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Kapitel 1

Einleitung

Bis heute stellt die Beschreibung gebundener hadronisthsténde aus Quarks
und Gluonen mit Hilfe der zugrundeliegenden relativigtest Feldtheorie der
Quantenchromodynamik eine Herausforderung der moderhgsikPdar. Offene

Fragestellungen bestehen weiterhin: ,Wie setzt sich diesddades Protons
zusammen?”, ,Welche effektiven Freiheitsgrade besitzienNUkleonen?” Von

besonderem Interesse sind Kenntnisse tber die StruktuPraion oder Neutron,
die als Zustande aus drei sogenannten Valenz-Quarks asfgeferden. Dartber
hinaus tragt aber auch ein virtueller See aus Gluonen undk€Argiquark-Paaren

zu den Eigenschaften der Nukleonen bei. Experimentell ést Mlachweis von

See-Effekten schwierig, da zwischen Valenz- und Seequarksterscheiden ist.
Eine mdogliche Untersuchung reiner Seequark-Effekte hesteeiner Messung
von Strange-Quark-Beitrdgen zu den Formfaktoren. WegeiNd#o-Strangeness
des Protons von S=0 sind diese stets auf Seequark-Effekiiekawfiihren. Das
Ziel des A4-Experimentes ist eine Bestimmung dieser Bgittigber eine Messung
der Asymmetrie in der paritatsverletzenden Elektroneusing.

Die Kollaboration A4 begann im Sommer 2000 mit der experiteken Datennah-
me, die eine Bestimmung der paritatsverletzenden Asynnietider elastischen
Streuung von polarisierten Elektronen an einem unpo&atem Wasserstofftarget
ermoglicht. Zur Trennung elastisch gestreuter Elektrormenanderen auftretenden
Ereignissen wird fur jedes Ereignis eine kalorimetrischeaBnmessung durch-
gefuhrt. Nachdem unter einem Vorwartsstreuwiniel= 35° fir longitudinale
und transversale Strahlpolarisation und fir zwei versigme Impulsibertrage
die Asymmetrien gemessen wurden, wird mit dieser Arbei¢ &fressung fur den
kinematischen Bereich der Rickwartsstreuung ®ei 145 mit longitudinaler
Polarisation vorgestellt. Mit Hilfe des neuen Messpunkstsiun die Separation
der elektrischen und magnetischen Strange-Formfaktodgich.
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Die besondere Herausforderung in der Entwicklung des haigten Messsystems
lag in den auftretenden totalen Ereignisraten, die eindefyusig dieses Systems
fur die Verarbeitung sehr hoher Raten erforderlich mac®peziell hierfir musste
eine schnelle Elektronik entwickelt werden, die nicht nuirdier Lage ist, diese
Raten zu verarbeiten, sondern bereits vor der DatenspaiuheMehrfachtreffer

Uber eine implementierte Logik identifiziert und mit derens&chluss die not-
wendige Energieauflosung des Systems sicherstellt. Um dachUbergang zu

Ruckwartsstreuwinkeln die kalorimetrische Trennung &réiin zu gewabhrleisten,
wurde in den Jahren 2005/06 der Detektor auRerdem um eiretréientagger
erweitert.

Nach einer Darlegung der physikalischen Grundlagen zuitgbswerletzenden
Elektronenstreuung in Kapitel 2 werden im folgenden Kd8telie wesentlichen
Komponenten der Beschleunigeranlage und des experirtent&iifbaus vorge-
stellt. Die grundlegende Funktionsweise und die entwieketlektronischen Rea-
lisierungen der Detektorelektronik MEDUSA werden in Kap# beschrieben. Da
die Detektorelektronik aus 1022 Einzelkanalen zusammnssigeist, waren zur Si-
cherstellung der qualitativen Funktionsweise und zur \éssang der elektroni-
schen Charakteristika, die in der Analyse des Experimesniétigt werden, zahlrei-
che Vermessungen erforderlich (Kapitel 5). Weiterhin veuethe Uberpriifung der
Funktionsweise anhand der experimentellen Daten durdhgefKapitel 6). Die
Erweiterung der Elektronik um einen Elektronentagger ywirdgen der Bedeutung
fur die Analyse der Messungen unter Rickwartsstreuungneign Kapitel 7 vor-
gestellt. Schliel3lich werden die verwendeten Extraktioethoden und die Ergeb-
nisse der bestimmten paritatsverletzenden Asymmetrieseb@ie die separierten
seltsamen Formfaktoren in Kapitel 8 diskutiert.



Kapitel 2

Grundlagen der paritatsverletzenden
Elektronenstreuung

Die umfassendste Beschreibung des Zusammenspiels damfemialen Baustei-
ne der Materie leistet das sogenannte Standardmodell delndiephysik. Obgleich

experimentell bestatigt, sind auch diesem Modell Grenpeseiner Vorhersage-
kraft gesetzt. Insbesondere die Struktur von Proton undriNeust, aufgrund der
Nichtlinearitat der starken Wechselwirkung, nur im Zusaenmwirken von Experi-

ment und Theorie aufzuklaren. Ein Bestandteil des Stamdadeélls ist die elek-

troschwache Theorie, welche vor nahezu vier Dekaden ekétiovurde und die

Paritatsverletzung als eine grundlegende Eigenschafsaevachen Wechselwir-
kung beschreibt [1]. Diese Eigenschatft liefert einen expentellen Zugang zur
Untersuchung der Struktur der Nukleonen. Durch Streuurgrigeerter leptoni-

scher Sonden an unpolarisierten Nukleonen, soll das A4ifixent den Beitrag
der Strangeness zu den Formfaktoren der Nukleonen emmittel

Vor einer Betrachtung der experimentellen Details sollanazhst die theoreti-
schen Vorstellungen Uber das Auftreten von Strangenessuktebin und deren
experimentelle Evidenzen dargelegt werden. Die in der fibeter elektroschwa-
chen Theorie auftretenden Kopplungen und deren Bescimgibun Rahmen ei-

nes Asymmetrieexperiments fuhren schlie3lich zu einest@dung der gesuchten
Strangeness-Beitrédge mittels einer zu messenden peeitidizenden Asymmetrie.

2.1 Strangeness im Nukleon

Per definitionem besitzt ein Elementarteilchen keine iarf&ruktur. Daher kann
ein Elektron bislang als Elementarteilchen bezeichnetlerer Die Hadronen hin-
gegen zeigen eine Substruktur aus Quarks und Gluonen. @Qedek tragt einen
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1) (2)

Abbildung 2.1: (1) Konstituenten-Quark-Modell: Das Proton setzt sichanus:en aus
zwei Up- und einem Down-Quark. (2) Dynamisches Bild: Gluonmd
ein See aus Quark-Antiquark-Paaren tragen ebenfalls ziEgmschaf-
ten des Protons bei.

bestimmten Flavour: Up, Down, Strange, Charme, Bottom @&dpr(u,d,s, c, b,t).
Im statischen Konstituenten-Quark-Modell setzen sichyBaen aus drei, Meso-
nen aus jeweils zwei Valenzquarks zusammen. Das Protoriatgdstes Baryon
besteht nach diesem Modell aus zweQuarks und einend-Quark. Das Neutron
geht durch Flavourvertauschung-G d, d — u) aus dem Proton hervor. Gebunden
werden die Quarks im Nukleon durch die starke Kraft. GeméaRQdantenchromo-
dynamik (QCD) kénnen die Gluonen, welche diese Kraft vawint sich wiederum
in Quark-Antiquark-Paare aufspalten und im Nukleon eiqg$ee generieren. Die
Nukleonen besitzen demnach in diesem dynamischen Quarkthsage komplexe
Struktur aus Valenzquarks, Gluonen und virtuellen Quankiguark-Paaren. Mes-
sungen der Impulsverteilungen der Partonen (PDF) bestatgeses Bild und zei-
gen, dass die Valenzquarks etwa 40% des Gesamtimpulsashiitkéeons tragen,
der Quarksee etwa 10%. Die Gluonen tragen ungefahr denrhBlbeonimpuls
und dies-unds-Quarks nicht zu vernachlassigende Anteile bei kleinemulsp

Als Quelle der starken Kraft werden die Farbladungen derrk3uangesehen.
Die QCD beschreibt deren Wechselwirkung im Rahmen eindttimearen nicht-
abelschen Eichfeldtheorie, basierend auf der Farbgrupi§d)g. Die Quanten der
Farb-Eichfelder sind masselose Spin-1-Teilchen, die @uo Eine Besonderheit
der QCD ist die Selbstwechselwirkung des Eichfeldes. Higriindet das speziel-
le Verhalten der effektiven Kopplungskonstaoteder QCD, die mit wachsendem
Vierer-Impulsuibertra@? gegen Null strebt, wahrend sie zu kleine@hanwachst.
Bei grol3en Impulstbertragen und damit kleinegkann die Physik sehr prazise
perturbativ berechnet werden. Die theoretischen Vorigersatimmen sehr gut mit
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Daten der tiefinelastischen Streuung undefes-Annihilation tiberein. Allerdings
versagt der perturbative Ansatz bei kleinen Impulstibgeindalso bei entsprechend
starker Kopplung. Daher kbnnen im Rahmen des Standardisa@asl Confinement
der Quarks und die sich daraus ergebende Niederenerdiestder Nukleonen und
die hadronischen Anregungsspektren nicht erklart werden.

Obwonhl die Nukleonen keine Netto-Strangeness besitzed)(&t es moglich, dass
die Strange-Seequarks zu den Eigenschaften des Protdreggkai Die Situation
ist hier vergleichbar mit dem nach auf3en elektrisch nezrirdleutron, das aber
dennoch einen nicht verschwindenden elektrischen Fotmfélzw. Ladungsradi-
us aufweist. Der Beitrag der Strangeness zu den Eigenschaffiserer normalen
Materie ist noch weitgehend ungeklart, aber von besondéntsresse, da es sich
um einen reinen Seequark-Effekt handeln muss. Prinzikéelh derss-See zu Ei-
genschaften wie Masse, Impuls, Spin und Ladungsradius didhs beitragen.
Kaplan und Manohar zeigten, wie experimentell auf Stravigérix-Elemente zu-
gegriffen werden kann [2]:

< N|sgN >  skalare Dichte (2.2)
< NJsys|N > Vektorstrom (2.2)
< N|syuyss|N > Axialvektorstrom (2.3)

Ein moglicher Zugriff auf das Matrixelement des Vektorsto< p|sy,s|p > durch
Paritatsexperimente war im Laufe der letzten Jahre Bewtrmhlreicher Uber-
sichtsartikel [3, 4, 5, 6, 7, 8].

In den vergangenen Jahren gab es weiterhin eine Reihe expegller Hinweise
zur Anwesenheit von Strange-Quarks im Nukleon. Einige Bngse dieser Expe-
rimente und ergdnzend eine Auswahl theoretischer Modédiin sollen im Fol-
genden kurz vorgestellt werden.

2.1.1 Experimentelle Hinweise auf Strangeness im Proton

Tiefinelastische Neutrino-Streuung am Nukleon Die Leptonenzahlerhaltung
fur die geladenen schwachen Strome in der tiefinelastisStreuung von Myon-
neutrinosv, an Nukleonen bedingt eine Auswahl in den Quarkflavours, eine
Wechselwirkung findet nur mi-oders-Quarks ¢, +d — g~ 4 u oderv, +s —

U~ + C) statt. Die Wahrscheinlichkeit eines— ¢ Ubergangs ist auRerdem auf-
grund des schwachen Mischungswink8¢sy unterdrickt, sodass man sensitiv
auf denss-See ist. Die dabei aus derQuarks erzeugten-Quarks zerfallen se-
mileptonisch geladen unter Aussendung von positiven Mgaqrie Aufgrund der
letztlich auftretendemq pt-Paare kann auf das Vorhandensein gsQuarks ge-
schlossen werden. Analog weisghu -Paare bei Verwendung von Antineutrinos
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v, auf sQuarks hin [9]. Analysen der Messungen mit Neutrinos undinfeu-
trinos am CERN (CDHS-Kollaboration) und am Fermilab (CCRRd NuTeV-
Kollaboration) [10, 11, 12] ergeben flr kleine Werte derfBgnschen Skalenvaria-
blenx (x < 0.1) einen signifikanten Beitrag der Quarkstrukturfunktiosen und
S(x) zum Quarksee. Insbesondere konnte im NuTeV-Experimenvei&siltnis des
Impulsanteils dess-Sees zum Impulsanteil van undd-Quarks beQ? = 16GeV?
bestimmt werden:

_ <X(s+9) >

— =0.42+0.075t5t =0.0 2.4
<x(0+d) > stat Bsyst (2.4)

Der Beitrag der Strangeness zum Quarksee im Nukleon, gemassImpulsanteil,
ist demnach nicht unerheblich.

Pion-Nukleon-Streuung Aus der Analyse desiN-Sigma-Terms in der Pion-
Nukleon-Streuung lasst sich ein Wert fur die seltsame skddachte extrahieren.
Hierzu wird die isospin-gerade Streuamplitumig, mit Massen von Baryonen, die
s-Quarks enthalten, verkniipft. Fur die Streuamplitudeibésich ein zuQ? = 0
extrapolierter Wertyy (0) = 45— 79 MeV [13, 14]. Der skalare Formfaktor

mu-i-md
2m

<N|uu+dd\N> (2.5)

sollte bei Abwesenheit vosrQuarks im Nukleon gleich der aus Hyperonmassenre-
lationen abgeleiteten Grol3e

mu-i-md
o <N|uu+dd 2551N>——i(M5—MA):25MeV (2.6)

2~

sein. Bei Berticksichtigung von chiralen Storungskorrektthoherer Ordnung er-
hoht sich dieser Wert adi~ 35MeV. Man erwartet demnach ohne Strangeness im
Nukleonom (0) = 0 = &. Dies ist nicht erfullt und deutet so auf Strangeness-Aatei
im Nukleon hin. Der durch

2(pISSp) -

Y= (plau+dd+ ssp)

definierte skalare Strangeness-Inhalt des Protons karuh dlie Streuamplitude
ermittelt werden. Bei einem Wert vany (0) =~ 50 MeV erhalten Gasser et al. [13]
fur den skalaren Antei ~ 0.2 und einen Massenbeitrag durch Strange-Quarks zur
Nukleonmasse von
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ms(p|SYp) ~ 130 MeV (2.8)

Man muss allerdings anmerken, dass die Fehler dieser Regbnigrol3enmaniig
im Bereich der Ergebnisse selbst liegen. Unsicherheitetehen bezlglich der Ex-
trapolation deriN-Amplitude, bezlglich der experimentelleN-Daten und aul3er-
dem hinsichtlich der SU(3)-Symmetriebrechung in den Hgperassenrelationen.
Analysen mittels Gitter-QCD-Berechnungen [15, 16] ergeb@vohl deutlich gro-
Bere als auch deutlich kleinere Werte des Strange-Quads&fdeitrags. Erwahnt
sei noch eine weitere Analyse [17], die auch Massenbeidéageh kinetische und
potentielle Energie bertcksichtigt und einen negativeitr&g von -30 MeV zur
Masse des Protons ergibt.

Tiefinelastische Leptonen-Streuung Zum Spin der Nukleonen tragen Spin- und
Bahndrehimpulsanteile von Quarks, L) als auch Gluonem\G, Lg) bei:

1 1
S=JAZ+AG+Lg+Lg= 5 (Au+Ad+49) +AG+L+Lg  (29)

Der SpinanteiAZ ist hier in die einzelnen Flavours zerlegt, die wiederum ders
spinabhéngigen Strukturfunktionen zusammengesetztemergo wird beispiels-
weise der Anteil deu-Quarks folgendermal3en definiert:

Auz/ol <[uT(x)—ul(x)]—l—[JT(x)—Jl(x)]) dx (2.10)

Entsprechende Definitionen gelten #id und As. Experimentell bestimmt wer-
den kann die spinabhédngige Strukturfunktion der Nukleow8®. Fir die
Spin-Strukturfunktiongf des Protons gilt die Ellis-Jaffe-Summenregel [18], die
sich theoretisch bestimmen lasst. Dabei wurde SU(3)-Syinenan Farbraum
und ein unpolarisierteis-Quarksee &s = 0) angenommen. Der theoretische
Wert flr das erste Moment‘f der Spinstrukturfunktiongf inklusive QCD-
Strahlungskorrekturen [19] betragt:

1
rP— [ gh(x)dx—0.167+0.008 (2.11)
0

Die experimentelle Bestimmung der Summenregel wurde beichéedenerQ?
durchgefuhrt und ergab signifikant kleinere Werte als deotbtische Vorhersa-
ge [20]. Die Summenregel kann nun durch die einzelnen Quarks ausgedrickt
werden:
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1 1/4 1 1
pP_ P _=(Z - -
ri _/0 01 (X)dx= 5 (gAu+ 9Ad+ gAs) (2.12)

Um individuelle Flavour-Beitrage zu isolieren, werden aekannten Daten Kom-
binationen von Strukturfunktionen einzelner Flavour ¢pidi Die erste betrifft den
axialen Formfaktor, der aus deprZerfall des Neutrons extrahiert wird [21]:

Ga(Q? = 0) = Au—Ad = 1.260140.0025 (2.13)

Die zweite, die sogenannte Oktett-Kombination, wird gti&erfallen von Hypero-
nen bestimmt [22]:

ag = Au+Ad — 2As= —0.60+0.12 (2.14)

Wie die Analyse der verfiigbaren Daten ergibt [23], werden eiwa 20% des
Nukleon-Spins von den Spins der Quarks getragen:

AS = Au+Ad +As= 0.20+0.10 (2.15)

Fur den Beitrag der Strange-Quarks zum Nukleon-Spin windVéert vonAs =
—0.1+0.1 bestimmt. Eine neuere Analyse [24] hierzu ergibt:

As= —0.090+0.014 (2.16)

2.1.2 Theoretische Vorhersagen zur Strangeness im Nukleon

Die Schwierigkeit theoretischer Vorhersagen des seltad®edrags zur Verteilung
der elektrischen Ladungen und magnetischen Momente imeduokliegt in der
Strommasse der Strange-Quarks & 140 MeV) begriindet. Dieser Wert ist ver-
gleichbar mit dem Skalenparamettr~200 MeV, der etwa der Skala des Confi-
nements von 1 fm entspricht. Liegt der Impulsiiber@gn diesem nichtpertuba-
tiven Bereich, kdnnen zur Berechnung der EigenschafterNdéseons Modelle
mit effektiven Freiheitsgraden benutzt werden. So kénneisttangeness-Beitrage
beispielsweise mit Modellen analog zur Pionwolke bestimmtden. Dabei wird
angenommen, dass sich das Nukleon in einer durch die Urisotlation erlaub-
ten Zeitt in ein System aus Baryon und Meson dissoziiert. Dabei miigl8y-
steme mit Strangeness sind etWA-, K- odernN. Weitere mogliche Ansétze
basieren auf der chiralen Stérungstheorie, auf Dispessadationen, auf Konstitu-
entenquarkmodellen oder der Gittereichtheorie; eine &ibler einzelner Modelle
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findet sich z.B. in [7]. Beispielhaft seien an dieser Steligdbnisse der Gruppe um
D. B. Leinweber anCSSMin Adelaide [25] vorgestellt. Mittels der sogenannten
Quenched-QCD (QQCD) wurden Simulationen fur das seltsaagnetische Mo-
ment des Protons, unter Annahme von Ladungssymmetrie ume¥idung chiraler
Extrapolationstechniken, erstellt. Daraus ergibt siaghdiés seltsame magnetische
Moment des Protons:

Hs = G§;(Q? = 0) = —0.046+0.019uy (2.17)

Die Grol3e des Ergebnisses ist von einem Input-ParametdBeaohreibung des
Verhaltnisses vos- zu leichten Seequark-Schleifen abhangig; das Vertraudas
negative Vorzeichen im Ergebnis ist hingegen grol3.

2.2 Kopplungen in der elektroschwachen Wechsel-
wirkung

Gemal dem Standardmodell, welches alle bekannten WedhHaetgen mit Aus-
nahme der Gravitation beinhaltet, werden die Baustein®ldégrie, die Fermionen,
durch relativistische Spin 1/2-Quantenfelder beschneli@e Wechselwirkungen
der Fermionen werden mit Hilfe von Eichtheorien, also Feddtien, in welchen
das Prinzip der Eichinvarianz erfullt ist, dargestellteBes Prinzip fordert die Inva-
rianz der Lagrangedichte gegenulber lokalen Eichtransfbamen der Wellenfunk-
tion. Hieraus wird die Existenz des Eichfeldes, an welche$-drmionen koppeln,
abgeleitet. Die Quanten des Eichfeldes heil3en Eichbosamwerden durch rela-
tivistische Spin 1-Quantenfelder beschrieben.

Wahrend an der starken Wechselwirkung nur die Quarks tezihakoppelt die elek-
troschwache Wechselwirkung an alle bekannten FermionleeorEtisch liegt der
elektroschwachen Wechselwirkung die Symmetriegri§ip@). U (1)y zugrun-
de [1, 26, 27], in welcher sich die Vereinigung von schwaairet elektromagneti-
scher Wechselwirkung zeigt. Als Eichbosonen ergeben sisHsbspin-Triplett der
Symmetriegrupp&U(2), die massiven Bosonéd™ W~ undZg, und das masselo-
se Photon zur Symmetriegruppél).

Mit der elektroschwachen Theorie gelingt in niedrigsted@mg der Stérungs-
theorie eine Beschreibung aller bisher beobachteten 8sezZ@nter Vernachlassi-
gung der Fermionenmassen) mit nur drei freien ParameterG{ und Mz,). Bei
kleinen Impulsibertragen bedingt die Masse der vermdtirBosonen die kurze
Reichweite bzw. Unterdrickung der schwachen Wechselwgkwéhrend bei ho-
hen EnergierE > Mz elektroschwache und schwache Wechselwirkung von etwa
gleicher Starke sind.
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Tabelle 2.1:Die Einteilung der Fermionen in Singuletts (rechtshandig) Dubletts (links-
handig) des schwachen Isospins nach dem StandardmodeE[2&ingulett-
zustand fur Neutrinos existiert nicht.

Fermion T T3 Q/e
Va_ VHL VTL +1/2 0
(o) (o) ()| 2| &
€RrR MR R 0 0 -1

UL) (CL) (tl_) 1/2 +1/2 | +2/3
d,L i bf_ -1/2 | -1/3
UR CRr (=) 0 0 +2/3
dR SR bR 0 0 71/3

Die Kopplung an die neutralen Bosonemind Z ist fur alle Fermionen maoglich.
Diese wirkt allerdings fur da&g;-Boson unterschiedlich auf rechts- und linkshandi-
ge Teilchen. Rechtshandig bedeutet hier eine parallakshi@ndig eine antiparalle-
le Einstellung von Impuls und Spin. Im Gegensatz zur Kopglan die geladenen
BosonenW. bleibt aul3erdem der Flavour erhalten. Zur Beschreibungediex-
perimentellen Befunde wird in Analogie zum Isospin der Haen der schwache
Isospin T eingefihrt, der zusammen mit der dritten Komptm&nzu einer Auf-
teilung der Fermionen in Multipletts dient. Den linksh&yeh Fermionen werden
Dubletts mitT = 1/2 zugeordnet, wobéli; = +1/2 die zwei jeweils zugehdrigen
Fermionen unterscheidet (s. Tabelle 2.1). Die rechtslg@&mdrermionen hingegen
bilden Singulettzustande mit = T3 = 0. Die Flavourzustandd’, s und b’ sind
Eigenzustande beziglich der schwachen Wechselwirkuegw8iden durch Mi-
schung der Masseneigenzusténds undb tber eine unitare Transformation mit
der CKM-Matrix erhalten. Da diese Matrix die Wahrscheihkeit fiir Ubergange
zwischen einzelnen Flavours unter der schwachen Wechg&ealvg beschreibt, ist
es im hier relevanten Fall neutraler Prozesse unerhebliximan die physikalischen
Zustanded, s, b) oder die Zustandel(, s, b’) benutzt.

Experimentell stellt man fest, dass alle Fermionen untewacher Wechselwirkung
bei W-Austausch maximale Paritatsverletzung zeigen. Digkung an Z-Bosonen
zeigt ebenfalls Paritatsverletzung; diese ist aber schardsofern die Fermionen
Masse besitzen. Fur die elektromagnetisgh@ystausch) und die starke Wechsel-
wirkung (Gluonen-Austausch) konnte bislang keine Pavi&tietzung beobachtet
werden. Im Sinne eines tieferen Verstandnisses gibt eangdteine theoretische
Erklarung der Paritatsverletzung. Sie l&sst sich in demfireaber durch Einfuh-
rung unterschiedlicher Kopplungsterme fir rechts-unkisliréindige Fermionen be-
schreiben:
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Tabelle 2.2:Die elektroschwachen Kopplungsstarken nach dem Standaelhi28]. Die
schwachen Ladungen sind in Vektor- und Axialvektorladumg.tmach Han-
digkeit aufgeteilt. Es gilg. = gv + ga undgr = Qv + ga.

Teilchen q Ov oA oL Or
Ve, Vi, Vt 0 | +3 —% +%
e U, T | -1 | -7+ sifOw +§‘ —?+ Sif®w | + sifBw
u,c,t +% +%—%sin2@w -1 +?—%sin2@w —%sinzew
dsb | -3 | —7+3siPOw | +1 | —1+3sirfOw | +isirfOw
g=Q °=Ts-Qsirfow (2.18)
grR=0 R Qsi

Die KopplungengfO und géo hangen von einem experimentell zu bestimmen-
den Parameter ab, dem elektroschwachen MischungswinkeVigzinberg-Winkel
sirfOw (Mz) (MS) = 0.23122+ 0.00015 [29]. DasZg koppelt, je nach schwachem
Isospin und Flavour bzw. Handigkeit, unterschiedlich anrmionen. In der Li-
teratur benutzt man haufiger anstelle \gpnund gr die dazu &quivalenten Linear-
kombinationen Vektorkopplung, und Axialvektorkopplunga:

v =1(gr+01) — o= 3Tz —QsifOw , ¢/=0Q 51
_1 Zo_ 1 Y _ ( : 9)
0a=3(Or—0L) — O =—3T3 , ga=0

In Tabelle 2.2 ist eine Ubersicht tiber die sich hieraus exgdbn elektroschwachen
Kopplungen aufgefihrt. Insbesondere besitzen Fermiofeaohgr elektroschwa-
cher Quantenzahlen unabhangig von der Teilchenfamilielggdopplungsstarken.
Die Vertexfaktoren eines Fermions bei Kopplung an ein Boserden wie folgt
ausgedruckt:

Photon-Vertex = igyyu

_ 2.20
Zo-Vertex = Igzo(g\z/o\/p - QiOVSVu) ( )

Die Dirac-Matrizeny, undysy, besitzen das Transformationsverhalten eines Spi-
nors als Vektor bzw. Axialvektor. Die Kopplungskonstanggnindgz, sind dimen-
sionslos und besitzen die Form:

0z, e/ (SindwcoPw ) |rc=1 (2.21)
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Die Kopplung an das Photon ist eine reine Vektorkopplung,RtzsonZy hingegen
besitzt aul3er der Vektorkopplung ngtﬁO auch eine Axialvektorkopplung geman

seiner axialen Ladung®.

2.3 Kinematik der elastischen Elektronenstreuung

2.3.1 Elektromagnetische Streuung

Die elastische Streuung von Elektron und Nukleon kann iteeBornscher Nahe-
rung durch ebene Wellen fir die ein- und auslaufenden Teilaimter Austausch
eines einzelnen virtuellen Photons beschrieben werderchDdie Viererimpulse
von ein- und auslaufendem Elektrn= (E, k;) bzw.ks = (E’,k¢) ist der Viererim-
puls des ausgetauschten Photgrs (w, q) = k — ks festgelegt. Der Photonimpuls
bzw. Viererimpulsuibertrag kann alternativ durch den Latreuwinkel6e und die
Energie der gestreuten Elektronen

, E
== 1+ (2E /M) sir? 8e/2

(2.22)

unter Vernachlassigung der Elektronenmasae=£ 0) wie folgt ausgedrtickt wer-
den:

Q% = —q? = 4EE'si?(8¢/2) > 0 (2.23)

Die Kinematik des Nukleons wird durch den Vierervekipe= (Ei,lﬁ.) beschrieben.
Die elastische Streuung wird als Wechselwirkung zwiscliesns Elektronenstrom
juund einem hadronischen Stralpaufgefasst. Die Ladungs- und Stromverteilung
des Nukleons wird durch den Vierervektor bzw. dessen Fdtaigsformierte in den
Impulsraum § = ¢ = 1) beschrieben:

3(x) = (?E:;) (2.24)

Ju(q) = je—iqx - Ju(x) dx (2.25)

Die Verbindung der Fermionenstréme mit dem Photon-Prapada0] ergibt das
Ubergangsmatrixelement fiir die elastische Streuung:

My= —i/ju(é) et (2.26)



2.3 Kinematik der elastischen Elektronenstreuung 13

Da das Elektron als Punktteilchen mit dem Elektronenspipaufgefasst wird, ist
der Elektronenstrom gegeben durch:

ju= —eue( )Vuue(_ki) (2.27)

Der hadronische Strom kann, da das Nukleon eine innere t8trbksitzt, nicht
so einfach dargestellt werden. Die allgemeinste parititd-zeitumkehr-invariante
Formulierung fur ein Nukleon der Masiéy lautet:

1 N o B
2|v| —F>"(Q )uoqu) Upn(P) (2.28)

Dabei bezeichnatp , den Spinor des Nukleon; undF,, die vonQ? abhangen,
sind die sogenannten Dirac- und Pauli-Formfaktoren uneigele elektromagne-
tische Struktur des Nukleons wieder. In der hier gewahltansi2llung sind die
anomalen magnetischen Momente der Nukleond#’ibzw. FJ! enthalten. Der Zu-
sammenhang der FormfaktorepundF, zu den haufig verwendeten elektrischen
(Gg) und magnetischerGy) Sachs-Formfaktoren [28] lautet:

GE"(Q) = F(Q)-T1R(Q) (2.29)
GU'(Q@) = FPN(Q@)+F(Q@) (2.30)

wobeit = Q?/4My gilt.

In der Darstellung mit den Dirac- und Pauli-Formfaktoressken sich die Stréme
des Nukleons (z. B. Gl. 2.28) einfacher ausdriicken; in deivatenten Darstellung
durch Sachs-Formfaktoren hingegen kénnen Wirkungsgleitse meist einfacher
formuliert werden. Im Lime&§? — 0 ergeben sich aus den Sachs-Formfaktoren die
elektrische Ladun@p » und das magnetische Moman, der Nukleonen:

1
lim GE" = = 2.31
QI2—>O er,n ( )
dm G = @:32)

Fir Proton und Neutron gilGE(0) = 1, GR(0) = 0, G}y (0) = pp = 2.79 W,
Gy (0) = ph = —1.91 py mit dem Kernmagnetomn = e/2mp. Der differenti-
elle Wirkungsquerschnitt der elastischen Elektron-NakkStreuung kann durch
die Sachs-Formfaktoren auf einfache Weise, wie erstmaisRasenbluth formu-
liert [31], ausgedrickt werden:
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do (]2 E/ (GE)2+T(GM)2 ee , ee
T A2 %) E CoL =2 1 21 (Gy )2 sir? —

(dQ)Iab 4E23in4(%) E { 141 2 + ( I\/I) >
(2.33)

Um den gesuchten Beitrag dexQuarks zu erhalten, wird eine Flavour-
Dekomposition durchgefuhrt. Dazu wird der Strom des Nuk$eals Summe der
einzelnen Quarkstréome dargestellt, wobei Beitrdge devemdn Quarksd; b,t) in
diesem Formalismus ignoriert werden, da diese als verassigbar klein abge-
schétzt wurden [2]. Fur den hadronischen Strom (Gl. 2.2B3leman auf diese
Weise [32]:

—

J“=1T(5f)[ S ar <Ff(q2)v“+ﬁFJ(qz)io‘”qv)]u( ) (2.34)

f=u,d,s

Hierin sind mitg; die jeweilige elektrische Ladung des Quarkflavotii@ab. 2.2)

und mitFlf und sz die jeweiligen Pauli- und Dirac-Flavour-Formfaktoren éieh-
net. Die Flavour-Dekomposition fur die Sachs-Formfaktdee undGy fur Proton
und Neutron ergibt:

fp 2 1 0 1

GE v = f:%d,squE’M — SR — 36BN — 56BN (2.35)
tn _2.nu l.ng 1.n
GEm = f:%d,squE’R" = 3GEm — 3GEM — 3CEM (2.36)

Die Sachs-Formfaktore@®g), lassen sich experimentell bestimmen. Unter Aus-
nutzung der Isospin-Symmetrie von Proton und Neutron, disdAnnahme, dass
die Lagrangedichte der QCD invariant ist unter Vertausgheon Up- und Down-

Quarks, fuhrt zu einer Verringerung der Unbekannten aufréehten Seiten der
Gleichungen. Dies ist aufgrund der fast gleichen MasseiNdkleonen berechtigt.
Der Effekt einer Isospin-Symmetriebrechung wurde in [33eusucht und fuhrt zu
einem kleinen Effekt, welcher bei den in dieser Arbeit ustiehten Impulsibertra-
gen zu Modifikationen der elektromagnetischen Formfaktown weniger als 1%
fuhrt. Durch Anwendung der Isospin-Symmetrie folgen digiBeungen:

Gh-cth Glh-ch o-eh @A

Mit der Konvention, dass bei weggelassenem Index stets die Flavour-
Formfaktoren des Protornsgemeint sind, erhalt man die Beziehungen:
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2 1 1

GEy = §GE,M - gGg,M - gGSE,M (2.38)
2 1 1
GEm = éGg,M — éGE,M — éGSE,M (2.39)

Um hieraus die Strangeness-Formfaktoren extrahieren aoeky ist eine weitere
Beziehung notwendig. Diese lasst sich mittels Einbindugrgsdhwachen Wechsel-
wirkung finden, wie im Folgenden gezeigt wird.

2.3.2 Einbeziehung der neutralen Strome

Das Ubergangsmatrixelement fir den Austausch des neu#glait der Masseny
ergibt sich, im Gegensatz zum Photonaustausch (vgl. GlegR.26), zu:

My = —i / i (ﬁ) Mx (2.40)

Der schwache Strom des Elektrons wird mit den Koeffiziensehrrab. 2.2 ausge-
drickt:

- 1 _ 1_
Ju= (=7 + sin Bw) Ueyyle + 7 Uetpiyse (2.41)

Der Nukleonstrom wird wieder in die einzelnen Quarkstréume, s aufgespalten
und unter Verwendung der Gleichungen 2.19 und 2.20 ergiht[8R]:

¥ o= (¢ T a0 -arsiten) - 3T ar|p) (242)

f=u,d,s

Die dritte Komponente des schwachen Isosfibetragt dabei-1/2 (u) oder—1/2
(d,s) fur linkshandige und 0 fur rechtshandige Quarks. Genaum&. 2.28 wird

nun der Nukleonstrom mit den Vektorformfaktor§f12 und den Axialvektorform-
faktorené,f\ der relevanten Quarkflavoufsformuliert:

. . Ef
¢ = u(P) > {(%Tsf—OIf Sin29w> [V”Flf“ﬁoqu -

%Tsf y“y5é/f\}u(5.) (2.43)
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Insgesamt wird ein Nukleon nun durch 9 Formfaktoren besbtlen. Nimmt man
an, dass die Quarkverteilungen universell sind, dass &sédateilungen beziglich
elektromagnetischer und schwacher Wechselwirkung isiemsein sollten, so muss
fur alle Quarkflavourd gelten:

F=rF £ =F. (2.44)

Die Formulierung der Flavour-Dekomposition fir die Sa€lesmfaktoren liefert
hier analog zu Gl. 2.35:

G2 = (> Zsiran)G, (21

1 1
. d (==
13 y 3S|n29\/\/)GE7,\,, (

173 Sirf 6w)GE

(2.45)

Mit Gleichung ( 2.45) ist eine dritte Gleichung gefundere ds zusammen mit den
Gleichungen 2.38 und 2.39 im Prinzip erlaubt, durch Mesgsrsdhwachen Form-
faktors und aus den bereits existierenden Messwerten zeldkttomagnetischen
Formfaktoren, die Formfaktoren der einzelnen Flavoursepageren und somitden
Anteil der Strangeness im Nukleon zu bestimmen. Zum Tredeeleichungen in
die elektrischen und magnetischen Anteile ist jeweils dlessung unter Vor- und
eine unter Ruckwartswinkeln notwendig, sodass eine Ras#nBeparation durch-
gefiihrt werden kann. Da der axiale Formfaktor (s. Gl. 2.1L8J = 0 als bekannt
gilt und dieser sich zu kleine@? hin extrapolieren lasst [34], kénnen durch eine
Messung am Proton die Vektorformfaktoren extrahiert werdgne weitere Mes-
sung am Deuterium wirde aufRerdem eine unabhangige Bestighdes axialen
Formfaktors ermdglichen.

2.4 Paritatsverletzende Asymmetrie

Eine Besonderheit der schwachen Wechselwirkung ist daseteih der sogenann-
ten Paritatsverletzung. Diese wurde aus dem StudiuniKdeZ&erfalls [35] vorher-
gesagt und konnte 1957 if+Zerfall von Co®°-Kernen erstmals beobachtet wer-
den [36]. In vielen darauf folgenden Experimenten wurdddigg, dass die Pari-
tatsverletzung ein Charakteristikum der schwachen Wéehkang ist. Heute ist
sie ein fest etablierter Bestandteil des Standardmodells.

Im Ein-Bosonenaustausch der elastischen Elektronensigewird die Paritatsver-
letzung durch daZy tUber die verschiedenen Kopplungen an die unterschiedliche
Helizitaten bewirkt. Die Helizitat ist als Projektion degilEhenspins auf die Im-
pulsrichtung definiert:
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_ 8P
"= Ep

Der positive Eigenwert gilt fir rechts-, der negative Wartsprechend fur links-
handige Teilchen. Die unterschiedliche Kopplung dean die verschiedenen He-
lizitdten ermdglicht eine Messung der schwachen FormfaktoDa der Beitrag
des Zp-Austauschs zum Wirkungsquerschnitt, im Gegensatz zuktretaagne-
tischen Beitrag in der elastischen Streuung bei kleinenulsifbertragen@? ~
0.1— 0.2 Ge\P), aufgrund der groBen Bosonenmassex 92 GeVt?, stark unter-
drickt ist, ist eine direkte Bestimmung der schwachen Fakiofen aus einer Mes-
sung des Wirkungsquerschnitts experimentell nicht rieabar. Daher liegt es nahe,
sich die Paritatsverletzung der schwachen Wechselwirkungtze zu machen und
stattdessen im Wirkungsquerschnitt auftretende Asymemetfiir unterschiedliche
Elektron-Helizitaten zu messen.

Der Paritatsoperatd? stellt die Punktspiegelung eines physikalischen Zustands
Koordinatenursprung dar. Er hat die Eigenschaft die Riofptines Impulses zu an-
dern, ein Axialvektor wie der Spin hingegen bleibt invatig®omit werden durch
Anwendung des Paritatsoperators die Handigkeiten vorcHel vertauscht. Fur
polarisierte Elektronen gilt demnach:

Ple)=ler) , Pler)=]e) (2.47)

Eine experimentelle Signatur fir das Auftreten von Pat#tletzung ist demnach
gegeben, wenn der Erwartungswert eines Pseudoskalarswiabmveicht. Das
Grundprinzip des hier beschriebenen Experiments berutatutfaden Wirkungs-
guerschnitt in zwei paritdtsgespiegelten Situationen egsan, in denen der pari-
tatsverletzende Beitrag sein Vorzeichen wechselt. Derihieressierende Pseudo-
skalar ist das Matrixelement filp-Austausch, bei dem der Axialstrom des Elek-
trons mit dem Vektorstrom des Nukleons gekoppelt ist. Umldeimen Beitrag der
schwachen Wechselwirkung beobachten zu kénnen, muss gerAstrie der Wir-
kungsquerschnitte links] - und rechtshandigeR] Elektronen betrachtet werden.
Damit erscheint folgende Definition der paritatsverleteEmAsymmetrie sinnvoll:

=41 (2.46)

Or—OL
OrR+OL

Apy : (2.48)
Der Wirkungsquerschnity wird fir beide Handigkeiten aus dem Betragsquadrat
der Summe des elektromagnetischen Matrixelemégtsnd des neutralen schwa-
chen Matrixelement$/z, gebildet. Die hierfiir notwendigen Matrixelemente fur
deny— und denZp-Austausch sind bereits in den GI. 2.26 und 2.40 definiert wor
den:

0 O |My+Mz|* = (2.49)
[My[? 420 (MyMz, ) + Mz,
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P P P

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme 1. Ordnung flr di@Streuung. AulRer deng ist
auch der paritatsverletzendg-Austausch maglich.

Der letzte Term ist wegen der grof3en Masse des Z-Bosons etwainen Fak-
tor (10-%)2 = 10-12 kleiner als der rein elektromagnetische Tejiviy|2 und wird
im Weiteren vernachlassigt. Der InterferenztefiMyMz,) ist hingegen um et-
wa 10°° kleiner und bildet die eigentliche MessgroRe des Experimafird die-
ser Term bericksichtigt und mit Hilfe der Matrixelemente garitatsverletzende
AsymmetrieApy gebildet, ergibt sich:

0 (M;; Mzg— MLL])

ApV =
My

(2.50)

Die angegebenen Handigkeitdn lfzw. R) in den Matrixelementen beziehen sich
hierbei auf die Polarisation der Elektronen. Die resudiiele Asymmetriédpy kann
nun in Abhangigkeit von den elektromagnetischen Formfaktales Proton@E.M,
den neutralen, schwachen Vektor-Formfaktoren des Pr@émﬁ und dem neutra-

len, schwachen Axialvektor-Formfaktéﬁ wie folgt ausgedrtickt werden [37, 8]:

GuQ®  eGEGE +1Gh G — (1—4sirf8y)e'GhGR
Apv = — X P2 P2 (2.51)
4T/ 2 €(Gg)*+1(Gy)

In dieser Formel sind noch keine schwachen Strahlungditonen enthalten. Zur
Definition der verwendeten GrofRen siehe Gl. 2.53- 2.55. Uvewendung der
Flavour-Dekomposition (Gl. 2.35, 2.36), der Ladungssyitmim&Gl. 2.37), und

der Universalitat der Quarkverteilung (Gl. 2.45) kann manAsymmetrie in Ab-

hangigkeit von den bekannten elektromagnetischen Fotoriak, den Strange-
FormfaktorenGg ,, und dem schwachen axialen Formfak@} folgendermaRen
ausdriicken:

Apy = Ay +As+Ar = Ao+ As (2.52)



2.4 Paritatsverletzende Asymmetrie 19

Die Asymmetrie setzt sich zusammen aus einem AAtgilder die Vektorkopplung

am Proton-Vertex ausdriickt, wobei mdgliche Strangeness&ge herausgenom-
men wurden, einem Antels, der sich aus den Beitragen der Strangeness zu den
Vektor-Formfaktoren ergibt, sowie einem Anté@i, der aus der Axialkopplung am
Proton-Vertex aufgrund voﬁX herrihrt. Die Beitragéy undAa kbnnen zu einem
TermAg zusammengefasst werden, der die Asymmetrie ohne Beitragtrange-
Quarks zu den Vektor-Formfaktoren ausdriickt. Mit schwacBgahlungskorrek-
turen erhalt man [3]:

G |, ., 2. €EGEGR+1G)GY
A= | ) £(GR)2+1(G})? j sy
G | (1-48)vV1—e2,/1(1+1)GL G
An = (2.54)
4T 2 e(GE)2 1 1(Gfy)?
G.Q* , [eGEGE +1Gh Gy,
e = e D) (299
mit
G, =1.166371)-10°GeV 2 Fermi-Kopplungskonstante
aus demu-Zerfall [21]
o =1/137.0359991146) Feinstrukturkonstante [21]
Q? Negativer Vierer-Impulsiibertrag
T =Q?%/4m, kinematischer Parameter
mp, =93827202980) MeV/c?  Protonmasse [21]
e =¢e=[1+2(1+1)taf9]? kinematischer Parameter
g =v1-€,/1(1+7) kinematischer Parameter
§& =0.2312Q15) schwacher Mischungswinkel $i(my)
in MSnach [21]
© =140 -150C¢ Streuwinkel im Laborsystem
pgq =0.9878 elektroschwache Strahlungskorrektur
in MSnach [21]
Keq = 1.0027 elektroschwache Strahlungskorrektur

in MSnach [21]

Schwache Strahlungskorrekturen am Elektron-Vertex sikliyZ-Boxgraphen
werden in den Faktorep,, und kg, beriicksichtigt. Korrekturen am Proton-Vertex
sind in der Regel sehr klein und kdnnen vernachlassigt veefel® den in dieser Ar-
beit untersuchten Messpunkt @4 = 0.23 (GeV/c)? und einem Streuwinked =
145 betragt die Asymmetrie ohne Strangeness-Beiéag (—16.27+1.22)-1076
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Kapitel 3

Experimentelles Konzept und
Aufbau des A4-Experiments

Das A4-Experiment entspricht in seinem zugrunde liegenfefbau einem
klassischen Streuexperiment, wie beispielsweise dem nipéd@a Rutherford-
Streuexperiment. In gleicher Weise sollen in einem festgfeh Raumwinkel ela-
stisch gestreute Teilchen nachgewiesen und die Zahlrattsprechend aufsum-
miert werden. Wesentlicher Unterschied ist hier, dass elilefen zur Identifikation
und Separation von anderen Prozessen kalorimetrisch gsameverden mussen.
Da aul3erdem statt der absoluten Bestimmung des Wirkungszjuntts die Bestim-
mung einer sehr kleinen Asymmetrie Ziel der Messung ist,aniiisdie geforderte
statistische Genauigkeit eine um viele Zehnerpotenzearedfnzahl von Teilchen
nachgewiesen werden. Des Weiteren ist zur Reduzierungregsischer Fehler die
standige Uberwachung und Regelung des priméaren Teilalaéafsund des einge-
setzten Targets von besonderer Bedeutung. Die wesemtlicsmekte zum Erfillen
dieser Anforderungen werden im folgenden Kapitel vorgiste

3.1 Grundlegendes Messprinzip und Anforderungen
an das Kalorimeter

Das fur das A4-Experiment gewahlte Messprinzip ist in Athloilg 3.1 skizziert.
Longitudinal polarisierte Elektronen werden in einem uapsierten Proton-Target
gestreut und mit Detektoren in einem festgelegten Raunwilkeich kalorime-
trisch nachgewiesen. Auf einen Nachweis des Nukleons vardiehtet, da in der
elastischen Streuung die Kinematik durch Messung von &irdwel und Energie
des gestreuten Elektrons eindeutig festgelegt ist. Mittielr gemessenen Energie
lassen sich elastisch gestreute Elektronen von inelasgiestreuten Teilchen und
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Detektor
N.,N

e"-Strahl g 0

[ ]
—1

Target
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Abbildung 3.1: Grundprinzip des A4-Experiments. Polarisierte Elektromeerden an ei-
nem unpolarisierten Target gestreut und im Detektor nagtegen und
gezahlt.

deren Folgeprodukten separieren. Fur die elastischegritsse werden beziglich
beider Polarisationsrichtungen (+, -) die Zahlralh bzw. N~ gebildet. Hieraus

wird als Quotient von Zahlraten-Differenz und Zahlratan¥ne eine Asymmetrie
Aroh definiert:

Nt —N—

= 1
N+ +N- 3.1)

ARoh
Nach Korrektur auf polarisationskorrelierte Abweichungend den Polarisations-
grad des Elektronenstrahls lasst sich aus dieser gemesReheAsymmetriéAron
die physikalische Asymmetrigpy (Gl. 2.51) extrahieren.

