Online®-Ortsrekonstruktion gewonnenen Ergebnisse zeigen, dafl
die untersuchten Verfahren sich nicht substantiell unterscheiden. Ein Verfahren,
das eine Information iiber die Raumrichtung liefert, verursacht hohe Kosten. Die
Information, in welcher Richtung der Randbereich getroffen wurde, ist jedoch
dann relevant, wenn die Liicken in horizontaler und vertikaler Richtung nicht
identisch sind, denn dann ist auch der Einflu der Randbereiche auf die Energie-
auflosung verschieden.

Dies kann ein 1-dimensionales Verfahren nicht berticksichtigen. Hier zeigt sich
jedoch bei der Betrachtung der Ergebnisse eine weitere, kostengiinstige Moglich-
keit der Realisierung. Digitalisiert man die Energiedeposition im getroffenen Kri-
stall E, separat zur Summe der Energiedepositionen des zugehorigen 3x3-Clusters
FEiot, so besteht in der Datenanalyse die Moglichkeit das Verhéltnis E./E;,; als
Schnittkriterium zu benutzen um nicht akzeptable Ereignisse zu verwerfen. Dieses
Verfahren dhnelt dem in der ,,Offline“-Ortsrekonstruktion vorgestellten Algorith-



mus zcs = K./ Fy,y. Der Algorithmus zes erzielte ein FOM von 0.70, mit B=0.83
und G=0.15. Dieses gute Ergebnis lafit eine efliziente und kostengtinstige Unter-
driickung der Ereignisse im Randbereich erwarten.
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