Der optimale kinematische Bereich zur Durchfihrung desBE&periments kann
durch einen statistischen Gutefaktor beschrieben wertigdn [

FOM(E,B) = A?-do/dQ. (3.2)

Sein Maximum gibt an, unter welchem Polarwinkel man in k&teeZeit die Asym-
metrie A mit vorgegebener relativer statistischer Unsicherhegtibenen kann.
Wahrend der Wirkungsquerschnitt mit der vierten Potenzlagsilsiibertrag€*
abfallt, wachst die Asymmetrie m@? an. Das Experiment wurde fir die maximale
Strahlenergie des Elektronenbeschleunigers MAMI Egia- 854.3MeV und Vor-
wartsstreuwinkel optimiert. Bei dieser Strahlenergigtlidgas Maximum des Gite-
faktors bei einem Streuwinkel vob~ 35°, entsprechend einem Impulsibertrag
von Q?=0.227GeV?/c?; die Asymmetrie betragt dann ohne Strangeness-Beitrag
Ag = (—6.17+ 0.50) ppm. Die notwendige Anzahl nachzuweisender elastischer
Streuereignisse lasst sich aus der Definition &ggy, Uber deren Fehler ableiten:

A Z /3A 2
SAroh = \/ ( &\Tfhesm) + ( 6I\T°h6N) (3.3)
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Da die erwartete Asymmetrie klein ist und somit die EreigaldenN* und N~
in etwa gleich sind und der Poissonstatistik folgdN{-— = +/N+*:—), kann Glei-
chung 3.3 folgendermal3en vereinfacht werden:

6AR h A V 1_(AROh>2 ] 1 (3 4)

° VNTEN- N
Soll die gesuchte Asymmetrig;on Statistisch auf einen Fehler von etwa 10% genau
bestimmt werden, so ergibt sich hieraus fir die notwendigeaBtzahl elastisch
gestreuter Elektronen im Detektor:

Nimin > (10%x Aron) "2 ~ 3- 1012 (3.5)

Hieraus lasst sich fur einen Elektronenstrom vop&it einem Polarisationsgrad
von 80% und einem Target von 10 cm Dicke eine Messdauer voa 680 h
abschatzen. Fur Rickwartsstreuud@~ 145°) ergibt sich bei gleichem Impuls-
Ubertrag Eg = 3151MeV) entsprechendimin ~ 4- 101, Allerdings erhéht sich die
Messzeit, aufgrund des kleineren Wirkungsquerschnittisttotz der Verwendung
eines Targets mit doppelter Breite, auf knapp 1000 h.

Um die geforderte Genauigkeit in mdglichst geringer Mesgsze erreichen, sind
an den experimentellen Aufbau folgende Anforderungen ellest

Gute kalorimetrische Auflosung

Verarbeitung hoher Ereignisraten

Zeitliche Stabilitat, auch bei hoher Strahlenbelastung

Minimierung systematischer Fehlerquellen

Protokollierung polarisations- und zeitabhéangiger Reater

Die ersten beiden Punkte erforderten eine sorgféaltige Ahswes Detektormate-
rials. Dieses muss Pulse von kurzer Dauer und gleichzaitigetes Auflosungs-
vermogen gewahrleisten. Dazu kommt eine notwendige &tnadistenz im Lang-
zeitbetrieb. Die auftretenden hohen Raten bedingen zudesehr schnelle elek-
tronische Verarbeitung der Pulse mit effizienter Pileuptariickung. Zur Minimie-

rung systematischer Fehlerguellen sind die SchwankungeRatameter des Elek-
tronenstrahls und Dichtefluktuationen im Target gering altem. Dies erforderte
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die Entwicklung eines rickgekoppelten Stabilisierungtmwys fir den Elektronen-
strahl. Da verbleibende Restfluktuationen unvermeidliod sind polarisationsab-
hangige Anteile besitzen kdnnen, ist eine Online-Protakwing dieser Fluktuatio-
nen wichtiger Bestandteil, um auf systematische Fehlardieren zu kbnnen. Die
Entwicklung von Polarimetern fiir den Online-Betrieb gtiierbei eine grol3e Her-
ausforderung dar.

Die verschiedenen Komponenten des Experiments, die zUHErg der gestellten
Anforderungen entwickelt wurden, werden in den folgenddisdhnitten vorge-
stellt.

3.2 Realisierung des Experiments

Im Jahr 1994 begann am Elektronenbeschleuniger MAMI digviEktung des A4-
Experiments. Nach vielen Vorstudien und Tests mit Protetywurde ab Sommer
1999 der eigentliche apparative Aufbau der wesentlichaéed@rkomponenten be-
gonnen. Im darauffolgenden Jahr konnten erste Datennahungraritatsverletzen-
den Elektronenstreuung am Proton durchgefiihrt werder-@&igstellung der vol-
len Detektorenanzahl wurde Anfang 2003 erreicht. Danaclkd@&uneben intensiver
Datennahme noch weitere Komponenten ausgebaut bzw. g¢rgéabeispielswei-
se ein zusatzlicher Elektronentagger und eine Rotatiattfmim zur Drehung der
Streukammer. Einen Uberblick Giber den Gesamtaufbau deBxfériments mit
seinen wichtigsten Komponenten vermittelt Abbildung 3.2.

Neben der Erzeugung und Beschleunigung des polarisiekégir&enstrahls (Ka-
pitel 3.2.1) sind die Uberwachung der Strahlparameter wrérd Stabilisierung
(Energie, Stromstarke und Lage) eine wichtige Voraussetzum Betrieb des A4-
Experiments (Kapitel 3.2.2). Des Weiteren ist die prazismmtnis des Polarisa-
tionsgrades der Elektronen notwendig, da dieser linearanivibssgrof3e eingeht.
Hierzu sind eine Reihe unterschiedlichster Polarimetegesehen (Kapitel 3.2.3).
Den Kern des A4-Experiments bilden in der Experimentidehédie Streukammer
mit Target und Luminositatsmonitoren (Kapitel 3.2.4) sedas segmentierte Kalo-
rimeter. Letzteres setzt sich aus d8v-Kristallen mit angekoppelten Photomulti-
pliern (Kapitel 3.2.5) und der Datenaufnahmeelektroni&,sich in der benachbar-
ten Experimentierhalle 3 befindet und Uber 1022 Signalketel23 m Lange mit
dem Detektor verbunden ist (Kapitel 4), zusammen.
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Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau des A4-Experiments. PolarisierteelEtonen wer-
den in MAMI auf bis zu 854.3 MeV beschleunigt und in einem El{§s
Wasserstofftarget gestreut. Die gestreuten Elektronemlememit einem
PbFR-Detektor nachgewiesen und deren Zahlraten mit Hilfe desléwu
seelektronik bestimmt. Polarimeter und Luminositatsrwoai dienen zur
systematischen Uberwachung. Samtliche StrahlparamescElktktronen-
strahls werden kontrolliert und stabilisiert.
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3.2.1 Polarisierter Elektronenstrahl und Beschleuniger

Das A4-Experiment wird am Elektronenbeschleuniger desnkféai Mikrotron
(MAMI) durchgefuhrt. Eine Ubersicht der Beschleunigeeayd zeigt Abbil-
dung 3.3. Die Elektronen werden an der Quelle fur polatisiEiektronen erzeugt,
in den aufeinander folgenden Mikrotronen beschleunigt mach der Extraktion
Uber einstellbare Dipole in die Experimentierhallen 3 urgklkeitet.

Die Quelle berunt auf der angeregten Photoemission ausmeiBaAs-
Kristall [44, 45, 46]. Zu einer deutlichen Verbesserung daseichbaren
Polarisationsgrades fuhrt hierbei die Verwendung eine®iier Richtung de-
formierten GaAs-Kristalls (,strained layer”). Sie liefeftir das A4-Experiment
einen polarisierten Elektronenstrahl mit einer Stronk&tdron 2QuUA bei einem
Polarisationsgrad von etwa 80%. Der Kristall dient als Bkathode und wird
mit 100 ps breiten Lichtpulsen eines gepulsten Halblditesers beleuchtet. Die
Repetitionsrate des Lasers ist dabei auf die Beschleurogkfrequenz von
2.45GHz synchronisiert. Die Polarisationsrichtung deritéenten Elektronen
wird Uber die Helizitdt des zirkular polarisierten Lasehlis eingestellt. Das
Laserlicht wird mittels einer Pockelszelle wahlweise $nloder rechtszirkular
polarisiert. Im Strahlengang des Lasers befinden sich daflezweiA/2-Platten.
Zur Verminderung der auf den Strahlstrom Ubertragenen Idyaametrie ist
eine dieser Platten drehbar zwischen Pockelszelle undRdibiode angebracht.
Durch symmetrische Orientierung der - relativ zur Dehnasfse des Kristalls
- im Laserlicht verbliebenen Linearkomponenten kann dier8asymmetrie auf
< 107% begrenzt werden. Die zweitk/2-Platte kann in den Strahlengang des
Lasers hineingefahren werden, um die Helizitat des Lasediumzukehren. Dies
hat zur Folge, dass sich auch die Helizitat der emittiertegktEonen umkehrt
und damit das Vorzeichen der gemessen Asymmetrie. Diesbwdlénplatte
wird als Generalvorzeichenwechsler (GVZ) bezeichnet uadtdzur Uberpriifung
systematischer, polarisationsbedingter Fehler. Ihr jjeyee Status wird mit IN
und OUT bezeichnet und wéhrend der Datennahme in regelerél&igstanden
gewechselt. Die Regelung der Polarisationsumschaltuiotgemit einer speziell
entwickelten Elektronik, dem sogenannten Gategenerddie. Umschaltung
durch die Pockelszelle erfolgt netzsynchron alle 20 ms. digse Weise kon-
nen falsche Asymmetrien durch Einstreuung von Storsignaleiche mit der
50 Hz-Netzfrequenz korreliert sind, vermieden werden.Rirge der Messfenster
wird an die Netzfrequenz angebunden und betrBgt 1/f ~20ms. Fur die
Umschaltung wird mit einem Zufallsgenerator ein Polarissmuster generiert,
das fur jeweils vier aufeinanderfolgende 20 ms-PeriodenH#lizitat (- oder —)
festlegt. Zufallsgeneriert werden zwei Muster der Fefm —+ oder— ++—. So
ist gewdahrleistet, dass beide Polarisationswechselrgieatirscheinlich sind. Eine
maogliche Korrelation der zu messenden Asymmetrie mit desthmaltsequenz wird
hierdurch ausgeschlossen. Zwischen aufeinanderfolgeMesspulsen wird die
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Messung fir eine Umschaltzeit von 86 unterbrochen. Diese Zeit wird aufgrund
des Schaltverhaltens der Pockelszelle fir die Polarisstimschaltung bendtigt.
Nach dem Austritt der Photoelektronen aus dem Kristall eerdiese mit einer
Hochspannung von 100 kV aus der Quelle extrahiert und in desclideuniger
MAMI eingespeist.

Strommessung und
-stabilisierung

Energiemessung
und -stabilisierung

Transmissions- Luminositéts-
Compton-Polarimeter messung

= m \l PbF,-Kalorimeter
|
Ly sl
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Abbildung 3.3:

Quelle fir
polarisierte Moeller-
Elektronen polarimeter

Plan des Elektronenbeschleunigers MAMI mit den fur das Agefiment
wichtigen Komponenten. Nach Extraktion aus der polatisierQuelle
werden die Elektronen durch die Racetrack-Mikrotone (RHd¥chleu-
nigt und zur Experimentierhalle A4 geleitet. Strahlstroiage, -winkel
und -energie werden durch ein System von Mikrowellenkésitakon-
trolliert und durch riickgekoppelte Stabilisierungssystestabilisiert. Der
Polarisationsgrad des Elektronenstrahls wird von bis eu Rblarimetern
an verschiedenen Punkten des Beschleunigers vermesseRldBironen
werden in der Experimentierhalle A4 am Wasserstofftargstrgut und mit
einem Bleifluorid-Kalorimeter nachgewiesen. Die Datenabineelektro-
nik zur Bestimmung der Zahlraten wurde zur Reduzierung aeetdrund-
strahlung in Halle 3 aufgebaut.

Die Beschleunigung der Elektronen wird am MAMI mit Hilfe sownnter
Rennbahn-Mikrotrone (“Race track microtron”, RTM) dureffighrt. Ein RTM be-
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steht aus zwei 186Umlenkmagneten, welche die Elektronen fur eine bestimmte
Zahl von Umléaufen demselben Linearbeschleuniger zufulbenLinearbeschleu-
niger bestehen aus normalleitenden Hochfrequenzkawitiatd werden am MAMI
mit 2.45 GHz betrieben. Da der Energiezuwagisbei jedem Durchlauf konstant
ist, nimmt der Ablenkradius mit jedem Umlauf zu. NaoDurchlaufen und ei-
nem Energiegewint = n- AE werden die Elektronen extrahiert. Am Beschleu-
niger MAMI sind drei Rennbahn-Mikrotrone hintereinandesghaltet. Die erste
Mikrotron-Stufe wird mit einer Energie von 14.35 MeV vedas, die zweite Stu-
fe mit einer Energie von 180 MeV. Mit der dritten Stufe kann be90 Umlau-
fen und einem Energiegewinn véve = 7.5MeV pro Umlauf eine Endenergie von
855 MeV erreicht werdén Die Einstellung des Elektronenspins kann durch An-
passung der Energie, welche die relativistische Spinpsiae der Elektronen in
Magnetfeldern ausnutzt, beliebig gedreht werden. Beirdimergie von 855 MeV
gilt, dass eine Energiedifferenl¥= von 1 MeV zu einer Rotation des Spins von
ABs = 45° fuhrt. Eine detaillierte Beschreibung der Spindynamik aes@&hleuniger
MAMI findet sich in [47]. Eine weitere Einstellmoglichkeited Elektronenspins
ist durch einen Niedrigenergiespinrotator gegeben [48]h&ndelt sich um einen
Wienfilter, welcher hinter der GaAs-Quelle installiert iEr besitzt ein senkrecht
zur Strahlrichtung gekreuztes elektrisches und magmetisEeldE x B, das eine
Drehung des Spins um bis zu®érlaubt und eine schnelle Moglichkeit zur Uber-
prufung der Spinstellung bietet.

3.2.2 Strahimonitore und -stabilisierungen

Zur Durchfihrung des A4-Experiments ist eine aktive Stsileitung der unter-
schiedlichen Strahlparameter erforderlich. In der Bemahigergruppe des Insti-
tuts fur Kernphysik wurden hierzu Regelungssysteme eigiticdie diese Gro-
Ren wahrend der gesamten Messzeit tberwachen und Uber dppeit&chleifen
auf ihre Sollwerte regeln. Es wurden Regelungssystemetféhiiage, Strahlstrom
und Strahlenergie installiert. Die Signale der einzelnesmNbre sind in das A4-
Datenaufnahmesystem eingebettet und werden wahrend demri2dame Uber die
Lange der Zeitfenster (20 ms) integriert, digitalisiertiabgespeichert.

Strahlstrom Die Messung der absoluten Strahlstromstéarke geschietdibe
Forstersonde am RTM3. Die durch den Elektronenstrahl gteamagnetische In-
duktion wird in einem Ferritkern, um den zwei Spulen gewitkend, gemessen.
Zur VergrolRerung des linearen Bereichs wird der Sensor pergénsationsverfah-
ren als Nulldetektor eingesetzt. Die Forstersonde erléivbStrome tUber 0.1 nA
die absolute Messung der CW-Stromstarke mit einer Genaitigén +1% , wird

IMittlerweile ist durch den abgeschlossenen Aufbau von MABeine Endenergie von 1.5 GeV

erreichbar; Energien Uber 855 MeV werden bislang im A4-Expent aber nicht benutzt.



3.2 Realisierung des Experiments 29

aber wegen ihrer Bandbreite von 0.1 Hz nur sekiindlich aasgel Die Forsterson-
de kann aufgrund der absoluten Messung zur Eichung der em@&rommonitore
verwendet werden. Diese werden als PhasenintensitatsmmiPIMO) bezeich-
net und bestehen aus HF-Resonanz-Kavitaten mit Bandbiet®Hz-Bereich, so
dass sie fur die Uberwachung schneller Strahlstromflukinanh eingesetzt werden
konnen. Zwei dieser Monitore (PIMOO08, PIMO27) sind in dagddaufnahme-
system des Experiments integriert und ermdglichen waheemet finfmindtigen
Datennahme die Bestimmung der Strahlstromasymmetriechetmsbeiden Helizi-
taten auf bis zu 110 genau. Ein weiterer Phasenintensitatsmonitor (PIMO13)
wird zur aktiven Stromstabilisierung eingesetzt. Zur Regg wird das erhaltene
Messsignal des Monitors mit einem Sollwert verglichen. Bleveichung ergibt
ein Regelsignal, welches die Ansteuerung der Master-@smiiDiode des Lasers
an der Quelle modifiziert. Die Regelung ist in zwei Gliedetauteilt: eine AC-
Regelung, die das Netzgerat des Lasers ansteuert, sov@eD€lrRegelung, die
einen spannungsgesteuerten Dampfer (Polarisationgiitidraserstrahlengang re-
gelt. Die Regelung besitzt zur Optimierung des Rauschangeitrennte Einstell-
glieder fur die Frequenzbereiche 1, 10, 100 Hz und 10 kHz.

Strahlenergie Die Fluktuation der Strahlenergie wird tGber die untersghafen
Laufzeiten der Strahlenbiindel beim Durchgang durch derntew&80-Magneten
des RTM3 mit Hilfe zweier 9.8 GHz-Kavitaten (3. harmoniséeerschwingung
der MAMI-Betriebsfrequenz) bestimmt. Die Auflosung diebtrssungen liegt bei
etwa 1 keV. Das Energiesignal ist ebenfalls an die A4-DatBr@nme angeschlos-
sen. FUr eine typische Datennahme mit einer Messzeit vonruteln konnen he-
lizitatskorrelierte Energiedifferenzen bei einer Steattdrgie von 855 MeV aus den
erhaltenen Histogrammen auf etwa 10 eV genau bestimmt weveses einer rela-
tiven Aufldsung in der GréRenordnung von £Centspricht. Die Energiemessung
wird auch dazu benutzt, die Energie des Strahls aktiv zulstiaben. Die Ein-
schussphase in das RTM3 wird daflir so verandert, dass Lialifiezenzen zwi-
schen den beiden Monitoren und somit die Ausschussenarfereem maoglichst
konstanten Wert gehalten werden [49].

Strahllage Um helizitatskorrelierte Lageanderungen am Targetoiihgezu hal-
ten und die mittlere Strahlemittanz zu verbessern, ist 8geralig, eine aktive Sta-
bilisierung der Strahllage vorzunehmen. Uber zwei HF-Inageitore (XYMO20,
XYMQO27), die 8.4 m bzw. 1.2 m vor dem Target angebracht siretden die ho-
rizontalen und vertikalen Strahlpositionen an den beidemkign vermessen. Die
erhaltenen Lagesignale werden benutzt, um mit jeweils zpeziellen Korrektur-
wedlerpaaren, die vor den Lagemonitoren liegen, die Lagd-Richtungsfluktua-
tionen am Target zu reduzieren. Zur Regulierung niedengater Strahlfluktuatio-
nen wurden zuséatzlich noch zwei weitere Wedlerpaare angbhrdie in Abstéanden
von etwa 15 Sekunden die Strahllage zur Achse hin korrigiddee Regelparameter
der elektronischen Rickkopplung werden tber das MAMI-Kaligystem einge-
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stellt. Die Signale der Lagemonitore werden im A4-Datenabfmesystem erfasst,
um in der Analyse die Bestimmung der Lage- und Winkeldiffizen fir die bei-
den Helizitaten zu ermdglichen. Helizitatskorreliertegdifferenzen fir einen Da-
tenlauf von 5 Minuten kdnnen in Abhéngigkeit der gegebeneshfkondition auf
50-400 nm genau gemessen werden. Mit der aufgebauteniSieihg konnen die
typischen Strahlfluktuationen, die je nach Frequenzberein einigen 101 mm
bis hin zu einigen mm reichen, am Targetort um etwa eine Gr@®@ung redu-
ziert werdenR.

3.2.3 Polarisationsmessung

Die Asymmetrien, die im Rahmen des A4-Experiments bestiweriden, sind
proportional zum Polarisationsgrd®l des Elektronenstrahls. Der Fehler in der
Bestimmung des Polarisationsgrades geht somit direkt én Gienauigkeit der
Asymmetriemessung ein. Eine moglichst genaue VermessengPdlarisation
ist daher ein wichtiger Punkt zur Reduzierung des GesatetfehDa die Quan-
teneffizienz der GaAs-Kristalle der polarisierten Quelmienmt und damit die
Elektronenpolarisation zeitlich nicht stabil ist, ist eirstandige Uberwachung
der Polarisation notwendig. Prinzipiell sind hierflr viEeolarimeter verflugbar.
Fur eine absolute, im Dauerbetrieb mitlaufende Polansathessung ist ein
Compton-Ruckstreupolarimeter in Entwicklung. Bis zu @esd-ertigstellung
werden ein Mottpolarimeter und das Mgllerpolarimeter der-Kollaboration
fir absolute Polarisationsmessungen sowie ein in der AleHaufgebautes
Transmissions-Compton-Polarimeter fir eine dauerhafesdung der relativen
Polarisationsdnderungen benutzt.

Mottpolarimeter Das Mottpolarimeter befindet sich zwischen Linearbeschieu
ger und RTM1. Zur Polarisationsmessung wird der Elektrstrahl abgelenkt und
an einer dunnen Goldfolie gestreut. Der Wirkungsquersttar Mottstreuung ist
dabei, aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung von der translemsomponente der
Spineinstellung abhéngig. Es wird die absolute Polansagiemessen, der Fehler
liegt in der GréRenordnung von 4 bis 5% (1% stat., 4% syst)der Messfehler
grol3 ist, die Messdauer aber auf etwa eine Stunde verkirdew&onnte, wird das
Mottpolarimeter seit 2006 mehrmals wéchentlich zur systiisahen Uberwachung
der anderen Polarisationsmessungen verwendet.

2Im Zugang zur Experimentierhalle 3 wurden vor Beginn derkRizrtsmessungen noch zwei weite-
re Korrekturwedlerpaare installiert. Diese Paare vedresdie Strahllageabweichungen im Bereich
unter 10 kHz um einen zusétzlichen Faktor bis zu 10.
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Mgllerpolarimeter Das Mgllerpolarimeter der Al-Kollaboration wird zur abso-
luten Bestimmung der longitudinalen Polarisation vervetri@1]. Es ist sensitiv
auf die Helizitatsabh&ngigkeit der Mgllerstreuung undiee ausschliel3lich auf
die longitudinale Komponente. Als Target wird eine poligrite Reineisenfolie von
etwa 10pum Dicke und einer Elektronenpolarisation von etwa 8% vedetnDie
Genauigkeit der Mgllermessung betragt etwa 292 @ stat., 12% syst.). Da die
Mgllermessung eine reduzierte Strahlstromstarke von 8Ceime Umstellung der
Strahlfihrung in die Spektrometerhalle und ggf. eine Kktueder Energie zur
Spinjustierung erfordert, ist die Messung mit einem Zditeund von bis zu acht
Stunden verbunden und wird daher nur einmal wochentlichrayefihrt.
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des A4-Transmissions-ComptordRwters
(L&angenangaben in mm). Im Wasserstofftarget und in dendftbffauf-
streuern erzeugt der Elektronenstrahl polarisierte Bs&naislungsphoto-
nen. Diese wechselwirken mit den polarisierten ElektromesMagneten.
Da der Compton-Wirkungsquerschnitt polarisationsablganigf, besitzt
der im Wandler gemessene Teilchenfluss eine Asymmetriechetisden
beiden Helizitaten. Aus dieser Asymmetrie wird die relathnderung der
Polarisation bestimmt.

Transmissions-Compton-Polarimeter Fiir die standige Uberwachung der Pola-
risation wurde ein Transmissions-Polarimeter entwick@iéses ist im Strahlrohr
vor dem Strahlfanger in Experimentierhalle 4 aufgebaut wodde 2002 in Be-
trieb genommen [50]. Der Aufbau ist in Abbildung 3.4 dargéistDer polarisier-
te Elektronenstrahl wird im Wasserstofftarget und in zwehlenstoffaufstreuern
unter Aussendung von polarisierter Bremsstrahlung gaetstteée Bremsstrahlungs-
photonen werden an den polarisierten Elektronen einesrbagneten Compton-
gestreut. Die Polarisationsabhéngigkeit dieses Progé$ke bei der Umschaltung
der Helizitat des Elektronenstrahls zu einer AsymmetriganDurchlassigkeit des
Magneten fur die Photonen bzw. dem Teilchenfluss im WanBier Asymmetrie
ist dem longitudinalen Polarisationsgrad der Elektron@pertional. Da der Fluss
der Comptonphotonen und die Analysierstarke des Magneténh genau bekannt
sind, ist nur eine relative Bestimmung des Polarisaticexbgs moglich.
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Abbildung 3.5: Mit dem Transmissions-Compton-Polarimeter gemessenkrifations-
verlauf zweier Strahlzeiten. Die Strahlenergie betrug =% MeV. Einge-
tragen sind zuséatzlich die Messwerte von Mott- und MgllEmmeter. Da
die Werte des Transmissions-Compton-Polarimeters nativedind, wer-
den sie in den einzelnen Strahlzeiten durch die Mgllernmegsu geeicht.

Ein Beispiel fir den derzeitigen Status der Polarisatiesshmung ist in Ab-

bildung 3.5 gezeigt. Die zeitliche Veranderung der Poddioe wird mit dem

Transmissions-Compton-Polarimeter bestimmt. Da diesesshiegen keine ab-
solute Bestimmung der Polarisation erlauben, miussen dielsnder absoluten
Messungen des Mgllerpolarimeters geeicht werden. Diea/dst Mottmessungen
dienen der systematischen Uberpriifung und sollten an despeakten im Rah-
men der Messgenauigkeit mit den Daten des Transmissiongpn-Polarimeters
Ubereinstimmen. Die Genauigkeit des interpolierten FsAtionsgrades wird
derzeit, aufgrund der systematischen Unsicherheiten immshMafahren, mit 4%
abgeschétzt. Die Fertigstellung des Compton-Ruckstitatipteters wird diesen
Fehler erheblich verringern.

Compton-Ruckstreupolarimeter In der A3-Halle wird ein Compton-
Ruckstreupolarimeter aufgebaut, mit welchem die Poldosabei laufender
Asymmetriemessung zerstérungsfrei und absolut bestimentien kann. In zwei
Diplomarbeiten [52, 53] wurden Voruntersuchungen zur Realng geleistet,
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Abbildung 3.6: Aufbau des A4-Compton-Rickstreupolarimeters. Der Eteld@nstrahl
wird mittels einer Schikane aus vier Dipolmagneten paradlesetzt. In der
3 mlangen Wechselwirkungszone zwischen den mittleren|Bipwird der
Elektronenstrahl mit dem Laserstrahl zum Uberlapp gelbra@bmpton-
gestreute Photonen werden im Detektor kalorimetrisch gewlesen.

drei weitere Diplomarbeiten [54, 55, 56] beschaftigtenhsmit Aufbau und
Inbetriebnahme des Polarimeters.

Das Compton-Rickstreupolarimeter beruht auf der poldoissabhangigen
Comptonstreuung. Abbildung 3.6 zeigt eine Ubersicht defbduws. Mit Hilfe
einer magnetischen Schikane aus vier Dipolen wird der Edekhstrahl fir ein
kurzes Stick parallel versetzt. Auf dem Versatzstiick wied Blektronenstrahl
mit zirkular polarisiertem Laserlicht der Wellenlange= 514,5 nm entsprechend
einer Energie E=2.4 eV zum Uberlapp gebracht. Zum Erreieeer ausreichend
grol3en Streurate wird das sogenannte Intra-Cavity-Rriangewandt, bei wel-
chem die Wechselwirkungszone zwischen Elektron- und Isérsdr innerhalb
des Laserresonators liegt. Die Photonen werden aufgrumd imohen Impulses
in einen engen Kegel um die Bewegungsrichtung der Elektrauetickgestreut.
Die riuckgestreuten Photonen besitzen bei einer Stralgengon E=855 MeV
eine maximale Energie von 26 MeV und werden mit einem LYSQ@ekter
(Luy.8Y0.2Si0) nachgewiesen. Aus der Asymmetrie in der Anzahl der rickge-
streuten Photonen kann der Polarisationsgrad der Elekirtyestimmt werden.
Da die Analysierstarke durch den Compton-Streuquerdchegeben ist, kann
diese exakt berechnet werden. Sowohl die longitudinalarBaition als auch die
transversale Polarisation, durch Ausnutzung geXbhangigkeit des Compton-
Wirkungsquerschnitts, kdnnen absolut bestimmt werden.
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Messungen wahrend Produktionsdatennahmen bei einer |Steagie von
570.4 MeV im Frahjahr 2007 konnten erfolgreich eine Asyrmmmeerwischen
den beiden Polarisationsrichtungen in der erwarteten &raffinung bestimmen.
Eine genaue Analyse und eine Bestimmung der erwarteten Asyne unter
Berucksichtigung der Detektoraufldsung, die eine spatela@iBationsbestimmung
ermoglichen, werden derzeit durchgefihrt.

3.2.4 Wasserstofftarget und Luminositatsmonitor

Wasserstofftarget Der Elektronenstrahl wird an einem Fliissig-Wasserstajéia
gestreut. Fir Messungen unter Vorwartswinkeln wird ein b langes, unter
Ruckwartswinkeln zur Erhéhung der Luminositat ein 20 cmgks Target ver-
wendet. Die in der Targetzelle deponierte Leistung beto&gieinem Strahlstrom
von 20 pA etwa 100 W. Diese Warmeleistung muss abgefihrt werden, iam e
Sieden und die Bildung von Blasen zu vermeiden. Durch Sieslgstehende
Targetdichteschwankungen erzeugen Fluktuationen in éemegsenen Zahlraten
und eine Verbreiterung in den Verteilungen der gemessesgmkietrien. Im Falle
helizitatskorrelierter Dichteschwankungen kann dies mera systematischen
Fehler der gemessenen Asymmetrie fuhren. Fir die Messursgemtinnerhalb
von 20 ms die Targetdichteschwankungen kleiner als® fehalten werden [58].
Um dies zu gewahrleisten, muss die entstehende Warmelgisttizient abgefihrt
werden. Hierzu wurde ein spezielles Target (Abbildung 3m) turbulenter
Stromung entwickelt[57].

Der flissige Wasserstoff wird bei einer Temperatur von 14 tenkiihlt gehalten,
d.h. die Wasserstofftemperatur liegt weitestmdglich untem Siedepunkt. Der
Kihlkreislauf einschlie3lich Warmetauscher wurde deogtimiert, dass die von
der Flussig-Wasserstoffpumpe aufgebaute Druckdiffereiiz den Wasserstoff-
Kreislauf antreibt, fast vollstandig in der Targetzelld&al. Hierdurch wird eine
maximale Flussgeschwindigkeit in der Targetzelle eriteibler dabei entstehende
turbulente Fluss mit Volumenaustausch in transversal@htBng erhoht die
effektive Warmeleitfahigkeit des Wasserstoffs. Dies ist reues Konzept fur
ein Flussig-Target. Es ermoglicht, auf das in anderen Expgiten angewandte
Rastern (schnelle Modulation der Strahlposition auf denyd® zu verzichten.

Es wurden Untersuchungen zu den Targetdichtefluktuation@bhangigkeit von
Strahldurchmesser und Strahlposition durchgefiihrt [B@).sich die Aufheizung
des Wasserstoffs auf einen kleinen Bereich um die Straséalabnzentriert und dort
ein lokales Kochen des Wasserstoffs verursacht, konnteshdéergré3erung des
Strahlquerschnitts auf eine optimale Grol3e die Targetelscihwankungen um den
Faktor 4 reduziert werden. Eine Verschiebung der Posites Elektronenstrahls
gegenuber der Mittenposition uml mm fihrt zu einer weiteren Reduktion der
Dichteschwankungen um einen Faktor nahe 4.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Targetzellen fir die Messunter
Vorwarts- bzw. Rickwartswinkeln. Die Zellen bestehen aetireren Alu-
miniumbauteilen, die mit Indiumdichtungen verbunden sipédr fllissige
Wasserstoff tritt durch den toroidalen Eingangskollektoeine Dise mit
12 mm Durchmesser entlang der Strahlachse ein. Hier wird/idasmum
der Flussgeschwindigkeit erreicht. Durch den Ausgandgkior verlasst
der flissige Wasserstoff die Targetzelle. Das Ein- bzw. iitsfenster hat
eine Dicke von 7fm. Der Targethut hat eine Wandstéarke von g0 die
am Ort des Strahlaus- bzw. eintritts auf 100 verkleinert wurde. Die Di-
senwand ist 20Am dick, um den Kegelbereich fiir gestreute Elektronen so
materialarm wie méglich zu halten.

Luminositadtsmonitor Die LuminositatL wird als Produkt aus dem Fluss der
einlaufenden Elektrone®, (Elektronen/s) und der effektiven Targetdichig
(Atome/cn?) gebildet:L = ®,- py. Bei einem 10 cm langen Target mit Was-
serstoff und einem Strahlstrom von 28\ betragt die Luminositat £ 5.37-
1037 cm~2s1 [59]. Bei Verwendung des 20 cm langen Targets oder bei Messun
gen mit Deuteriumg@p ~ 2py) erhoht sich die Luminositat entsprechend. Gemes-
sen wird die Luminositat mit acht Wasséerenkov-Detektoren, die symmetrisch
um den Elektronenstrahl unter kleinen Vorwartswinkeln vo#f < 6. < 10° an
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der Streukammer angebracht sind. Elektronen, die im Tatgeth Mgllerstreu-
ung in Richtung kleiner Vorwéartswinkel gestreut werdergeeigen in den Was-
sertanksCerenkov-Licht, welches jeweils durch einen Photomuéiphusgelesen
wird. Wegen der hohen Ereignisrate werden keine EinzgJeigse ausgelesen, son-
dern das Integral des Anodenstroms gemessen. Ziel der logitditsmessung ist
es, zum einen Targetdichtefluktuationen aufgrund von Blaitgung in der Tar-
getzelle zu erkennen; wird wahrend der Datennahme ein fkargjeen beobachtet,
kann es durch Optimieren des Strahldurchmessers reduaeden. Zum anderen
wird die Luminositatsmessung zum Normieren der elastis&@hlraten des PbF
KalorimetersN* auf die Luminositat.* verwendet; hierdurch lassen sich falsche
Asymmetrien aufgrund unterschiedlicher Luminositéat igperen.

3.2.5 Kalorimeter

Da in der elastischen Elektronenstreuung zu gegebenemviiel 6. die Ener-
gie E’ der Streuteilchen festgelegt ist, kann die kalorimetes®lrmessung der
Energie der gestreuten Elektronen zum Abtrennen inetdisgestreuter Teilchen
benutzt werden. Die Planung eines solchen Kalorimetersidigr A4-Experiment
erfolgte dabei unter der Berlcksichtigung von drei zeatr@inforderungen:

» Verarbeitung von Ereignisraten im Bereich von 1Biz
» Ausreichende Energieauflésung

» Strahlenresistenz der verwendeten Materialien

Die hohe Ereignisrate erklart sich aus der Notwendigkeitiierschaubarer Mess-
zeit Asymmetrien im Bereich von weniggrppmmit hoher statistischer Genauigkeit
zu vermessen. Aus den erforderlichen Ereigniszahlen ireigevonN ~ 1- 103
und elastischen Raten von bis zu 10 MHz ergeben sich Messdaar jeweils
einigen hundert Stunden. Da eine in etwa zehnfache Rate @ngonndereignissen
erwartet wird, ergibt sich eine vom Kalorimeter zu verarbeile maximale Rate
im Bereich von etwa 100 MHz.

Die Anforderung ausreichender Energieauflosung ergildt sias der Notwen-
digkeit, elastische Ereignisse eindeutig von inelasésaclProzessen, die eine
eigene, unbekannte paritatsverletzende Asymmetrie Zeesikbnnen, kalori-
metrisch zu trennen. Fir die erste durchgefihrte Messungemi 855 MeV
und Q% = 0.23(GeV/c)? betrug die Energie der elastisch gestreuten Elektronen
E’ = 735MeV (Polarwinkel6e = 35°). Die maximale Energie der unter Pionpro-
duktion inelastisch gestreuten Elektronen liegt bei dieBedingungen bei etwa
610MeV. Um diese Ereignisse mit einer statistischen Sicherhai?vo abtrennen
zu kénnen, lasst sich eine erforderliche relative Enetdiésung von etwa 8 %
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abschatzen.

Die Strahlenresistenz der Materialien ist zu fordern, da ldbhe Luminositat
und effektive Messzeiten von einigen hundert Stunden jeemmatnkt zu einer
Energiedeposition von einigen 10 krad im Detektor fuhren.

Die Anforderungen fihrten nach ausfuhrlichen Studien zahMWon Bleifluorid-
Einkristallen (PbEk) mit kubischer Kristallstruktur als Detektormaterial [6Bnde-

re untersuchte Detektormaterialien, wie flissiges Xenaip&ristalle, Bleiglas
(SF-5) und Bleiwolframat (PbWg) erfiillten die gestellten Anforderungen nicht in
geeignetem Umfang. Einige interessante EigenschafteRbBsind in Tabelle 3.1
aufgelistet. Es handelt sich um einen rei@arenkov-Strahler mit hoher Lichtaus-
beute vom sichtbaren bis in den UV-Bereich hinein. PIsf in geeigneter Weise
strahlungsfest; Strahlungsschaden durch Energiedepusiie in Folge von Fehl-
stellen in der Kristallstruktur auftreten, sind zwar naefsbar und vermindern im
andauernden Strahlbetrtieb die Energieauflésung, lagsealser durch regelmani-
ges Ausheilen (Bestrahlen mit Licht im UV-Bereich) wiedegenerieren. Es besitzt
eine statistische Energieaufldsung 8.2%/+/E, die fiir das A4-Experiment aus-
reichend ist. Von zentraler Bedeutung fir die Wahl dieseteltds war die kurze
Lichtabklingzeit im Bereich von 2@s, wodurch die Verarbeitung der erwarteten
mittleren Ereignisraten von Gber 180Hzim Gesamtdetektor ohne erhebliche Tot-
zeiteffekte ermoglicht wird.

Tabelle 3.1:Im Bezug auf das A4-Experiment interessanteste Eigenschabn PbE. Die
relative Energieaufldsung ist energieabhangig und steigdeinen Energien

hin an [61].
Dichte (kubische Form) T7g/cm?
Brechungsinder(A =400nm) =18
Strahlungslangig 0.93cm
reduzierter Moliére-Raditg;  1.8cm
Photoelektronen/MeV ~1.7
Kritische Energieec 9.04 MeV

relative EnergieauflosumdE /E = 3.2%/+E

Der Gesamtdetektor wurde fur eine Abdeckung des vollen Awimkels® und
eines Polarwinkelbereichs von 30is 40 entwickelt. Der insgesamt abgedeck-
te Raumwinkelbereich betr&dgQ ~ 0.6 sr. Die Kristallabmessungen ergeben sich
aus den Anforderungen an Energieauflésung und Ortsbestignna die Schau-
erbildung eines Ereignisses sich Uber die Grenzen desfigetea Kristalls hin-
aus fortsetzt, soll die Gesamtenergie durch Summierenceu@r einer Nachbar-
schaftszone von neun Kristallen gebildet werden (Abbigd8r8). Damit die Fla-
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che der lateralen Schauerbildung in der Nachbarschaksnimdestens 2 Moliere-
RadienRy = 18 mmabdeckt, muss die Kantenlange der einzelnen Kristalleggrof3
4/3Rv ~ 24 mmgewahlt werden. So wird gewabhrleistet, dass bei zentralem E
schuss innerhalb der neun Kristalle mindestens 95% degiEen@eponiert werden.
Die Lange der Kristalle variiert je nach Polarwinkel unddvinit 16 bis 20 Strah-
lungslangerXy = 0.93 cmvoll absorbierend gewahlt.

Photomultiplierj‘

PbF2-KristaII

Lénge > 16 X,
Breite x Hohe = 4/3R,, x 4/3 Ry,

Abbildung 3.8: Die Geometrie der PhFKristalle wurde derart gewahlt, dass bei zentralem
Einschuss in einer Nachbarschaftszone die Energie zu GBera®sorbiert
wird.

Weil Luftspalten zwischen den Kristallen zu Leckage fihued somit die Ener-
gieabsorption verringern, missen diese moglichst kleimaljen werden. Daher
haben die Kristalle die Form eines Pyramidenstumpfs. Denfléche wurde zu
26x26 mmund die Lange zu 156 im(6 = 30°) bis 185mm(0 = 40°) festgelegt. Die
radiale Entfernung der Frontflaichen von der Strahlachgédatingefahr 590nm
daher wird der Polarwinkelbereich durch 7 Kristalle abg&tleDiese werden
in einem Tragerrahmen passgenau au240 pum montiert (Abbildung 3.9). Mit
146 dieser Rahmen ist der komplette Azimutwinkel abgedddld Gesamtzahl
der Kristalle betradgt somit 1022. Die Auslese desrenkov-Lichts erfolgt mit
zehnstufigen Photomultipliern, die ein an die Transmissies PbE angepasstes
Eintrittsfenster aus Borsilikat haben. Es werden rateefegolltransistorisierte,
aktiv-stabilisierte Spannungsteiler verwendet, die am [Brsay entwickelt und
gebaut wurden.

Fur Messungen unter Ruckwartswinkeln (1406 < 150°) wurde das Kalorimeter
in den Jahren 2005/06 durch einen Elektronentagger erg@redafir erforder-

lichen 72 Szintillatoren sind an einem Rundtréager um die@ammer herum
angebracht, wie in Abbildung 3.9 dargestellt. Diese Deteki erzeugen fir elek-
trisch geladene Teilchen ein Signal, das zur SeparationUrdergrundprozessen
verwendet wird. Bei Messung der Ruckwartsstreuung istraidéwendig, da auftre-
tende Photonen aus inelastischen Prozessen das Sigbaltergrund-Verhaltnis

deutlich mindern und eine Trennung allein durch Heranzieder Teilchenenergie
nicht mehr ausreichend ist.
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Abbildung 3.9: Schnittzeichnung des A4-Kalorimeters mit abgebildetemistsH-

Tragerrahmen. Im Kalorimeter sind 146 Tragerrahmen ilnstgl
insgesamt besteht der Detektor aus 1022 ,Rfistallen. Die Ein-
zelkristalle werden mit justierbaren Gelenken so einggpagass die
verbleibenden Luftspalten und somit die Leckage minimatder. Der
Detektor kann mit dem auf OI-GleitfuRen drehbar gelage@estell fiir
Messungen unter Vorwarts- und Ruckwartswinkeln auf deafRwisplatt-
form positioniert werden, der Elektronenstrahl tritt gmézhend von links
oder rechts in die Streukammer ein. Das Target, welchesesiljgen
Messung angepasst ist, befindet sich im Zentrum der Streukantir
Messungen unter Ruckwértswinkeln wurde ein Elektroneygagrganzt.
Die zugehorigen Szintillatoren sind an einem Rundtragentred.
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Die Auswertung und Verarbeitung der in den Ri€ristallen erzeugten Signale ge-
schieht in der Detektorelektronik MEDUSA. Da Aufbau und s dieser Elek-
tronik Hauptbestandteil der durchgefuhrten praktisché@ngkeiten zu dieser Arbeit
waren, folgt eine detaillierte Beschreibung von Entwiciguund Funktionsweise
dieser Elektronik in Kapitel 4. Die in den Detektorkristllerzeugten und von den
Photomultipliern verstarkten Signale bilden die Eingangysale dieser Elektronik.
Da das entworfene Konzept zur Verarbeitung dieser Signakentlich von deren
Charakteristika bestimmt wurde, sind Untersuchungen tardkteristika der Pho-
tomultipliersignale durchgefuhrt worden. Die erhaltelgebnisse, wie zum Bei-
spiel Anstiegszeiten, Signalform und Durchlaufverzoggen, werden zum besse-
ren Verstandnis der Beschreibung der Detektorelektromikngestellt.

3.3 Signale der angekoppelten Photomultiplier

Abbildung 3.10 zeigt das Spannungssignal eines typiscimeorultipliers, der
an einenPbF,-Kristall angekoppelt war. Die Anstiegszeit des Signalsdmgtr ~
2.5ns, die Abklingzeifte ~ 12ns Das Abklingen erfolgt anndhernd exponentiell

t[ns]
-1 10,0 20,0 30,0

MT ,,,,,,,,,,,, 10%

-1504
1754

-2004
2254 N 4 90%
-250-””&3£ 77777777777777777777777777777777777

Abbildung 3.10: Typischer Photomultiplierpuls eines elastisch gestreuiéektrons bei

Messung unter Vorwartswinkeln. Die Anstiegs- und AbkliegZtr bzw.
te) charakterisieren die Pulsform.

U[mv]

3Anstiegs- und Abklingzeiten werden hier als die Zeit defini@ welcher sich die Signalamplitude
zwischen 10% und 90% der Maximalamplitude andert. Fir Egptalfunktionen kann alternativ
die Zeitt angegeben werden, in der das Signal auf 1/e abfallt. Esajilbd = t/In9.
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mit einer schnellentg, ~ 4ng) und einer kleineren, langsam abklingenden Kom-
ponente {r, ~ 20n9*. Da die Ladung des Photomultipliersignals proportional zu
der in einem Kristall deponierten Energie ist, entsprightlache unter der Span-
nungskurve dieser Energie. Innerhalb eines Zeitfenster®©v20 ns liegen ca. 90%
der gesamten Pulsladung, die im abgebildeten Beispiel30rC betragt.

Die einzelnen Photomultiplier unterscheiden sich in dieSgnalparametern. Um
eine Abschatzung fir die GréRenordnung der auftretendesu@igen zu erhal-
ten, wurden die Ausgangssignale von sieben Detektorkestauf gleiche Pulsla-
dung kalibriert [39]. Mit einem Digitaloszilloskop wurdeanschlie3end die Pulse
elastisch gestreuter Elektronen herausgefiltert, Zeigemittelt und die Signalpa-
rameter vermessen. Die erhaltenen Ergebnisse flr AnstegsAbklingzeit und
die zugehdrigen Amplituden zeigt Abbildung 3.11. Aufggen ist die Summe aus
Anstiegszeit und Abklingzeit gegen die Amplitude A. Dieglestellte Summe kann
hier als Mal3 fur die Pulsbreite b angesehen werden. Bei &antestFlache F sollten
die Punkte auf der Hyperbel b=F/A liegen. Dies ist in guteh&t@ng erfillt und
zeigt eine gute Kalibration der Flachen an.

Die fur die Verwirklichung der signalverarbeitenden Eftekiik wichtigen Parame-
ter, deren Werte notwendige Bandbreiten, Integratioteszeind die Grof3e der zu
erwartenden Energiesignale mitbestimmen, sind in TaBel@viedergegeben. An-
gegeben sind die ermittelten Mittelwerte und Streuungeredeelnen Signalpa-
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Abbildung 3.11: Fur sieben kalibrierte Photomultiplier wurden die Signelastisch ge-
streuter Elektronen vermessen. Aufgetragen ist die Sunusdastiegs-
und Abklingzeit gegen die Signalamplitude. Die Punktedassich in gu-
ter Naherung durch die erwartete Hyperbel beschreiben.

4Ein Fit an die exponent. Flanke des Signals (Abb. 3.10) érgib
U (t) ~ Uo(0.91- & 7w 4 0.09- & 1951,
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Tabelle 3.2:Wichtige Signalparameter der Photomultiplierpulse, die die Verwirkli-
chung der Detektorelektronik mitbestimmend sind. Die Bimtltiplier waren
fir diese Messung mittels der experimentellen Kalibratinathode [39] auf
gleiche Pulsladungen abgestimmt.

Signalparameter Einheit ~ Wert Streuung
Signalamplitude A [mV] 23 + 20.0
Anstiegszeitg [ns] 24 + 0.3
Abklingzeittg [ns] 133 + 14
Flachenanteil (0-20ns) % P + 19

rameter. Der angegebene Flachenanteil gibt das Verhdksiglachenintegrals zur
Gesamtflache fur die Zeit von 0-20 ns an. Der zeitliche Nulkiwvird hierbei durch
den Signalanstieg auf 10% des Maximums festgelegt.

Die Signalamplitude und die Anstiegszeit eines Photorpiligtis werden durch die
angelegte Hochspannung, welche im Experiment durch diétsslonsprozedur
verandert wird, beeinflusst. Fir die Anderung der Anstieijen gilt:

AV = +100V = Atr =~ —0.1ns (3.6)

Die Anderung der Hochspannung beeinflusst auch die zeitliclye der Signale.
Im linearen Bereich der Photomultiplier ergibt eine Meggsun

AV = +100V = At ~ —0.8ns (3.7)
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Das fiir die Detektorelektronik entwickelte Konzept wurdeekperimentellen Stu-
dien an Prototypen Uberprift. Hierbei bestétigte sich diezjpielle Machbarkeit
des geplanten Systems. Die wesentliche experimentellgabef dieser Arbeit
bestand darin, die Prototypen zur Serienreife weiterzuekéeln und im experi-
mentellen Betrieb zu etablieren. Hierbei ergaben siclreuviglue Fragestellungen,
beispielsweise bezlglich der Prazision der Energiemgssusowie zur Sicher-
stellung eines maglichst fehlerfreien Betriebs in einemmeé&zten System aus 1022
Kanélen, die zu Anpassungen und Erweiterungen der Furdttiganhfihrten. Die
Ergebnisse dieses Prozesses werden in den folgenden Ikajatgestellt.

In Kapitel 4 wird das umgesetzte Konzept der Detektoretelikr vorgestellt. Die
dem experimentellen Betrieb vorangehende Aufbau- undpfiase, insbhesondere
die Vermessung der zur Charakterisierung der einzelnektrBlgkkanale erfor-
derlichen Grol3en, wird in Kapitel 5 dargelegt. Kapitel 6gtevesentliche, im
experimentellen Betrieb erfolgte Uberpriifungen und Aspagen der Funktiona-
litat auf. Schlie3lich wird in Kapitel 7 der fur MessungenemRuckwartswinkeln
erfolgte Ausbau mit einem Elektronentagger beschrieben.

4.1 Konzept und Funktionsweise der Elektronik

4.1.1 Vorbemerkungen

Die wichtigsten Bedingungen, die der Konzeption der Daiémehmeelektronik
zugrunde liegen und sich als Resultat der physikalischefiordarungen und des



44

Kapitel 4. Signalverarbeitungs- und DatenaufnahmesysterMEDUSA

gewahlten Detektormaterials ergeben, lassen sich nurolgefbrmulieren:

Verarbeitung von verstarktgberenkov-Pulsen im Zeitbereich von 20 ns.

Bertcksichtigung der Detektortopologie und Schaueeilertg.

Energiebestimmung durch elektronische Integration dgektorsignale.

Verarbeitung von Ereignisraten bis zu 100 kHz im Einze#dtan

Verarbeitung von Pulsraten bis zu 1 MHz im Einzelkanal <bedingt

— ein Erkennen und Unterdriicken von Pileup.
— eine effiziente Speicherung.

Minimierung der Strahlenbelastung bzw. -anfélligkeit.

Zum Erfillen dieser Bedingungen war zwischen zwei gruraiséitverschiedenen
Losungsanséatzen fur die Umsetzung der Detektorelektmnéntscheiden:

1. Software-orientierter Ansatz

2. Hardware-orientierter Ansatz

Bei einemsoftware-orientierten Ansatz werden auftretende Pulse nach Passie-

ren eines einfachen First-Level-Triggers, zum BeispieéeDiskriminatorschwel-
le, zunéchst digitalisiert und dann in sequentieller Refiblge zusammen mit einer
zugehdorigen Zeitinformation abgespeichert. Die eigehdiAnalyse der Daten, bei-
spielsweise das Priufen auf weitere Triggerbedingungeitem@rdnung oder das
Erkennen von Pileup, die Summenbildung der Energie odetUtaspriifen auf
mogliche Korrelationen mit anderen Experimentparametieann im Anschluss
,offline” erfolgen. Ein groRRer Vorteil dieser Methode liegt der Flexibilitat im
Umgang mit den erhaltenen Daten und in der einfachen Siruldu Datenauf-
nahmeelektronik. Andererseits ergeben sich durch dasfilitege Speichern der
Daten zwei entscheidende Nachteile: Zum einen mussen pieemdeten digitalen
Signalprozessoren (DSP) von ihrer Taktrate her in der Lagede anfallende Da-
tenrate zu verarbeiten, zum anderen ergibt sich ein imm&mscherbedarf fur die
Rohdaten. Der erwartete Speicherbedarf von ca. 300 TBgteurh Nachweis der
geforderten Anzahl elastisch gestreuter Elektronen, ialsbesondere die Leistung
der DSP, die unter den experimentellen Rahmenbedingungeauwr Entstehungs-
zeit (1998/99) bereits bei integraler Abtastung der Puts&renzbereich der Verar-
beitungsgeschwindigkeit lagen, fihrten zum Ausschlusssesoftware-orientierten
Ansatzes.
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Mit einemhardware-orientierten Ansatz ist die hohe erforderliche Verarbeitungs-
rate einhergehend mit einer Reduktion der anfallendenrida@ge zu erreichen.
Ein solcher Ansatz erfordert die feste Implementation dwwendigen Trigger-
und Vetobedingungen in der Hardware. Summation und Intiegrder Einzelpul-
se kann bereits in analoger Form stattfinden und zur weitRegluktion der Daten
ist es maglich auf eine Speicherung der Einzelereignissequentieller Form zu
verzichten. Stattdessen kann eine FPGA-gestlitzte Sperdhén Form von Histo-
grammen erfolgen. Die dabei anfallende Datenmenge redwsah auf die Gro-
Re eines vorgegebenen Speicherbereichs. Da es sich belExgetiment um ein
Zahlexperiment handelt, ist ein solcher Ansatz sinnvefireert allerdings eine
aufwandige Implementation der Anforderungen in der Haréwén Folgenden
wird das fiur die Datenaufnahmeelektronik umgesetzte harehwrientierte Kon-
zept vorgestellt. Eine detaillierte Darstellung der Kgutpéanung und des Hardwa-
reentwurfes war Gegenstand einer Doktorarbeit [62].

4.1.2 Paralleles Konzept der Datenaufnahmeelektronik

Um eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erzielend yader Detektorka-
nal mit einer eigenen Verarbeitungseinheit ausgest@tese parallel arbeitenden
Einheiten sollen zum jeweiligen Detektorkristall das Zu@@ge Histogramm mit
Informationen Gber Energie, Auftreffort und Strahlpotation erstellen. Zur Dar-
stellung des entwickelten parallelen Konzeptes ist ewsih®ine relative Bezeich-
nung der Detektorkanéle einzuflhren. Die verwendeteniBleaengen sind in Ab-
bildung 4.1 veranschaulicht. Jeder Verarbeitungseinkiett das Signal eines De-
tektorkristalls, dagentralsignalSp), zugeordnet. Die ihn umgebenden Detektoren

¢ IR | R | R | R | Ry
Ro [ Ss| S5 | S |R ) i
azimutale Richtung B N s == Zentralsignal (So)
O I S - ol A
<: S B I e ___Nachbarschaftszone (S;-Sg)
) Rol S |'S | s TRa| | (direkt und diagonal benachbarte Detektoren)
) Rit | Ry | Rz | Ryg R15“‘/“_“ Randzone (R1_R16)

Abbildung 4.1: Beziiglich jedes Detektorkanals werden relative Bezeiggen fir die Si-
gnale der ihn umgebenden Detektorkanale definiert. Nebeneigentli-
chen Detektorsignalg®ind zur Auswertung auch die Signale seiner Nach-
barschaftszoneSSg und seiner Randzone; R von Interesse.
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(S1-Sg) bilden die sogenanntéachbarschaftszon®mschlossen wird die Nachbar-
schaftszone von 16 Detektorkanélen, dieRdsidzon€R;-R16) bezeichnet wird.
Wegen der parallelen Verarbeitung aller 1022 Kandle ista#@endig, dass jeder
Kanal Trigger- und Pileupbedingungen selbsttatig austiefriggern soll ein Ka-
nal genau dann, wenn sein zugehoriger Kristall von einerchen hinreichender
Energie getroffen wurde. Um dies festzustellen, wird dieé®erverteilung in den
Detektorkristallen ausgenutzt (Abb. 4.2). Nach einemf€ram Zentralkanal ver-
teilen sich, aufgrund der gewahlten Kristallgeometrie, @6 der Schauerener-
gie innerhalb der Nachbarschaftszone. Bei zentralem Rirsscverteilt sich diese
Energie ungeféahr zu 80% auf den Zentralkanal, zu 4% auf jddekten Nachbarn
S1.357 und zu 1% auf die diagonalen Nachba#sy§s. Diese Verteilung andert sich
bei nicht zentralem Einschuss zu Gunsten der 8 KristalleimNa&chbarschaftszone.
Prinzipiell besitzt der Zentralkanal aber, wenn von extarstatistischen Schau-
erfluktuationen und Treffern im Kantenbereich abgesehed, stets den grofdten
Anteil. Daher ist es moglich einen getroffenen Detektoetaturch Vergleich mit
seinen vier direkten Nachbarn zu lokalisieren. BesitztKimal das relativ grof3te
Energiesignal, kann von einem Treffer im zugehdorigen Klistusgegangen wer-
den; dies ist die wesentliche Triggerbedingung.

Die Signale der Randzone werden fiir die Uberprufung aulgiddoppeltreffer
verwendet. Wie in Abbildung 4.2 angedeutet, Uberlappertdigrgienverteilungen
zweier Schauer, wenn sich der zweite Treffer innerhalb de2® Kristallen beste-
henden Randzone ereignet. Treffer au3erhalb der Randzdssem nicht berick-
sichtigt werden, da ihr méglicher Energiebeitrag zu gershgum die Energieauflo-

Spalten-Nr_>
Ring-Nr. e e .. 144 145 146| 1 2 3 ..
12 JI| JI| 1
2> . 1

o
"\

6 Y
70 L bel 7T
a) Schauer- b) raumliche c) keine réauml.
verteilung Uberlappung Uberlappung

Abbildung 4.2: Die Funktionsweise der Detektorelektronik bedingt sich den Schauer-
verteilungen. a) Innerhalb der Nachbarschaftszone wecde®5 % der
Schauerenergie nachgewiesen. Der Zentralkanal besitzrd&ten Anteil
daran. b) Raumliche Uberlappung innerhalb der RandzormsigtrPileup,
c) auRRerhalb der Randzone ist der Anteil so gering, dass réégniis nicht
verworfen werden muss.
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sung zu beeinflussen bzw. ein inelastisch gestreutes Biekirden Energiebereich
der elastisch gestreuten Elektronen zu verschieben. Nadyeaumlichen Uberlap-
pung ist selbstverstandlich eine zeitliche Uberschneajdugider Ereignisse erfor-
derlich. Derartige Doppeltreffer ausreichender Enengieinem der 25 Kristalle im
Inneren der Randzone sollen von der Elektronik erkannt ueauigehorigen Er-
eignisse verworfen werden.

Das aus diesen Uberlegungen abgeleitete und entwickefan@konzept fiir die
Verarbeitung eines einzelnen Detektorkanals ist in Ahlityl 4.3 gezeigt. Die
fur die Signalverarbeitung notwendigen Eingangspulss, zientrale Signal &S

sowie die Signale seiner Nachbarschaftszon&gs werden in delEingangsstufe
fur die nachfolgenden Verarbeitungsstufen aufbereitet an deren Eingadngen
bereitgestellt. Da die gewdahlte hardware-orientierteulb@ses nicht erlaubt, die
einzelnen Energiesignale benachbarter Kanéle offline abrlaen, sind an die
Eingangsstufe hohe Anforderungen in Bezug auf die Préarisia die Anpassung
der einzelnen Signallaufzeiten zu stellen. Erreicht wisss@lurch Verwendung von
entsprechenden Operationsverstarkern und Widerstariadéergnz 0.1 %) sowie

 Eingangs- Digitalisierung ' $
i stufe | P 3
i ] so ] E
. N Integrator | Tl
= | & FADC [~ 6B | FIFO |
'§Sl — | i | Zwischen- [ SD:;Ce}I:er
. — SUM Integrator | | 8Bit: | speicher P :
S — &FADC [ -~ |
B 3 ==t
e e — ———— = FPGA
' P ] <

P Trigger- :

B crDp | Mg9er | i b

. erzeugung '
: L ) o

Detekiop—" H & T“gT_g“ B
Veto- | nachgeriistet 2005/06
PS logik | 1 oo

Elektronentagger

Doppeltreffer- . - - J-_W
erkennung Nachbarmodule| | | Delay ¢ CFD i

Abbildung 4.3: Entwickeltes Konzept der Verarbeitungseinheit eines Betkanals. Die
Pulse der 1022 Kanale werden parallel in solchen Einheitzarbeitet.
Wird ein Trigger erzeugt und kein Doppeltreffer erkanntraen die Daten
zur Weiterverarbeitung in einen Zwischenspeicher gesstaber nachge-
ristete Elektronentagger arbeitet unabhéangig vom urgpcten System,
er setzt lediglich ein Bit zur Anzeige einer Koinzidenz.
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Laufzeitanpassungen durch die Fihrung der SignalwegewBitere Verarbeitung
teilt sich in drei, zum Erzielen optimaler Verarbeitungstevindigkeit parallel
arbeitende Zweige auf.

Ein erster Zweig, dieDigitalisierung, erstellt aus den analogen Signalen die
gewunschten digitalen Daten. Das zentrale Detektorsignbkw. die Summe der
analogen SignalegSSg werden fur die Dauer von 20 ns integriert und anschlieRend
mit schnellen Wandlern (FADC) mit einer Aufldsung von 6 bzvBiBdigitalisiert.
Die Daten des zentralen Signals sollen in der spateren Aeafyne genauere
Feststellung des Auftrefforts innerhalb des Kristalls éghthen [41].

In den beiden anderen Zweigen werden die Eingangssigngilecto ausgewertet.
Der Zweig der Triggererzeugungdient zur Feststellung, ob im zugehdrigen
Detektorkristall ein physikalisches Ereignis aufgetnei&t. Hierzu wird zunachst
ermittelt, ob das Signal im Zentrum einer Schauervertgilag. Dies geschieht mit
Hilfe der als ,Lokales Maximum” (LM) bezeichneten elektrschen Schaltung.
Diese uberprift, ob das zentrale Signa @o6Rer ist als seine vier direkten
Nachbarsignale &s7. Wird ein Maximum festgestellt, wird ein LM-Signal
generiert und dieses bildet Gber eine UND-Verknipfung reihdAusgangssignal
eines ,Constant fraction”-Diskriminators (CFD) ein Tragygignal. Die wesentliche
Funktion des CFD liegt hier in der Feststellung des genauguydrzeitpunktes.
Dieser Zeitpunkt bildet den zeitlichen Bezugspunkt fir &teuersignale der
Analogkarte, wie beispielsweise die erzeugten Zeitferdste Integrationen.

Im unteren Zweig, deboppeltreffererkennungverden die einlaufenden Signale
auf mogliche Doppeltreffer untersucht. Neben den innérllaglr Nachbarschafts-
und Randzone erzeugten LM-Signalen, die einen zweiterfefrahzeigen, wird
zum Auffinden von Doppeltreffern das zentrale Signal mstesher Pulsformerstufe
(englisch: ,pulse shaper”, PS) auf schnelle Signalandgrnrabgetastet und gege-
benenfalls ein PS-Signal generiert. Eine solches PS-Bilgmbfur einen regularen
Treffer von den Signalen der Nachbarschaftszone nur in tiellvarer zeitlicher
Umgebunddes Triggerzeitpunktes auftreten. Ansonsten wird darafisemen
erfolgten Doppeltreffer geschlossen. Wird aufgrund e8soder LM-Signals ein
Doppeltreffer erkannt, wird ein Vetosignal erzeugt, welkslein eventuell erzeugtes
Triggersignal I6scht. Die jeweils notwendigen PS- und Ligrfale werden hierbei
zwischen den einzelnen Kanalen ausgetauscht.

Die abschlieRBendBatenspeicherungst fur das Einfligen der generierten Daten in
ein bestehendes Histogramm und die Verwaltung und Auslesd¢dtogramme
zustandig. Das Triggersignal schiebt die erzeugten Dateminen ,First In -
First Out™-Zwischenspeicher (FIFO). Neben den Daten deddrme FADC wird
als weitere Information noch ein Bit mit dem Polarisatiarstand, das von der
MAMI-Experimentkontrolle gesendet wird, angeftigt. Die FiFO gespeicherten
Daten werden als Adresse an den nachfolgenden Datenspaitgpelegt und die
so adressierte Speicherzelle inkrementiert. Diese In&ngi@rung entspricht dem

LAls zeitliche Unschérfe der erzeugten PS-Signale einggifisses soller-3 ns akzeptiert werden.
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Einfigen des Ereignisses in ein Histogramm. Nach einerdésgenden Gesamt-
messzeit wird der Speicher Uber einen PC-Datenbus ausgelesd auf einer
Datenplatte gespeichert. Die Steuerung dieser Prozesdeilber FPGA-Bausteine
(Field Programmable Gate Arrays, siehe Kapitel 4.2.2) @oagnmen.

Fur spater erfolgte Messungen der Elektronenstreuung tiiekwartswinkeln
wurde die Elektronik nachtraglich um eindfiektronentaggererweitert. Dieses
zusatzliche Detektorsystem setzt lediglich ein von deigéor Elektronik nicht be-
nutztes Adressbit zur Anzeige einer moglichen Koinzidémsonsten arbeitet das
aufgebaute Taggersystem unabh&ngig von den anderen diligkibmponenten.
Eine Betrachtung dieses Systems erfolgt in Kapitel 7.

4.2 Realisierung der Datenaufnahmeelektronik

In den folgenden Abschnitten wird die erfolgte Umsetzuregds Konzeptes in eine
elektronische Schaltung und die Integration in den bestdd®e experimentellen
Aufbau dargestellt. Fur diese Umsetzung wurden die eierelDetektorkanéle
in zwei logisch getrennte Stufen untergliedert: In der esrsEtufe, bestehend
aus den Komponenten deEingangsstufe Digitalisierung Triggererzeugung
und Doppeltreffererkennungwerden die analogen Signale verarbeitet. Die zur
Realisierung dieser Aufgaben entwickelte elektronisattfeafung wurde fur jeden
Einzelkanal auf einer eigenen Platine implementiert unddvim der Folge als
Analogkartebezeichnet. Die zweite Stufe besteht aus den digitalen Kommen
zur Datenspeicherungie jedem Einzelkanal zugeordnete Schaltung hierzu wird
als Histogrammiereinheitbezeichnet. Fir eine effiziente Realisierung wurden
sieben Histogrammiereinheiten auf einer gemeinsamenn®@lattegriert. Eine
solche Platine wird al#istogrammierkartebezeichnet. Die Trennung in diese
beiden Stufen wurde aus mehreren Griinden vorgenommercherdend war, ein
mdgliches Ubersprechen von digitalen Storsignalen in aepfiadlichen Bereich
der analogen Elektronik zu verhindern. Auf3erdem konnteahddiese Aufteilung
die Analogkarten kleiner dimensioniert und die erforadmin Signalwege kurz
gehalten werden.
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4.2.1 Analogkarten

Einzelkomponenten der Gesamtschaltung Im Folgenden werden die we-
sentlichen Einzelkomponenten der Analogkarte vorgéstélr Ubersichtlichen
Darstellung sind in den abgebildeten Schaltungen niclavagite Glieder aus-
gelassen. Dazu zahlen Schaltungselemente von sekund@&deutdng, wie
beispielsweise Betriebsspannungsanschlisse, Tesguikschlusswiderstande,
Abgleichwiderstédnde oder zwischen den Einzelkomponemtrbindende Bau-
elemente, wie Buffer oder Delay-Bausteine. Die vollstgedi Schaltplane der
elektrischen Schaltung der Analogkarten, inklusive di€deder, sind im Anhang
zu dieser Arbeit aufgefiihrt. Um den Zusammenhang zu diesbaltplanen zu
erhalten, sind die Bauteilbezeichnungen in den Schaétmléelassen worden.

Summierverstarker

Die Summation, der zu einem elektromagnetischen Schalrderden neun Si-
gnale der Nachbarschaftszone, wird mit einem invertiegarn@ummierverstarker
durchgefuhrt (Abbildung 4.4). Fur die Spannung &m Ausgang des Operations-
verstarkers Ic12 ergibt sich fur die gewahlte Beschaltuj [

_ <Ry, oy
ua_—i: RU _—i;u.. (4.1)

Die Eingangswiderstande; Rnd der Rickkopplungswiderstand Rind mit 1kQ
so dimensioniert, dass die Gesamtverstarkung den Wertt-inldledie Signalquel-
len mdglichst wenig belastet werden. Hinter der Summiéesiird das Signal zur
CFD-Stufe bzw. Giber einen invertierenden Buffer zur Ire¢ign weitergeleitet. Das
Zentralsignal g wird Uber den als Spannungsfolger geschalteten Operagons
starker 1c13 ebenfalls zur Integration gefiihrt. Wegenesggnof3en Bandbreite von
850 MHz wird fur die Summierung ein Verstarker der Firma lghntersil, Typ
HFA1100 eingesetzt.
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Abbildung 4.4: Schaltung: analoge Summierung der Energiesignale



4.2 Realisierung der Datenaufnahmeelektronik 51

+3V SST215

v 20 ns Gate O—_|

R153 100k
MAX4101

>

Ic30

'20ns !

Sum

from
Delay

' 20 ns!

Integral
to FADC

Abbildung 4.5: Schaltung: Integration des Summensignals mit geschaidtbtegrator

Integrator

Das Flachenintegral von Summensignal bzw. Zentralsigirdlmit einem geschal-
teten Integrator gebildet. Abbildung 4.5 zeigt als Beibgie analoge Schaltung
fur die Summenintegration. Die Eingangssignale des Zksigraals bzw. des Sum-
mierverstarkers werden Uber zeitlich angepasste Del&yka6-18 ns) eingespeist.
Dies ist erforderlich, um die zeitliche Verzégerung dergllat stattfindenden Trig-
gerbildung, von welcher die Integrationsfenster abgeti@erden, abzuwarten. Als
Operationsverstarker-Grundschaltung dient ein invemiéer Integrator. Die Inte-
grationszeit wird Uber das Gatesignal am Transistorseh@ttl eingestellt. Wah-
rend der Integrationszeit ¢4:e=0 V) ist der Source-Drain-BahnwiderstangdR

hochohmig und es gilt fur die Ausgangsspannung des Opesatostarkers 1c30

1 t=20ns

RinC Jt=0
Mit dem Eingangswiderstand;{z240 Q wird die Gr6Re der Ausgangsspannung
fur die nachfolgende Analog-Digital-Konvertierung angsgt. Am Ende der Inte-
gration (Usate=3 V) sinkt der Bahnwiderstand des Transistors au€7&b und der
Kondensator entladt sich mit= RsgC ~ 1 ns. Zum Schalten wird ein schneller
DMOS FET Transistor der Firma Temic, Typ SST215 mit typiscBehaltdauer
von 1 ns eingesetzt.

Analog-Digital-Konvertierung

Zur Wandlung der analogen Integratorsignale in die digitalusgangssignale wer-
den schnelle Analog-Digital-Konverter (FADC) eingeseliie zeitliche Ansteue-
rung der FADC's ist so eingerichtet, dass die Wandlung amekshels Integrati-
onsfensters zum Zeitpunkt maximaler Spannung erfolgt.daisr Summenintegral
kommt der FADC TS8378 der Firma Thomson mit einer Auflosung 8oBit
zum Einsatz. Wesentliches funktionelles Merkmal dieseadiéas war zudem das
Nichtvorhandensein einer Pipelinestruktur und damit diektie Verfigbarkeit der
Daten an seinen Ausgéangen bei asynchroner Ansteuerungntegeal des Zentral-
signals wird mit einem 6-Bit-FADC der Firma Mitel, Typ VP24kwandelt. Die
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Beschaltung der FADC ist gemal Datenblatt [65][66] audygfiDie Eigenschaf-
ten des TS8378 wurden aufgrund von ,missing channels” ¢hevshdende oder
teilweise unterdriickte Ausgangswerte im Spektrum) im Raheiner Diplomar-
beit [40] untersucht. Aufgrund der Ergebnisse dieser Anairid in der Beschal-
tung des TS8378 die Ansteuerung des Steuersigblaky angepasst und so das
Auftreten von ,missing channels” verhindert.

»constant fraction”-Diskriminator (CFD)

Einfache Schwellendiskriminatoren haben den Nachtesls dar Zeitpunkt, an wel-
chem ihre Schwelle tberschritten wird, abhangig von den&amplitude ist. Um
ein amplitudenunabhéngiges Zeitsignal zu generierem deshalb ein ,Constant
fraction”-Diskriminator eingesetzt. Eine CFD-Schaltueizeugt ein Ausgangssi-
gnal genau dann, wenn die Signalamplitude des Eingangssiguf einen festge-
legten Bruchteil angestiegen ist.

Wesentliche Komponenten der CFD-Schaltung (Abbildung 4i6d die beiden
Komparatoren. Komparator A dient als SchwellendiskrirtonaEr vergleicht das
Summensignal  mit einer festen Schwellenspannd(@FD threshold). Ist das
Signal groRRer als die Schwelle, geht der Komparator austdygil’, der invertieren-
de Ausgang entsprechend auf '0’. Dieser Komparator soffijir,ddass nur Signale
mit einer bestimmten Mindestamplitude ein Ausgangssignatugen. Kompara-
tor B dient zur Bestimmung des Zeitpunktes, zu welchem degédegte Bruchteil
der Signalamplitude erreicht wird. An seine beiden Eingéwgrden Abwandlun-
gen des Summensignals gegeben: an den ,+"-Eingang uUber gEm@&ngsteiler
aus R31 und Ry3s5, wodurch ein auf etwa 20 % abgeschwachtes Signakis-
steht; an den ,-"-Eingang Uber ein Verzdgerungsgatter diigie), das ein um 3
ns verzogertes SignalpSerzeugt. Wird das verzégerte Signal groRer als das ab-
geschwéchte Signilgeht der Komparatorausgang auf ’0’. Durch die gewéahlte Be-
schaltung geschieht dies, je nach Anstiegszeit des zuigend?hotomultipliers, bei

3ns
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threshold * |Comp S S
S, +A In D

Ic27B J_L

1
Ic26 MC10E101
SPT9687 20% Sa
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+”é””§ ou |BTOE

1 K

6 Sp[Sa ~wired OR"

Abbildung 4.6: Schaltung: ,Constant Fraction”-Diskriminator

2Die Diskriminatorschwelle des CFD ist mit einer Schrittteeion 7 mV programmierbar.
3Um den Ausgang von Komparator B im Ruhezustand in einen eefiami Zustand zu versetzen, wird
das abgeschwéchte Signal UbggRnit einem positiven Offset von einigen mV vorgespannt.
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einem Anstieg auf etwa 16-20 % der Signalamplitude. Liegiahizeitig auch der
invertierende Ausgang des Schwellendiskriminators ayfs€haltet die ODER-
VerknUpfung der beiden Komparator-Ausgange (,wired ORh&tung) auf lo-
gisch '0’. Der Ausgang des nachfolgenden Inverters Ic2pBngt entsprechend
auf’l’. Von dieser Flanke (8-1) werden alle Zeitfenster der Analogkarte, wie zum
Beispiel die Integrationsfenster, abgeleitet.

Erzeugen von Pulsen vorgegebener Zeitdauer

Als Zeitpunkt des Auftretens eines Signals kann seine verétanke angesehen
werden. FUr eindeutige Logikverkntpfungen mehrerer 3grst aber auch die
Breite der Pulse so einzustellen, dass diese innerhallegelgner Zeitfenster lie-
gen. Hierzu dienen Schaltungen, die einen Puls von unbegénDauer in einen
Puls mit vorgegebener Dauer umwandeln. Als Beispiel eiolehgn Schaltung sei
hier die Erzeugung eines CFD-Signals mit fester Breite voga §ezeigt (Abbildung
4.7). Der Ausgangspuls der CFD-Schaltung besitzt eine stitbmte Breite. Im
rechts dargestellten Zeitdiagramm wurde eine Breite vand@ewahlt. Zur Pulsbrei-
tenformung werden drei ODER-Gatter eines Motorolla MCI@E fnit typischen
Gatterdurchlaufzeitety von 500 ps verwendet. Gatter A invertiert den eingehenden
Puls (1) und leitet ihn direkt an Gatter D weiter, wo der Pulsranals invertiert
wird (3). Dieses Signal wird auf Gatter C gegeben, dess@anid¢ Flanke den Start
des Ausgangspulses (5) festlegt. Damit der Ausgang nackidgangspulsdauer
von 3 ns nicht zurlickwechselt, wird das invertierte Ausgaignal (4) auf Gatter D
zurlckgekoppelt und hélt dieses und damit auch Ausgangsgatm momentanen
Zustand fest. Das Uber eine Delayline um 6 ns verzogerteaBgggignal (2) wird
als Stopp-Bedingung des Ausgangspulses verwendet; deyaAgsvon Gatter D
(5) springt auf logisch '1". Die Stopp-Bedingung sorgt dafiass die Schaltung fur
Eingangspulse mit einer Breite von Uber 5 ns ebenfalls fanldrt. Der erzeugte
Ausgangspuls besitzt eine feste Breite y6n-tg)ns~ 5.5ns

0 5ns 10 ns
? nS ; 12 @ A
L 4= ® >
CED 10 13 1
oO——— ® stop>]
we 1T : )
MC10E101 [ g ns—~p~ ® —|<stan‘
® ® ’
Ajﬁ 26 1T => CFD (5ns) T
_24] _2| @
23| D 28 € A >
22 M 18
2 0 ® °¥‘—5ﬁ—>|

5
rd

Abbildung 4.7: Schaltung: Gatter und Delay zum Einstellen einer Pulsbraih 5 ns
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Erkennung von lokalen Maxima (LM)

Zum Erkennen lokaler Maxima (Abbildung 4.8) wird das Zelsignal S mit den
Signalen $3 57 der vier direkt benachbarten Analogkarten verglicheReigt zu
einem beliebigen Zeitpunkt der Vergleich fur alle vier vendeten Komparatoren
von Icl4 und Icl5 ein gréReres Zentralsignal an, schaltén iavertierenden
Komparatorausgange auf logisch ‘0’ und somit springt deeritierende Ausgang
des nachgeschalteten ODER-Gatters Ic20 auf '1’. Ist ztedieBeitpunkt auch das
dem Schwellendiskriminator Ic16 Uber den Buffer IC17 zubete Zentralsignal
groRer als die eingestellte Diskriminatorschwelle (LM estroldy, geht der
Ausgang des UND-Gatters IC22A auf'1’. Prinzipiell wird hikeirch das Vorliegen
eines lokalen Maximums angezeigt. Die vorliegenden Badiggn entsprechen
dem im vorigen Abschnitt vorgestellten Konzept, sind aiegs noch nicht
ausreichend. Durch Fehlanpassung der Signallaufzeitereleer Detektorsignale,
kénnen zu frih an den Komparatoren anliegende Signale zchiah Ergebnissen
fuhren (Abbildung 4.9). Im Regelfall sind die Eingangssitnder Komparatoren
auf £500 ps angepasst. Anderungen in den Photomultiplierhaecimsmgen
und Toleranzen der Durchlaufzeiten in den vorgeschalt@eifern kénnen zu
groReren Schwankungen fuihren. Diese sollen bis maxitials von der Schaltung
aufgefangen werden. Ein Signal mit kleinerer Amplitude rkd&lschlicherweise
fur eine Dauer von bis zu 4 ns ein lokales Maximum anzeigers. Weitere
Bedingung fir ein korrektes LM-Signal wird deshalb eine d#&stsignaldauer
von 4 ns gefordert. Zur Realisierung dieser Forderung wimd,lRulslangenfilter”
nachgeschaltet. Dem Gatter Ic22E wird an einem Eingang idelstel Signal von

10E104
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SPT9687

10 15
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Abbildung 4.8: Schaltung: Erzeugung des lokalen Maximums

4Das Eingangssign&y ist fiir einen definierten Ruhezustand mit +3 mV vorgespannt.
5Die Schwelle fiir LM ist mit einer Aufldsung von 6 mV programmiier.
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100
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Abbildung 4.9: Durch Fehlanpassung der Signallaufzeiten ist es mdgliaks dleinere
Signale (Signal 2) kurzzeitig Uber der Amplitude von Sigdaliegen.
Soll eine Fehlanpassung bis 2 ns toleriert werden, ist méreDauer der

,falschen” lokalen Maxima bis zu 4 ns zu rechnen. Die Diskniator-
schwelle ist im Beispiel mit 20 % der Signalamplitude nigdyewahlt.

Gatter Ic22A zugefuhrt; an den anderen Eingang wird daslggebignal angelegt,
das aber beim Durchlauf durch die Gatter Ic22B-D um 4 ns \gaudwird. Auf
diese Weise erreichen nur Signale, die eine Pulsdauer Ulner bBesitzehy den
Ausgang des UND-Gatters Ic22E. Die Pulsdauer des ausgehdrd-Signals
wird anschlie3end in einer Pulsformerstufe auf 10 ns getform

Erzeugen des Triggersignals

Bei Vorliegen eines LM- und eines CFD-Signals sind alle geidpedingungen er-
fullt. Die beiden Signale missen nun Uber ein 'UND’ bzw. indrtierter Logik
Uber ein aquivalentes 'NOR’ (,not OR”) verknipft werden (#klung 4.10). Die
relative Zeitverschiebung der Signale ist Uber deren Jmufzeiten so eingestellt,
dass bei regularen Eingangssignalen das 5 ns breite CRi2dSmder Mitte des 10
ns breiten LM-Zeitfensters liegt. Damit ist es mdglich,tizeihe Abweichungen in
der LM-Generierung bis zt+2.5nsabzufangen und am Ausgang des NOR-Gatters
Ic34A einen stabilen Triggerzeitpunkt zu erhalten. Diedleeiweiteren an die Gat-
tereingdnge gelegten Signale EMnd LMy dienen zum Vermeiden von Doppelzah-
lungen: Sind die Amplituden direkt benachbarter Detekgmrasle fast gleich grof3,
kann es vorkommen, dass beide zugehdrigen AnalogkartebMiSignal gene-
rieren. In einem solchen Fall wiirden beide Karten einengbriguls erzeugen und

Die mittlere Durchlaufzeit eines UND-Gatters (MC10E104}rligt 675 ps. Dass die Mindestsi-
gnaldauer nicht wie zu erwarten 875ps=: 2ns, sondern 4t 0.25nsbetragt, kommt durch Signal-
anstiegszeiten und Mindestbreiten zustande, die zum teohddr Gatter erforderlich sind.
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Abbildung 4.10: Schaltung: Gatter zur Triggererzeugung aus LM- und CFDv&an

das zugehdrige Ereignis in beiden Kanalen gezahlt. DurehZdéiihren der LM-
Signale der linken (LM) und der unteren (LM Nachbarkarte wird eine Vorzugs-
struktur hergestellt. Bei gleichzeitigem LM-Signal zwelrizontal bzw. vertikal
direkt benachbarter Analogkarten erzeugt nur die linke. lbzevuntere Karte einen
Triggerpuls.

Pulsformung (PS)

Um innerhalb der Nachbarschaftszone Doppelpulse zu eekenmerden aus den
ansteigenden Flanken der Energiesignale mit einer Putsigtufe kurze logische
Pulse abgeleitet, die das Deponieren von Energie im Deatekizeigen. Tritt ein

solches PS-Signal au3erhalb des vorgegebenen 6 ns breiteanZters auf, ist ein
Doppeltreffer erfolgt. Die Schaltung der Pulsformerst@#ébildung 4.11) beginnt
zur Signalabkopplung mit dem schnellen Bufferverstarkd8l Es folgt die ei-

gentliche Pulsformung durch den beschalteten Operatwstirker Ic19. Das ver-
wendete Netzwerk (R77, R78, R79, C1) hat die Aufgabe, diemasstrischen Ein-

gangspulse auf die ansteigenden Flanken zu verkiirzen @téshyen ist als Pole-
Zero-Cancellation bekannt [67]). Das Netzwerk wurde dueohulationen so op-
timiert, dass die vordere Flanke angesteilt wird (,Difiezeerglied” Kondensator

P
R73 R74 R78 R77 threslslold

Icl6

S|

| —
510 300 510

N-T HFA1100 | | €1 R79 HFA1100 10 15
!20ns! |—| 2| Cgé”}’
12p 31 pys| 1 > 1> PS
+ SPT9687
~ 150 38 240 3 e19 QRsS

100

Abbildung 4.11: Schaltung: Pulsformerstufe der Analogkarte V6.2

"Die Abbildung zeigt die Pulsformerstufe in Version 6.2. Bighaltung wurde in der spateren Version
V8.2 verandert (Kapitel 6.2.2).
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C1) und die Zeitkonstante der hinteren Flanke durch einegrérZeitkonstante er-
setzt wird[62]. Das Verkirzen der hinteren Flanke ist notsig, um bei schnell
aufeinanderfolgenden Pulsen eine zeitliche Trennungradgichen. Der nachfol-
gende Schwellendiskriminator Ic16B erzeugt fur Amplitadéer der eingestellten
Schwelle (PS thresholédin Ausgangssignal. Die Breite des Ausgangspulses wird
in einer anschlieRenden Pulsbreitenformung auf 3 ns etieijes

Im experimentellen Betrieb erfolgte Untersuchungen undukabgeleitete Anpas-
sungen der Pulsformerstufe werden in Abschnitt 6.2.2 \siedjée

Vetologik, Unterdriicken von ,Pileup”

Mit Hilfe der erzeugten LM- und PS-Signale werden etwaigepaltreffer unter-
drickt, die im Zeitraum vont20 ns Energiebeitrdge durch eventuell auftretende
Pileup-Ereignisse besitzen. (Abbildung 4.12a). Als Vettihgung gilt entweder
ein in der Nachbarschaftszone erfolgtes PS-Signal oddcMiSignal, das in der
Randzone oder einer diagonal gelegenen Nachbarkarté&tauftn PS-Signale an-
zuschliel3en, die bei einem regularen Treffer in der zégictUmgebung des Trig-
gerpulses zu erwarten sind, werden alle PS-Signale derbdasthaftszone tber
das ODER-Gatter Ic42A gesammelt (Abbildung 4.12-b). Dasi8alsignal wird
dann mittels des UND-Gatters Ic41B mit dem vom Trigger abigetien Zeitfenster
verknupft. Nur aul3erhalb des Fensters auftretende P&8ignscheinen im Aus-
gangssignal.

Die Schaltung zum Erzeugen des Schreibpulses, der an diegiFisnmiereinheit
weitergeleitet wird, ist in Abbildung 4.13 zu sehen. Der Zit t; auftretende
Triggerpuls setzt mit seiner steigenden Flanke das Flyp-F¢56. An den Reset-
Eingang des Flip-Flops wird ein vorher gebildetes Gesatosignal gegeben. Die-
ses besteht aus der Summe der beschriebenen LM-Signaleondebildeten PS-

a) Vetobedingungen
tO
Trigger . o0 Icd2 b0 Tedl
PS(row) o—IF>12 2 N2> PS-Veto
—& 6 ns B T
6ins —9lA L
S5 PS(left/right) 0—12— €338 10e104
Veto PS : :: MC10E101 PS-Window
R,|Rg|Rs|R:[Rs .
v BN b) Schaltung PS-Vetosignal
eto LM :gs L
RRRRR,

Abbildung 4.12: a) Die auf der Analogkarte realisierten Vetobedingungen.
b) Das vom Trigger abgeleitete Zeitfenster und PS-SignatéNéichbar-
schaftszone werden zu einem PS-Vetosignal verknupft.

8Die PS-Schwelle ist so angepasst, dass sie, bezogen auigtial@hstiege der Energiesignale, in
Schritten von 1 mV eingestellt werden kann.
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Abbildung 4.13: Schaltung: Erzeugen des Schreibpulses (WRFIFO)

Vetosignal. Um die in den 20 ns vor dem Triggersignal awtnden Vetosignale
ebenfalls zu erfassen, wird die gebildete Summe zuséiziitR0 ns verzogert und
zur unverzogerten Summe addiert. Jede im Gesamtvetosigftedtende steigende
Flanke l6scht den Inhalt des Flip-Flops. Das ODER-GatteBAcgeneriert den ei-
gentlichen Schreibpuls. Ein vom Trigger abgeleiteter Rals2 ns Breite wird zur
Zeit tp=tp+20ns an das Gatter gelegt und erzeugt, sofern das Flipgésgtzt ist,
den Ausgangspuls (WRFIFO). Das Signahbit, das am dritten benutzten Gatter-
eingang liegt, sorgt fur die Umsetzung einer weiteren Vetiilgung: Erzeugt der
zentrale Kanal innerhalb von 20 ns weitere Trigger, ist daincht notwendigerwei-
se das Auftreten von Vetosignalen verbundepidi verhindert in diesem Fall das
Erzeugen von Pulsen am Ausgang.

Platine und verwendete elektronische Komponenten Die Schaltung einer
Analogkarte ist auf einer 8-lagigen Mehrschichtplatingeagebracht. Auf den
beiden AuRRenflachen werden die Signalleitungen verlegingdverbindungen

Bestliickungsseite

— Signal
— Gnd
— +5V
— -2V
— Gnd
— -5V
— Gnd
— Signal

Teflon ——

Abbildung 4.14: Schichtaufbau der Analogkarte. Das verwendete Isolataterial Tef-
lon erzeugt eine Impedanz der Signalleitungen vonQ0Die Lagen der
einzelnen Versorgungsspannungen sind mit FR4, ein mitiflpaxz ver-
starktes Glasfaser-Gewebe , voneinander isoliert.
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zwischen verschiedenen Lagen werden durch verkupfert&ld&@atohrungen
gefuihrt. Als Isolationsmaterial zu den inneren Schichterd weflon verwendet.
Dieses Material erméglicht es mit seiner Dielektrizités&tanten vorg = 2.1 bei
gleichzeitiger Verwendung einer typischen Leiterbahitbreon b=0.4 mm eine
Impedanz der Signalleitungen von 10(zu erreichen [63].

In den Zwischenlagen befinden sich Flachen fir MasselageVersorgungsspan-
nungen. Diese Lagen sind im auftretenden Frequenzbereichrilogen Signale
zum Erreichen einer hohen Signalqualitdt unabdingbar. Bdsismaterial der
Platine wird FR4, ein mit Epoxidharz verstarktes Glasf&sewebe, verwendet.
Dieses Material besitzt eine hohe Kriechstromfestigked gute Hochfrequenzei-
genschaften.

Auf der Platine werden, soweit dies mdoglich ist, oberflachentierte Bau-
elemente (engl.. Surface Mounted Devices, SMD) verwenBatse werden
auf der Oberseite maschinell bestuckt und im Reflow- und élBtverfahren
geldtet. Durch die geringe Bauteilgrof3e der SMD-Technielagrd, neben einer
vereinfachten Herstellung, auch der Platzbedarf der 8aigén reduziert. Dies
verbessert aufgrund der kleineren Signalwege die Signhtgyy da kapazitive
und induktive Kopplungen sich ebenfalls verringern. Fig dogikkomponenten
werden Bausteine der ECL-Familie (engl. Emitter-Couplegit) eingesetzt. Da
bei dieser Logikfamilie die Emitter der Schalttransistoider eine Konstantstrom-
guelle versorgt und auf3erhalb der Sattigung betrieben emersind sehr kurze
Schaltzeiten unter 1 ns erreichbar. Nachteil der ECL-Teldgie ist der hohe
Stromverbrauch und die damit verbundene WarmeentwicklBiig die Verarbei-
tung der analogen Signale werden Operationsverstarkederugideotechnik mit
hoher Bandbreite verwendet. Ihr linearer Bereich ist #ut V beschrankt und
damit fur die erwarteten Signalamplituden ausreichenddssen. Diese Verstarker
bendtigen eine symmetrische SpannungversorgungtnaitV. Die Spannung von
-5 V wird ebenfalls zur Versorgung der ECL-Bausteine veretnDie zusétzliche
Versorgungsspannung von -2 V wird flr den Signalabschless BECL-Gatter
bendtigt.

Signalverbindungen Um die Anzahl an Steckverbindungen klein zu halten,
werden im experimentellen Aufbau jeweils sieben Analogkawertikal in einen
gemeinsamen Rahmen, der als Analograhmen bezeichnet modtiert. Zum
Austausch der elektrischen Signale zwischen den Analtgykaines Analograh-
mens werden die zugehdrigen Signalleitungen tber flexibtdiwder miteinander
verbunden. Als Verbinder zwischen benachbarten Karterdevekurze, flexible
Kupferbleche mit Teflonisolierung (,Flex-Strips”) einggzt. Diese werden jeweils
auf zwei benachbarten Karten an hierzu vorgesehenen PSagimlangelotet.
Zur Vermeidung von Signalreflexionen werden Flex-Stripbieder mit einer
Impedanz von 10@ verwendet.
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Abbildung 4.15: Die analogen Detektorsignale werden Uber einen BNC-Adagiteje-
speist. Innerhalb der Nachbarschaftszone werden sie fikaler Rich-
tung Uber fest montierte ,Flex-Strips”, in horizontalercRiung Uber
Steckverbindungen auf der Frontseite verteilt.

Die insgesamt 146 bendtigten Analograhmen mussen zum ddsbifler Detek-
torgeometrie in der horizontalen Ebene zu einem Ring anigpebdrwerden. Der
Signalaustausch zwischen so horizontal benachbartenogkeiten, die sich in
verschiedenen Analograhmen befinden, erfolgt mittelskserbindungen.

Die Signalverteilung der analogen Photomultipliersignast in Abbildung 4.15
veranschaulicht. Da alle Karten der NachbarschaftszomeirLage sein missen
die analoge Summe ihrer Nachbarschaftszone zu bilden, medssKarte das
ihr iber einen BNC-Adapter zugefiihrte Detektorsignal a attht umgebenden
Karten weiterleiten. Die Weiterleitung in horizontalercRiung erfolgt Giber Steck-
verbindungen und wird aus- und eingangsseitig zur Anpasanmie Impedanz der
verwendeten Signalkabel (SMB-Stecker von Radiall,(H0iber Buffer gefiihrt.
Als Buffer werden hier Operationsverstarker mit Verstéudgsfaktor 1 bezeichnet.
Die vertikale Verteilung erfolgt Uber die Flex-Strip-Vamdungen. Insgesamt
besitzt jede Karte acht separate Leitungen zu und ebenssgudrate Zuleitungen
von den Nachbarkarten.

Die Verteilung der Logiksignale erfolgt tber weitere Fi8ttip-Verbinder und

%Um eine Impedanz von 10Q zu erzielen, wird die Signalmasse uber eine weitere Flep-St
Verbindung mitgefuhrt.
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Abbildung 4.16: a) Die Logiksignale werden zunachst in vertikaler Richtuegeilt und
ggf. Uber ODER-Gatter an den Ausgangen gesammelt. b) Hialkaer-
den die LM-Signale tber 6-polige Kabel (dunkel schattieBereich) an
jeweils 4 Nachbarkarten, die PS-Signale liber 2-polige Kalmm linken
und rechten Nachbarn Gbermittelt.

Uber 6-polige Pfostenstecker, die auf der Riuckseite deto§karten angebracht
sind. Die verschiedenen Signale werden zunachst in véstikichtung wei-
tergeleitet und soweit mdglich ,verodert”, d. h. Uber ODBRtter gesammelt
(Abbildung 4.16). AnschlieBend werden sie Uber die Pfagtmker horizontal
verteilt. Dafir werden differentielle ECL-Treiber eingést, was die Anfal-
ligkeit gegen &aullere Storsignale mindert. Fir jeden Sagyisglang und jeden
Signaleingang sind zwei Pins erforderlich. Die in der Abbilg verwendeten
relativen Signalbezeichnungen fir PS- bzw. LM-Signaleidieen sich auf die
k-te Analogkarte im Rahmen r, kuizx. Dies sei an einem Beispiel verdeutlicht:
Ein auf T, x_» (relative BezeichnungRs) erzeugtes LM-Signal gelangt von oben
tber Flex-Strip-Verbindungen ZIj . Dort wird das Signal Uber ein ODER-Gatter
dem entsprechenden Pfostenstecker zugefihrt und Ubemdaesvier horizontal
benachbarte Analogkartef,(o,....Tr12k bZW. R9,S5,S; und Ry) weitergeleitet.
Dieser entwickelten Verteilungsstruktur entsprechenerden fir die PS-Signale
2-polige Kabel mit 3 Signalsteckern, fur die LM-Signale @ige Kabel mit
5 Signalsteckern bendtigt. Der mittlere Stecker diesereKalent jeweils zum
Senden, die anderen Stecker zum Empfangen der Signale.

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen internen Sigrahceingen zwischen den
Analogkarten sind weitere externe Verbindungen zu andélektronikkomponen-
ten erforderlich. Die Eingangssignale von den Detektettien werden tber einen
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BNC-Adapter an der Frontseite jeder Analogkarte Uber eif25abel (RG58)
zugefuhrt. Die Signalkabel sind detektorseitig an der [#filarung geerdet und
bilden den Massebezugspunkt fir die analoge Elektronik. d&videren externen
Verbindungen sind zur Vermeidung von Erdungsschleifeemalfrei ausgefihrt.

Zum Setzen von Diskriminatorschwellen fur CFD, LM und PS sind auf jeder
Analogkarte zwei IC-Bausteine (Ic49 und Ic50, Abbildund@. mit je zwei in-
tegrierten Digital-Analog-Konvertern (DAC) vorgesehée digitale Ansteuerung
der DAC erfolgt Uber einen Treiberbaustein, der auf der htiggen Histogram-
mierkarte untergebracht ist. Zur Reduzierung der fir diert¥tagung notwendigen
Kabel werden die digitalen Steuersignale nur der mittlépalogkarte eines Ana-
lograhmens zugefiihrt. Dies geschieht ber einen 6-polgecker an der Frontsei-
te. Die Signale werden mit Optokopplern entkoppelt und bines@end tber Flex-
Strip-Verbindungen an alle Karten im Rahmen weitergaleldée DAC verwen-
den Steuersignale entsprechend dem Protokoll 4@rBus (Inter-Integrated Cir-
cuit Bus), mit den zugehorigen Steuerleitungen Serial DathSerial Clock (SDA,
SCL). Die Auswahl eines anzusprechenden DAC wird durchviedbtete Jumper
(0-Q Widerstand), die eine jeweils vierstellige Binaradressdi&ren, getroffen.

Die Ubertragung der experimentellen Dat&mn der Analogkarte zu der nachge-
schalteten Histogrammiereinheit erfolgt ebenfalls défeiell. Verwendet werden
LVDS-Bausteine (Low-Voltage-Differential-Signaling)ie eine gegeniber Storsi-
gnalen unanfallige Ubertragung und eine Entkopplung desddpotentiale ermdg-
lichen. Die Signale werden von einem Pfostenstecker auRdekseite der Ana-
logkarte tber 34-poliges Flachbandkabel zu den Histogram@mnheiten geleitet.
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to upper card ¢ % S
+ + ref. volt.
Only on Card 4 24 vV
DAC1 DAC2 DAC3 D/f\*94
R125 R124 CFD LM PS
1k 1k
Pfosten(6pol) HPO63N i_‘Lvo F\{l_%? MAX519 i_‘.vo F\{W.JSMAX519
6 Ic49 3] [ Ic50 3] [14
6 e 4 Rl-%JA 4 Rw--‘-I +5V
RN RI20_ } z 2L Aol T 2 :f_r?“"““““"““““
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Abbildung 4.17: Schaltung: Ansteuerung der DAC zum Einstellen der Schwelle

10nsgesamt gibt es 17 Datenbits: Summensignal (8), Zeigrels(6), unbenutzt (2), Schreibpuls (1).
Die nicht benutzten Datenleitungen sind fiir das Polandsati bzw. Koinzidenzsignal vorgesehen.
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4.2.2 Histogrammiereinheiten

Um die Daten der Analogkarten zu histogrammieren, ist dedesi Kanalen
eines Analograhmens eine Histogrammierkarte zugeordhigtdiese wird eine
vierlagige Mehrschichtplatine (Lagen: Bauteile+Sigedlingen, Masse, +5V,
Signalleitungen) mit angepassten Leitungsimpedanzemeretet. Fir die digitale
Beschaltung werden Bausteine der Logikfamilie TTL (Tratmi to Transitor
Logic) eingesetzt. Zur Umsetzung der Algorithmen kommerGAMBausteine
(Field Programmable Gate Array) der Firma Lattice zum Bin$a8]. In diesen
Bausteinen kénnen beliebige komplexe LogikverknUpfungeadisiert werden.
Letztere werden in einer Makrosprache erstellt und Ubesdrelle Schnittstelle
eines PCs, die an einen auf der Platine integrierten StatZ@ngeschlossen
wird, Ubertragen. Die Programmierung wird in einem niclafiligen Speicher
abgelegt und bei jedem Systemstart werden die vorgesehéermipfungen
neu erstellt. Die Platinen sind fiir den Einsatz in einem VR&meh('VME-
Crate’) vorgesehen und haben entsprechend ein VME-Iceedar Steuerung der
Daten- und Adressleitungen. Das Interface besteht ausnefeRGA vom Typ
Lattice ispLSI1024 (BUS-Steuerung), einem FPGA vom TyptitatispLS11016
(Ansteuerung DAC, paralleles Loschen der sieben Speiabstbine), einem
Adresskomparator, welcher die einstellbare Kartenadraigsrprift, und Leitungs-
empfangern und -treibern. Als Taktgeber ist ein Oszillgii@arz mit einer Frequenz
von 40 MHz eingesetzt. Die sieben Histogrammiereinheit&@®iten im experi-
mentellen Betrieb parallel und unabhéngig voneinandes. Hauptkomponenten
der Histogrammierkarten sind in Abbildung 4.18 gezeigt.

Der ,First In - First Out’-Zwischenspeicher

Die experimentellen Daten treten in einem minimalen Zeitabd der Integrations-
dauer von 20 ns auf. Bei einer Taktrate von 40 MHz bzw. einktdeauer von 25 ns
ist eine direkte Histogrammierung, die mehrere Zeittakterdert, nicht moéglich:
die Daten mussen zunachst zwischengespeichert werderzuHieent ein FIFO-
Zwischenspeicher, der eingehende Daten in einer Wartssghlablegt und diese
bei nachfolgenden Leseanforderungen in der Reihenfolgs iBingehens wieder
ausgibt. Als FIFO-Zwischenspeicher wird ein CY7C457 demfa Cypress ein-
gesetzt [69]. Es handelt sich um einen asynchronen Spbé&hstein; Lese- und
Schreibzugriffe kbnnen unabhangig voneinander erfolgehliegen mit einer Zu-
griffszeit von 14 ns unter den erforderlichen 20 ns. Die lbéme der experimen-
tellen Date”?in das FIFO erfolgt (iber den Puls FLD, der aus dem WRFIFO-@ign
abgeleitet wird. Um ein Schreiben von Daten nur zu definmefigiten zuzulassen,

1VME-Crate der Firma Wiener, Typ UEV4020 mit 21 EinschiibeswBr-Supply UEP5020LX

127usétzlich zu den 15 Datenbits DO-D14 der Analogkarte wad Bolarisationsbit (POLA) an den
Dateneingang gelegt. Es wird Uber ein zeitlich an die Eteiénlaufzeit angepasstes Kabel von der
Quelle polarisierter Elektronen an die Backplane der VM&hRen gefiihrt und verteilt.
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Abbildung 4.18: Funktionsprinzip und schematischer Aufbau der Histogréerkarten.
Von der Histogrammiereinheit (grau unterlegter Bereichyl auf einer
Histogrammierkarte sieben Einheiten integriert.

sind fur die Erzeugung des Schreibpulses FLD zwei weiteddriggingen zu erfil-
len. Zum einen soll die Datennahme in festgelegten Zeiteak®ait einer Dauer von
5-10 Minuten erfolgen. Zum Aktivieren der Datennahme kamm ger Experiment-
steuerung, durch Senden eines Befehls an den Histogramegsar, die Daten-
leitung FENABLE gesetzt werden. Zum anderen muss wahrentldechaltung
der Strahlpolarisation, die alle 20 ms erfolgt, die Daténma ausgesetzt werden.
Hierzu wird von der Gategenerator-Elektronik das SignaNGRTE erzeugt und
seriell an alle Histogrammierkarten verteilt. Dieses &igst in den Umschaltpha-
sen (Dauet 80u9 logisch '0’ und verhindert die Datentibernahme.

Die Anzahl der im FIFO zu speichernden Ereignisse darf adeSpeicherkapazitat
nicht Uberschreiten. Eine Wahrscheinlichkeitsberecrfiin die im FIFO gespei-
cherte Ereigniszahl kann tber einen ,homogenen Markowzdasy [70] erfolgen.
Bereits eine Warteschlange der Lange 8 ist in der Praxig gickerwartef. Die
gewahlte SpeichergroRe des FIFO ist mit 2K-Byte ausreithen

Der Histogrammspeicher

Zum Speichern der Histogramme wird der statische RAM-BandEDI8L3265C
der Firma Electronic Design Inc. eingesetzt [71]. Er bégimen 64k Adressraum
bei einer Wortlange von 32 Bit, die fur die erwarteten Eregaten ausreichend
bemessen i$t. Seine Zugriffszeit betragt 15 ns. Zum Abspeichern einesgais-
ses wird das anstehende Datenwort aus dem FIFO an die Agltesgen gelegt.
Die adressierte Speicherzelle wird ausgelesen, um 1 edmdlzurtickgeschrieben.

13Bei einer mittleren Ereignisrate von 100 kHz und einer Vieeitungszeit von 150 ns ist das Auftreten
einer Warteschlange der Lange 8 im Detektor (1022 Kanalg3#80 Jahren einmal zu erwarten.

m sehr unwahrscheinlichen Fall, dass alle Ereignisseiber enittleren Rate von 100 kHz in einer
einzigen Speicherzelle gespeichert werden, tritt ein ldoénach 11h50’ auf.
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Der Histogrammprozessor

Der Histogrammprozessor steuert und Uberwacht alle Psezi Histogrammier-
einheit. Verwendet wird ein FPGA vom Typ Lattice ispLSI10B¥seiner Program-
mierung implementiert wurde ein Statusregister (Anzege eventuell aufgetrete-
nem FIFO- oder Speicheruberlauf), ein 4-Bit-Z&hler (,Cteeon”), die Verarbei-
tung externer Steueranfragen (Loschen/Auslese von SpéStatusregister/Zahler,
Testfunktionen, Start/Stopp Histogrammiermodus) undadésmatisch ablaufende
Histogrammiermodus. Der 4-Bit-Z&hler wird mit jedem véeiteten Ereignis um
eins erhoht und zur spateren Uberpriifung der Gesamtzahlstageammeintra-
gen herangezogen. Dies ist notwendig, da hochintegripeeBerbausteine durch
Strahlung eine nicht vernachlassigbare WahrscheinlitfikeFehlfunktionen auf-
weisen. Deshalb wurde die gesamte Detektorelektronik peEmentierhalle 3 auf-
gebaut und zusatzlich durch eine Betonwand gegenuberli®tmatund Detektor
abgeschirmt. Der Histogrammierzyklus, der im Histograemmiodus automatisch
ausgefuhrt wird, wird durch das vom FIFO gesetzte Flag FNi (Rot Empty)
gestartet und lauft in sechs Schritten ab (vgl. Abb. 4.19):

1. FIFO- und Speicherzugriff wird freigegeben (FHIST, MEN)
Anlegen des FIFO-Speicherinhalts an die Adressleituiigd-RD).
Laden der adressierten Speicherzelle in einen ZahleK{Stload).
Inkrementieren des Zahlers (CLKACount).

Speichern des Zahlers in die adressierte Speicherk8i¢R).

o g &~ w N

Signalleitungen werden in den Ruhezustand gesetzt.

Insgesamt dauert ein Histogrammierzyklus 150 ns (6 Talde)n FIFO ein weite-
res Ereignis gespeichert, verbleibt das FNE-Flag im Zusthrund es wird direkt
der ndchste Zyklus gestartet.

CLK O 0 1 2 3 4 5 6 I 7
1
FIFRD i
FNE _I j NI N _-_-?--- N
FHIST i
1
MEN !
LD,MRD :
MWR i
1
CLK 1 :
Start—s Load Count :

Abbildung 4.19: Zeitlicher Ablauf eines Histogrammierzyklus
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4.2.3 Gesamtaufbau der Detektorelektronik

Die gesamte Detektorelektronik mit insgesamt 146 Analogwen und den
zugehorigen Histogrammierkarten musste, unter BerUloigieng der Detektor-
geometrie, in einen stabilen mechanischen Aufbau integuerden. Ferner waren
Versorgungsspannungs- und Signalkabelfihrungen, eitslfstem und ein Schutz
vor dem im Experiment auftretenden Strahlungsuntergrimamliplanen. Die hierzu
erforderlichen mechanischen Komponenten wurden im Rateimmem Doktorarbeit
entwickelt [61].

Zur Installation aller Elektronikkomponenten wurde ein difahmen aus ver-
schweil3ten Vierkantrohren konstruiert, der die Form e8issitigen Polygons be-
sitzt. Der Uberrahmen unterteilt den Aufbau in Oktanten triagt eine Gesamtlast
von etwa 2 Tonnen. Seine Hohe betragt 2.80 m, der diagonathbBwesser 2.30 m.
Der Uberrahmen und die in ihm untergebrachte Detektonelalkt wurden zur Ver-
meidung von Strahlungseinfliissen in der A3-Halle posigdniAbbildung 4.20).
Dort ist er von der im Detektor entstehenden Strahlung ddiet8 m dicke Be-
tonwand zwischen den Experimentierhallen getrennt. zlishtwurde zwischen
Elektronik und Elektronenstrahlrohr eine 1 m breite Mauey Betonsteinen aufge-
baut, um im Strahlrohrbereich entstehende ionisierengdlBing abzublocken.

Triggerrahmen #
<«— Strahlirohr

|— Betonmauer

A3-Halle

Elektronikturm

| — Target

A4-Halle

— Kalorimeter

5000220

Abbildung 4.20: Links: Zum Schutz vor Strahlung wird die Detektorelektfoim der A3-
Halle aufgebaut und zusétzlich durch eine Mauer aus Bedimest abge-
schirmt. Rechts: Die 146 Analograhmen werden in acht Tegibbe von
18 bzw. 19 Rahmen aufgeteilt, die jeweils einen Oktantefiiles. Den
Analograhmen in einem Oktanten ist jeweils eine gemeinsatrmmver-
sorgung und ein gemeinsames VME-Crate zugeordnet.
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Abbildung 4.21: Links: Aufbau eines einzelnen Analograhmens. Die Verbirgdau den
Stromschienen erfolgt Uber flexible Kupferbénder, die an@leerseite

montiert werden.

Rechts: Positionierung der Hauptkomponenten der Eleikiron

Die 146 Analograhmen bilden innerhalb des Uberrahmensnej@schlossenen
Kreis. Die fir die Analogelektronik vorgesehene Stromeegang wird in acht Be-
reiche aufgeteilt. Jeweils 18 bzw. 19 benachbarte Analogem, die einen Oktan-
ten abdecken, werden mit einem gemeinsamen Hochstrong&tét?versorgt.
Diese Aufteilung ist notwendig, um die fur die Stromvenei notwendigen Lei-
tungsquerschnitte und die Verluste auf diesen Leitungeim du halten. Im Regel-
betrieb liegt die erforderliche Leistung zur VersorgungraDktanten bei ca. 14 kW
(+5V: &~ 1000A, -5V: ~ 1500A, -2V: ~ 600A). Um die drei Versorgungsspannun-
gen und die zugehdrige Masse an die einzelnen Analogkantéiihzen, sind auf
der Riickseite jedes Analograhmens vier Kupferb&lfdagebracht, wie in Abbil-
dung 4.21 links zu sehen. Diese werden Uber Kupferzylindéfantaktflachen mit
den Analogkarten verschraubt. Der Anschluss an die Strosoxgung geschieht
Uber flexible Verbinder aus verzinntem Kupfergeflecht, dig¢iber den Analograh-
men angebrachten Stromschiel@erschraubt werden. Diese Stromschienen sind

Verwendet werden Netzgeréate der Firma Wiener, Typ UEP602Y/200A; -5V/200A; -2V/100A;

maximale Ausgangsleistung 2kW.
16verzinnte Elektrolyt-Kupferbander, Querschnitt 10 mm xhm
yerzinnte Elektrolyt-Kupferschienen, Querschnitt 20 msimm.
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gebogen und lUberdecken jeweils einen Oktanten. In ihrdeMifolgt die Einspei-
sung der Netzgerat-Spannungen. Hier sind auch sogen&eriee-Leitungen’ an-
geschlossen, die von den Netzgeraten zur Regulierung dtes&te auf die vorge-
gebenen Sollspannungen verwendet werden. Um fiur die gegsmatogelektronik
einen einheitlichen Massebezug herzustellen, sind deithienen fur die Mas-
seleitung aller Oktanten zu einem elektrisch geschloss&mneis verbunden. Die
Stromschienen, die fur die drei Versorgungsspannungegesehen sind, werden
hingegen voneinander isoliert gehalten, um Ausgleichstrdurch die Spannungs-
regelung der einzelnen Netzgerate zu verhindern. Insgdsamnte durch die ge-
wabhlte Leitungsfuihrung die in den einzelnen Versorgungsspngen maximal auf-
tretende Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen gkatten unterhalb von 5
mV gehalten werden. Das Erreichen dieser geringen Diffenenst flr die gefor-
derte Préazision der Energievermessung eine wichtige ¥setnung.

Im unteren Teil der Oktanten wird das VME-Crate untergeliawie im rech-
ten Teil von Abbildung 4.21 dargestellt. Zur Anbindung ans d@omputer-
Netzwerk ist in jedem Crate eine Schnittstellen-Karte bzeit 2004 ein VME-
Rechnetlinstalliert. Zwischen den Analograhmen und den VME-Crdiein-
det sich ein Luftungsschacht, dem an acht Punkten tiber SttdaKaltluft®von
wassergekuhlten Hochleistungs-Warmetauschern zudefita. Im Schachtinne-
ren befinden sich 36 Tangentiallifter, welche die Kaltlildhwnten zwischen die
Analograhmen blasen. Die zur InformationsubertragungdemAnalogkarten ver-
wendeten Flachbandkabel werden auf der AuR3enseite desliGédier Zugentla-
stungen so gefihrt, dass sie die Ruckfront weitestgeheschhbl3en und so die
Fuhrung der Kaltluft nach oben unterstitzen.

Einen guten Eindruck des entstandenen Gesamtaufbaugtedrdibbildung 4.22.
Nicht dargestellt sind die zur Signalverteilung im Vollaas insgesamt verwende-
ten 6424 Kabel, die innen und aufRen den Turm fast vollstabeitecken. Einen
weiteren Eindruck geben die Abbildungen 4.23 und 4.24 ($. & denen die
Detektorelektronik im noch nicht vollstdndig verkabel#stand zu sehen ist.

18yME-PCl-Interface mit integrierter CPU-Einheit, Entwlakg und Erstellung im Institut fiir Kern-
physik, EDV-Abteilung (Hr. Walther, Hr.Weindl).

19Dje Temperatur der Kaltluft betragt 2620°C. Die Schwankung ist durch die nicht stabile Tempera-
tur des Kiuhlwasserkreislaufs bedingt. Am oben aus der Datelektronik austretenden Luftstrom
wird eine Temperatur von etwa 40 gemessen.
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Abbildung 4.22: Schnittzeichnung des Gesamtaufbaus der Detektoreléktrbie 1022
Signalkabel werden auf der Oberseite verlegt und auf demiseite an die
Eingange der Analogkarten gefiihrt. Die einzelnen Analogren sind
zur Wartung nach auf3en ausziehbar. Ein- und Ausbau erfojdeeils
etwa eine Arbeitsstunde, da hierbei alle Kabelverbindoregefernt bzw.
wiederhergestellt werden muissen.
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Abbildung 4.23: AuRenansicht des Elektronikaufbaus. Die 1022 Signalkadrel Detektor
werden von oben zugeflhrt. Die Flachbandkabel zu den utédersden
Histogrammiereinheiten fehlen zum Teil, sodass die Mertgi der LM-
und PS-Signale zu Erkennen ist.

Abbildung 4.24: Sicht auf die im Inneren befindlichen Frontblenden. Die Rietdkabel
sind noch nicht aufgesteckt, die Verteilung der Summerdgyerfolgt
Uber die LEMO-Kabel (goldene Stecker). Die 6-poligen Flaoidkabel,
die jeweils der vierten Karte eines Rahmens zugefiihrt werdeenen
zum Setzen der Diskriminatorschwellen.
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Aufbauphase: Funktionsprifungen
und Eichmessungen

Fur den experimentellen Einsatz der Detektorelektronik emerseits deren
einwandfreie Funktionsweise sicherzustellen, andetersend charakteristische
Parameter der Elektronik, die fur Kalibration und Analystoelerlich sind, zu
bestimmen. Die Anforderungen hinsichtlich der funktidewel Qualitdt und der
zu vermessenden Eichparameter, die sich aus den physh&tis-ragestellungen
ergeben, wurden entwickelt und in der Praxis umgesetzt.ddésprechend wurden
die Produktion und der schrittweise Aufbau der Detektdtetmik MEDUSA
parallel von einer, an die jeweiligen Arbeitsphasen angsiea Qualitatskontrolle
begleitet. Mit Abschluss der Aufbauphase wurden die zuhtig erforderlichen
charakteristischen Eigenschaften der Elektronik vereress

Die Detektorelektronik entstand in zwei Teilabschnittém,denen jeweils 511
Kanale erstellt wurden. In den Jahren 1999/2000 wurde dite,ein den Jahren
2001/2002 die zweite Halfte angefertigt und in der Expentiezhalle 3 aufgebaut.
Um den experimentellen Betrieb im halb aufgebauten Zustanérmoglichen,
wurde die erste Halfte der Analograhmen zu zwei sich gegentiggenden
Viertelntangeordnet. Die Topologie entsprach dabei dem in der Exeetierhalle
4 realisierten stufenweisen Aufbau der Detektorkristalldit der zweiten Halfte
der Analogkarten wurden entsprechend dem dann realisiBr¢ektor die beiden
verbleibenden Viertel aufgebaut. Das Design, sowohl férAthalogkarten als auch
fur die Histogrammierkarten, wurde zwischen den beidemelten Halbserien
abgewandelt. Die Anderungen erfolgten aufgrund von im gxpntellen Betrieb
gesammelten Erfahrungen und aufgefundenen Fehlfunktiamel dienen der
Verbesserung und der Richtigstellung der experimentefenktionalitat. Dies
wird in Kapitel 6 néher erlautert.

Die 'Viertel’ besitzen nicht die gleiche Anzahl an Analograen: den Vierteln | und Il des ersten
Bauabschnitts sind jeweils 37 (Rahmen 1-37 bzw. 74-110@)Mikerteln 1l und IV des zweiten Bau-
abschnitts 36 (38-73 bzw. 111-146) Analograhmen zugeor&ahmen 110 aus Viertel Il wurde
erst im zweiten Bauabschnitt produziert.

71
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Der Ablauf der Arbeitsschritte von der Entwicklung bis zwetBebsbereitschaft der
Analogelektronik bestand in beiden Bauabschnitten jesrik sich abwechselnden
Fortschritts- und Testphasen:

1. Entwicklung, Produktion und Bestlickung der Analogkarte

2. Qualitatskontrolle der Bestickung und Spannungsatiglder analogen
Summensignale und von Komparatoreingangssignalen

Zusammenfugen und Verloten der Analograhmen mit Flejp-Serbindern
Qualitatskontrolle der neu gebildeten analogen undalan Signalpfade

Aufbau der Gesamtelektronik und vollstdndige Verkabglu

o o M W

Qualitatskontrolle der Energiespektren und Logiksigrsowie Uberpriifung
aller analogen und digitalen Signalverbindungen

7. Vermessung von elektronischen Charakteristika: di&éidgcaden der Ener-
giespektren, differentielle Nichtlinearitaten der FAD@dulie analogen Wer-
te der Diskriminatorschwellen

Phase (1) umfasst den Entwurf bzw. die Anderung des bestehechal-
tungslayouts, die anschlieRende Uberpriifung des Layout®ratotypen und
ein eventuell notwendiges Redesign des Layouts, die Hewrsgeder Platinen
und den Einkauf der erforderlichen Bauteile und schlidf3lite automatische
Bauteilbesttickung der Platinen im Reflow- und Wellenldaderen. (2) Fur alle
Analogkarten wird eine elektronische Kontrolle der fuokellen Baugruppen
durchgefuhrt, um Fehler der erfolgten Bestlickung aufzefindusatzlich findet
hierbei an wichtigen Schaltungspunkten ein Abgleich voteremzbehafteten
Spannungswerten auf definierte Sollspannungen statt. 8}’ getestete Ana-
logkarten werden in mechanischen Halterungen verschraubmit Frontblenden
versehen. Die BNC-Eingangsbuchse und die Flex-Stripikddy werden ma-
nuell angelétet. (4) FUr die erstellten Analograhmen gtfa@ine Kontrolle der
manuellen Létungen. (5) In der Experimentierhalle 3 werdienProfilgeriste im
Uberrahmen aufgebaut und die Analograhmen eingeschobérvenkabelt. (6)
In einer anschlieRenden Uberprifung werden die Energiesnhildung, Histo-
grammierung und Logiksignalerzeugung, sowie samtlictedagen und digitalen
Signalverbindungen zwischen den Einzelkanalen getggddtetztendlich werden
die oben genannten elektronischen Charakteristika deekien Karten vermessen.
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Parallel zu den Analogkarten wurden entsprechende Apieten fur die Hi-
stogrammierkarten durchgefuhrt. In diesem rein digitaleit der Elektronik ist
ein Spannungsabgleich nicht erforderlich, stattdessed feach der Bestiickung
die Programmierung der vorbereiteten Programme in die FB@dsteine zur
VME-BUS-Steuerung und derjenigen zur Kontrolle des Histogmierzyklus statt.
Die Qualitatskontrolle bestand hierbei aus dem Test detgteh Programmierung
und dem Auffinden kalter Lotstellen, die im Wesentlichengauwhd von unzurei-
chender Erwarmung an den Ecken der volumindsen FPGA- undigpbausteine
auftraten. Nach dem Aufbau der Analogkarten wurden diedgrsimmierkarten
ebenfalls aufgebaut und mit dem analogen Teil verkabeltcentsprechende
Zufuhrung von Testsignalen auf die jeweilige Analogkarteden anschlieRend die
einzelnen Datenbits in der Histogrammierung Uberpriff3édmem wurden durch
Verwendung der auf den Histogrammierkarten implememtefestmaoglichkeiten
die Speicherung und Auslese aller Histogrammiereinheltech definiertes Setzen
und Auslesen der Speicherzellen Uberpruft. Dabei wurderjethzelne Speicher
Uiber 100.000-mal ausgelesen. Einzelne Histogrammiezérh auf denen Fehler
gefunden wurden, die auf interne Fehler der FPGA- bzw. $peiausteine
zuruckgefuhrt werden konnten, werden nicht repariertdeamstillgelegt, da deren
Reparatur zu aufwandig ware. Als Ersatz stehen hierfurtzlisd hergestellte
Histogrammierkarten zur Verfiugung, die jeweils im gleich¥ ME-Rahmen
untergebracht werden. Da zwischen den einzelnen Histograreinheiten keine
Signale ausgetauscht werden, kbnnen die entsprechendemkdbel ohne Bertick-
sichtigung der Detektortopologie auf die zur Umleitungwendeten Einheiten
umgesteckt werden und missen dann nur entsprechend in dgeugrungsproto-
kollen zur Datenauslese adressiert werden.

Im experimentellen Betrieb der ersten Produktionshélfsgen in einem Tell
der gebildeten Histogramme groRe Asymmetrien auf, dietmtlysikalisch zu
erklaren waren. Diese konnten durch Offline-Messungen ad Eehlfunktion
in den Zeigerstrukturen des verwendeten FIFO-Bausteims Vgp CY7C457
zurtickgefuhrt werden. Nach Auswertung der experimemtdllaten und internen
Tests der Firma Cypress konnte sichergestellt werden, dlassr Fehler nur die
FIFO-Produktionsserie 1169-95 betrifft. Die insgesami/8fvendeten Bausteine
dieser Serie wurden anschlieBend auf den betroffenen dgestaniereinheiten
ausgetauscht und die mit ihnen aufgenommen Daten von ddy#enausgeschlos-
sen. Vorbeugend wurde fur die zweite Produktionsserie deteldorelektronik
zur Datenzwischenspeicherung ein neuer asynchroner Bei@tein vom Typ
IDT7280 der Firma Integrated Device Technology Inc. in daydut der Histo-
grammiereinheiten integriert.

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick zu den o. g. Qéatdkontrollen der
Analogkarten. Im darauf folgenden Abschnitt werden die RBtrieb erforderli-
chen charakteristischen Eigenschaften und die Art ihnreméssung vorgestellt.
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5.1 Funktionspriufungen der Elektronikmodule

Bei der Erstellung eines vernetzten Systems, das sich @& Hidzelkanalen zu-
sammensetzt, besteht eine Vielzahl an mdglichen FehlkequAulRerdem ist zum
Erreichen der physikalischen Anforderungen der Abgleich @ffsetspannungen
der einzelnen Summensignale, die den Energiebereich wné&rmirgieauflosung
beeinflussen, erforderlich. Da der fortschreitende Aufdas Auffinden und die
Korrektur von Fehlern zudem erschweren, sind im Produktblauf mehrere Prif-
phasen vorgesehen. Die automatische Bestuckung derdpiaghder anfalligste
Produktionsprozess, insbesondere bei der Herstellundi&inserien. Hier sind,
aufgrund des manuellen Befiitterns mit Bautellend des Justierungsprozesses
der Maschinen, zuséatzliche Fehlerquellen gegeben.

Um das Uberpriifen der Qualitatsmerkmale und das AuffindenRehlern zu er-
leichtern, sind im Platinenlayout an wichtigen Schaltyngsten Testpunkte vor-
gesehen. Letztere sind leicht zugangliche Signalpadseaerdbeispielsweise mit
einem Tastkopf Signale abgegriffen werden kénnen. Deséndgitwerden zwei
wichtige Signale, namlich der Schreibpuls zur Histograemeinheit und das Aus-
gangssignal der LM-Stufe, an einen auf der Frontblende rmgylgden Pfosten-
stecker gefiihrt. Dieser ermgglicht im vollstéandig aufggba System eine schnel-
lere Fehlerdiagnose.

Digitale Steuersignale 5 analoge/digitale
9 94'\ Gezf:e Pulse/Spannungen
PUIserzeUQ"mg Mechanischer
Rechner Prifadapter
Ansteuerung MA130
Datenauslese
Verwaltung Analog-
ﬂ E Geréate / Ralte
- zur -
Digitale Daten analoge/digitale
z. Bsp. Histogramme, Datenauslese Pulse/Spannungen

Gleichspannungswerte

Abbildung 5.1: Prinzipieller Datenfluss im aufgebauten Testsystem

2Bei GroRserien (Stiickzahlen»1000) sind die IC-BaustdEimrollen und nicht als Stangenware,
die eine manuelle Zufiihrung erfordert, erhéltlich.

8Zum Justierungsprozess zahlen das Einstellen des Wérfit@pPositionsjustierungen, Einstellen
der Bauteilzufiihrungen etc. . Dies fuhrt zu vermehrten &mhin der Anfangsphase einer Be-
stuckung.
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Qualitatskontrolle der Bestiickung und Abgleich von Toleranzen Zum Auffin-
den von Fehlern, die bei der maschinellen Fertigung ergstakird im Anschluss
an die Bestlickung ein Test der Analogkarten durchgefutattiiDvurde im Rah-
men dieser Arbeit und einer Diplomarbeit [40] ein komplekeststand aufgebaut.
Das zugrundeliegende Prinzip wird durch den in Abbildung) 8argestellten
Datenfluss veranschaulicht: Von einem Rechner werden athiedene Geréte,
die zur Pulserzeugung verwendet wertedigitale Steuersignale ausgegeben.
Uber einen mechanischen Priifadapter der Firma INGUN, Typl80Awerden
die von den Geréten erzeugten Signale der Analogkarte zhdeDie Kontakte
zum Prifling werden Uber gefederte Kontaktstifte hergiestelese werden an
die Signalpads der im Layout integrierten Testpunkte gadrgAbbildung 5.2).
Ebenfalls Uber Kontaktstifte sind die ausgehenden Sigaadeschlossen, die an
weiteren Testpunkten vorliegen. Sie werden an zur Datéeseigorgesehene Gera-
te gefiihr®, in digitale Daten umgesetzt und an den Rechner weitetgeldDa die
verwendeten Geréte mit unterschiedlichen Ansteueruntsimllerfangesprochen
werden und die verschiedenen Priifsignale zu festgelegégpunkten zu- und
abschaltbar sein mussen, ist ein komplexer Gesamtaufbstaeden, der in
Anhang A.2 wiedergegeben ist.

Analogmodul ——Niederhalter

Testpunkt

gefederter _»
Kontaktstift

| 4 | = |
/ Andriicken
Kontakttrigereinheit tiber

mechanische

Hubstangen
Lotpunkt B g

Abbildung 5.2: Aufbau des MA130 mit Kontakttragereinheit

“Verwendete Geréte zur Pulserzeugung: Pulsgenerator ye3210; Programmierb. Abschwécher
MTS Mikrotechnik PAS-1000; Funktionsgenerator Philips $#183; Outputmodul VME Institut f.
Kernph. Mainz; TTL-ECL-Wandler (Eigenbau).

SVerwendete Geréte zur Signalauslese: DigitaloszilloskBb4520; Umschalter PREMA 2024; Di-
gitalmultimeter PREMA 6000; 16-Kanal HF-Multiplexer litst f. Kernph. Mainz; CAMAC-Scaler
LeCroy 2551; VME-Histogrammierkarte V3.2.

6lm System befinden sich Gerate mit VME-BUS, CAMAC-BUS, GEBPS und PC-BUS.
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Der Test verlauft folgendermafRen: Eine zu testende Analdgkwird in den

Prufadapter gelegt und uber die Mechanik angedrickt. BEohnergesteuertes
Prafprogramm von etwa einminttiger Dauer wird gestarteas OProgramm

generiert Testsignale und Uberpruft die eingehenden Daten HF-Signalen,

Gleichspannungspegeln und erzeugten Histogrammen aigrFals Fehler wird

das Uberschreiten vorgegebener Toleranzen gewertet. Maemdigung der
Prufung erfolgt die Ausgabe eines Fehlerprotokolls, miésea Hilfe die in der

Verschaltung enthaltenen Fehler auf kleine Bereiche gyt werden kdnnen.
Dies ermdglicht ein effizientes Auffinden und Reparierenfeshler.

Die Notwendigkeit fir den Einsatz des Testsystems veridbeth die nach Beendi-
gung der Testphasen bestimmten Fehlerquoten:

Produktionsserid Anzahl getesteter Karteh fehlerhaft getestef Fehlerquote
1. Halfte 511 67 13.1%
2. Halfte 511 93 182%

Die mittlere Fehlerquote lag bei 15.7%. Die erhohte Quoteder zweiten
Bestiickung ist auf zwei Fehler in der Bauteilzufiihrung zirisfihred. Die we-
sentlichen in der Bestiickung aufgefundenen Fehler lasskeniis der Reihenfolge
steigender Haufigkeit, in folgende Gruppen einordnen: tribgstiickte Bauteile,
aufgeschwommene oder nicht vollstandig verlotete IC, IdefBauteile, einseitig
verlotete Zweipole (Widerstand, Kondensator etc.), Kcinhsss zweier oder
mehrerer Pins (insbesondere Pfostenstecker) und veedoeletr falsch bestlickte
Bauelemente.

Im Anschluss an den erfolgten Test werden mit Hilfe des Tasties noch ver-
schiedene Gleichspannungspegel auf den Analogkartenegsan. Die gemesse-
nen Pegel werden bendtigt, um beispielsweise durch denefdigtier einzelnen
Summensignale den Nullpunkt des histogrammierten Ergggials mdoglichst gut
auf den Wandlernullpunkt abzustimmen oder um die Ausgangd@mparatoren,
welche die physikalischen Signalamplituden miteinandaghkeichen, durch Vor-
spannen vom Schwingen abzuhalten. Aus den erhaltenen @pgspegeln werden
automatisch Werte fiir Abgleichwiderstéande berechnetadsehlie3end auf vorge-
sehenen Lotpunkten verldtet werden. Die Schwankungen kéchSpannungspe-
gel, die diese Abgleichprozedur erforderlich machen,teh&n in den toleranzbe-
hafteten Operationsverstarkern und liegen je nach vatidgm Verstarkertyp bei
bis zu4+20 mV.

Ergebnisse hinsichtlich des erzielten Abgleichs fir dien8ummierung erhalte-
nen Energiesignale werden in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt.

"Es wurden eine Stange mit falschen IC (98 Stiick, verteilldu&nalogkarten) und eine Stange um
180 verdrehter IC (27 Stuck, verteilt auf 7 Analogkarten) zutet.
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Qualitatskontrolle der Analograhmen

Nach dem Zusammenfiugen der Rahmen wurden die neu erstBljealverbin-
dungen (BNC-Buchse, Flex-Strip-Verbinder; insgesamt52286tpunkte) tber-
prift. Die dabei erstellten Verbindungen dienen dem Austhuder Einzelsignale
zur Bildung der Energiesumme und der LM- bzw. PS-Signaleeitikaler Rich-
tung. Fehler in den Signalpfaden wirden zu einer geminadfteergieauflésung
oder zu falscher Triggerung von physikalischen Ereigmissger nicht erkanntem
Pileup flhren. Zur Durchfihrung eines effizienten Testaken mittels eines HF-
Multiplexers gleichzeitig zwei Testsignale beliebig aidlen Signalkabel verteilt
werden. Nach deren Aufstecken auf alle Analogkarten eiresnfens, konnten
durch Zuschalten sinnvoller Signalkombinationen undmitberprifen der damit
erzeugten Histogramme samtliche Signalwege zwischen defogkarten (analo-
ge Energiesignale, LM- und PS-Signale) getestet werdenPRdablauf wurde per
Rechner gesteuert und ausgewertet.

Qualitatskontrolle des Gesamtaufbaus

Nach Fertigstellung des Gesamtaufbaus wurde die vollggérfelinktionalitat der
Detektorelektronik Uberpruft. Neben der Auflosung und degé. der Energie-
summenhistogramme sowie der korrekten Erzeugung derleérz&ogiksignale
wurden auch sédmtliche analogen und digitalen Signalvdtrigen zwischen den
Einzelkanalen getestet. Ein effizienter Testablauf errabgeine Uberprifung der
Funktionalitat fur alle Analogkarten innerhalb wenigeai®len. Hierzu werden je-
weils zwei Rahmen komplett mit Signalkabeln versehen. Aeizveliebige der
insgesamt 14 Kabel kdnnen Uber einen HF-Multiplexer Tdsgangelegt werden.
Durch sukzessives, rahmenweises Verschieben der Sidpehlkeerden samtliche
maogliche Kombinationen, die innerhalb der Randzonen (2&légkarten) aus zwei
Analogkarten gebildet werden kdnnen, erzeugt. Ein autsetaablaufendes Test-
programm Uberpruft mittels der ausgelesenen Histogrameneidzelnen Signal-
pfade: das Vorliegen und den Beitrag aller Teilsignale leei®ummenbildung; das
Auftreten bzw. Ausbleiben von Veto durch LM-Signale inrelhder Randzone.
Diese Uberpriifung erfolgt fuir verschiedene Zeitversamigjen der Signale zuein-
ander (kein Vetat25 ns, Veto=+10, 0 ns); auf gleiche Weise erfolgt ein Test fur die
PS-Signale innerhalb der Nachbarschaftszone (kein ¥2fund 0 ns, Vetat:10
ns).

Alle aufgefundenen Fehler wurden in den jeweiligen Testphakorrigiert. Mit
Abschluss der Aufbau- und Testphase waren somit alle 1022kieelektronik-
kanéle einsatzbereit.
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5.2 Charakteristische Eigenschaften und deren Ver-
messung

Unter charakteristischen Eigenschaften sind hier jene&kMale der Analogkarten
zu verstehen, die fur die Datenaufnahme und -auswertundnteresse sind. Zur
Korrektur der experimentell aufgenommenen Spektren simd&nen die differen-
tiellen Nichtlinearitaten (DNL) der Analog-Digital-Koewvter zu vermessen. Diese
konnen zur Korrektur der in den experimentellen Spektrerebliddeten Wandlerei-
genschaft herangezogen werden. Zum anderen werden diechung der Spektren
notigen Nullpunkte (Offsets) und Verstarkungsfaktoretei@ingen) der Energie-
messung bestimmt. Mit deren Hilfe geschieht die ZuordnungreEnergie zu den
zugehdorigen ADC-Kanalen und dies ermdglicht wiederum éiagbrierung der
einzelnen Detektoren. Zusatzlich werden Eichkurven féiGleichspannungswerte
von CFD, LM und PS aufgenommen. Diese werden zum EinstebeMdkrimi-
natorschwellen im experimentellen Betrieb bendtigt.

Zum Durchfiihren der Vermessungen ist es notwendig Signalgenerieren, die
ahnliche Eigenschaften wie die Detektorsignale besit&m.werden mit einem
Funktionsgenerator LeCroy 9210 erzeugt und im Folgendeiraggertestsignale
bezeichnet. Ihre Anstiegszeit ist mit 8.1 ns an die mittlere Anstiegszeit der De-
tektorsignale angepasst. Die Amplitude kann Uber den kaumdggenerator gesteuert
oder Uber nachgeschaltete Abschwéacher mit hoher Genatugaddgestuft werden.
Ein Vergleich mit einem Photomultipliersignal ist in AntgaA.8 aufgefihrt.

5.2.1 Differentielle Nichtlinearitaten der AD-Wandler

Schnelle Analog-Digital-Konverter besitzen eine seei@pannungsteilerkette aus
Widerstanden, die im Idealfall alle den gleichen Widerdtamert besitzen und je-
weils einen konstanten Spannungsbereich der Gigberdecken. Im realen Fall
weichen die einzelnen Werte und damit die SpannungsdiffereAV vom Soll
ab. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Wahrscheinlichkeites Auftretens der einzel-
nen Ausgangswerte des FADC. Die Haufigkeit mit der ein Auggesert auftritt,
wird als differentielle Nichtlinearitat bezeichnet und &inen idealen FADC zu 1
festgesetzt. Bei kommerziellen FADC, die in der Regel in olacen Aufbauten
eingesetzt werden, tauchen die DNL nicht auf, da auf dassniesgttigste Bit ein
Rauschanteil addiert wird. Um eine mdglichst optimale Breauflosung zu erlan-
gen, kann bei Kenntnis der DNL hierauf verzichtet werdeatt8essen werden die
Werte der DNL zum Glatten der experimentellen Spektren gadet, wodurch die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der jeweils zu bestimnearfdleakpositionen und
der Schnittgrenzen fur elastische Ereignisse verbesseden.

Eine Bestimmung der DNL aus den experimentellen Spekttapriszipiell mog-
lich, ware aber aufgrund des nicht genau bekannten theohetn Verlaufs mit
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grol3en systematischen Unsicherheiten behaftet. Dahelevinr Rahmen einer Di-
plomarbeit [40] eine von den experimentellen Daten unabig@Methode zur Be-
stimmung der DNL-Spektren entwickelt. Die Methode wurdéropert und fur alle
1022 Analogkarten die zugehdrige DNL vermessen

Zur Messung wird die Vernetzung der analogen Kanale gendiisich aus der
Summenbildung ergibt. An den Wandlereingang muss ein lgleiteiltes Signal
angelegt werden, das den vom FADC abgedeckten Spannuegsbi@nerdeckt und
fur jede Spannungsamplitude die gleiche Wahrscheinlithles Auftretens besitzt.
Ein solches Signal erzeugt ein Ausgangsspektrum, welcieeBNL des FADC
abbildet. Die einfachste Realisierung einer derartigerssvdiag besteht darin, an
den Wandlereingang ein Dreiecksignal fester Frequenzlegen und den Wand-
ler mit einer anderen konstanten Frequenz abzutasten. &adab Dynamik des
FADC-Eingangssignals und die aul3ere Beschaltung die DNlinBassen, muss
die Vermessung im fertigen experimentellen Aufbau durélig werded. Um
einen Trigger und damit FADC-Daten zu erhalten, muss deldykarte, wie in
Abbildung 5.3 gezeigt, ein triggererzeugendes Signal fiugewerden. Diesem Si-
gnal wird ein Dreiecksignal kleinerer Frequenz aufadd2amit die Erzeugung des
LM-Signals nicht beeinflusst wird, wird dieses auf eine diag) benachbarte Ana-
logkarte gegeben. Uber die Summierstufe werden Triggsitgsl und Dreiecksi-
gnal addiert. Das entstandene Summensignal erzeugthsbédoeiden Komponen-
ten verschiedene Frequenzen besitzen, ein gleichveaeltisgangsspektrdfh
Durch Variieren der Amplitude des Triggertestsignals kdas erhaltene Ausgangs-
spektrum verschoben werden, wie in Abbildung 5.4 angetiddie Amplitude des
Dreiecksignals bestimmt den in den Ausgangsspektren alogezh Bereich und
wird moglichst grof3 gewahlt, um einen weiten Bereich abzkee. Allerdings
muss sie deutlich unter der GrofRe der CFD-Schwelle gewéitden, um einen

Pulsgenerator Analogkarte Histo-

Lecroy 921 o Triggertestsignal | |”§71~ |': | Daten gra_mmller- Teilspektren
Frequenz vy Ve z ADC einheit
Funktions- diagonal
generator o benachbarte

Dreiecksignal A | k rt
Frequenz V¢ nalogkarte
N

Abbildung 5.3: Prinzipieller Aufbau zum Vermessen der differentiellercidiinearitaten

8Die DNL wurde nur fiir die 8-Bit-ADC TS8378 bestimmt. Datennatlan auch fiir die 6-Bit-ADC
VP211 aufgenommen; falls erforderlich, kann eine Bestimgnauch fir diese Wandler erfolgen.

SUntersuchungen zu den Eigenschaften des TS8378 sind #bém{d0] zu finden.

10Gewahlte Frequenzen bei der Messung: Triggertestsigakl@; Dreiecksignak39 kHz.
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~DNL(x, <x<x,,)
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Abbildung 5.4: Zur DNL-Bestimmung werden gleichverteilte Spektralbeinei normiert
zusammengesetzt.

Einfluss auf den Triggerzeitpunkt zu minimieren. Um die DNit &lle Kanéle des
Wandlers zu erhalten, werden bis zu 25 Teilspektren aufgemen. Von diesen
Teilspektren werden nun Teilbereiche so gewahlt, dass zoem elie nicht gleich-
verteilten Rander entfernt werden und zum anderen jeder-KBQal in genau drei
aufeinanderfolgenden Teilspektren enthalten ist. Le¢stdient der Unterdriickung
systematischer Fehler, die dadurch entstehen, dass inalspéktren von links
nach rechts die Dreieckamplitude zunimmt, was den Trigggrankt und somit
das Integrationszeitfenster minimal verschiebt. Diesibdgystematische Unter-
schiede in der Integration, die sich in geringen Steigurdgrileilspektren zeigen.
Diese Steigungen stellen eine Ungleichverteilung des anggspektrums dar; die
gefundenen relativen Steigungen liegen im Bereich ¥@2%/Kanal. Durch die
getroffene Auswahl der Teilbereiche wird der Steigungdeéfkompensiert, da je-
der Einzelkanal je einmal links, mittig und rechts in denlggektren auftritt. Die
erhaltenen Teilbereiche werden mittels der Ereignisratileinander normiert, alle
Teilbereiche addiert und nach weiterer Normierung des @#s=reichs auf 1 wird
die gesuchte DNL erhalten. Da die durchzufiihrenden Nommggn bei Korrektur
mit der DNL immer genauer werden, wird das Bestimmen der DiBitativ bis zum
Erreichen einer vorgegebenen minimalen Anderung durcimgef

Abbildung 5.5 zeigt fur eine typische Analogkarte den Maflder bestimmten
DNL, experimentelle Spektren fur zwei unterschiedlichesstengen und die erhal-
tenen Spektren nach Korrektur mit der DNL. Die Korrekturesraen wahrend der
Datennahme zu einer verbesserten Kalibration der Detktond in der Analy-
se zur besseren Anpassung der Daten eingesetzt. Fur dischggen Fehler im
Einzelkanal DNL(i) ergibt sich:

ADNL(i) = £0.01(stat) +0.02(syst)
Der statistische Fehler wird aus den zur Bestimmung veretmdEreigniszahlen,

der systematische Fehler aus den Steigungen der Teilspe&tigeschatzt. Zum
Vergleich der bestimmten Werte mit im Datenblatt angegebdppischen Werten
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Abbildung 5.5: Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine bestimmte DNL (obpeDie
Schwankung der Ereignisse in den experimentellen Spekifte) von
ADC-Kanal zu ADC-Kanal liegt deutlich tber der statistisohErwartung.
Nach Korrektur mit der bestimmten DNL (unten) liegen dieBahkungen
zwischen einzelnen Datennahmen im statistisch erwarisesich.

werden folgende Definitionen verwendet:

DNLapc =
|
INL(i) =
k=
INLapc =

ZO(DNL(k) —1)
Max|INL(i)|, i =0,..,255

Max|DNL(i)—1|, i =0,..,255

(5.1)
(5.2)

(5.3)
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Fir die Mittelwerte der differentiellen und der integraldichtlinearitat aller 1022
ADC erhalt man folgende Resultate:

NLapc = 0.534+0.14, INLapc = 0.51+0.09

Die Resultate sind in guter Ubereinstimmung mit den im Dialetih[65] angegebe-
nen typischen Werten vddN Lapc=INLapc=0.6. Insbesondere die Werte der INL,
die die Abweichung des Wandlers von der idealen Gerade angehd ein Mal3
fur die Linearitat tUber den gesamten Arbeitsbereich sitedlem ein Indiz fir ge-
ringe systematische Fehler in den durchgefiihrten Normgem dar. Der kleinste
bestimmte Wert fur einen Einzelkanal betragt DNJ(i0.07; dies zeigt, dass auf-
grund der verbesserten Beschaltung 'missing channelst mehr auftreten (siehe
Kap.4.2.1). Wegen der Bestimmungsmethode sind die Wertie(ipNur oberhalb
eines minimalen Kanals bestimmbar, da fir kleinere Karglégrund der im Ver-
haltnis zum Dreiecksignal kleinen Triggertestsignaldtage, kein systematisch
einwandfreier Trigger erzeugt werden kann. Die Grenzé beg ~ 25+ 10 Kana-
len. Daher sind fur kleine Energien bzw. ADC-Kandle (Abbiig 5.5, 319 MeV)
keine DNL-Werte und somit keine Korrekturen mit der DNL variden.

5.2.2 Eichgeraden der Energiespektren

Um den Punkten der Spektren die zugehorigen Energien zeorda kdnnen,
muss fir jede Analogkarte eine Eichgerade aufgenommeneneidazu wurde
das Triggertestsignal, wie in Abbildung 5.6 dargestebigrigeeichte Abschwacher
auf den Eingang der Analogkarten gegeben. Der Abschwéadsiaktgr wurde
zwischen 0 und 14 dB variiert. Die Ladung des Testsignal®© betrug 49-2
pC, die Amplitude A betrug 24@1 mV. Zur Vereinfachung werden die folgenden
Angaben nicht auf die Pulsladung, sondern auf die dazu algunte Signalampli-
tude bezogen. Die Genauigkeit der Abschwacher, bezogetiesuingeschwéchte
Signal Ay, wurde zuAAi/Ap<1% bestimmt. Die abgeschwéchten Pulse ergeben
eine Folge scharfer Peaks, wie in Abbildung 5.7 fir einedgipé Analogkarte dar-
gestellt. Die Halbwertsbreite der einzelnen Peaks lieghi@rrektur mit den DNL
bei etwa 1.5 ADC-Kanélen, der statistische Fehler der imesten Peakpositionen
bei +0.05 ADC-Kanélen. Werden die AbschwachungsfaktoredB&- 1.0) gegen

Pulsaenerator prog. Signal- Histo-
LeC?o 9210 Triggertestsignal | abschwécher Analogkarte | %" | grammier- [SPekren
y \f 0-14 dB V4 einheit

Abbildung 5.6: Prinzipieller Aufbau zum Vermessen der Eichgeraden
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Abbildung 5.7: Gemessene ADC-Spektren und bestimmte Eichgerade eindogkaate

die erhaltenen Peakpositionen aufgetragen, ergibt sielgesuchte Eichgerade.
Zur Parametrisierung der Eichgeraden wird der Schnittpomkder x-Achse, im
Folgenden mit Offset @ bezeichnet und in ADC-Kanalen angegeben, sowie die
Steigung g, in ADC-Kanélen pro Volt angegeben, bestintnt Die Messpunkte
erfullen sehr gut die Geradenbedingung. Die mittleren &retiér durch Geradenfit
bestimmten Parameter liegen ieig = +0.4 ADC-Kanéle und\sg/sg = +0.5%.

Die Ergebnisse fur Offset und Steigung aller 1022 Analoghaisind in Abbil-
dung 5.8 histogrammiert aufgetragen. Dabei wurden dielifigse in jeweils zwei
Histogramme flr die verschiedenen Versionen der Analdgkaufgeteilt. Flr die
mittlere Lage der Offsets der ersten Version V6.2 ergildt sio Wert von -4.46.4
ADC-Kanélen. Hieraus ergibt sich, je nach Einstellung dalilitationskonstanten,
im Experiment eine mittlere Energie von 15-25 MeV fiur den INuhkt des
Spektrums. Da fir die Verschiebung des Spektrums um eine@-KBnal eine
DC-Offsetspannung von etwa -1.2mV erforderlich ist, entsp dieser Lage ein
DC-Offset von +5.64 mV. Weil sich die Summe aus den 9 SigndEmNachbar-
schaftszone zusammensetzt, die alle einzeln auf 0 V alopegliwurden, kann
hieraus auf einen tatsachlich erfolgten Abgleich auf +@d8geschlossen werden.
Der Abgleich der einzelnen Signalspannungen ist, aufguamdTemperatureffek-
ten, auf etwat1 mV beschrankt, sodass auf diese Weise kein genauererigibgle
erzielt werden konnte. Deshalb wurde fur die zweite Hal&eAnalogkarten V8.2
eine weitere Moglichkeit der Offsetjustierung in den Sualvaden integriert. Mit

1Die Bezeichnungen wurden zur Unterscheidung zu den elientaimessenen Offsetg and Stei-
gungen g bezlglich des 6-Bit-Wandlers VP211 gewahlt. Diese wurdaralfel mitbestimmt; auf
eine Darstellung der Ergebnisse wird verzichtet.
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Abbildung 5.8: Histogramme der bestimmten Offsets und Steigungen vonJeAsihlog-
karten der Versionen V6.2 (1.Halfte) bzw. V8.2 (2.Halfte)e Offsetsog
der zweiten Halfte konnten durch den zusatzlichen Abgleiclr einen
einstellbaren DAC-Wert nahezu auf O abgestimmt werdenHsegram-
me der Steigungswertg sind aufgrund der Anpassung des dynamischen
Bereichs zueinander verschoben.

einem bis dato unbenutzten DAC, der am Eingang des Integratem Signal
einen einstellbaren DC-Offset aufaddiert, kann der Oftdst Spektren justiert
werdert?. Zum Einstellen der DAC-Werte werden die Offsets vermesdann
Uber den jeweiligen DAC-Wert mdglichst genau auf O justierd abschliel3end die
angepassten Offsets neu bestimmt. Das sich ergebendgtdistm fur die Offsets
zeigt die sehr gute Anpassung auf -G£Z954 ADC-Kanéle. Hierbei wurde nicht
nur der Mittelwert auf nahezu 0 abgeglichen, sondern auelStleuung um etwa
einen Faktor 12 reduziert.

Die Steigungen der beiden Versionen unterscheiden sigrund der Anpassung
des Integratorwiderstandes R152 von 240 auf @20vodurch die Auflosung des
Spektrums fir Version V8.2 um etwa 10% erhdht wurde. Das alerls der aus
den Histogrammen bestimmten Mittelwerte von 564.2/517.0911 stimmt fast
exakt mit dem Verhaltnis der Widerstandswerte von Q&20Q=1.0909 Uberein.
Die relative Streuung der Steigungen liegt #€.98% bzw+1.28% und zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit der Erwartung. Da auf dem Sigaalp¥iderstande mit
Toleranzen von 0.1% verwendet werden, sollte die Streunr\yyesentlichen durch
die Toleranz des Integratorkondensators C2, der eine dratevon 1% aufweist,
verursacht werden.

12Der DC-Offset erlaubt eine Verschiebung des Spektrums®.3 ADC-Kanéle pro DAC-Wert.
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Um die zeitliche Stabilitat und temperaturabhangige BE#etter Parameter der
Eichgeraden zu Uberprifen, wurde eine Langzeitmessun@ffieets mit gleich-
zeitiger Temperaturiberwachung durchgefihrt. Zur Teatpemessung dient ein
Messfuhler, der sich zwischen den Analograhmen 112 und dfi3@&he der mittle-
ren Analogkarte befindet und zur Regelung der Kaltluftzuftdrwendet wird. Die
in dieser Position gemessene Temperatur kann unter derhAmma&iner stabilen
Temperaturverteilung als Malf3 fir die Temperatur der gesarAnalogelektronik
angesehen werden. Parallel zur Temperatur wurden diet®ffer vier Analogkar-
ten, die sich in vier verschiedenen Sektdrtefinden, vermessen. Die Elektronik
wurde nach vollstandigem Auskihlen (Tgde=20.3C) eingeschaltet und Uber
einen Zeitraum von mehreren Stunden Temperatur und Offeatsessen. Die nach
dem Einschalten in einem Zeitraum von drei Stunden erheftdhesswerte sind in
Abbildung 5.9 gezeigt. Die Messwerte von Temperatur T(§ Qffsets g(t) stei-
gen jeweils asymptotisch an. Normiert man Temperatur urise®f auf ihre End-
werte und skaliert die Temperatur mit einem durch Anpassung aiVidigswerte
erhaltenen konstanten Faktor von 2.77, so zeigt sich eictee Synchronisation

von Offsets und Temperatur:
Tt) = [T(t)—T«)/2.77, T =46.9°C (5.4)

Og<t,k) = 08(t7k)_0§)(k)7 kzl,..,4 (55)
op(k=1,...4) = {-9.70,+0.26,11.40,—0.48}
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Abbildung 5.9: Verlauf der Temperatur und der Offsets von vier Analogkatiber einen
Zeitraum von drei Stunden

B3yverwendet wird die mittlere Analogkarte im jeweils erstemhifen des Viertels: 1.4, 38.4, 75.4 und
112.4. Die Karten werden im Weiteren in der angegebenereRfslge mitk = 1,2, 3,4 bezeichnet.
1Als EndwerteT,, bzw. o (k) wurden die Mittelwerte der Messungen filr  t < 10h gewahit.
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Abbildung 5.10: Der Zusammenhang zwischen den Offsets und der Tempergtaagh
Normierung der Asymptoten auf O und Skalierung der Tempenait
einem Faktor von 1:.Z7, deutlich zu erkennen. Insbesondere Karte 4, die
nahe am Temperaturfihler sitzt, verlauft nahezu parallelnormierten
Temperaturkurve.

Die entsprechenden Kurven sind in Abbildung 5.10 dargéstele normierte
Temperaturkurvd "(t) und der Offsebg(t,k = 4) von Analogkarte 112.4, welche
sich nahe am Temperaturfuihler befindet, verlaufen nahemllga Die Anstiege
der anderen Offsets verlaufen zeitlich verschoben, waseaén entsprechend
anderen Temperaturverlauf an den jeweiligen Positioneickaufiihren sein dirf-
te, besitzen aber die gleiche Skalierung gegenuber der dmtyp. Hieraus kann
geschlossen werden, dass eine Anderung/ba= 1°C zu einer Verschiebung der
Offsets umAog ~ 1/2.77 = 0.36 ADC-Kanélen fihrt.

Nach der Erwarmungsphase bleiben die Offsets, abgesehenstatistischen
Fluktuationen, stabil. In Abbildung 5.11 sind die Anderubgg des Mittelwerts
der vier bestimmten Offsets unliT flr den Zeitraum 5k t<33h aufgetragen.
Aufgrund der statistischen Fehler und dem Fehler in der Beatprmessung ist
fur Aog ein Fehler vont-0.12 ADC-Kanalen zu erwarten. Nach ca. 20 Stunden
erfolgte ein Temperaturanstieg um +6C3 Aus der dabei erfolgten Anderung der
Offsets konnte ein Wert vodog/AT = 0.22+ 0.19 ADC-Kanéale/C bestimmt
werden. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem aus densdhaltverhalten
bestimmten Wert der oben angegeben wurde.

Ein Zusammenhang zwischen der Temperatur und den Steiguiegé&ichgeraden
konnte im Rahmen der Messgenauigkeit nicht festgestetitiere
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Abbildung 5.11: Die Offsets bleiben nach Erreichen der Endtemperdiur @7°), abge-
sehen von statistischen Fluktuationen stabil. Aufgrundndie aufAT =
0.1° genauen Temperaturmessung sind die Fluktuationen nuresclom
temperaturbedingten Effekten zu trennen.

Die Vermessung der Eichgeraden wurde fur die 1022 AnaldgRdrei einer mog-
lichst stabilen Temperatur von 42:0.2°C durchgefuhrt. Da die im experimen-
tellen Betrieb beobachteten Temperaturen eine Schwankong:2°C um die-
sen Wert aufweisen, wird der Gesamtfehler der Offsetd\agi= +0.4(stat) +
0.8(syst) abgeschatz®.

5.2.3 Analoge Werte der Diskriminatorschwellen

Um die Diskriminatorschwellen von CFD, LM und PS im expenmadlen

Betrieb optimal einstellen zu kdénnen, wurden fur die eineal Schwellen
Eichgeraden aufgenommen (Abbildung 5.12). Das Messyrirsti fur alle drei

Diskriminatorschwellen einer Analogkarte &ahnlich: Dera#ogkarte wird ein Trig-
gertestsignal zugefuhrt und die zu vermessende Schwedle ddn zugehérigen
DAC-Wert solange erhoht, bis der Punkt gefunden wird, arnchexh der Pegel
des zugehorigen Logiksignals umspringt. Das Umspringed woer die Histo-
grammierwahrscheinlichkeit des Testsignals festgéstBler Umsprungpunkt,
der aufgrund der Quantelung der DAC-Werte extrapoliertd@armuss, wird auf
eine Histogrammierwahrscheinlichkeit von 50% festgeldgir die CFD- und

15Ein ADC-Kanal entspricht im Experiment, je nach Kalibratj@-5 MeV.
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LM-Schwelle erfordert die Messung keine weiteren Signdee,eine jeweils zu
grol3e Schwelle direkt einen Trigger verhindert. Die Auimahvon PS-Werten
kann hingegen nur Uber ein Veto-Signal erfolgen. Daher wingr Nachbarkarte
ebenfalls ein Triggertestsignal zugefiihrt und deren HKistmmierung Uber das
PS-Signal unterdriickt. Bei allen Messungen sind die jemeitht untersuchten
Schwellen so einzustellen, dass sie die Vermessung nifenstUm die einzelnen
Punkte der Eichgeraden aufzunehmen, wird das Triggedestsiber geeichte
Abschwécher definiert abgeschwacht. Durch einen Geradearfiten OffsetinV]
(AOffset< 2mV) und SteigunghV/DAC] (rel. FehlexK 1%) der Eichgeraden
ermittelt. Mit Hilfe der bestimmten Parameter kann zu degitdien DAC-Werten
die analoge Spannungsamplitude der entsprechenden $etestimmt werden.

N
o
o
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Amplitude Ay, [mV]

100

50

0 / L L L L l L L L L l L L L L l L L L L l L L L L l L L L L l L L L
0 5 10 15 20 25 CFD, LM
0 25 50 75 100 125 PS
DAC-Wert

Abbildung 5.12: Zum Einstellen der Diskriminatorschwellen werden fur CED|,und PS
Eichgeraden aufgenommen und Offsets und Steigungen lmestim
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Kapitel 6

Uberprifung der Funktionalitat im
experimentellen Betrieb

Mit den folgenden Untersuchungen wird anhand erhaltengreraxenteller
Spektren die implementierte Funktionalitdt der Detekekieonik aufgezeigt.
Bei diesen Uberpriifungen aufgefundene Unzuléanglichkeited darauf erfolgte
Korrekturen im Layout der Elektronik werden hierbei mit gefitinrt. Untersucht
wurden insbesondere die Reaktionen auf Anderungen deribislatorschwellen,
die einen qualitativen Eindruck der Funktionsweise vetefit aber auch eine
guantitative Bestimmung von Pileupeffekten erméglichdie einen direkten
Einfluss auf die gemessene Asymmetrie besitzen. Alle defcihgten Untersu-
chungen als auch eine Abschéatzung der Nachweiseffiziednfseng A.7) zeigen
eine gute Ubereinstimmung von experimenteller und enterfeunktionalitét.

6.1 Grundlagen der Datenauswertung

Zum besseren Verstandnis der vorgenommenen Auswertungetemw zunachst
Form und Beitrage der erhaltenen Spektren flr Vorwartsstrg erlautert. Aul3er-
dem werden grundlegende Methoden, die von Bedeutung fluexperimentelle
Datenaufnahme- und auswertung sind, wie beispielsweisevdegehen bei der
experimentellen Kalibration, vorangestellt.

6.1.1 Experimentelle Spektren unter Vorwartsstreuung

Da die wesentlichen in diesem Kapitel behandelten Untérsugen unter Vor-
wartswinkeln durchgefuhrt wurden, wird das dabei erh&t8pektrum hier vorge-
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Abbildung 6.1: Beispiel der simulierten Einzelbeitrdge zu den experiméan Spektren
fur einen Detektor aus Ring 4. Das experimentelle Spektrundeunter
Vorwartswinkeln bei einer Strahlenergie von 854.3 MeV #dma

stellt. Die Anderungen, die sich unter Riickwartsstreuwggleen, werden in Ka-
pitel 7 dargelegt. In Abbildung 6.1 sind ein experimen®&Bpektrum und dessen
wichtigste, simulierte Beitrage gezeigt [74]. Eine Auflisgy der zugehdorigen Pro-
zesse ist in Tabelle 6.1 wiedergegeben. Neben den elagistieuten Elektronen
enthalt das Spektrum Beitrage inelastischer Streuprezssgie einen kleinen An-
teil an quasielastisch an den Targetfenstern aus Alumigiestreuten Elektronen.
Der dargestellte inelastisclyeBeitrag enthalt nur Anteile aus der Elektroprodukti-
on. Eine Abschatzung der Beitréage aus der Photoprodukiimhmomentan durch-
gefuihrt und sollte in der Grol3enordnung der Elektroprodukbeitrage liegen. Die
Licke zwischen Simulation und experimentellem Spektrulttesaerdurch im We-
sentlichen geschlossen werden. Interessant flr die Atismgen ist der zu erwar-
tende, kleine ineleastische Beitrag in der Region eldstisStreuung.

Tabelle 6.1:Einzelbeitrdge zu den experimentell bestimmten SpekDenmit p* bezeich-
nete angeregte Zustand des Protons besitzt die gleichéallZanéle wie in
der Elektroproduktion angegeben.

Beitrag zum Spektrum Prozess Folgeprozesse Abb. 6.1
Elastische Streuung (Proton)e+p— € + p/ €olast
Inelast. Streuung (Elektropr) e+ p— p+1° | ™0 — vy Binels Yo
Inelast. Streuung (Elektropr)) e+ p—n+1" | " — gt + vy, B© — €7 +Ve+Vy | @nel
Photoproduktion von Pionen y+ p — p* ~entsprechend Elektroproduktion] -
Quasielast. Streuung (Alum{)e+N — & + N’ e-Quaspyy
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6.1.2 Kalibration und Verarbeitung der Spektren

Als Bezugspunkt fur die Energiebestimmung wird der elabtsPeak verwen-
det, dessen mittlere Energie fir jeden Detektorring bekastn Die Lage des
zugehdrigen Maximums wird Uber einen angepassten GausstlieaDaten der
elastischen Region erhalten. Wegen des Strahlungsschwdresitzt der Peak
linksseitig einen groReren Streuparameter als auf deteedHanke. Dies wird in
der Fitfunktion durch zwei differenzierte Streuparameted einen exponentiellen
Anteil berlcksichtigt. Zusammen mit dem bekannten Oftgetler Analogkarten
legt die Position des gefundenen Maximums die Energie fiienpeADC-Kanal
fest. Insbesondere ist hierdurch die Position der Pioremsiée, die zur Trennung
von inelastischen Ereignissen benotigt wird, festgelegt.

Um die Spektren mit optimierter Energieauflosung zu erhalwwerden die
Hochspannungen aller Kanale kalibriert. Hierbei wird mitféd der jeweiligen
Steigungersg der Analogkarten die relative Lage der Peakpositionenrauneier
bestimmt und mittels der Hochspannungen auf einen vorgegeb\Wert kalibriert.
Die Energieauflosung wird Giber den vorgegebenen Wert, irdAbigkeit von Ring
und Strahlenergie, auf 4-5 MeV/ADC-Kanal festgelegt. Egeeingere Anzahl an
Nachbarkanélen (ausgefallene Detektorsignale, Kanaking 1 und 7) wird in
der Kalibrationsroutine[39] Uiber die Antelleur Summe der Nachbarschaftszone
berticksichtigt. Die entsprechende Summe der Anteile vatbiaer Einzelsignale
legt die gewiinschte relative Lage des Maximums fest. Dieefunag der Energie
der elastisch gestreuten Elektronen wird bislang in derbkation nicht berick-

x 103

I o
190 - ® Exp. Spektrum
I € (Ring 4, 854.3 MeV)
i
120 [ E.,=728.5 MeV
100 [ 605.1 MeV -
I Eno’,»"”
8o 438.8.1Mev
B E,.~
60 j el
40—
20—
I 3 ADC-Kanal
an P ERRRI N (NIRRT N NIRRT, SR R R
0g 0 50 100 150 200 250

Abbildung 6.2: Den bekannten Energiewerten wird Uber die gefittete Pedtlgpoand dem
vermessenen Offset ihre Lage im Spektrum zugeordnet.

LIm Kalibrationsprogramm sind die mittleren Summenanteiée Nachbarschaftszone festgelegt:
Zentralkanal:c; = 86.629%, Nachbar(direkt)cqir = 2.701%, Nachbar(diagonalyyia = 0.642%
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sichtigt, fuhrt aber wegen der geringen relativen Energleéung von Ring zu Ring
und der kleinen Anteile der Nachbarsignale zu einer, gegemder Auflésung der
Kristalle, geringen Energieverschiebdhgziiglich Treffern an der oberen bzw.
unteren Kristallkante. Nach drei Kalibrationszyklen istr dyesamte Detektor
in einem gut kalibrierten Zustand. Da die Detektorkrigtadlurch die erhaltene
Strahlendosis Alterungseffekte zeigen, wird die Kalilmmatin etwa einstiindigem
Abstand periodisch wiederholt. Die Periode ergab sich auserduchungen,
die bei Dauerbetrieb einen stabilen Kalibrationszustaind diese Zeitspanne
nachwiesen. Nicht alle Detektorkanéle erreichen einefsténidig kalibrierten
Endzustand, da die Hochspannungen zur Vermeidung von 8glatisich moégliche
Spannungsuiberschlage auf einen Maximalwert reglememtieden. Kanéle, die
dieses Limit erreichen, verbleiben in einem unvollstandibprierten Zustand.

Die periodische Kalibration sowie Schwankungen der Spafaimeter und Target-
dichte fihren zu messbaren Anderungen der experimentBiéten. Um kleine
Effekte zwischen einzelnen Datennahmen im Prozentberailersuchen zu
kénnen, ist sowohl eine Messung unter vergleichbaren Bedigen, die durch
Messen in kurzen Zeitabstanden gewahrleistet wird, al$ airwe Normierung
auf veranderte Luminositaten der Datennahmen zueinandevendig. Zur Nor-
mierung werden die Mittelwerte der acht Luminositatsmangitverwendet. Diese
Normierung ist nicht absolut geeicht, ergibt aber eine gefiive Normierung bei
wenig veranderten experimentellen Bedingungen.

Weiterhin verzerren defekte und unvollstédndig kalibeeitanale die Ergebnisse
durchgefuhrter Analysen. Deshalb werden auffallige Kendn der Analyse
ausgeschlossen. Hierzu wird Uber eine automatische Agralysne der Funktions-
und Kalibrationszustand der Einzelkanéle bestimmt undebb@u Unzulangliche
Kanéle werden von der Analyse ausgeschlossen.

6.2 Uberprufung der Trigger- und Vetologik

Die wesentlichen Schaltungskomponenten waren bereitBratdtypen mit Testsi-

gnalen untersucht worden [62]. Auch sind die Prototypen &shktEOnenstrahl be-

reits getestet worden, jedoch nicht im Dauerbetrieb undhér prinzipieller Weise.

Daher stand eine systematische Uberpriifung der Funkiiander Detektorelek-

tronik aus. Untersucht wurde hierbei vor allem das Vermadter Logikschaltungen
unter Veranderungen der einzelnen Diskriminatorschweliége zu nicht trivialen

Zusammenhangen hinsichtlich der Trigger- und Vetoerzegdiihren. Die quali-

tativen Ergebnisse dieser Abtastungen und die darauseatsgeh Ergebnisse wer-
den zuné&chst fur die einzelnen Diskriminatoren vorgeastell Anschluss folgt ein

guantitativer Vergleich von erwarteten und aufgefunddpiézupeffekten.

2Auftretende relative Energieéanderung pro RinFring/E < 1.4%. Bei Kantentreffern ergibt sich
eine relative Energieverschiebung Vée /E| < 0.7%,; fur zentrale TreffefAE/E| < 0.1%.
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6.2.1 Constant-Fraction-Discriminator

Die CFD-Schwelle legt die minimal auftretende Energie inel8pm fest. Wird
diese Schwelle erhoht, wandert die untere Grenze des Sipekimach rechts, wie
in Abbildung 6.3 an einem Beispielkanal gezeigt. OberhaibSthwelle sollten die
Spektren, abgesehen von den typischen experimentellgtuBlionen, unverandert
bleiben. Besonders gut ist das Verhalten nach Normierungpulkektrers (x) auf ei-

ne Datennahme mit niedriger Schwefigx) zu erkennen (Abbildung 6.3 rechts).
Die Form der normierten Spektr&ix) und insbesondere der vorderen Kante soll-
ten einer integrierten Gaussverteilung folgen:

CFD; = {5,8,10,13}
Ni(X) = S(X)/S(X) < Ni(x) = /Oxe_%(x_mz (6.1)

~V2n
Ni(%)=0.5

Abgesehen von Fluktuationen im oberen Spektralbereiehsidh aus den zuneh-
menden statistischen Schwankungen bei niedrigen Zahliatden zugehorigen
ADC-Kanélen ergeben, und einer Verschiebung des obereteKb@reichs nach
rechts, folgt der Verlauf in guter Naherung der Erwartunig. Y2erschiebung beruht
auf dem kritischen Zeitverhalten nahe der Schwelle, wasizer é/erschiebung
des Integrationsfensters fuhrt. Aus den durch Anpassurdieavordere Kante er-
haltenen Parametern kdnnen die elektronische Auflésun@peektorkanale und
die jeweilige Positionx; der Diskriminatorschwelle im Spektrum bestimmt werden.
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Abbildung 6.3: Durch erhéhen der CFD-Schwelle werden Ereignisse mit igjedEner-
gie diskriminiert. Werden die Spektren auf das Spektrumdmitkleinsten
Schwelle normiert, lasst sich die genaue Position der Diskatorschwel-
le im jeweiligen Spektrum bestimmen.

3Bedingung hierfiir ist eine kleinere LM-Schwelle, ansongtegrenzt diese das Spektrum.
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Fur die Streuung der Kante wird ein mittlerer Wert vy = 2.644+ 0.54 ADC-
Kanélen bestimmt. Dieser liegt Uber dem bei Messungen nsisignalen erhalte-
nen Wert vom\x ~ 1.5 ADC-Kanalen. Die Verbreiterung folgt aus der zusatzliche
Verschmierung der Signalamplituden durch die zeitlichlerktaationen der einzel-
nen Photomultipliersignale.

Den bestimmten Positioneqy kann Uber die vermessenen analogen Werte der
Schwellen (Kap. 5.2.3) jeweils eine analoge SpannungsardplA; zugeordnet
werden. Uber einen Geradenfit dieser Werte kann der Lagelastssehen Maxi-
mumsxg| eine Spannungsamplitud, zugeordnet werden. Dieser Wert stellt die
mittlere Spannungsamplitude eines elastischen Eremmidar, die aus den neun
Signalen der Nachbarschaftszone gebildet wird. Die histogiierten Ergebnis-
se der bestimmten Spannungsamplituden fur 511 Analogkantel in Abbildung
6.4 gezeigt. Als unvollstandig kalibriert wurden alle Ken&ingestuft, deren er-
mittelte Peakposition nicht innerhalb eines Bereichs vé@61.04 der Sollposition
lag. Die dargestellten Amplituden wurden auf3erdem aufsténidige Kalibration
normiert, so dass die Spannungsamplituden dem Wert flrexalkte Kalibration
entsprechen. Der Fehler der Amplitudenbestimmung be&ddt mV im Einzel-
kanal, der Mittelwert der Amplituden gut kalibrierter Kda&on Ring 1-7 wurde
Zu U = 2684+ 13.2(stat ) + 4(syst) mV bestimmt. Das Verhaltnis der Ampli-
tuden der Randkanale (Ring 1 und 7) zu den Kanélen mit voleehilaranzahl
(Ringe 2-6) ergibt sich zu 0.958. Dies ist in guter Uberénstung mit dem aus
den Kalibrationskonstanten (s. Ful3note Seite 91) besemmtwartungswert von
1—cgir — 2- cgia = 0.9602. Die Ergebnisse dieser Messung bestatigen zum einen
die gute Funktionalitat der Kalibrationsroutine, zum amaeermdglicht die Kennt-
nis der Spannungsamplituden eine bessere Einstellungisletiminatorschwellen.

Summenamplituden

Anzahl

Ring 2-6
271.7 +-12.2mV

/

40

30 Ring 18&7

260.4 +-12.2 mV //

unvolistandig
kalibriert
238.5 +-28.9 mV

\
=

180 200 220 240 260 280

20

1| IR ISR R
300 320 340

Spannungsamplitude [mv]
Abbildung 6.4: Bestimmte Spannungsamplituden der Summensignale flrldiéBalog-
karten aus Detektorviertel | und Ill. Neben den Randkan@iRing 1 und
7) sind auch die, aufgrund der HV-Limitierung unvollstamdialibrierten
Amplituden aufgefuhrt.
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Ihre Kenntnis ermdglicht auch eine Abschatzung von Warifidten von Ereig-
nissen zwischen benachbarten Detektorkanalen aufgrundgeiohender Amplitu-
dengleichheft

6.2.2 Pulsformerstufe

Bei Ende des Jahres 2000 am Elektronenstrahl durchgefiifgstmessungen
wurden Probleme in der Schaltung der Pulsformerstufe ésgfit, die zusammen
mit den entwickelten Losungen im Folgenden vorgestelltdeer Ein Beispiel

fur die erhaltenen Spektren dieser Messungen, bei denenAditastung der PS-
Diskriminatorschwelle durchgefuhrt wurde, ist in Abbitdy6.5 links dargestellt.
Die rechte Seite der Abbildung zeigt die relativen Verlwdge einzelnen Spektren
gegenuber dem erhaltenen Spektrum fur hohe Schwelleabimsg (150 mV). Die

auftretenden Verluste sind nicht durch Pileupeffekte, idigler Gré3enordnung
von einem Prozent erwartet werden, zu erklaren. Es sind Effekte zu erkennen,
die beide zu ungewollten Verlusten an Eintragen fuhren: &ste Effekt ist an

dem mit zunehmender Schwelle nach rechts laufendem Maxiawunderlusten

zu erkennen, der zweite Effekt fuhrt zu Verlusten im Berestdstisch gestreuter
Elektronen, die mit zunehmender Schwellenamplitude atmeehDie Reduzierung
der Ereigniszahlen entsteht fir beide Effekte durch undgjesv&rzeugung von

Vetosignalen:
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Abbildung 6.5: Abtastung der fehlerhaften Pulsformerstufe V6.2 vor depassungen

4Fiir die einwandfreie Funktionsfahigkeit der Erkennung ladkalen Maxima war gleiches Amplitu-
denverhalten benachbarter Kanéle vorausgesetzt worden.
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Beim ersten Effekt wird das Veto auf benachbarten Analogkarten erzeugt.
Signalamplituden knapp uUber der PS-Schwelle fihren zuneiR&-Signal, das
zeitlich verzogert erzeugt wird. Eine Offline-Messung érgpegeniber grof3en
Signalamplitudens 250 mV) eine maximale zeitliche Verschiebung bei kleinen
Signalamplituden nahe der Schwelle vaites = 3.0+ 0.5 ns. Die zeitliche
Verschiebung fihrt zu einem Austritt der PS-Signale aus eaubten Zeitfenster
und damit zu einem Veto. Bei Erh6hung der PS-Schwelle wander Verluste,
wegen der hoheren erforderlichen Signalamplituden, dia glberschreiten der
Schwelle bendtigt wird, im Spektrum nach rechts.

Der zweite Effekt entsteht durch die zeitabhangige Signalformung in derf@uls
merstufe. Abbildung 6.6 zeigt das Ausgangssignal der Butedrstufe als Reaktion
auf einen Triggertestpuls, aufgenommen mit einem anald@szilloskop. Auf
der rechten Seite, etwa 8 ns nach dem Maximum, ist ein Ubeisger, dessen
Amplitude ungefahr 10% der Maximalamplitude betragt, Zzkeenen. Reicht die
Amplitude des Uberschwingers iiber die PS-Schwelle, wind\&tosignal gene-
riert. Ein Uberschwinger von ausreichend groRer Amplitadisteht vornehmlich
im Zentralkanal fur Ereignisse hoher Energie. Dies fihrBieneich des elastischen
Maximums zu Verlusten, die mit zunehmender Schwellenaog®iabnehmen.

Das Auftreten der Uberschwinger war schon vor den expetietien Messungen
bekannt, aber mit.5% unterschétzt worden [62]. In einer Vermessung alleréfart
mit Triggertestsignaleny = 300mV) wurden die Schwellenamplituden vermes-
sen, ab deren Unterschreiten Vetosignale erzeugt werdenGEnzschwelle fur
Vetoerzeugungps, normiert auf die Eingangsamplitude, lag je nach Analogkar
zwischen minimal 12 und maximal 23 %gps= 2%).

A 208 CHA +AC  -070eV? WG WO« o
Jr\

Ni= 2170V A 4t= 2.0008 =900, 00
1+ S00eV : i

R .

Abbildung 6.6: Oszilloskopaufnahme: Ausgangssignal der Pulsformex3téf2
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Tabelle 6.2:Korrekturen bzw. Redesign der Pulsformerstufe Versior2\tiEw. V8.2.

Effekt | Version durchgefiihrte Anderung Bemerkung
1 V6.2, V8.2 | Anderung von Widerstandswerten| Ry7, Ryg, Rzg
1 V8.2 Redesign der Pulsformerstufe IC hoherer Bandbreite (CLC449)
2 V6.2, V8.2 | Verbreiterung des Zeitfensters 6ns— 7ns
2 V6.2 Lage der PS-Signale im Zeitfenster 3.0+ 1.0ns— 2.0+ 0.5ns
2 V8.2 Einfugen eines CFD-Diskriminators am Ausgang der Pulsformerstutfe

Zur Korrektur der aufgefundenen Effekte wurden alle 511 Analogkarten der
Serie V6.2 umgebaut bzw. fiir die 511 Analogkarten der zwelitélfte V8.2 ein
Redesign der Pulsformerstufe durchgefiihrt. Die erfolgdemlerungen sind in
Tabelle 6.2 aufgelistet. Um die Amplitude des Uberschwisgau vermindern,
wurden drei Widerstandswerte der Pulsformerstufe abgeéirieine Messung mit
Triggertestsignalen nach Ab&anderung ergab eine Redumjetar Grenzschwelle
auf 004 < sps < 0.14. Fir die neue Version V8.2 der Analogkarte wurde nach
durchgefiihrten Simulationéder zur Pulsformung eingesetzte Operationsver-
starker HFA1100 gegen den Typ CLC449, der eine hohere Baitdhbbesitzt,
ausgetauscht. Fur die optimierte Pulsformerstufe V8.2deuein verbesserter
Wert der Grenzschwelle vasps= 0.04+0.01 vermessen. Zur Kompensation des
ersten Effekts wurde die Lage der PS-Signale benachbartalogkarten relativ
zum Zeitfenster verschoben und das Zeitfenster von 6 aufvérseitert. Hierzu
mussten an definierten Stellen Signalleitungen aufgetnamoh mittels angepasster
zweipoliger Kabel (,, Twisted Pair”) verzogert werden. Flie cieue Version V8.2
wurden alle Anpassungen in das Schaltungslayout integuiesl zusatzlich am
Ausgang der Pulsformerstufe ein CFD (Abbildung 6.7) eifigefder fir eine
stabile zeitliche Lage der PS-Signale sorgt.

PS o—{o2—1—> PS
threshold S(sz J_I—

R77 R258 8

1
1 51 Ic65
Son cyry SPT9687
240 Dell2 10) 15
J[NCLC449 5re R
- R260 g
— 6 390 9 16
3 R259 R261

100 56k
+5V

Abbildung 6.7: Neue Schaltung der Pulsformerstufe in der Version V8.2

SSimulationsprogramm SPICE; verwendet wurden vorgefiertigpdelle der verwendeten OP’s. Die
Ergebnisse sind stark modell- und eingangssignalabh@amgigergaben fir die Grenzschwediss
Werte von 0.07 (V6.2) bzw 0.03 (V8.2).
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Abbildung 6.8: Abtastung der Pulsformerstufe V6.2 nach durchgefiihrtepagsungen.
Ein Vergleich mit Abbildung 6.5 auf Seite 95 zeigt die deathlierkennba-
ren Verbesserungen.

Ein am Elektronenstrahl durchgefiihrter Test mit den umgtmAnalogkarten
V6.2 zeigt das veranderte Verhalten der PulsformerstufeAb&astung der PS-
Schwelle (Abbildung 6.8). Verluste durch verspatete R$¥&e benachbarter
Analogkarten sind statistisch nicht mehr nachzuweiser. @rluste durch den
Uberschwinger sind bei niedrigen Schwellen weiterhin aoden, allerdings
statistisch ab einer Schwellenamplitude von maximal etany/, entsprechend
einer Summenamplitude von ungefahr 13%, nicht mehr von dearteten Pileu-
peffekten zu trennen. Soll ein Auftreten dieses Effektesneden werden, ist die
minimale Einstellung des analogen Wertes der PS-SchWelén entsprechenden
Anteilen der maximal auftretenden Signalamplitutinelastisch gestreuter Elek-
tronen zu wahlen. Fur Analogkarten der Version V6.2 ist $&pg > 0.13-Ug zu
wahlen. Fur Karten der neuen Version V8.2Usk > 0.05- Ug einzustellen.

Die aus den Spektren bestimmten quantitativen Werte fuadé&retenden bzw. von
der Pulsformerstufe erkannten Pileup werden in Kapitekovargestellt.
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6.2.3 Erkennung lokaler Maxima

Das Ergebnis einer Abtastung der DiskriminatorschwelleLadalen-Maximum-
Erkennung zeigt Abbildung 6.9. Da die gewahlten LM-Schemdimplituden Gber
der CFD-Schwellenamplitude lieggrwird die minimale Energie der Ereignisse
durch die Erzeugung des LM-Signals bestimmt. Die Kantehst &an Gegensatz
zur CFD-Messung deutlich abgeflacht, da der Beitrag desaentKanals zur
Gesamtenergie keinen festen Wert besitzt. Mit zunehmdode8chwelle nehmen
die innerhalb der Randzone auftretenden LM-Signale undtahenVetoerzeugung
ab. Dies ist im Spektrum mit steigender Eintragszahl vediearund in der Abbil-
dung im Bereich des elastischen Maximums gut zu erkennere Ebschatzung
der Pileupraten folgt in Kapitel 6.2.4.

Da die experimentellen Spektren keine quantitative Arealysr implementierten
Funktionalitat, die beim Vergleich benachbarter Analatga angewandt wird, er-
laubt, wurde eine Offline-Vermessung zur Funktionsprifdogchgefuhrt. Dabei
wurde einer Analogkarte ein Triggertestsignal mit konsgaAmplitudeU; zuge-
fuhrt. Einer benachbarten Analogkarte wurde das gleicheddj aber mit variieren-
der AmplitudeU, zugefihrt. Da die Erkennung lokaler Maxima vom zeitlichexn B
zug der Signale abhangt, wurde aufl3erdem schrittweise ldieveczeitliche Verzo-
gerungti» = to —tg der Signale zueinander verandert. Die Diskriminatoreihst-
gen waren bei dieser Messung vergleichbar zu den expemfftenEinstellungen
fur Messungen unter Vorwartswinkeln mit CFD=50 mV, LM=40 rmavd PS=40
mV gewahlt worden.
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Abbildung 6.9: Datennahmen mit Abtastung der LM-Schwelle

6Der analoge Wert der CFD-Schwelle entsprach bei dieserigsser Einstellung LM=6.
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Abbildung 6.10: Eine offline durchgefihrte Abtastung der Lokalen-MaximE&nkennung
mit Variation von relativer Amplitude und Zeitverzégerudgr Signale
zueinander. Karte 2 liegt jeweils oberhalb von Karte 1 im lageahmen.
In den violetten Bereichen wird kein Trigger erzeugt, da liefgrund
der zeitlichen Lage die PS-Signale ein Veto erzeugen. Wadek1 das
friiher liegende Signal zugefuhti£ > 0), kann sie aufgrund der Vorzugs-
struktur trotz kleinerer AmplitudeJ;/U; > 1) den Trigger Ubernehmen
(griner Bereich, jeweils rechts oben). In den roten Besgichrzeugen
beide Karten einen Trigger. Eine nach einer Anderung in aejikver-
schaltung erfolgte Messuny 8.2*) weist keine Doppeltrigger mehr auf.

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 6.10 deetie®ie obere Zeile
zeigt eine Vermessung mit Analogkarten der Version V6.2, rdittlere Zeile der
Version V8.2. Die untere Zeile zeigt nochmals eine Messuitghmalogkarten der
Version V8.2, allerdings nach einer vorgenommenen Koureklie im Nachfolgen-
den erlautert wird. In jeder Zeile sind jeweils die Messunije drei verschiedene
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Einstellungen der Amplitudg; gezeigt. In der gewéahlten Parameterdarstellung (x-
Achse: Zeitverschiebungy; y-Achse: Amplitudenverhaltnig,/U;) der Graphen
ist anhand der Farbe zu erkennen, welche Analogkarten Ipeigien Trigger er-
zeugt haben. Karte 1 ist jeweils die Karte, die aufgrund mder Triggererzeugung
implementierten Vorzugsstruktur bevorzugt wirdDie Graphen zeigen zwei we-
sentliche Abweichungen von der gewilnschten Funktiotai#erseits sollte in
der oberen Halftel{ /U1 > 1) nur Karte 2 einen Trigger erzeugen, da sie eine gro-
Bere Spannungsamplitude aufweist. Kommt das Signal auéRaaber verzogert
an t12 > 0), so erzeugt Karte 1 trotz des absolut kleineren Signalbkales Maxi-
mum und unterdriickt die Triggererzeugung auf Karte 2. Dies@gliche Zustand
wurde bereits in Kapitel 4.2.1 erlautert. Er fihrt zu ,Wareftekten” von Ereig-
nissen zwischen benachbarten Analogkarten. Anderetseien ,Doppeltrigger”
auf, die in der Abbildung als rote Bereiche erkennbar sind.D&ppeltrigger ist
hier ein Zustand bezeichnet, in welchem beide Karten eilgki®registrieren und
histogrammieren.

Beide Abweichungen zeigen eine Abhangigkeit von der absoldAmplitudeU;
(250, 200 bzw. 125 mV), da je nach Amplitude zeitliche Versbbngen beim
Uberschreiten der absolut eingestellten Diskriminatongdlen auftreten. Dieser
Effekt ist klein und wird im Folgenden nicht weiter betraghtFur zeitlich gut
abgestimmte Signald1f ~ 0) treten beide Abweichungen nicht auf. Da die De-
tektorkabel aut-50 ps abgestimmt wurden, entstehen relevante Verzégemapge
zwischen den Einzelsignalen eines Ereignisses im Expatinue allem durch die
Anpassung der Photomultiplierhochspannungen. Aufgrerdnd experimentellen
Betrieb auftretenden Abweichungen von den SollspannusgehVerzogerungen
im Bereich von—1 ns<ti» < +1nszu erwarten.

Der Wandereffekt tritt altyo > +0.5 ns auf; flrt;o = +1.0 ns betragt das notwen-
dige Amplitudenverhaltnis fur ein Auftreten von Wandeegten etwa K U,/U; <
1.3. Solche Amplitudenverhéaltnisse treten im ExperimentbeirTreffern im Kan-
tenbereich dePbF-Kristalle auf. Eine Abschatzung fur eine Analogkarte,ester
zugehoriger Kristall von N Ereignissen getroffen wird,ibtdgur t12 = +1.0 einen
Verlust vonAN =~ 0.1- N an die bevorzugte Analogkafte

Doppeltrigger treten im Bereich3.5ns< t;o < —1.5 ns auf. Fir zeitlich gut
abgestimmte Analogkanale sollte dieser Effekt fir Einaatmisse nicht auftreten,
sondern nur fur seltene Félle von realen Doppeltrefferissdiee Doppelz&hlung ei-
nes Einzelereignisses prinzipiell moglich ist, liegt an ide Schaltungslayout (vgl.
Abb. 4.10, Kap. 4.2.1) mit 10 ns nicht ausreichend bemessgagdauer der ver-
wendeten LM-Signale, die auch in der Implementation deedgsstruktur verwen-
det werden. Eigentlich sollte diese Zeitdauer ausreiclsent es wurde aber nicht
berticksichtigt, dass die erzeugten LM-Signale beim Voimsiwechsel vofj, um

"Die gezeigten Effekte treten, entsprechend der implemetati Vorzugsstruktur, in gleicher Weise
in horizontaler und vertikaler Richtung auf.

8Die Abschatzung wurde Uiber eine parametrisierte Schareitumg innerhalb der Nachbarschafts-
zone (in Abhangigkeit vom Auftreffort) durchgefihrt.
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2-3 ns ,springen”. Dies fuhrt zu zeitlichen Konstellationelie einen Trigger auf
beiden Karten erlauben. Es sei betont, dass dieses Verhmlteim angegebenen
Zeitintervall und fur Amplitudenverhéltnisse von etw8 & U, /U < 1.1 auftritt;
damitist nur in Extremfallen zu rechnen. Um dennoch einglidie Steigerung der
experimentellen Datenraten durch nicht physikalisched@ttpgger auszuschlie-
Ren, wurde fir die Schaltung der Triggererzeugung eine édxamg entwickelt,
die Doppeltrigger unterbindet. Hierzu werden die LM-Siignaelche die Vorzugs-
struktur implementieren, statt zur Vermeidung eines Teiggzur Erzeugung eines
Vetosignals eingesetzt. Erreicht wird dies durch das efizweier zeitlich ange-
passter Signalleitungen; die Schaltungsanderungenrsididhang A.1 angegeben.
Die mit zwei modifizierten Karten erzielten Ergebnisse zdig untere Zeil&/8.2*
in Abb. 6.10; das Auftreten von Doppeltriggern ist vollsi&gnunterbunden.
Insgesamt wurden 14 Analogkarten in zwei benachbarten Bahmit den Kor-
rekturen bestlickt und in einer Strahlzeit getestet. Dialeghen elastischen Ereig-
nisratenEik der modifizierten Analogkarten (i=1,..,14) werden mit déasgschen
EreignisraterEi0 einer vor dem Umbau durchgefihrten Datennahme verglichen:
14 AE  _EF-E?

k k k

o T 142 A A=Tg _ink+Ei0 (62)
Der Wert vond¥ gibt die mittlere Anderung der elastischen Ereignisratehna
dem Umbau an. Die Ereignisraten verschiedener Strahteeited wegen der
Luminositéts- und Targetdichteschwankungen, des jegegiliKalibrationszustan-
des und der Extraktionsmethode nicht absolut vergleichibashalb wurden fur
zwei weitere Referenzbereiche, die aus jeweils 14 nichtalragten Analogkarten

bestehen, analog die mittleren Anderundbp,, bzw. &k, ,, bestimmt:

3 = (-0.68+255%
Koy = (—1.14+3.08)%

Kep = (—0.74+2.50)%

Da die Messungen unter Rickwartsstreuwinkeln durchgefistarden, ergibt sich
aufgrund der Unsicherheiten in der Extraktion der elakgadEreignisse ein relativ
groRer Fehler fiir die Ergebnisse. Die mittleren Anderunden Ereignisraten
zeigen keine relevanten Abweichungen zwischen dem umgebd&ereich und
den Referenzbereichen. Es gibt daher keine Evidenz fur aitréten von Dop-
pelz&hlungen im Experiment. Im Rahmen der statistischemaGgkeit ist eine
endgultige Aussage bezlglich eines Auftretens von Doppéingen allerdings
nicht moglich. Fir diese miisste eine erneute Uberprifundpdhierer statistischer
Genauigkeit durchgefiihrt werdenEin Einfluss auf die Asymmetriebestimmung
ist nicht zu erwarten, da dieser Effekt polarisationsuaigig ist.

9Hierzu miissten Messungen unter Vorwértsstreuung duréhgeferden, die eine deutlich héhere
Statistik und bessere Auflésung aufweisen.
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6.2.4 Erkennen von Pileup durch die Vetologik

Im einfachsten Fall versteht man unter Pileup das Auftrganmindestens zwei
Ereignissen in einem Detektor, die zeitlich so nahe berglediegen, dass nur eines
der Ereignisse registriert wird. Die Energie der nicht seigrten Ereignisse tragt
hierbei zur gemessenen Gesamtenergie bei und sorgt fluregemaue bzw. falsche
Energiebestimmung. Solcher Pileup reduziert zum einergemessene Zahlrate,
was zu langeren Messzeiten fiihrt, zum anderen kénnen Watelgrozesse, deren
Wirkungsquerschnitte einen eigenen polarisationsaliganginteil haben, zu ei-
ner systematischen Veranderung der gemessenen Asymifiéte®. Es ist daher
wichtig, Pileup-Ereignisse, soweit mdglich, auszusddie bzw. die Rate zu be-
stimmen, mit der die verbleibenden Pileup-Ereignissereigi.

Im Folgenden soll untersucht werden, inwieweit die auf deraldgkarten im-
plementierte Vetologik den im Experiment auftretenderil erkennt und damit
den unvermeidbaren, durch Mehrfachtreffer entstehendeargrund im Bereich
der elastischen Eintrage reduziert. Dabei werden nur Bissg betrachtet, deren
Zentralsignalsy eine Amplitude oberhalb der eingestellten Diskriminatbigellen
(LM- bzw. PS-Schwelle) besitzt und daher von der Vetologkaaent werden kann.
Ereignisse kleinerer Amplitude werden hier als Rauschgesehet?.

Eine Aufstellung der notwendigen Ratengleichung, wie gik 8n Falle der De-
tektorelektronik ergibt, hat folgendes Aussehen:

Triggeriogik Vetologik
T H=R-P
wahre Trigger- histogrammierte
Rate  Mehrfach- rate Veto Rate
treffer (LM, PS)

U Pileup-Verlustrate \Y

P=U+V

Die wahre Ereignisrat® wird durch Mehrfachtreffer, die in der Triggerlogik nicht
aufzulosen sind, um die Verlustrdte auf die Triggerratel' reduziert. Diese wird
anschliel3end in der Vetologik, die aufgrund von PS- und Ligh&len weitere Er-
eignisse verwirft, um die Vetoverlustraté auf die in den Histogrammen auftre-
tende RateH verringert. Fasst man die Gesamtverlustiate U +V zusammen,
ergibt sich fur die histogrammierte Rate der ZusammenltaagR — P. Die Wahr-
scheinlichkeit, ein Ereignis durch Pileup zu verlieresst&sich nun einfach durch
p=P/R=(R—H)/H ausdrucken. Ziel ist es jetzt, aus der gemessenen Histo-
grammierrateH die unbekannte wahre RaRebzw. die Pileup-Wahrscheinlichkeit

p zu bestimmen. Hierzu dienen die in Anhang A.5 abgeleitetec@ungen, wel-

1%Rauschen in dem Sinne, dass ihr Pileup die in den Spektreéretaufden Raten nicht veréndert,
sondern zu kleinen Energiebeitragert\E < Emin in den Eintragen der betroffenen Ereignisse
fuhrt. Emin ist dabei von der gewéhlten Einstellung der Schwellen afpigan
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che die Wahrscheinlichkeiten der auftretenden Verlustrand die wahre Rate mit
den messbaren Eigenschaften der Analogkarten verknupfen:

pi:%:ui-l—(l—ui)-(l—e_"i) (6.3)

24 24
u = ZORJ'TJ' , V= Z)ijj (6.4)
= =

Die in den einzelnen Analogkarten auftretenden Wahrstibbkeiten wurden mit
Hilfe der Poisson-Verteilung abgeleitet. Der Inddezeichnet die betreffende Ana-
logkarte, der Summenindexdie 25 Karten der Nachbarschaftszone. Die Wahr-
scheinlichkeitery; bzw. v; beschreiben die Ratenverluste in der Triggererkennung
bzw. durch das Erzeugen eines Vetosignals. Die zur Bereghnatwendigen Pa-
rametert; undT; spiegeln die Zeitfenster der Elektronik wider. Sie wurdéftine
vermessen und sind in Anhang A.6 angegeben. Fir kleine sferénrscheinlich-
keiten {; < 1, Ui <« 1) geht Gl. 6.3 Uber ip; ~ u; + Vv;, was der Ratengleichung
der Pileup-Verlust® = U +V entspricht. Die Gleichungen 6.3 und 6.4 werden im
Folgenden dazu verwendet, aus den histogrammierten Riateskursiv die wah-
ren RaterR, numerisch zu berechnen oder je nach experimentellen Beagsm,
Vorhersagen uber den auftretenden Pileup zu machen. brstber® kann in den Pa-
rameterrtj das An- und Abschalten der PS-Vetoerkennung berlckstehégien.

Um die Effizienz dePileup-Erkennung der Pulsformerstufezu bestimmen, wur-
den bei einer Strahlenergie von 855 MeV und unter Vorwasesing zwei Daten-
nahmen unter den folgenden Bedingungen durchgefuhrt:

1. CFD=40 mV ; LM=40 mV ; PS=250mV— pg (Verluste ohne PS)
2. CFD=40 mV ; LM=40 mV ; PS=40 mV — Avps (Anderung mit PS)

Durch die gewéhlte hohe PS-Schwelle werden in der ersteenbahme keine PS-
Signale und damit keine PS-Vetosignale erzeugt. In dertewddatennahme sind
PS- und LM-Schwelle auf die gleiche Amplitudeingestellt, sodass fiir die Er-
zeugung von PS- und LM-Signalen die gleichen Raten geltens der ersten
Datennahme wird rekursiv fur alle Analogkarten die wahreeR& und daraus
die Wahrscheinlichkeit fur die Gesamtverluste bei deadtier Pulsformerstufe
po bestimmt. In der zweiten Datennahme mit aktivierter Pulsfrstufe erhoht
sich die Vetoverlustrat¥ und die histogrammierte Raté nimmt entsprechend
ab. Die Wahrscheinlichkeit fur die zusatzlichen Verlusteroth PS-Vetosignale

1pie Schwellen wurden auf einen Wert eingestellt, der 40 m\glistist nahe kommt. Da die LM-

Schwelle in Schritten von ungeféhr 6, die PS-Schwelle vavaet mV eingestellt werden kann,
entsteht in der Anndherung beider Schwellen eine mittldredichung vor=1.5 mV. Die Erzeu-
gungsraten der Vetosignale weichen deshalb im Einzelkaradinander ab, im Mittel sollten die
Abweichungen sich aber in etwa gegenseitig aufheben.
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Tabelle 6.3:Mittlere Histogrammierratehl und Verlustwahrscheinlichkeitemy bei deakti-
vierter Pulsformerstufe, sowie die nhach Aktivieren enetah und experimen-
tell bestimmte Anderung durch PS-Vetoverlu&igs fiir alle Detektorringe.

histogr. | Verlustwahrsch| erw. Anderung| exp. Anderung
Ring Rate (ohne PS) (durch PS-Veto)| (durch PS-Veto)| Effizienz
H[kHz] Po[%] AVEE[%) AVE%] Nes
1 61.0 3.76+0.47 0.71+0.12 0.744+0.19 1.04+0.32
2 50.3 5.084+0.38 0.87+0.15 0.944+0.25 1.09+0.34
3 53.8 6.25+0.45 0.83+0.15 1.00+0.37 1.21+0.50
4 50.1 6.07+0.38 0.82+0.15 0.89+0.21 1.08+0.32
5 52.1 6.14+0.60 0.80+0.15 0.85+0.36 1.05+0.49
6 49.0 4.99+0.41 0.844+0.15 0.86+0.20 1.02+0.30
7 60.4 3.754+0.38 0.82+0.12 0.794+0.32 1.10+0.48

exp

Avps = AH /R wird fir alle Analogkarten aus den experimentellen Datemiter

telt. Zusatzlich wird mit Gleichung 6.4 der erwartete WavgY' berechnet. Hierzu
sind die entsprechenden Paramefér aktivierte PS-Signale zu verwenden. Die
Ergebnisse, gemittelt GUber die einzelnen Detektorringel s Tabelle 6.3 ange-
geben und in Abbildung 6.11 dargestellt. Vom insgesamt geten Zuwachs an
erkanntem Pileup konnte in den durchgefihrten DatennahmeéMittel ein An-

teil vonnps = Avpa/AVEY = 1.08+ 0.40 aufgefunden werden. Die Ergebnisse der

einzelnen Ringe zeigen systematisch grof3ere experineierte. Dies ist aber
bereits durch geringe Abweichungen in den bestimmten undetechnung der
Erwartung verwendeten Zeitfenster zu erklaren.

Experiment W
Vorhersage @

Plob g

—_

AVjs (Ring) [%]

0.8
0.6
0.4

Veto (PS)
0.2

\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\
ﬁ -

e e b b
2 3 4 5 6

o

7 Ring
Abbildung 6.11: Bestimmte Anderungen der Verlugieps bei Aktivierung der PS-Signale

2Fir die zentrale KarteS) und die vier direkt benachbarten Karte® ,(S3, S und S7) sind die
Zeitfenstern},g, wie in Anh. A.6, Tab. A.1 angegeben, zu wahlen. Bei Deagtiving wird von diesen
Karten kein Pileup erkanntf = 0).
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Um die Erkennung von Pileup durch die Lokalen-Maximum-Stufen zu tber-
prifen, wurden Datennahmen (855 MeV, Vorwartsstreuungyleaktivierter Puls-
formerstufe (PS=250 mV) durchgefiihrt. Eine Uberprifung darch die LM-
Erkennung erkannten Pileups erfordert den Vergleich voteahmen mit ver-
anderter LM-Schwelle; da eine solche Anderung aber dieg€rigedingungen mo-
difiziert, tritt das Problem auf, dass die totalen Raten wrdisdie Vetoverluste,
bedingt durch den energetischen Schnitt, mit zunehmendavd&le abnehmen.
Daher ist es nicht méglich aus den totalen Raten direkt autdrlustwahrschein-
lichkeiten zu schlieRen. Die Raten im Bereich des elastisdfiaximums werden
aber, sofern die LM-Schwelle nicht zu grof3 gewahlt wird, durch Pileup-Effekte
verandert. Daher kann der von der LM-Stufe erkannte Pileigpzavei Datennah-
men mit unterschiedlichen LM-Schwellen bestimmt werdeir. dfie erste Daten-
nahme wird ein niedriger Wert der LM-SchwelleM;, = 8 ~ 50mV) gewahlt, der
knapp oberhalb der CFD-Schwelle liegt; bei der zweiten Daakme wird ein gro-
Rerer Wert der LM-SchwelleLM;, = 14 ~ 90mV) eingestellt, sodass, abgesehen
von Pileup-Effekten, noch kein Einfluss auf die im Peaklm#reiuftretenden Ra-
ten ausgeulbt wird. Fur beide Datennahmen bzw. Schwellsteiimgen werden
die totalen experimentellen Rated, ( Hy) und Uber einen Fit die Raten im elasti-
schen BereichH,, Ep) bestimmt. Aus den experimentellen RatgrundHy, werden
rekursiv die wahren RatelRy und R, bestimmt. Mit deren Hilfe werden aus Glei-
chung 6.4 die erwarteten Vetoverlustwahrscheinlichkeiteind vy, die durch von
LM-Signalen erzeugte Vetosignale entstehen, berechnetDierenz ergibt die,
bei Veranderung der LM-Schwelle, zu erwartende Anderumg/dtoverluste:

AVEM = Vi — Vi (6.5)
Aus den elastischen Raten wird die im elastischen Beretshdhlich beobachtete
Anderung der Vetoverlust; )y bestimmt:

AP En—B _1-Vh
LM EO Eh

(En—E) (6.6)

Tabelle 6.4:Mittlere Verlustwahrscheinlichkeiten , fur veranderte LM-Schwellen sowie
erwartete und aus den elastischen Raten bestimmte Anderargy.

erwartete Veto-| erwartete Veto-| erwartete | experimentelle
Ring | VerlusteLM, VerlusteLMp Anderung Anderung Effizienz
vi [%] vi [%] AW [%] | AV (%] Nim
1 2.14 0.95 1.19+0.16 1.37+055 1.15+0.46
2 2.94 1.35 159+0.22 | 1.88+0.63 | 1.18+0.40
3 3.93 1.84 209+028| 201+0.73 | 0.96+0.35
4 3.80 1.89 191+0.26| 1.79+054 | 0.94+0.28
5 4.03 2.14 1.89+0.26 | 1.79+0.54 | 0.95+0.29
6 3.01 1.62 1.38+0.19| 1.37+051 | 0.99+0.37
7 2.20 1.22 0.99+0.13| 1.14+058 | 1.16+0.58
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Abbildung 6.12: Anderung der Vetoverlustwahrscheinlichkait v fir zwei unterschiedli-
che Einstellungen der LM-Schwelle. Die experimentelle dmohg wurde
aus den bestimmten Raten des elastischen Peaks bestimmt.

Die fur die Einzelkanéle bestimmten Ergebnisse sind nadteMing tber die ein-
zelnen Detektorringe in Tabelle 6.4 zusammengefasst uAdlidung 6.12 dar-
gestellt. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimminsgesondere folgt der
fur die einzelnen Detektorringe bestimmte Verlauf der Eturag. Bei den angege-
benen Fehlern handelt es sich um die statistischen Feliledi& mittlere Effizienz
ergibt sichnuy = AV T/AVGIY = 1.05-+ 0.40.

Das Verfahren enthalt allerdings unbekannte systematiBehler, die sich quali-
tativ beschreiben lassen: Zum einen kann nicht ausgesdmnoserden, dass die
Effizienz der Pileup-Erkennung um einen unbekannten Fakton der Erwartung
abweicht. Die gebildete Differen&v¢™ wiirde entsprechend mitskalieren. Der

unbekannte Fakta muss daher als unbekannter systematischer Fehler der-Erwar

tungAve™ angenommen werden. Zum anderen ist eine Voraussetzung g d-
fuhrten Vergleichs, dass die Pileup-Wahrscheinlichkeieiastischen Bereich mit
der mittleren Pileup-Wahrscheinlichkeit, wie sie sich dan totalen Raten ergeben
wurde, Ubereinstimmt. Tats&achlich besitzen Pileup-Eiege aber eine Abhangig-
keit von der Energie. Der Anteil des Spektrums, der bei haSchwelle durch
unerkannte Pileup-Ereignisse hinzukommt, ergibt sichdmrsFaltung des Spek-
trums ohne Pileup mit einem Spektrum, dessen Eintrage inehtgshen bei nied-
riger Energie liegen. Der unbekannte Anteil sollte deslmlbtwa einem mit der
Pileup-Wahrscheinlichkeit skaliertem, um wenige Kan&emrechts verschobe-
nem Spektrum niedrigerer Energieauflésung entsprechdgrénd der niedrigeren
Raten aul3erhalb des Maximums ist deshalb eine kleine sgsame Unterschat-
zung der bestimmten Wert&/**P mdéglich. Trotz dieser unbekannten systemati-
schen Fehler kann, wegen der guten Ubereinstimmung dempetgn Ergebnisse,
von einer im Wesentlichen korrekten Funktionsweise derVétberkennung aus-
gegangen werden.



108

Kapitel 6. Uberpriufung der Funktionalitat im experimentel len Betrieb

Als unerkannter Pileup werden im folgenden Zusammenhang auftretende Mehr-

fachtreffer bezeichnet, die aufgrund der zeitlichen undméchen Auflosung der
Detektoren nicht von Einzelereignissen unterschiedeml&ekdnnen. Untersucht
wird hier nicht der Fall von Pileup-Ereignissen, die, aufgt niedriger Energie, un-
terhalb der Diskriminatorschwellen liegen und deshalliningrkannt werden, son-
dern der Fall von zeitlich oder raumlich nicht trennbareri@missen. Der zuge-
horige Bereich beschrankt sich fur die einzelnen Analogkaraumlich auf die
funf Detektorkristalle von Zentralkarte und den vier zugyepen direkten Nachbar-
karten, zeitlich auf eine Zone valt ~ +3.5ns, die sich aus den ca. 7 ns breiten
Zeitfenstern der Pulsformerstufe ergibt.

Eine Bestimmung des unerkannten Pileups kann tber Eintrégberen Spektral-
bereich erfolgen. Sieht man von seltenen Untergrundessign ab, ist die Maxi-
malenergie eines Ereignisses durch die Energie bei alhstiStreuung festgelegt.
Eintrage oberhalb des elastischen Bereichs entstehemldedtrch unerkannten
Pileup. Da mit kleinerer Strahlenergie die Raten und dameifRilleup-Effekte an-
steigen, wurden diese Effekte anhand von Datennahmenedéier Strahlenergie
von 570 MeV unter Vorwartsstreuung entstanden, untersimbtLM-Schwellen
und die PS-Schwellen waren auf jeweils 40 mV eingestelit. Beispiel dieser
Datennahmen ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Zu erkensthbei der etwa 1.8-
fachert3elastischen Energie ein Peak, der durch unerkannte Dogffeltzwei-
er elastisch gestreuter Elektronen zu erklaren ist. Daranéyder Auflosung die
energetische Trennung dieses Peaks vom Untergrund furkRead (Ring 1 und
7) und Karten mit verminderter Energieauflosung grol3e syatische Fehler auf-
weist, wurde die folgende Analyse nur fiir jeweils eine Agidarte aus den Detek-
torringen 2-6 durchgefuhrt. Fur die ausgewahlten Karterdeworausgesetzt, dass
sie und alle 24 Nachbarkarten zur Zeit der Datennahme gilrlaat waren und sie
eine gute Energieaufldsung besitzen; ansonsten war dieakligwfallig. Fiur alle

etastiscn Einzelkanal

E,=570 MeV

Eintrage

o
o

10* Pileup:
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\
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Abbildung 6.13: Spektrum (570 MeV, Vorwartsstreuung) mit unerkanntemupile

BAufgrund der mittleren zeitlichen/&t| ~ 2n9 und raumlichen &x ~Kantenldnge des Kristalls)
Verschiebung tragen im Mittel etwa 20% der Energie des anéireffers nicht zum Integral bei.
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Abbildung 6.14: Aus elastischen Doppeltreffern bestimmter unerkannteupp,, der bei
einer Strahlenergie von 570 MeV und Vorwartswinkeln geraessurde.

Karten wurden die elastischen Ratég und fur die ausgewahlten Karten zusatz-
lich die Raten elastischer Zweifachtreftes bestimmt. Die aus den Histogrammen
bestimmten elastischen RatEg wurden zum Erhalt der wahren elastischen Raten
Rel mit den ebenfalls bestimmten Wahrscheinlichkeppdiir die Gesamtverlustrate

P korrigiert. Aus den wahren Ratd®, werden fur die ausgewahlten Analogkarten
die erwartete Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten vonrkaentem Pileuppg™
und aus den Ratdf, die tatséchlich aufgetretene Wahrscheinlichkeit fir kaen-

tes Pileuppy P bestimmt:

2 2 (=
perW = '['_ . RE' e '[_ . J (67)
! jzo: : : jzo: b1- Pj
E> E,
exp: _— = — - —_

Weil wegen der implementierten Vorzugsstruktur in der gegerzeugung Doppel-
treffer in benachbarten Analogkarten nur in der jeweilseten bzw. linken Karte
einen Trigger erzeugen, darf die Summierung in Gleichurg6r Uber die zentra-

le, rechte und obere Kart&j, S; und $3) vorgenommen werden. Die Parametgr
sind gemal Tab. A.1 aus Anh. A.6 bestimmt worden. Die aus geerinentellen
Raten bestimmte mittlere Gesamtverlustwahrscheinlitikag, je nach Detektor-
ring, zwischen 71% < p < 9.8 %. Die Ergebnisse flur den unerkannten Pileup zeigt
Abbildung 6.14. Als Mittelwert des Verhaltnisses von expentellem und erwar-
tetem unerkannten Pileup ergibt sigh= pg */pc™ = 1.034 0.13(stat). Fiir die
experimentellen Wertg;; " wurde, aufgrund der angewandten Extraktionsmethode
der elastischen Doppeltreffer und der damit verbundengensuen Abtrennung
des Untergrundes, ein zusatzlicher systematischer Fadrier 10 % angenommen.
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Alle Ergebnisse der vorgestellten Untersuchungen zurupdekennung von
Pulsformerstufe, Lokaler-Maximum-Erkennung und des kaenten Pileups
zeigen, innerhalb der statistischen und systematischemautgkeit, dass die
implementierten Logikschaltungen die geforderte Fumké&dtllen. Grundsatzlich
lassen sich demnach, aus Kenntnis der experimentellem Ratk den jeweiligen
Einstellungen, unter Verwendung der in den Anhangen A.5 Aridgegebenen
Gleichungen bzw. Parameter, zu erwartende Pileup-Effekiechatzen. Diese
Vorhersagen besitzen, aufgrund der systematischen Uarkigiten, eine Genauig-
keit im Bereich von 10%. Sie werden zur Korrektur experinetlat Ergebnisse,
beispielsweise den bestimmten elastischen Raten, heegge.

Weitere Untersuchungen zu Pileup-Effekten finden sichnereDoktorarbeit [59],
in der helizitatskorrelierte Effekte im Rahmen des A4-Bxpents und dabei auf-
tretende Pileup-Effekte im experimentellen Aufbau flr Wartsstreuwinkel un-
tersucht worden sind. Fur die Asymmetriebestimmung in déckiartsstreu-
ung bei einer Strahlenergie von 319 MeV, die in Kapitel 8 estgllt wird, sind
Pileup-Effekte aufgrund der kleineren totalen Raten, dieeudiesen Streuwin-
keln auftreten, gering. Die durch unerkannten Pileup hgemfene Beimischung
d = Npileup/Nelastischvon inelastischen Streuereignissen im Bereich des ethstis
Peaks kann aul ~ 10~* abgeschétzt werden. Durch die erfolgreiche Realisierung
der Vetologik und die hier nachgewiesene Funktionsfahigkeim Vergleich zu
den anderen Beimischungen dieser Beitrag vernachlassigba
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Detektorsystem zum Nachwels von
Elektronen bel Ruckwartsstreuung

Zu Beginn des Jahres 2005 wurde der Detektor unt Xfyen die Strahlach-
se gedreht, um Messungen unter Ruckwartsstreuung duttdirenf Die anschlie-
Rend erhaltenen Spektren fur verschiedene Strahlenesgidnn Abbildung 7.1

gezeigt. Zu erkennen ist, dass mit zunehmender StrahlengiggRate der Unter-
grundereignisse zunimmt, wahrend der Peak der elastissinegéen Elektronen
entsprechend der Energieabhéngigkeit eine Abnahme in der &ifweist. Der

,
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Abbildung 7.1: Erhaltene experimentelle Energiespektren bei Rickwéstasng. Der
Strahlstrom betrug jeweils 204, die Messzeit 300 s. Mit zunehmender
Strahlenergidee (225 MeV, 255 MeV, 315 MeV, 570 MeV) steigt die Ra-
te des inelastischen Untergrundes, wahrend die Rate ddiselen Er-
eignisse abnimmt. Die gestrichelte Linie befindet sich jtmei gleicher
Eintragszahl und verdeutlicht die jeweilige Zu- bzw. Abmeh
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Hauptanteil des Untergrundes im elastischen Bereich wingtid Photonen aus
dem mp-Zerfall verursacht. Bei der Strahlenergie des geplant&sddunkts von
Q? =0.23GeV/c? = 315MeV und einem Streuwinkel voB = 145 iberwiegen im
Energiebereich der elastischen Streuung die Untergreigiesse bei weitem, so-
dass eine sinnvolle Abtrennung des Untergrundes nicht g@kliéhrleistet ist. Die
rasche Zunahme der Photonenereignisse hangt hier mit degmg der Resonanz
A(1232 zusammen. Da die Schwerpunktenergie bei einer Strahienesg 315
MeV gerade das Maximum der Resonanz erreicht, steigt deedRaip-Erzeugung
stark an. Um eine Bestimmung der elastisch gestreutenrBtedt zu ermdglichen,
wurde deshalb der Bau eines Nachweissystems fir Elektral@nim Weiteren
als Taggersystem bezeichnet wird, geplant. Mit Hilfe vos&talichen Plastikszin-
tillatoren werden Signale erzeugt, die eine Unterschajdier geladenen Elektro-
nen von den ungeladenen Photonen erlauben (siehe AbbDAS3.dies mdglich
ist, konnte durch Simulationen der Spektren, die mit demaggen Taggersystem
zu erwarten sind, gezeigt werden [74]. Die Simulationdenigse sind in Abbil-
dung 7.2 zu sehen. Gezeigt sind die simulierten Spektrea biww. mit koinziden-
tem Signal des geplanten Taggersystems. Die Spektrenesir@dl$ in die Anteile
aufgetrennt, die von Photonen aus deg¥Zerfall (Elektro- und Bremsstrahlungsin-
duzierte Photoproduktion) bzw. von Elektronen (inela$tiand elastisch) erzeugt
werden. Wie man erkennt, treten im koinzidenten Spektruemfals Photonen auf,
da ein Teil & 10%) davon bereits vor dem Detektor in der Streukammerwaed o
im Plastikszintillator konvertiert und so ein koinzidesit8zintillatorsignal erzeu-
gen kann. Zur Integration in das Datenaufnahmesystem wisddan Szintillator-
signalen ein zuséatzliches Triggersignal abgeleitet. &eSignal wird als weiteres
Datenbit in den Histogrammen verwendet und gestattet eieenling der Ereig-
nisse in zwei Spektren: Ein Spektrum, in dem Ba$,>-Kalorimeter in Koinzidenz
mit dem Plastikszintillator angesprochen hat (Koinzidgrektrum) und ein Spek-
trum bei dem nur daBbF,-Kalorimeter getriggert hat (Nicht-Koinzidenzspektrum)
Im folgenden Abschnitt wird das nach diesen Planungenamisne Taggersystem

vorgestellt.
x103 x103
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Abbildung 7.2: Eine Simulation fir eine Strahlenergie von 315 MeV und eirg&nuwin-
kel von 6 = 145 (Ring 4) zeigt, dass eine Trennung der Ereignisse von
nicht konvertierten Photonen durch einen zusatzlichemy@amoglich ist.
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Abbildung 7.3: Der zusétzliche Elektronentagger wird aus Plastikskimtiten aufgebaut,
die zwischen Streukammerwand uR@F-Detektoren montiert werden.
Der grofite Teil der Photonen passiert die Plastikszitdiltan ohne ein Si-
gnal zu erzeugen. Ein kleiner Teil konvertiert in geladeaichen, die ein
mit denPbF,-Detektoren koinzidentes Signal erzeugen.

7.1 Entwurf und Aufbau des Taggersystems

Die prinzipielle Lage der zusatzlichen Detektoren zeigbi#dung 7.3. Es werden
Plastikszintillatoren verwendet, die zwischen der Stesminerwand und deRrbF,-
Kristallen angebracht sind; die Auslese der einzelnentiR&zsntillatoren erfolgt
Uber die an den Stirnflachen verklebten Photomultipliex,idieinem Rundtrager
aus Edelstahl (vgl. Abb. 3.9) montiert werden [75]. Die Rategestreuten Elektro-
nen ist so klein, dass eine Gestaltung des Aufbaus maglichmaer die Grol3e der
Plastikszintillatoren so gewahlt wurde, dass sie jewailere Bereich von 14 Kiri-
stallen (2 Rahmen mit je PbR-Kristallen) abdecken. Aufgrund der erwarteten Ra-
ten liegen bei dieser Wahl die maximal auftretenden Pil#eki unter 2 %, sodass
durch die gewahlte Mehrfachiberdeckung vertretbare Ratezufalligen Koinzi-
denzen entstehen. Da die Anzahl der Szintillatoren einersstnischéAufteilung
gestatten soll, wurde ein System aus 72 Szintillatorenagepl 70 Szintillatoren
sind mit der gewtuinschten Abdeckung versehen, zwei brefzrgillatoren decken
jeweils 3 Rahmen bzw. 21 Kristalle ab. In Tabelle 7.1 sindg#e&hlten Maf3e und

Tabelle 7.1:Gewahlte Abmessungen und Aufteilung der Plastikszimgitizn.

Typ | Anzahl | Nummer des|  Abgedeckte Br. x HO. x L&. Entfernung | Faktor
Szintillators | Kristalle/Rahmen| [mm x mm x mm] | Target [mm] fa
1 36 gerade 14/2 50 x 20 x 409 519 1.00
2 34 ungerade 14/2 50 x 20 x 400 471 1.37
3 2 1,37 21/3 75 x 20 x 400 471 2.06

Dies vereinfacht einerseits den Aufbau, vor allem aberissSymmetrie in der Analyse systemati-
scher Fehler von Vorteil.
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Einteilungen angegeben. Die Entfernungen zum Target bezisich auf die jewei-
ligen Mittenpositionen. Da die einzelnen Plastiksziatiren zum Ausgleich von
Toleranzen einen grof3eren Raumwinkelbereich als die ZuigemPbR-Kristalle
Uberlappend abdecken missen, werden sie in zwei konzdr@nreisen montiert.
Die drei Typen von Szintillatoren besitzen deswegen uokeeslliche Abdeckun-
gen der entsprechenden Raumwinkelbereiche. Der angegé&ladétorfg gibt die
relative Gesamtabdeckung bezuglich des Raumwinkels anSEntillatoren wer-
den an der vom Target abgewandten Seite Uber einen Phoiplieultnit aktivem
Spannungsteiler ausgelesen. Die angelegte Hochspanrusgyim experimentel-
len Betrieb kalibriert werden. Eine gute Kalibrierung desddspannungen kann
unter anderem daran erkannt werden, dass die gemessemenifiRdéen einzelnen
Szintillatoren entsprechenfg skalieren.

Zur Verarbeitung der Szintillatorsignale wurde der bestele Aufbau der Detek-
torelektronik MEDUSA fir die einzelnen Detektorkanale ewn Abbildung 7.4
dargestellt, erweitert. Ein einfallendes Elektron erzesmwohl in einemPbF-
Kristall als auch im entsprechenden Szintillator einektetenagnetischen Schauer.
Der Schauer iniPbF>-Kristall 16st die Signalverarbeitung auf der Analogkaates.
In bekannter Weise werden die zugehérigen Energiedatergegebenenfalls der
Trigger, der zur Histogrammierung verwendet wird, erzeDgr Schauer im Pla-
stikszintillator erzeugt ein Szintillatorsignal, das imteren Zweig des zugehori-
gen Tagger-Elektronik-Kanals wie folgt verarbeitet wibths Signal wird zun&chst
Uber ein 50Q-Kabel (RG58) an einen passiven BOSignalsplitter gefiihrt. Die
Vervielfachung des Signals ist erforderlich, da ansclelrel3iber zwei Kandle ei-
nes ,Constant-Fraction”-Diskriminators CAEN-V812 diggBale auf einen Am-
plitudenbereich mit niedriger (unterer) und hoher (obe&shwelle eingegrenzt

Analogkarte | paton Histogrammier-

_ Signal- > T einheit

. ; Speicher
verarbeitung | Trigger po,E)N pol,C | | Pola-Bit

1
|

S
© pol N | pol € | |(von MAMI)
5
Triggerkarte ~20 ns N
L CFD S
) CAEN & Delay >
H V812 .
passiver 1 |
Splitter Programmierung

tiber I2C-Bus

Abbildung 7.4: Jedem der 72 Szintillatoren wird ein Tagger-Elektronikalanachge-
schaltet. Die ausgelesenen Signale werden Uber einen C&@ntapre-
chende Verzdgerungsleitungen (Delay) an die Histogramainieeiten ge-
leitet. Dort sprechen sie das zusatzliche Bit zur AnzeigeKwoinzidenzen
an, das den entsprechenden Speicher fur Koinzidenz-getaéswahlt.
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werden. Da die im Szintillator deponierte Energie der edabtgestreuten Elek-
tronen einer Landau-Verteilung folgt, kann tber das elltstee Intervall zwischen
unterer und oberer Schwelle ein Signalfenster ausgewdhtiem, sodass die Ab-
trennung von Untergrundereignissen optimiert werden kBim Breiten der CFD-
Ausgangssignale wurden, um die Anteile zufalliger Koieziden klein zu halten,
auf 20+ 1 ns eingestellt; die minimal einstellbare Totzeit der Miedwurde, um
Totzeitverluste in den Koinzidenzspektren zu verringelmch Austauschen ei-
nes Abstimmkondensators von 100 ns auf etwa 40 ns verkiretefaltenen
Ausgangssignale der beiden Diskriminatoren werden an idigdage eines UND-
Gatters gelegt, sodass der Bereich zwischen den Schweltgewahlt wird; das
Ausgangssignal des Gatters stellt den gewlnschten zick@&tzlTrigger dar, der
ein koinzidentes Ereignis im Szintillator anzeigt. Im Feglen wird dieses Signal
als Koinzidenzsignal bezeichnet. Mit einem nachgesctesitBelay-Baustein kann
das Koinzidenzsignal relativ zu den TriggerzeitpunktemAtealogkarten angepasst
werden. Dies ist erforderlich, um die unterschiedlichenfkzaiten der Szintillator-
signale abzugleichen. Als Delay-Bausteine werden DSI4& Firma Maxim
verwendet, die (ibd?C-BUS in Schritten von 3 ns (Delay3ns-n,n=0,1,..,15)
programmiert werden kdnnen. Das zeitlich angepasste Ki@nzsignal wird in der
zugehorigen Histogrammiereinheit als hochwertiges Agbitsdas bei den bisheri-
gen Messungen fur Vorwartsstreuung nicht verwendet waidgesetzt. Auf diese
Weise erfolgt eine Verdopplung des genutzten Speicherdeloher Weise wie das
Bit zur Anzeige des Polarisationszustandes den Speiclzarengetrennte Bereiche

RG58 2xLEMO [VME]| FBK FBK
1 8 A 18 1
8 B — 18 2
4 C
L 5=
g &|D 5 - 1HE
2 = 5=
4 8 E E 4 | Medusa
5 ) 72 = , VME-Crates
= 8 F o E 5 | 1-8
S " T
N 8 29 |
% = | 6 |
4 H
8 | 18 7
72 = = 18 8
Steuer- i
Out S/g‘l /; - Aufstelcill(géatmen

Splitterboxen CFD  Trigger-Crates
1-72 A |8\

Abbildung 7.5: Entworfenes Schema fir die Signalverteilung im TaggeesgsDas neue
System besteht aus 72 Signalsplittern, einem VME-Cratezatin 16-
Kanal-Diskriminatoren (A-J) und vier Trigger-Crates{}| in denen je-
weils 9 Triggerkarten die Signale von je 2 Szintillatorerrarbeiten.
Uber 146 Aufsteckplatinen werden die 1022 Koinzidenzdggmken His-
togrammiereinheiten der Detektorelektronik MEDUSA zuithet.
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aufteilt, wird hierdurch eine weitere Aufteilung des Speics in einen Bereich mit
nicht koinzidenten und einen mit koinzidenten Ereignisseaicht.

Der schematische Aufbau fur alle 72 Szintillatorkanélensabbildung 7.5 veran-
schaulicht. Um eine sinnvolle Signalverteilung zu gestaltvurde das System sym-
metrisch gestaltet und in mehrere Teilbereiche geglie@aet 72 Eingangssignale
werden von den Splitterboxen Uber jeweils zwei LEMO-Kahdl iasgesamt 10
Diskriminatoren CAEN-V812 verteilt. Die Diskriminatordresitzen je 16 Kanéle
und verarbeiten jeweils die Signale von maximal acht Siatdren. Sie werden in
einem VME-Bus-System betrieben, in welchem sich auch eistérermoddl zur
Programmierung der nachfolgenden Delay-Bausteine befibik digitalen Aus-
gangssignale der Diskriminatoren werden tber Flachbdredlean die folgende Si-
gnalverarbeitung weitergeleitet. Diese befindet sich ar Wberrahmen (Trigger-
Crates), in denen je 9 Verarbeitungseinheiten (Triggéekarintegriert sind, die
ihrerseits je zwei Szintillatorkanéle verarbeiten. Auhdesgesamt 36 Triggerkar-
ten befinden sich fur jeden Szintillatorkanal jeweils dasDJ@lied, ein Delay-
Baustein mit Ansteuerlogik und zwei Signalvervielfach&6SLVDS34 von Te-
xas Instruments, die jeweils eine Multiplizitat von 16 besn. Vom vervielfachten
Koinzidenzsignal werden je sieben Signale tber ein geragias Flachbandkabel
weitergeleitet. Die Zufiihrung der Koinzidenzsignale aigf nachfolgende Histo-
grammierplatine erfolgt Uber eine hierzu gefertigte Aed&platine, die auf die ent-
sprechende Histogrammierplatine gesteckt wird. Die Aadgblatine unterbricht
die ursprunglichen Signalpfade des unbelegten Datenbdsspeist das generierte
Koinzidenzsignal ein. In den Histogrammiereinheiten &ihdie zugefuhrten Si-
gnale zur gewiinschten Speicheraufteilung.

7.2 Kalibration und Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Methoden, die zur Kalibrataer Elektron-
Tagger-Elektronik eingesetzt werden, sowie einige wdisbetErgebnisse, die aus
den erhaltenen Koinzidenzspektren abgeleitet werdenddgruorgestellt.

7.2.1 Kalibration der Tagger-Elektronik
Zum Betrieb der Tagger-Elektronik sind optimierte Wertedie folgenden Kompo-
nenten so aufzufinden, dass in den Koinzidenzspektren piiteae Rate elastisch
gestreuter Elektronen bei gleichzeitig minimaler Rate atetgrundereignissen er-
halten wird:

1. digitale Werte zur Ansteuerung der Delay-Bausteine

2. Hochspannungen zur Ansteuerung der Photomultiplier

3. obere und untere Schwellen der Diskriminatoren V812

2TTL-Outputmodul mit Optokopplung, Eigenbau, Institut fernphysik der Universitat Mainz.
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Abbildung 7.6: Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Koinzidenzen Yier Analog-
karten eines Szintillators bei Abtastung der digitalenayalVerte von 0 bis
15, entsprechend 0-45 ns. Der grau unterlegte Plateaabereianschau-
licht den koinzidenten Bereich und ist, aufgrund der Silguditeiten, fur
die einzelnen Karten leicht verschieden. Die gestrichiitée zeigt den
fur Asymmetriemessungen eingestellten Wert an.
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Die digitalen Werte zur Ansteuerung der Delay-Bausteinekénnen flr jeweils
sieben Detektorkanéle eines Analograhmens auf einen \&e@ bis 15 eingestellt
werden. Dies entspricht einer zeitlichen Verschiebung Kemzidenzsignale
zwischen 0 und 45 ns. Werden Datennahmen mit diesen Wertehgifihrt und
die jeweils erhaltenen totalen Eintragszahlen der Koezzgpektremy und der
Nicht-Koinzidenzspektrem, bestimmt, erhalt man fir die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Ereignis im Koinzidenzspektrum auftriie = ng/(ngx + n,) den in
Abbildung 7.6 dargestellten Verlauf Das Beispiel zeigt die Ergebnisse fur
vier Analogkarten eines Analograhmens. Der Plateauldergicder Mitte der
Kurven entspricht in etwa der Breite des Koinzidenzsignald entsteht, wenn
das Koinzidenzsignal und der Schreibpuls der Analogkagidich Uberlappen.
Liegt der Schreibpuls aul3erhalb dieses Zeitfensters, kamkuoinzidente Eintrage
nur zufallig zustande. Ergebnisse der bestimmten Wahirdadtekeiten zufalliger
Koinzidenzen werden in Abschnitt 7.2.2 vorgestellt. Alsioaler Wert der Delays
wird derjenige ausgewahlt, fur den die Summe der Koinzidamzscheinlichkeiten
aller sieben Kanéle des jeweiligen Analograhmens einenme&n Wert besitzt.
Dieser Wert ist im Beispiel durch die gestrichelte Linieargschaulicht.

3Die Wahrscheinlichkeipy sollte nicht mit der Effizienz des Systems verwechselt werdendern
kann als Produkt von Signal-zu-Untergrund-Verhaltniekilonen zu Photonen) und der Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Plastikszintillatoren aufgefagsrden.
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Die Hochspannungen zur Ansteuerung der Photomultiplierwerden so ein-
gestellt, dass alle Szintillatorsignale zu gleicher degder Energie gleiche
Amplituden aufweisen. Da die verwendeten Photomultiplien Photonis, Typ
XP2262B, aufgrund der auftretenden Anodenstrome Altesafigkte aufweisen,
musste eine automatisierte Methode entwickelt werden, eilie Kalibration
der Hochspannungen mit geringem Zeitaufwand im experiellent Betrieb
gewahrleistet. Nach Einstellen der optimalen Delay-Wenig einer Voreinstellung
der Hochspannungen auf Werte im Arbeitsbereich werden detennahmen
durchgefuhrt, bei welchen die unteren Schweklgrder Diskriminatoren variiert
werden. Die oberen Schwellen werden auf einen hohen Wegtzjed 20 mV)
und nicht verandert. Die Resultate einer solchen Messung, f& 12,16,..,72 76
mV sind in Abbildung 7.7 far drei Szintillatoren zu sehen.r@estellt sind je zwei
Kurven, die aus den Eintrédgen im Koinzidenzspektrum gebicerden. Die erste
Kurve ag stellt den Bruchteil der im Peakbereich auftretenden islastn Eintrage
dar:ag| = nej/Nerw- Die Eintrage des elastischen Pealswverden durch die rechts-
seitige Anpassung einer Gausskudnan die Daten angenahert, die theoretisch
erwartete Zahl elastischer Eintrégg,, wird aus dem Wirkungsquerschnitt berech-
net. Die zweite Kurveg, stellt den ungefahren Anteil an Untergrundereignissen
im Koinzidenzspektrum dar und wird aus der Differenz dealen Eintragszahl
ng und der elastischen Eintragszahy gebildet: a, = (nx — Ngl) /Nerw. Wie zu
erkennen ist, nimmt der Untergrund stetig ab, wahrend digtischen Eintrage erst
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Abbildung 7.7: Aus den Koinzidenzspektren bestimmte Bruchteile an slefstin Eintra-
genag|, die bei Abtastung der unteren Diskriminatorschwelle fi@i de-
tektorkanale bestimmt wurden. Die untere Schwg]urde von 12 bis 76
mV (AV =4 mV) verandert, die obere Schwelle war auf 120 mV festgelegt
Die Untergrundanteil@, zeigen kein erkennbares Schwellenverhalten. Die
Messung wurde bei 570 MeV Strahlenergie mit einem Wasdéestyet
durchgefuhrt.

4Der rechtsseitige Fit wird angewendet, um einen méglickghgen Untergrundbeitrag zu erhalten,
berucksichtigt aber nicht die asymmetrische Form desists&in Peaks, da der niederenergetische
Beitrag des Strahlungsschwanzes vernachlassigt wirceDigigen die Maxima beaf®*~ 0.85.
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Abbildung 7.8: Bestimmte Verteilung der Signale im Plastikszintillataesie sie sich aus
Simulationen (rechts, in MeV) bzw. aus der Kurag (links, in mV),

die fur einen kalibrierten Szintillator bei Abtastung detnteren Schwel-
le (Abb. 7.7) erhalten wird, ergibt. Man erkennt, dass diway@ene Ver-
teilung gut einer Landau-Verteilung (gestrichelte Kure@jspricht. Zum
Vergleich ist das angepasste Simulationsergebnis auchdimgezeichnet.

oberhalb eines Maximums abnehn¥erZur Kalibration der Hochspannungen wird
aus der Kurve des elastischen Anteilg der Schwellenwersggaip (gestrichelte
Linie) ermittelt, bei dem die Kurve auf einen festgelegtendhteil von 90% ihres
Maximalwerts abgesunken ist. Danach werden die unteregriBigatorschwellen
auf den jeweiligen Werd 4)in €ingestellt und die in den Szintillatoren auftretenden
totalen RaterRg i, gemesseéh AnschlieBend werden alle unteren Diskriminator-
schwellen auf einen festgelegten Wert von 30 mV gesetzt imHochspannungen
der einzelnen Szintillatoren solange verandert, bis dietiBatorraten der Sollrate
Rkalib moglichst nahe kommen. Mit dieser Kalibrationsmethodessinoglich, die
Amplituden der Szintillatorsignale relativ zueinandert miner Genauigkeit von
ungeféahr einem Prozent einzustelien

Um eine Zuordnung der im Plastikszintillator auftretend@&gnalamplitude und
der dort deponierten Energie zu erhalten, kann aus demlAstastischer Eintrage
ae| eine entsprechende Signalverteilung, fur die man eine duavérteilung erwar-
tet, abgeleitet werden. Da die elastischen Antaeileunter Abtastung der unteren
Schwelle aufgenommen wurden, kdnnen die Verluste an sta&in Ereignissen
zwischen zwei Messwerten der jeweiligen Amplitude zugeetdwerden. Die
elastischen Anteil@g entsprechen folglich dem Integral der Signalverteilung fu

SDer Abfall der elastischen Eintrage, unterhalb des Maximums ist auf Totzeiteffekte zuriickzufiih
ren, da die totalen Raten in den Szintillatoren bei niedriggerer Schwelle rasch ansteigen. Im
Bereich des Maximums liegen die Totzeitverluste bei etwarmi Prozent.

SHierzu wird ein Z&hler CAEN-V830 verwendet, der so geseadt, dass die Raten aller 72 Szintil-
latoren nach Durchlaufen des jeweiligen CFD V812 vermeggden kdnnen. Der zu bestimmende
Wert vonRkaiip Wird aus zwei Messungen auf den Schwellenwsgsty, extrapoliert.

’Bei Vermessung der Schwellenwesgyi, nach Beendigung der Kalibration erhalt man fur alle
Szintillatoren einen Mittelwert voB«ajip ~ 30+ 0.25 mV.
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elastisch gestreute Elektronen im Plastikszintillatom Wdie zugrundeliegende
Verteilung zu erhalten, muss die Kurve elastischer Antailedifferenziert wer-
den (Differenzenbildung), wobei die bei niedrigen Schemlbzw. Amplituden
auftretenden Totzeiteffekte zu bertcksichtigen sind. bbildung 7.8 ist die
fur einen kalibrierten Szintillator auf diese Weise abgete Verteilung (links,
Punkte) einer Simulation [74] der Signalverteilung im Elkszintillator (rechts,
durchgezogene Linie) gegenubergestellt. Die gestrieh€lirve zeigt jeweils das
Ergebnis einer angepassten Landau-Verteilung. Die in oheunl&tion auftretenden
Anteile bei niedrigen Signalenergien beruhen auf sekwerd&treuereignissen in
der Streukammerwand, die den Szintillator streifen undtnim PbF-Kristall
nachgewiesen werden. Diese Ereignisse tauchen daher iexderimentell be-
stimmten Verteilung nicht auf, da dies den Nachweis im zdggkenPbF,-Kristall
erfordert. Das Maximum der angepassten Landau-Verteiflinglie Simulation
liegt bei 597+ 0.02 MeV, das der experimentellen Verteilung bei&#4 0.2 mV.
Hieraus ergibt sich ein Verhaltnis vg0.172+ 0.06) MeV/mV. Die Ergebnisse der
Simulation sind zum Vergleich nach Skalierung mit diesemtWed Anpassung
auf gleiches Maximum in die linke Abbildung als durchgezugkinie eingetragen.
Simulation und experimentell bestimmte Kurve zeigen eieler ggute Uberein-
stimmung. Die niedrigeren Werte der experimentellen Viertg bei grof3en
Amplituden &, > 50mV) lassen sich damit erklaren, dass die zugehdrigen Eintrage
im Koinzidenzspektrum, aufgrund des grof3eren Energiestss im Szintilla-
tor, weiter links liegen. Damit wird ihre Anzahl beim recéeggtigen Fit unterschatzt.

Die experimentelle Einstellung darteren Diskriminatorschwelle wird mit
24 mV so gewahlt, dass sie mit der unteren Grenze der angeedHeandau-
Verteilung zusammenfallt und somit keine oder nur geringdlgte an elastischen
Ereignissen zu erwarten sind. Dass diese Wahl sinnvolt&tt sich auch, wenn
man die in Koinzidenz erhaltendtbF,-Spektren in Abhangigkeit der im Plastiks-
zintillator auftretenden Signalamplituden misst. Sol&8pektren lassen sich qua-
litativ in Datennahmen erhalten, in denen, durch die Walweeren und obe-
ren Diskriminatorschwellen, jeweils ein schmaler Ampdembereich herausgefil-
tert wird. Als Beispiel hierfir sind in Abbildung 7.9 die exltenen Koinzidenz-
spektren fur eine Analogkarte aus Ring 4 gezeigt, die barditessung mit 315
MeV Strahlenergie und Deuterium-Target erhalten wurdea dargestellten Spek-
tren wurden jeweils auf die Breite des gewéhlten Diskrirtorf@nsters normiert,
um eine in Bezug zur Rate vergleichbare Darstellung deretefiden Eintrage zu
erzielen. Relevante Beitrage elastischer EreignissejehiePeak am rechten Rand
des Spektrums bilden, treten nur in den Spektren 2-5 (24\70auf. Der schwach
ausgepragte Peak am linken Rand des Spektrums ist, wie agdigses Abschnitts
gezeigt wird, auf Myonen zurtickzufihren und nimmt mit séeider Amplitude ab;
im letzten Spektrum (70-120 mV) ist dieser Anteil nicht mehrerkennen. Der
verbleibende Teil der Spektren wird im Wesentlichen vonveotierten Photonen
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Abbildung 7.9: Nimmt man Koinzidenzspektren fur einétbF,-Kristall mit verschiede-
nen Einstellungen fur das Diskriminatorfenster des Rdsaitntillators auf,
lassen sich verschiedene Beitrdge zum Spektrum erkenrierM&ssung
wurde bei einer Strahlenergie von 315 MeV mit Deuteriumg@&durch-
gefluhrt. Die Eintragszahlen wurden auf die jeweilige Breies Diskrimi-
natorfensters normiert.

erzeugt und liefert bei mittleren Amplituden seinen graf3Beitrag. Die in den
Szintillatoren im oberen Amplitudenbereich (nicht datg#y, zwischen 120 mV
und der maximal einstellbaren Schwelle von 255 mV, auftréé® Raten liegen bei
etwa 1 kHz. Verglichen mit der totalen Rate venlMHz im Bereich von 24-120

mV sind deren Beitrdge vernachlassigbar.

Die Einstellung deoberen Diskriminatorschwellewird daher fir Messungen mit
Wasserstoff auf 120 mV festgelegt. Diese Wahl wurde gegmffim eine maximale
Ausbeute an elastischen Ereignissen in den Koinzidenagmesicherzustellen. Fir

Messungen mit Deuterium wird die obere Diskriminatorsdiewait 70 mV nied-

riger gewahlt. Durch diese Wahl wird das Signal-zu-Untengk\erhaltnis, das bei
Deuterium unguinstiger ist, verbessert. Die dadurch dmsiggen Verluste an elasti-

schen Ereignissen sind gering.
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7.2.2 Experimentelle Spektren und zufallige Koinzidenzen

In Abbildung 7.10 sind Beispiele fir zwei Messungen mit ustliedlicher Zei-

teinstellung des Koinzidenzsignals der Taggerelektrayjgkeigt. Die erhaltenen
Spektren wurden im vollstandig kalibrierten Zustand, uinddie obere Abbildung
mit den Einstellungen, die fir Asymmetriemessungen vedgemwerden, aufge-
nommen. Das Koinzidenzspektrum ist jeweils rechts mit egrd8kalierung noch-
mals dargestellt. Die Eintrage fur beide Polarisationgteiiungen wurden jeweils
addierf. Die Spektren mit Koinzidenz-Einstellung (Abb. oben) stien gut mit

durchgefuhrten Simulationen [74] Uberein (vgl. Abb. 7Bgi niedrigen Energi-
en bestimmen Schwelleneffekte das Spektrum und dort sirtdilanvorhanden,
die von Positronen aus dem Zerfall gestoppter Myonen stan{agt. Kap. 7.2.3),

a) Spektren mit Koinzidenz-Einstellung (t=t,)

2
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Abbildung 7.10: a) Beispiel fir das erhaltene koinzidente bzw. nicht kalemie Spek-
trum bei korrekter Zeiteinstellung des Koinzidenzsigrgggenuber dem
Triggersignal der Analogkarten. Die Messung fir b) wurdeairiem ver-
friihten Koinzidenzsignalt (< to — %) durchgefuhrt. Alle Spektren wur-
den bei Rickwartsstreuung an Wasserstoff und 315 MeV @tnaldie
fur einen Detektorkanal aus Ring 4 erhalten.

8Die Methode zur Extraktion der polarisationsbedingtenmsyetrien aus den Koinzidenzspektren
wird in Kapitel 8 dargelegt.
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die in den Simulationen nicht bertcksichtigt sind. Da diénlZder Eintrage des
Koinzidenzspektrums an der Schwelle zum elastischen Regdngiiber dem Nicht-
Koinzidenzspektrum um etwa einen Faktor 10 kleiner isd guféllige Koinziden-
zen, die Eintrdge ohne echte Koinzidenz im Koinzidenzspekterzeugen, nicht
zu vernachlassigen. Um die Wahrscheinlichkeiten fur Zsialinzidenzen zu be-
stimmen, kann das Koinzidenzsignal, wie bereits bei derhbli#n zur Kalibration
in Abschnitt 7.2.1 dargelegt, zeitlich verschoben werdei. durch die erfolgte
Kalibration festgelegte Lage und Breite des ZeitfenstérsKoinzidenzen sei im
Folgenden mitg + % bezeichnet. Die zu ermittelnden Ergebnisse sind von zwei
Faktoren abhangig:

Der erste Faktor betrifft die zeitliche Lage des Koinzidggmals. Neben der fir
Asymmetriemessungen zu wahlenden koinzidenten Zeiwinsg ¢ = tp) sind
prinzipiell zwei weitere Zeiteinstellungen moglich. Lietas Koinzidenzsignal zeit-
lich zu frih, kénnen eigentlich koinzidente Ereignissegauhd der nachfolgenden
Totzeit von etwa 20-25 ns nicht im Koinzidenzspektrum eegobn. Wird anderer-
seits Uber groRe Werte des einstellbaren Delays das Keimzsignal verspétet er-
zeugt, wird dieses vollstandig vom Trigger der Analogkadatkoppelt und es sind
fur alle Ereignisse zuféllige Koinzidenzen moglich. Die M&cheinlichkeit fur das
Auftreten zufélliger Koinzidenzemp, kann fur beide Félle wie folgt beschrieben
werden:

At
Falll: t<tp— -2 = p=2% (7.1)
2 Nn
Atg Z
Fall 2: t>tg+— = =
>1o+ > Pz S,

Dabei wird mitz die totale Eintragszahl im Koinzidenzspektrum bei der jewe
ligen Zeiteinstellung fur zufallige Koinzidenzen, nmt bzw. ng die Eintragszah-
len des nicht koinzidenten bzw. koinzidenten Spektrumskbaekter Einstellung
der Verzdgerungt(= tp) bezeichnet. Als Beispiel hierfur sind in Abb. 7.10.b die
fur Fall 1 erhaltenen Spektren gezeigt, die mit einer zu frépenden Einstellung
des digitalen Delay-Wertes auf O erzeugt wurden: Das Kdarzspektrum mit der
Eintragszahlz, enthalt keine Anteile des bei korrekter Zeiteinstellunigatienen
Koinzidenzspektrums mit der Eintragszaiy| zu erkennen ist dies am Fehlen des
elastischen Beitrags. Es enthalt nur Anteile, die durckilligé Koinzidenzen aus
dem Nicht-Koinzidenzspektrum (Eintragszain) entstehen. Daher gilt Fall 1 aus
Gl. 7.1 fur die Wahrscheinlichkeit des Auftretens zuféaligkoinzidenzem,.

Der zweite Faktor betrifft die BreitéAt der erzeugten Koinzidenzsignale. Die ver-
wendeten Delay-Bausteine DS1045-3 verkirzen bei grodéerdgerungen die
Breite Ts des Ausgangssignals. Fir einen offline vermessenen Karralewaine
Verkiirzung vonTs = 18.9 ns (digitaler Delay-Wert=0) aufls = 11.8 ns (digita-

ler Delay-Wert=15) bestimmt. Dieser Effekt ist im Daterib[@6] nicht dokumen-
tiert. Die Abnahme der Breité; ist stetig, aber nicht linear. Da eine Vermessung
der Zufallswahrscheinlichkeiten nur au3erhalb des erpatell verwendeten Zeit-
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Tabelle 7.2:Beispiele fur die bestimmten Wahrscheinlichkeiten zigéll Koinzidenzen.
Diese wurden fit < tg — A—g’, was aufgrund der Eigenschaft der verwendeten
Delay-Bausteine eine im Vergleich zu Asymmetriemessurggéfiere Breite

der Zeitfenster bedingt, bestimmt.

Messung | Szintillatortyp | mittl. Rate R[kHZ pz [%0] Ts=E[ns
Ho, 1 441418 0.70+0.15| 159+35
Datennahme 2 629+ 21 0.95+0.23 | 151+3.7
39519-34 3 852+ 7 1.26+0.12 | 148+15
Dy, 1 980+ 68 155+017 | 158+21
Datennahme 2 1226+ 72 2.01+0.25| 164+23
45155-70 3 1689+ 132 256+0.77 | 152+4.7

fensters erfolgen kann, misste flr eine exakte Bestimmiedlohangigkeit der
Breite von den einstellbaren Delay-Werten fur alle Delau8teine offline vermes-
sen werden. Diese aufwandige Vermessung wurde bislang acicbhgefihrt, da
der Beitrag der Zufallskoinzidenzen zur elastischen Linieler Grélenordnung
1.0+ 0.25% liegt. Dies ist im Verhaltnis zu den statistischen unstayatischen
Fehlern der gemessenen paritatsverletzenden Asymmetvieraachlassigen.

Fur die auftretenden Wahrscheinlichkeiten der Zufallskmlenzem, sollte aul3er-
dem folgende Abhangigkeit von der Szintillatorrate R gelte

p,=R-Ts (7.2)

Tabelle 7.2 sind die nach Fall 1 von Gleichung 7.1 bestimnmétieren Wahr-
scheinlichkeiterp, zu den jeweiligen Szintillatortypen zu entnehmen, wie &b s
bei einer Lage vom direkt vor dem Zeitfenstet (< to — %) ergeben. Aus den ge-
messenen Raten der PlastikszintillatoRewurden die Mittelwerte fur die jeweili-
gen Typen gebildet und nach Gleichung 7.2 die Breiten defefesterTs ermittelt.
Diese Werte liegen aufgrund der Verschmélerung durch diayPigausteine einige
ns unter der, von den Diskriminatoren erzeugten Breite Woms2 Dals mit steigen-
demt weiter abnimmt, sind die angegebenen Werterilals obere Abschéatzung,
der in Asymmetriemessungen auftretenden Wahrscheiditdrk anzusehen. Der
tatséchliche Wert vom, sollte 10— 20 % unter dieser Abschéatzung liegen. Eine
Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten fi to+ %, die eine untere Abschatzung
und damit eine genauere Extrapolation der exakten Wertéglichen wirde, ist
nicht fur alle Szintillatoren durchfiihrbar, da die Zeits¢er teilweise nicht weit ge-
nug verschoben werden kénnen.

7.2.3 Spektren der Positronen aus dem Myon-Zerfall

Positronen entstehen beim Zerfall von Myonen (vgl. Tab, 6.190). Die von den
Positronen erzeugten Beitrage zu den Spektren wurdemyisiaht simuliert. Da-
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her wurde eine Messung durchgefuhrt, die diese Beitragerklgollte. Vermutet
wurde, dass gestoppte Myonen aus deZerfall in denPbF,-Kristallen verblei-
ben. Ihr Zerfall in Positronen wird in den Kristallen nacthgesen und gegebenen-
falls erzeugen sie ein Koinzidenzsignal, welches in dieBafhallerdings erst nach
dem Nachweis in deRbF,-Kristallen erzeugt wird. Da die zeitliche Auflosung zwi-
schen den beiden Detektoren nicht ausreichend ist, um digtete Zeitverzoge-
rung beim Nachweis von Zerféllen des Myons im Taggersystgzuésen, wurde
ein anderer Weg zu deren Nachweis gewahlt: Der Zerfall deorddyn wird direkt
uber die Lebensdauef, = (2.19703+ 0.00004 ps[29] nachgewiesen. Ein gepul-
ster Elektronenstrahl (,Diagnosepulse”) wird benutzt, ams dem Target positive
Pionen zu erzeugen, die dann in debF-Kristallen gestoppt werden und in po-
sitive Myonen zerfallen. In der Zeit zwischen zwei Elektostrahlpulsen werden
die Signale der Positronen aus dem Myonzerfall spektraskiopnd gezahlt. Der
gepulste Elektronenstrahl besitzt einen mittleren Sstadin von wenigemA und
besteht aus kurzen Elektronenpaketen von etwa 40 ns DaieekV@derholfre-

guenz wurde awp = 25kHzeingestellt, sodass nach Auftreten eines Elektronen-

pakets eine zur Messung deZerfalls ausreichende Zeitdauer vonxur Verfu-
gung stand. Ein auf die Strahlpulse synchronisiertes&ster mit einer Breite von
1uswurde auf die Messgate-Eingange der Histogrammiereiaheier Detektekto-
relektronik gegeben. Dieses Zeitfenster wurde fur aufedegfolgende Messungen

der Spektren in Schritten vorusverschoben. Fur drei Messungen wurden jeweils

alle, in den 1022 Spektren auftretenden Ereignisse awddddlie erhaltenen Er-
eigniszahlen wurden auf den bestehenden Untergrund inkidebereich, der ohne
Elektronenstrahl vermessen wurde und ein stabiles Zélen zeigte, korrigiert.
Eine angepasste Exponentialkurve ergab eine Abnahme deg@aiesenen Ereig-
nisse mitt = (2.32+0.21) ps Dies ist in guter Ubereinstimmung nig; es kann
also davon ausgegangen werden, dass in der Zeit nach denet@oftles eigentli-
chen Elektronenpakets der Zerfall der dabei erzeugten klyoachgewiesen wird.
Direkt nach dem Auftreten des Elektronenpakets lag daslsik der nachgewie-
senen Positronen zum konstanten Beitrag der Untergrundgse bei etwa 2; die
Korrektur auf den gut vermessenen Untergrund ist die Habfgfquelle der durch-
gefuhrten Messung.

Aufgrund der nicht genau bekannten Lage des Zeitfenstéaivveum primaren
Elektronenpaket, dem nicht genau bekannten Strahlstrairdan Untergrundbei-
trage, ist eine absolute Bestimmung der Beitrdge aus demniéytall, wie sie
in den Asymmetriemessungen auftreten sollten, mit grof3egebauigkeiten ver-
bunden. Da die Beitrage auf3erdem bei niedrigen Energigariievodurch sie oh-
ne Relevanz fur die paritatsverletzende Asymmetriemegsund, ist ihr Beitrag
zu den einzelnen Spektren stark von den eingestellten iDislatorschwellen der
Analogkarten abhangig und sie variieren von Kanal zu Kadnabesondere fir die
Analogkarten der ersten Produktionsserie, die im Wessetti negative Offsets der
Energiespektren aufweisen, sind die Beitrage im Spektight aufzulésen. Fur die
folgenden Betrachtungen wurden daher nur Spektren vorogkatten der zweiten



126 Kapitel 7. Detektorsystem zum Nachweis von Elektronen bei BRckwértsstreuung

Abbildung 7.11:
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Bestimmte Energiespektren debF,-Kristalle fiir den Zerfall von Myo-
nen. Die maximale Energie der Positronen liegt weit unter_dge ela-
stisch gestreuter Elektronen, die bei ADC-Kanal 42 lageweadet wur-
de ein Deuterium-Target bei 319 MeV Strahlenergie.

Produktionsserie, deren Offsets sehr gut bei O liegendd@pitel 5.2.2), verwen-
det. Fur diese Karten wurde jeweils flr die koinzidenten araht koinzidenten
Spektren der 511 Analogkarten ein mittleres Energiespekuler Positronen aus
dem Myonzerfall gebildet. Die Einzelspektren wurden jdsvaiit ihren Eichgera-
den und der bestimmten Lage des elastischen Peaks karrigieerhaltenen Spek-
tren sind in Abbildung 7.11 gezeigt. Die Lage des in Asymieatessungen erhal-
tenen Peaks elastisch gestreuter Elektronen entspricli-Kénal 42, der Null-

Tabelle 7.3:Bestimmte Koinzidenzwahrscheinlichkeiten fur Positroaes dem Myonzer-
fall in Abhangigkeit von Detektorring und Szintillatortypie Wahrscheinlich-
keiten spiegeln in guter Naherung die von den Plastikdlatdren abgedeck-
ten Raumwinkelbereiche (von deF,-Kristallen aus gesehen) wider. Fir die
Szintillatoren von Typ 3, von denen nur zwei existierengdsiregen mangeln-
der Statistik keine Werte extrahiert worden.

Ring Typ 1: Proinz[%] | TYP 2: Proinz %]
1 4.97+0.88 4.22+0.97
2 4.74+1.26 457+1.15
3 4.94+1.20 485+1.17
4 4.78+1.41 417+1.38
5 4.22+1.47 4.02+1.47
6 4.08+1.83 3.69+1.75
7 3.74+1.73 3.03+1.67
Mittelwert 4.69+0.48 4.18+0.49
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punkt der Energie ADC-Kanal 0. Die Beitrdge der Myonzeedikgen bei kleinen
Energien; somit sind innerhalb der zu bestimmenden Sgheiizen (s. Kap. 8.1)
keine Untergrundbeitrage von Myonzerféllen in den exeekn elastischen Ereig-
niszahlen zu erwarten. Die in Koinzidenz nachgewiesenesiti®oen liegen, auf-
grund der zum Anregen der Plastikszintillatoren notweedignergie, energetisch
um einige ADC-Kanale niedriger. Die linke Kante des Myorgrektrums wird je-
weils durch die Diskriminatorschwellen der Analogkartesstimmt und verlauft
deshalb fir beide Spektren identisch. Der mittlere Gesateitaler Positronen, die
zu den bei Asymmetriemessungen erhaltenen nicht koinadeBpektren beitra-
gen, kann auf etwa 185 % abgeschatzt werden. Es sei betont, dass dieser Anteil,
wegen des energetischen Schnitts, sehr stark von den &higesDiskriminator-
schwellen auf den Analogkarten abhéangig ist.

Aus dem Verhaéltnis nicht koinzidenter und koinzidenter mgoher Eintrage konn-
te, wie in Tabelle 7.3 angegeben, die Wahrscheinlichggitn; fur das Erzeugen
eines Koinzidenzsignals durch ein aus dem Myonzerfall standes Positron be-
stimmt werden. Der Anteil von koinzident nachgewiesenenitRmen liegt mit
4.44+ 0.67 % unter dem Anteil koinzident nachgewiesener konveetid¢thotonen,
der etwa 12 % betragt, sodass das Verhaltnis von Positrankarzertierten Pho-
tonen in den Koinzidenzspektren, gegeniber den nicht ld@nzen Spektren, um
etwa einen Faktor 3 unterdruckt ist. Die in der Tabelle argege Wahrscheinlich-
keit pkoinz zeigt weiterhin eine prinzipiell erwartete AbhéangigkeatvDetektorring
und Szintillatortyp. Diese bestimmen die von den Plastikglatoren abgedeckten
Raumwinkelbereiche, wie sie von den jeweils zugehdrigehk-Kristallen aus ge-
sehen werden. So sind beispielsweise die auftretendens@ainlichkeiterpkinz
fur Szintillatoren vom Typ 1 grol3er als diejenigen von Tyla,letztere von den
PbR-Kristallen weiter entfernt sind.
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Kapitel 8

Paritatsverletzende Asymmetrie und
Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der physikalischeryrmetrie Apy in
der Streuung von longitudinal polarisierten Elektronemuapolarisierten Protonen
aus den gemessenen Daten dargelegt. Ausgewertet wurdesunges bei einer
Strahlenergie von 315MeV entsprechen®? = 0.231(GeV/c)?, die bei einem
Strahlstrom von 20A mit einem 2@m langen Wasserstofftarget fur einen Polar-
winkelbereich von 140< © < 150° durchgefihrt wurden. Im ersten Abschnitt
werden die angewandten Methoden aufgezeigt, mit derere Hilis den experi-
mentellen Spektren die Eintrage elastisch gestreutertiledn extrahiert werden.
Im anschlieRenden Abschnitt werden die Normierungen unagiekturen, die an
die bestimmte Rohasymmetrie angebracht werden, aufgefdénach erfolgt das
Vorstellen der Ergebnisse fur die aus diesen Daten besemsymmetrie in der
paritatsverletzenden Elektronenstreuung. Zum Abschiiesslen die elektrischen
und magnetischen Strange-Formfaktoren, die mit Hilfe aeeuMorwartswinkeln
durchgefuhrten Messung bestimmt wurden, angegeben.

8.1 Extraktion der experimentellen Ereigniszahlen

Fir alle experimentellen Koinzidenzspektren, d. h. zuj@ennahme, zu beiden
Polarisationsrichtungen{ —) und zu jedem der 1022 Detektorkanéle, soll die
Anzahl der elastisch gestreuten Elektronen unter Aussshtier Eintrage im
radiativen Schwanz bestimmt werden. Die angewendeteraMah, mit deren
Hilfe die in dieser Arbeit angegebenen Ergebnisse bestimuantlen, werden im
Folgenden beschrieben.
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Kapitel 8. Paritatsverletzende Asymmetrie und Schlussfgerungen

10000

Eintrage

8000
experiment.

/ Spektrum

6000

4000

Simulafion:
Elektronen
1 | | | L 111 | | | |‘I 111 | L | ll
0 10 20 30 40 50 60 ADC-Kanal

2000

0

Abbildung 8.1: Experimentelles Koinzidenzspektrum, aufgenommen beiN3&9 Strahl-
energie. Eine Simulation der elastisch und inelastisclrgy@en Elektro-
nen zeigt im Peakbereich eine gute Ubereinstimmung. BéaiddeEner-
gien besitzt das experimentelle Spektrum zusatzlichagtisthe Anteile,
insbesondere von konvertierten Photonen.

Das Nicht-Koinzidenzspektrum, das von Ereignissen gebildrd, bei denen der
Plastikszintillator nicht angesprochen hat, ist ein selmas Spektrum der Photo-
nen. Das Koinzidenzspektrum hingegen erfordert ein SigndPlastikszintillator
und setzt sich aus einer Reihe relevanter Anteile zusamweggleicht man, wie
in Abb. 8.1 dargestellt, das Koinzidenzspektrum mit einem@ation der elastisch
und inelastisch gestreuten Elektronen, erkennt man eiteelgjoereinstimmung im
oberen Energiebereich, bei niedrigeren Energien gibt es\wabitere Beitrage. Die-
se sind qualitativ gut bekannt: Ein kleiner Teil der Photokenvertiert und bildet
den wichtigsten Untergrundbeitrag, dessen Spektrum gigerdem reinen Photo-
nenspektrum (Nicht-Koinzidenzspektrum) zu niedrigereergien verschoben ist,
da die geladenen Konversionsteilchen Energieverluste lastiRszintillator oder
der Streukammerwand erleiden; bei niedrigen Energieriierigin Beitrag durch
Positronen aus dem Zerfall der in deF,-Kristallen gestoppten Myonen (vgl.
Kap. 7.2.3). Die Schwierigkeit in der Extraktion der Anzahhstisch gestreuter
Elektronen besteht nun darin, Schnittgrenzen zu findergideekleine und zudem
guantitativ bestimmbare Beimischung an Untergrunderesgm gewahrleisten.
Zunachst werden aus den Koinzidenzspektren die Paramesegiastischen Peaks
ermittelt. Hierbei wird folgende phanomenologische Fiorkengewendet [43]:

C.{exp[_%(% )2]+exp[¥‘].(l—exp[_% (%)1)} . X<H
C-exp{%(%) } , X>H

(8.1)
Die Breite der hoch- bzw. niederenergetischen Flanken eveurchor bzw.
oL beschrieben, der Mittelwert ist durgh charakterisiert. Die niederenergeti-
sche Flanke ist mit einer Exponentialfunktion modifiziartn den Beitrag des
Strahlungsschwanzes und der Leckage des elektromadrestisSchauers zu

f(x) =
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beriicksichtigen. Diese Funktion muss an die einzelnent8pe&ngepasst werden.
Da insgesamt mehrere Millionen Kurvenanpassungen (1022al€ax etwa
1000h = 24000000 Histogramme) notwendig sind, werden hierzu aatisierte
Algorithmen mit hoher Zuverlassigkeit angewendet [38]sAliesen Algorithmen
wird ebenfalls die Lage der sogenannten hochenergetid€aete Ey erhalten, die
als Wendepunkt der hochenergetischen Flanke der elastiddhie im logarith-
mierten Spektrum definiert wurde.

Die hochenergetische Kante wird als obere Grexgales Extraktionsbereichs
festgelegt und fir alle Spektren bestimmt. Die Festleguergutiteren Grenzg,
erfordert ein komplexeres Bestimmungsverfahren, da ssisrmit kleiner werden-
der unterer Grenze ein immer grol3er werdender Anteil itistd®er Streuereignisse
in den Schnittbereich fallt (Untergrund), andererseitsgri3er werdender unterer
Grenze ein immer kleinerer Anteil elastisch gestreutekktid@men (Signal) im
Schnittbereich verbleibt.

Das angewandte Verfahren zur Bestimmung der unteren $gtemize beruht auf
Simulationsergebnissen [74] und stellt sich zusammesgetae folgt dar:

1. Mittels Monte-Carlo-Simulation werden die Detektoraottfunktionen fir

Photonen imPbF-Kalorimeter bestimmt. Hierbei werden zwei getrennte

Antwortfunktionen gebildetD! , (Ring), die die in den nicht koinzidenten
Spektren auftretenden direkten Photonen abbildet,ifyd (Ring), die die
in den koinzidenten Spektren auftretenden Ereignisse édtigvter Photo-
nen, unter Berilcksichtigung der jeweiligen Energievéeuor demPbF,-
Kalorimeter, abbildet. Dazu wurden die nicht koinzidenteia koinzidenten
Spektren von Photonenereignissen fir alle sieben Detatgerbei Integrati-
on Uber alle auftretenden Raumwinkel simuliert und daraagdtwortfunk-
tionen extrahiert. Den Hauptbeitrag zum Nicht-Koinzidgpektrum liefern
dabei Photonen aus dem Zerfall neutraler Pionen. In der I&tran wurden
bei der Pionproduktion sowohl Elektro- als auch Photopktida berick-
sichtigt.

2. Das experimentelle Nicht-Koinzidenzspektrum der deakPhotonen jedes
Detektorkanals wird mit der entsprechenden Funktnm.(Ring) entfaltet.
Hieraus wird das physikalische Energiespektrum der PlestereignisséY
ermittelt.

3. Aus der Faltung vo®¥ mit DY (Ring) wird das erwartete Spektrum konver-

koin
tierter Photonem) .. bestimmt, das zum Koinzidenzspektrum beitragt.

4. Die Bestimmung der unteren Schnittgrengeerfolgt so, dass im Schnitt-
bereich der Beitrag konvertierter Photonen zum experigiemt Koinzi-

denzspektrunmy.in, moglichst nahe bei einem gewahlten Verdiinnungsfaktor

£ =0.02 liegt: Moin/mkoin ~ €
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Abbildung 8.2: Links sind die experimentellen Spektren (nicht koinz. nzoj und das aus
der Simulation der Detektorantwortfunktionen abgeleit&pektrum kon-
vertierter Photonem) .. dargestellt. Die untere Schnittgrenze wird durch
die Wahl eines Verdinnungsfaktors, der die Beimischungvéuierter
Photonen zum Koinzidenzspektrum angibt und auf 2 % fegggelarde,
bestimmt. Rechts sind nochmals das KoinzidenzspektrumdasdSpek-
trum konvertierter Photonen ., dargestellt. Zieht man letzteres vom Ko-
inzidenzspektrum ab, erhalt man im Schnittbereich das tBpekgestreu-
ter Elektronen. Bei niedrigen Energien filhren die eindiste Trigger-

schwellen und der Beitrag von Positronen zu Abweichungen.

Das Verfahren wird anhand des Beispiels in Abbildung 8.2 eetlicht. Die untere
Schnittgrenze wurde so gewabhlt, dass der im Schnittberadbleibende Anteil
der konvertierten Photonen dem festgelegten Verdinnakigsfe entspricht. In
der rechten Abbildung ist neben dem experimentellen Kdgrzzspektrumygin
und den simulierten Beitrdgen konvertierter Photongn auch die Differenz
beider Spektren dargestellt. Diese Differenz entspricén dSpektrum inela-
stisch und elastisch gestreuter Elektronen inklusive deitr&)e des radiativen
Strahlungsschwanzes. Zu niedrigen Energien hin weichtDifeerenz davon
ab, da einerseits die Beitrdge von Positronen aus dem FddalMyons in der
Simulation nicht bertcksichtigt sind. Das nicht physikahe negative Ergebnis am
unteren Ende des Differenzspektrums ist andererseitsFalge der eingestellten
Diskriminatorschwellen der Detektorelektronik, die E#&ge bei niedriger Energie
herausfiltern; in den simulierten Beitragen konvertien%‘eifrotonennzOin gehen
diese Eintrage nicht verloren. Die inelastisch gestreuiektronen und die
Positronen aus dem Zerfall des Myons sind energetisch gutdem gewahlten
Schnittbereichen getrennt und liefern daher nur vernasighare Beitrage zu den
extrahierten Eintragszahlen. Da die Entfaltung Bjjt. (Ring) als auch die Faltung
mit D};,(Ring) der Spektren sehr zeitaufwandig ist, kann dieses Verfahieht
fur alle Datennahmen durchgefihrt werden. Momentan wiketwa alle 50 bis 100
Datennahmen angewendet; fur die anderen Datennahmenmaisdeerwendeten
unteren Schnittgrenzeq interpoliert..
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Innerhalb der nun festgelegten Schnittgrenzen werdenefigrj Detektorkanaj
und jede Datennahmiedie EintragszahlemN, ., Nooi, N7 und N7, bestimmt.
Fur alle Datennahmen werden hieraus die Gesamteintrdgsziam Detektor ge-
bildet, wobei nur die Detektorkanale der Ringe r=2,3,.e6mendet werden. Die
Ringe 1 und 7 werden aufgrund der verminderten Energieaunyand einer Un-
sicherheit in deren Akzeptanz, die sich aus den fehlendemibéamodulen in der
Energiesummenbildung ergibt, nicht verwendet:

ex + 1022 1022
. Z NG, N = Z Nt (1) (8.2)
exp— 1022 v 1022
Z Nioin(1:1) ’ N" = 'Zl N (3,1)
]:

Vi ( )e{2,3,..,6)

Aus diesen Werten werden die im Folgenden gebildeten Rotagyrien bestimmit.

8.2 Bestimmung und Korrekturen der Asymmetrie

Aus den erhaltenen Eintragszahlen wird fir jede Datennal@ine Rohasymmetrie
AP bzw. AY fiir die koinzidenten bzw. nicht koinzidenten Spektren bihi Die
anzubringenden Korrekturen auf Strahlstrom, Polarisagioad und Beimischung
von Ereignissen konvertierter Photonen werden nun im Heredargelegt. Der
einfacheren Darstellung wegen wird sich hierbei auf diemsyetrie der Koinzi-
denzspektreA&™Pbeschrankt; fiir die Asymmetriely gelten diese Beziehungen in
analoger Weise.

8.2.1 Strahlstrom

Ausgangsgrofe der Analyse ist die fir jede Datennahmestimmte Rohasymme-
trie A™P. Diese GréRe wird beschrieben durch die Asymmetrie der enfedfekti-
ven Strahlstrom.* normierten Anzahl elastisch gestreuter ElektroN§t *:

NP NP
NN i

1Zu dem beschriebenen Verfahren ist anzumerken, dassgigh=in Verfahren, welches alle ADC-
Kanéle einzeln betrachtet und diese Uber eine Wichtung eritjdweiligen Untergrundbeitragen
bertcksichtigten wirde, aufgrund des erweiterbaren Sbleneichs eine Verbesserung im statisti-
schen Fehler liefern kénnte. Eine solche Methode ist futereiAuswertungen geplant, wird wegen
der momentan installierten Analyse-Software aber nocht@ngewendet.

(8.3)

AP~
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Eine Normierung auf die Luminositat- wird zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht
durchgefluhrt, da die Analyse zur Eichung der Luminosit&@isitore noch nicht ab-

geschlossen ist. In umfangreichen Testmessungen konméggeverden, dass das
Wasserstofftarget und die Luminositatsmonitore eine I81hbilitat zeigen und das
Target keine Dichteschwankungen, aufgrund von Kochenfimdiese Messungen
verwendeten Betriebsmodus zeigt [58, 59, 38]. Die Nornmgiauf den Strahlstrom
kann prinzipiell zu falschen Asymmetrien fihren, sofemmidgliches Kochen des
Targets helizitatskorrelierte Komponenten besitzt. Eilctser Effekt konnte aller-

dings, aufgrund der kleinen Stromasymmetrien im Bereighpam und der Trag-

heit des Systems, bei vergleichbaren Bedingungen frilessungen nicht fest-
gestellt werden und ist auch nicht zu erwarten. Die mittiremasymmetrie aller
analysierten Datennahmen betragt:

I+ —1-
A = ﬁ =-030-10° | oruwgA)=34810°  (8.4)

8.2.2 Helizitatskorrelierte Strahlparameter und Polarisation
des Elektronenstrahls

Die netzgekoppelte Umschaltung der Polarisation des ile&hstrahls im A4-
Expenment kann zum Auftreten heI|Z|tatskorrel|erteroﬁ§'lasymmetr|en((+
I‘)/( 1 7)), Ortsdifferenzent —x~, y™ —y~), WinkeldifferenzenX+ — x —

y —y ) oder EnergiedifferenzerE(" — E™) fuhren. Diese kdnnen apparatlve
Asymmetrien erzeugen, da systematische Anderungen deinbsitit bzw. der De-
tektorakzeptanz und dem Wirkungsquerschnitt einhergehdrdamit sogenannte
falsche Asymmetrien erzeugen. Lage- und Winkeldiffereremgeben Effekte, die
sich wegen deg-Symmetrie des Detektors in 1. Ordnung aufheben. Zur Viein
chung werden die Strahlparameter iit, 1 < j < 6, bezeichnet; zur Definition
siehe Tabelle 8.1. Die Korrektur auf den Strahlstrom iselieiin Abschnitt 8.2.1
beschrieben. Fir die auftretenden Asymmetrien liegt ieigN&herung ein linearer
Zusammenhang zwischen den Strahlparameétémmnd der jeweils induzierten ap-

Tabelle 8.1:Ubersicht Uber die Strahlparamet&t, i = 1.6, deren helizitatskorrelierte
Asymmetrien und Differenzen zu apparativen (falschen)msyetrien fihren.

Parameterr Bedeutung Formel
x1 Stromasymmetrie A=01T=17)/(1+T17)
X? Horizontale Ortsdifferenz im Target | Ax=x" —x~
X3 Vertikale Ortsdifferenz im Target Ay =yt -y~
X4 Horizontale Winkeldifferenz im Targegt AX = X — x'~
X5 Vertikale Winkeldifferenz im Target | Ay =yt -y~
X6 Energiedifferenz AE =E*t—E~
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Wert RMS | falsche Asymmetrié\(X!)
Stromasymmetridy | -0.30-10° | 3.48.10°° 0.30-10°°
OrtsdifferenzAx | -9.16 nm | 9.34 nm <0.01-10°°
OrtsdifferenzAzy | 2.54nm | 2.37 nm <0.01.10°°
WinkeldifferenzAx' | -8.94 nrad | 9.47 nrad <0.01-10°6
WinkeldifferenzAy | -2.54 nrad | 2.54 nrad <0.01-10°6
Energiedifferen/AE | -0.49eV | 2.46eV <0.01.10°°

Tabelle 8.2:Experimentell bestimmte helizitétskorrelierte Diffezen bzw. Asymmetrien
der Strahlparametef;,. Die angegebenen Werte flr die falschen Asymmetrien,
aulRer demjenigen der Stromasymmetrie, sind obere Abscigin, die auf
Berechnungen des Wirkungsquerschnitts beruhen.

parativen Asymmetrid\(X!) vor [59]. Fiir die in einer Datennahnideobachtete
AsymmetrieA”Pwird daher angesetzt:

6 .
AP = p. APy Zzal X (8.5)
]:

P bezeichnet hierbei den Polarisationsgrad des Elektrdradns. Mit Hilfe von
Gleichung 8.5 ist es mdglich, liber eine lineare RegressieiKoeffizientenal zu
bestimmen und mit diesen die Asymmetriq%pzu korrigieren. Die Analyse dieser
Korrekturen ist gegenwartig noch nicht abgeschlosserngruid der grof3en erwar-
teten Asymmetrie voy = —16.27ppm der hohen erreichten Strahlqualitéat und
der@-Symmetrie des Detektors sind die auftretenden falschgmasetrien hier bei
Ruckwartswinkeln allerdings sehr klein und zu vernaclhdfss Zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt werden sie in den systematischen Fehldregmgen. Die erfolg-
ten Abschéatzungen der falschen Asymmetrien sind in Tal8ellezusammen mit
den experimentell bestimmten mittleren Abweichungen deal§arameter, auf-
gefuhrt. Die Abschatzungen beruhen auf Berechnungen ddailgsquerschnitts
unter Einbeziehung der Target- und Detektorgeometrie wtigdiy fir eine ange-
nommene Detektorasymmetrie von einem Prozent, die bésgmese durch ausge-
fallene Detektorkanale entstehen kann.

Fur die Korrektur auf die Strahlpolarisatiéhwird fir sogenannte Datenpakete ei-
ne mittlere Strahlpolarisatid®, gebildet. Zu einem Datenpaket werden jeweils die
500-1000 Datennahmen zusammengefasst, die zu gleichsteHtiimg des General-
vorzeichenwechslers (GVZ, s. Kap. 3.2.1) aufgenommen &rurlflit dem Wech-
sel der GVZ-Einstellungif oderout) wird jeweils ein neues Datenpaket begonnen;
insgesamt sind 14 Datenpakete fir die hier vorgestelltesitesg entstanden. Fur
die Datennahmenwird die mit den Polarisationen korrigierte Asymmetrie

AP APP/py (8.6)

bestimmt. Die Werte der Polarisation lagen zwisché&®& Py < 0.82, bei einer
mittleren Strahlpolarisation voR = 0.73. Histogrammiert man die erhaltenen Er-
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Abbildung 8.3: Histogramme der nach Korrektur auf die Polarisation eema&h experi-
mentellen AsymmetrievfkieXIij zu allen Datennahmen. Die Ergebnisse sind

getrennt aufgeftihrt fur die beiden verschiedenen Einstgn des Gene-

ralvorzeichenwechslers (GVZ) und folgen der erwartetensSeerteilung.

gebnisse!\fx‘j aller Datennahmen getrennt fur beide Einstellungen des,@¥HAlt
man die in Abbildung 8.3 gezeigten Histogramme. Beide Hisiomme enthalten
verschiedene Eintragszahlen und folgen in guter Naherengrdvarteten Gaussver-
teilung. Sie liegen symmetrisch zywwAchse und besitzen die aufgrund der Statistik
erwarteten Breiten. Aus den bestimmten Asymmetrien dereémen Datennahmen
Aiexlﬁ werden durch Bilden des gewichteten Mittelwerts die emtsipenden Asym-

metrienAgXﬁ der einzelnen Datenpakete erhalten.

8.2.3 Beimischung inelastisch gestreuter Ereignisse

Die bestimmte Zahl elastisch gestreuter Elektronen wird ginen durch konver-
tierte Photonen, zum anderen durch nicht konvertierte detent, die in zuféalliger
Koinzidenz auftreten, erhoht. Die Anderung der Asymmediigch konvertierte

Photonen wird mittels der Asymmetrie des Nicht-KoinziohamktrumsAg gemal
AR = (1—g)-AZP 1e.AY (8.7)

beschrieben, wobei= 0.02 dem Mittelwert der Verdiinnungsfaktoren der Einzel-
spektren entspricht (vgl. Kap. 8.1). Die gesuchte paxgitstzende Asymmetrie
ARY fur die einzelnen Datenpakete kann hieraus bestimmt weBierBeriicksich-
tigung zufélliger Koinzidenzen kann in erster Naherungeuder Annahme, dass

die auftretende Asymmetrie der zugehdrigen Ereignissefath&edurchAg richtig
beschrieben ist, durch einen weiteren Fakf®rberiicksichtigt werden. In Glei-
chung 8.7 ist dane durche’ = €+ £Z¥ zu ersetzen. In der durchgefiihrten Analy-
se wurde eine mittlere Wahrscheinlichkeit fur auftreteAdéllskoinzidenzen von
p; = 0.008 angenommen (vgl. Tab. 7.2), aus der sich ein mittlerat Wedie zu-
satzliche Beimischung veefk = 0.013 ergibt.
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8.3 Physikalische AsymmetrieApy

Die nach der Korrektur mit der Polarisation erhaltenen AmetrienA%Xﬁ der ein-

zelnen Datenpakete sind in Abbildung 8.4 gezeigt. Fir dispgachenden Mittel-
werte der Datenpakete erhalt man fir beide EinstellungenGéZ bzw. fir den
Mittelwert AS*P beider Einstellungen:

Asymmetrie Wert10°
exp —17.31+ 1354 0.965y5;
exp +14.784 1.2%¢a0 % 0.7 syt
Mittelwert: AP | 11596+ 0.93s a1+ 0.87syst
NA —7.30-+ 1.08a1 % 0.435¢
A +0.26+ 1.0gga+ 0.20syt
Mittelwert: A | +3.53+0.74stat+ 0.19%yst

In der Tabelle sind zum besseren Verstandnis auch die begiimAsymmetrien
AY" fiir nicht koinzidente Ereignisse vor Korrektur auf die B&ohungen aufge-
fuhrt. Nach Durchfihrung der Korrektur auf Beimischungewc Gleichung 8.7
und Mittelwertbildung tber die zugehorigen Datenpaketied \fiiir beide Einstel-
lungen des GVZ die paritatsverletzende Asymmeti&, . bei longitudinaler Po-
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Abbildung 8.4: AsymmetrienAS® der einzelnen Datenpakete, in denen jeweils die Da-

il
6 8 10 12 14
Datenpaket

tennahmen in Datenpakete zu gleicher Einstellung der Halemplatte
(infout) zusammengefasst sind. Die gestrichelte Lini¢ dén jeweiligen
Mittelwert der Asymmetrie an, wobei bei der Mittelung der B¥ustand
in durch Vorzeichenumkehr beriicksichtigt wurde.
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larisation der Elektronen bestimmt. Durch Mittelung wirdsaden Werten bei-

der GVZ-Einstellunger,Y, . der zu bestimmende Wert der paritatsverletzenden

AsymmetrieApy fur den Impulsiibertra@? = 0.23 (GeV/c)? erhalten:

Q?=0.230(GeV/c)?: Apy=(-16.37+1.16) -10°°

Der Fehler setzt sich aus den Beitragef.93star- 107° und £0.69yst- 1076 zu-
sammen. Dieser Wert ist das Ergebnis einer vorlaufigen Aealpie endgultige
Analyse ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlosdiese wird noch nicht
beriicksichtigte Korrekturen wie die lineare Regressiohfalsche Asymmetrien
oder die Beitrage der quasi-elastischen Streuung an dgefkammer beinhalten.
Fur diese Korrekturen wird eine wesentliche Veranderundendir den hier vor-
gestellten Wert, noch fur die GroRRe des Fehlers erwartet.

8.4 Schlussfolgerungen:
Strange-Formfaktoren G und Gy,

Ein moéglicher Strangeness-Beitrag zu den Formfaktoren des Protons kann aus
den nach den Gleichungen 2.53 und 2.54 berechnetenAj/ert( —16.27+1.22) -
10-° ohne Strangeness bestimmt werden:

As=Apy —Ag = (—0.10+-1.68)-10°°

Mit Hilfe der bei gleichem Impulstibertrag bereits gemessefissymmetriédpy flr
Vorwartsstreuwinkel [78]

Q?=0.230(GeV/c)?,30° <@ < 40°: Apy=(—5.594 0.57sta+ 0.29%s) -10°°

Tabelle 8.3:Verwendete numerische Werte der berechneten elektroriisgimen Formfak-
toren und des axialen Formfaktors fQf = 0.230 (GeV/c)?.

Formfaktor Wert
GE +0.554+0.017
Gy +1.565-0.047
GR +0.05740.006
G, —1.058+0.053
Gh ~0.732+0.270
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ist es nun moglich, aus den elektromagnetischen Formfaktand dem axialen
Formfaktor die Strange-Formfaktorég und Gy, zu extrahieren. Die dabei ver-
wendeten numerischen Werte der Formfaktoren sind in T@Be8 angegeben. Die
elektromagnetischen Formfaktoren wurden nach Friedrichl.g77], der axiale
Formfaktor bzw. dessen Strahlungskorrekturen nach Zhu @44 berechnet. Mit-
tels Gleichung 2.51, welche die Abhangigkeit der paritétetzenden Asymmetrie
von den elektrischen und magnetischen Formfaktoren adsillédssen sich Line-
arkombinationen der Strange-Formfakto&h und Gy, bilden. Als Linearkombi-
nation fur die Messung unter Rickwartswinkeln erhalt man:

G +4.0426- Gy, = —0.03544-0.5865 (8.8)

Die Linearkombinationen fir beide Messungen sind in Alliigl 8.5 dargestellt.
Nach dem Durchfiihren der Separation ergeben sich die Wertieh elektrischen
bzw. magnetischen Strange-Formfaktor:

G, = -0.01+0.15 (8.9)
GE = 0.034+0.050

..................................

A4: 30°< 6 <40°
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A4: 140° <0< 150°
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Abbildung 8.5: G¢ vs. G}, fur Q? = 0.230(GeV/c)?. Die dicke Linie zeigt das fiir Riick-
wartsstreuung bestimmte Resultat, die gestrichelte ldagErgebnis des
unter Vorwartsstreuung bestimmten Wertes [78]. Die daefje=n Bander
geben die moglichen Werte vaBg und G}, innerhalb eines @-Bereichs
an. Die Unsicherheiten aus dem Experiment und den Fornrakteurden
dabei quadratisch addiert.
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Die angegebenen Fehler der Formfaktoren sind hier, ohnacBsichtigung von
Korrelationen zwischen den Unsicherheiten in den verwemdelektromagneti-
schen und axialen Formfaktoren, die in beiden bestimmteedrkombinationen
enthalten sind, bestimmt und daher Gberschatzt worderer8ialten die quadra-
tisch addierten Beitrage der statistischen, systematisahd theoretischen Fehler.
Die gemessenen Beitrage der Strangeness zu den FormfakiesaProtons sind,
ebenso wie das Ergebnis des HAPPEX-Experiments [79Qfii= 0.1 (GeV/c)?,
innerhalb der Fehlergrenzen mit Null vertraglich. Mit giesErgebnis werden theo-
retische Vorhersagen neueren Datums, die kleine Beit&®@eB[L] der Strangeness
zu den Formfaktoren erwarten lassen, unterstitzt, wahverttersagen, die gro3e
Beitrage [82, 83, 84] erwarten, ausgeschlossen werderngkdnn
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Zusammenfassung und Ausblick

Die A4-Kollaboration am Mainzer Mikrotron MAMI untersucleinen maoglichen
Beitrag der Strangeness zu den Vektor-Formfaktoren deftddakn. Dazu wurde

die paritatsverletzende Asymmetrey, in der elastischen Streuung longitudinal
polarisierter Elektronen an unpolarisierten Protonereb@m Impulsibertrag von
0.231GeV?/c? gemessen. Durch Vergleich mit der im Rahmen des Standardmo-
dells erwarteten Asymmetrie ohne Strangegdsinnen die Vektor-Formfaktoren

GE und G}, bestimmt werden. Nach dem Abschluss der Messungen unter Vor
wartsstreuwinkeln konnte nun auch ein Messpunkt flr die kiRéctsstreuung
gewonnen werden und damit zum ersten K8glundG§, bei Q% = 0.231GeV?/c?
getrennt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein elektroniscBgstem entwickelt
und aufgebaut, das einen experimentellen Betrieb mit hbherinositat und den
sich daraus ergebenden hohen Ereignisraten ermogliahtiedaiNachweis und die
Histogrammierung der Einzelereignisse wurde ein funididhiges Gesamtsystem
aus 1022 lokal miteinander kommunizierenden Einzelkanélgwickelt und im
experimentellen Betrieb etabliert. Die hohen Anfordemmgn Bezug auf die
Energieaufloésung wurden im Design berucksichtigt und d@ffketkalibrationen
verbessert. Durch begleitende Qualitatskontrollen in Aaefbauphase, in der
insbesondere die Funktionalitdt der analogen SchaltudgerSummierstufe und
der digitalen Logik sowie die erstellten Signalverbindengiberprift wurden,
konnte ein hohes Mal3 an Zuverlassigkeit erreicht werdentevidn wurden fur
Kalibration und Analyse wichtige Charakteristika allerrigde, wie differentielle
Nichtlinearitaten und Empfindlichkeiten, vermessen. Mitteile konnten mit dem
aufgebauten Gesamtsystem mehr als 4000 Stunden Strahéddtgeenommen und
analysiert werden.
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Fur Messungen unter rtckwartigen Streuwinkeln wurde daste8y um einen
Elektronentagger erweitert, der die Signale von 72 Skatditen auswertet, in 1022
Koinzidenzsignale umsetzt und in den Spektren eine Tregelastisch gestreuter
Elektronen von den dominierenden Photonenbeitragenttgistaiir die zusatzlich
aufgebaute Taggerelektronik konnten neben den Anpassunge Erhalten der
veranderten experimentellen Spektren, auch optimiertéokeionsmethoden flr
den zeitlichen Abgleich der Koinzidenzsignale und zur Spegsregelung der
Szintillatorhochspannungen erfolgreich in das bestebddatenaufnahmesystem
integriert werden. Mit dem ausgebauten System aus MEDUSRRiektronen-
tagger wurden bis zum gegenwartigen Zeitpunkt bereits 450 Stunden an
Strahldaten aufgezeichnet.

Die gemessene Asymmetrie kann von apparativen Asymmefeidalscht werden,

die sich aus den helizitatskorrelierten Differenzen vom, @finkel und Energie

des Elektronenstrahls sowie einer Strahlstromasymme®ahwankungen der
Targetdichte und Unsicherheiten in der gemessenen Stiahkation ergeben.
Des Weiteren sind Beitrdge durch die Beimischung von Plestalurch zuféllige

Koinzidenzen bzw. Konversion zu korrigieren. Die hier aygfgene Asymmetrie
ist das Ergebnis einer vorlaufigen Analyse. Notwendige &duren auf apparative
Asymmetrien durch multiple lineare Regression und auf rBgeé zufalliger

Koinzidenzen sind noch nicht erfolgt, lassen sich abertaiigen und sind derzeit
in den systematischen Fehler integriert.

Ein vorlaufiges Ergebnis fir die gemessene paritatsverieiz Asymmetrie im
Streuquerschnitt longitudinal polarisierter Elektroramunpolarisierten Protonen,
bei einem Impulsibertrag von.ZB1GeV?/c? und fir einen mittleren Streu-
winkel von © = 145, konnte zuApy = (—16.37 4 0.934 & 0.69%ys) - 10°°
bestimmt werden. Mit dem bereits vorliegenden Wert fir \émsastreuwinkel
von Apy=(—5.59 & 0.57stat + 0.2%ysy) - 1076, der von der Kollaboration A4
bei gleichem Impulsiibertrag gemessen wurde, kann ein wfayg&t Wert far
den magnetischen bzw. elektrischen Formfaktor @ = —0.01+ 0.15 bzw.
Gg = 0.034+ 0.050 extrahiert werden. Im Rahmen der Fehler ist das Ergebnis
fur die bestimmten Formfaktoren mit Null vertraglich unetteit eine Moglichkeit
die unterschiedlichen Modelle, die den theoretischen &sdgen zugrundeliegen,
zu verifizieren. Gegenwartig laufende Messungen an eineaiddamtarget, die
eine unabhangige Messung des schwachen axialen Forrrn‘e@ﬁoermc‘jglichen,
aber insbesondere eine verbesserte Messung der Straldatitan mittels des
A4-Compton-Ruckstreupolarimeters, werden die physikakn Bereiche der
Formfaktoren weiter eingrenzen.
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A.1 Gesamtschaltplane der Analogkarte

Die Gesamtschaltung wurde in funf tGbersichtliche Teilplaerlegt. Diese sind in
den Abbildungen A.1-A.5 gezeigt.

Offene Verbindungspunkte zwischen den einzelnen Schakgpl sind durch
Buchstaben an den entsprechenden Schaltpunkten gekemmaei

Die Schaltungen haben Gultigkeit fur beide Versionen Vé&h@ U8.2 der Analog-
karte, sofern in den Schaltungen nicht anders vermerkt.
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Abbildung A.1: Schaltung Eingangsstufe (analoge Signalverteilung umdn@ierung)
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to Local Max.

A.1 Gesamtschaltplane der Analogkarte
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Abbildung A.5
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A.2 Aufbau des Teststandes
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Abbildung A.6: Gesamtaufbau des Teststandes mit einer Ubersicht iibeotiiemdigen
Signalleitungen und die verwendeten Gerate.
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A.3 Integrierte Testpunkte auf der Analogkarte

Abbildung A.7 zeigt die Platine der Analogkarte mit den edferlichen Punkten
fur die Bohrungen der Kontakttragereinheit. In die Bohremgverden gefederte
Kontaktstifte, Fangstifte und verschraubte Abstandhealtegesetzt.

Erl&auterung zu den in der Abbildung verwendeten Abkurzange

AE Zufiihrung der Eingangssignal®qy, Az, As) Uber HFS 112
VS Zuflihrung der Versorgungsspannungen tiber HochstritenlstbS 118
HM Messpunkte der hochfrequenten Signale (zweipolig:piastt + Masse)
GM Messpunkte fur Gleichspannungssignale
DS Zufuhrungen fir digitale Signale zum Setzen der SchwélBA, SCL)
FS Positionen der Fangstifte
BA Bohrungen zum Einsetzen der Abstandhalter
RA Bohrungen zum Abschlie3en von Ausgangssignalen UbeeMfi&inde
Die Bohrungen gelten fir die Kontakttragereinheit fir MensV6.2 der Analog-

karte. Fur Version V8.2 werden die gleichen Testpunkte eedet, befinden sich
aber teilweise an anderen Positionen auf der Platine.
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Auf der Analogplatine integrierte Testpunkte
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A.4 Triggertestsignal fur Offline-Messungen

Abbildung A.8 zeigt das zum Vermessen der charakterisgtiscBigenschaften
eingestellte Triggertestsignal (Bezeichnung in der ABB.S). Zum Vergleich ist
ebenfalls ein typischer Photomultiplierpuls (PMP) ab{pii

Das Triggertestsignal wurde Uber die Einstellungen dewemideten Funktions-
generators LeCroy 9210 in der Anstiegszeit angepasst. Diagllende Flanke
besitzt im Gegensatz zur exponentiellen Flanke des Phdtipirarpulses einen
linearen Charakter. Die Abklingdauer wurde so gewaéhltsdaise annédhernde
Flachengleichheit mit dem Photomultiplierpuls Giber detegnationszeitraum von
20 ns besteht.

Beide Signale wurden mit einem Digitaloszilloskop HP542&@messen und zur
Ubersichtlichen Darstellung die Maximalamplituden aud H@V normiert.
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Abbildung A.8: Vergleich von Triggertestsignal und Photomultiplierpuls
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A.5 Ableitung der Pileup-Wahrscheinlichkeiten

Die folgenden Betrachtungen gelten fir speziell gewahidiBgungen der Am-
plituden der Diskriminatorschwelletdp = Uy ~ Ups~ Ucgp. Die Amplitude
Up entspricht einer minimal erforderlichen Enerdigin, die zum Erzeugen eines
Triggers notwendig ist. Durch die Einstellungen der veisgénen Schwellen auf
nahezu gleiche Amplituden ist sichergestellt, dass jedagelereignis, welches
im ZentralkanalS eine AmplitudeUs, > Up besitzt, gleichzeitig einen Trigger,
ein LM-Signal und ein PS-Signal erzetigtEreignisse mit Amplitudels, < Up
werden von der implementierten Logikschaltung nicht entamd erzeugen weder
einen Trigger noch sonstige Logiksignale. Treten solchadaisse in der Umge-
bung eines Triggerereignisses auf, sorgen sie fur eineNaisung der bestimmten
Energie im Bereich & AE < Epin.

Im Folgenden werden nur Ereignisse g, > Up betrachtet. Die in den einzelnen
Detektoren auftretende wahre Rate solcher Ereignisseis®, mie in den experi-
mentellen Histogrammen nachgewiesene Ratdfuiezeichnet. Ziel ist es, aus der
gemessenen Raté auf die wahre Rat® zurtickzuschlie3en bzw. die Raeder
insgesamt auftretenden Reduzierung durch Pileup-EffektbestimmenR wird
zunachst durch unerkannten Pileup um die Rhat&uf die Triggerratd reduziert.
Durch die Vetologik werden weitere Ereignisse verworfaasdiihrt zu einer weite-
ren Reduktion um die Vetoratg sodass schliel3lich die gemessene Rasehalten
wird:

R-U=T, T-V=H = R=H+(V+U)=H+P (A1)

In der weiteren Berechnung werden die Poisson-Verteilurdydie folgenden, fur
sie geltenden Beziehungen verwendet:

(o]

an [oe]
Py = Fe""’ , Z)Pr‘{" =1, Z)(n- PY) =w (A.2)
) n= n—=

Die der Verteilung zugrundeliegende Wahrscheinlichkait dabei je nach vorlie-
gendem Fall zu bestimmen. Die Reduzierung Roawf die Triggerratd wird wie
folgt beschrieben:

0 24
U=R- Y (n-P)=Ru, u=Yy RT] (A.3)
nZO " jZO

Mit R; sind die Raten der 25 Kanale innerhalb der Randzone beztichie Pa-
rametert; sind die Zeitfenster, in denen ein im zugehdrigen Kanalratghdes
Ereignis zu einem Unterdriicken des Triggers im zentralemaK&ihrt. Diese Pa-
rametert; sind ebenso wie weitere Parametgrwelche die in der Vetoerkennung

Dies gilt bei Vernachlassigung der geringen Unterschiadien Schwellenamplituden.
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auftretenden Zeitfenster beschreiben, durch Offline-Megsn bestimmbar und in
Anhang A.6 angegeben. Die weitere Reduzierung der Trigtgrrdurch erkannte
Vetobedingungen ist gegeben durch:

00

V:T-ZPX:T~(1—P(\)I):T-(1—67V) (A.4)
n=0
24
V= ZORJ'T] , Tj:'[\jlﬂ_j (A.5)
]:

In den Parametermy dirfen nur jene Zeitabschnitte der ParameYé:rerUcksichtigt
werden, die fur eine Vetoerkennung sorgen, aber noch nigiehdlie Parametan;
abgedeckt sind. Alle Parameter sind dabei als Funktione@eié zu beschreiben.
Der Faktorn in der Summe UbelyY fehlt hier, da nur jeweils ein Trigger geléscht
werden kann. Insgesamt ergibt sich somit:

P=R-H=U+V=R-u+T-(1-¢) (A.6)
=P=R-Uu+(R-U)-(1-eY)=R-u+R(1-u)-(1—-€7Y) (A.7)
:>p:FEz:u+(l—u)-(1—e“’) (A.8)

Die Wahrscheinlichkeip beschreibt die Reduzierung der wahren RAtauf die
experimentelle Ratkl. Mit Hilfe von Gleichung A.8 kdnnen, bei Kenntnis der Pa-
rametertj und T}, aus den Ratehl; (i = 1,2,..,1022), die wahren RateR; re-
kursiv berechnet werden. Unter Bertcksichtigung der expetellen Raten gilt
U< V<1, sodass die Exponentialfunktion entwickelt werden kavian erhalt
dann bei Vernachlassigung von Termen héherer Ordnung:

2
pzu+(1—u)~(v—V§)mu+v-(1—u—\—2/):u+v~|< (A.9)

Fur den erhaltenen Korrekturterr gilt bei niedrigen Pileup-Rater ~ 1. Die
Wahrscheinlichkeit fir den insgesamt auftretenden Pile@mtspricht, wenn von
dieser Korrektur abgesehen wird, der Summe der Wahrsattgigiten von Trig-
gerunterdrickung und Vetoerkennung.



A.6 Vermessene Zeitfenster der Vetologik

155

A.6 Vermessene Zeitfenster der Vetologik

Zur Festlegung der Parameteprt‘j’ und den daraus abgeleiteten Parametemer-

den die in Tabelle A.1 angegebenen Zeitfenster verwendeselZeiten wurden
offline mit Triggertestsignalen, unter Anwendung von dengis erforderlichen
Bedingungen, vermessen. Die Zeitangaben geben die Z&tiebung zum Signal,
welches auf die zentrale KarBs gegeben wurde, an. Die aufwandigen Vermessun-
gen konnten nur fir einige Karten durchgefuhrt werden; digegebenen Fehler
wurden aus den dabei aufgetretenen Streuungen abgeséha&ztUnterdriickung
des Triggers findet durch v, Tcrp Und1g, statt.t v beruht auf der implemen-
tierten Vorzugsrichtung in der Triggererzeugumng, auf der in der Erzeugung des
Schreibpulses implementierten Inhibit-Verschaltung ugeb auf einem Verschie-
ben des CFD-Zeitfensters innerhalb der gesamten Nacliaditszone bei einem
auftretenden Signal in einer Nachbarkarte. Dieser Effgkibhangig von der rela-
tiven Grof3e der beteiligten Signalamplituden und Sigraien. Die daraus folgen-
de zeitliche Streuung dieses Effektes ist in den Fehleradisichtigt. Die zweite
Art der Parametet),, Thg und Ty betrifft die Erzeugung von Veto-Signalery,,

und t5g sind die entsprechenden Zeitfenstef; ist das fiir PS-Signale erlaubte
Zeitfenster, in welchem kein Veto-Signal erzeugt wird. @izte Spalte der Tabelle
»Anwendungsbereitlyibt an, welche Karten innerhalb der Randzone die entspre-
chenden Zeitfenster erzeugen bzw. fir welche Karten sieveerzden sind.

Tabelle A.1: Vermessene Zeitfenster der Pileup-Erkennung.

Pileup-Typ | Bezeichnung Start [ns] Stop [ns] | Anwendungsbereich
Trigger- T m, LM-Triggerschaltungy —2+2 +8+2 S, S
Unterdrickung| tcgp, CFD blockiert —-943 —64+3 S-S
Ts,, Zentralkanal (Inhibit) —20+1 0+0 S
\eto- T/, LM-Erkennung —24+1 +23+1 $, S S, S, Ro—Rys
Erzeugung | 1) PS-Erkennung —225+1 | +215+1 S-S
15, PS-Zeitfenster —-3.254+05 | +35+0.5 S-%
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A.7 Abschéatzung der experimentellen Nachweiseffi-
zienz

Da im Experiment kein absoluter Wirkungsquerschnitt somagne Asymmetrie
bestimmt wird, ist die absolute Nachweiseffizienz fir Elepeignisse in den ein-
zelnen Detektorkanalen nicht von tragender Bedeutungievioier aber aus Grin-
den der Konsistenz dennoch naherungsweise bestimmt. RiaWgseffizienz aller
Analogkarten wurde, mit Ausnahme weniger Kanéle, mit Tgstden zu 100.0%
bestimmt. Da aufgrund der priméaren Photonenstatistik f@rNhchweiseffizienz
der Photomultiplier ebenfalls von fast exakt 100% ausggganverden kann, soll-
ten im experimentellen Betrieb alle Ereignisse, die eirgn&iamplitude oberhalb
der Triggerschwellen besitzen, in den Spektren nachgewiegrden. Wegen der
nicht genau vorauszusagenden inelastischen Beitrageasneheérgetischen Schnit-
tes durch die Einstellung der Diskriminatorschwellen kame Bestimmung der
experimentellen Nachweiseffizienz nicht anhand der tot&aten erfolgen, Iasst
sich aber aus der Zahl der elastischen Eintrage abschaiben.einen Vergleich
mit den aus dem elastischen Wirkungsquerschnitt bestimergarteten Ereignis-
sen kann dann die Nachweiseffizienz abgeschatzt werder:fileeenzen der Ein-
zelkanale wurden fir eine Strahlenergie von 855 MeV fur \fotsstreuung wie
folgt bestimmt:

1. Aus dem differentiellen Wirkungsquerschmitt/dQ der elastischen Elektro-
nenstreuung (Gl. 2.33) wird mit den Strahlungskorrektitrbgen nach [87],
Integration tUber die Kristallflache und Mittelung tGiber aldtretrenden Tar-
getpositionen fur alle Detektorringe das erwartete Eesgmgktrum der ela-
stisch gestreuten Elektrondo/d E’(Ring) berechnet (s. Abb. A.9). Die nor-
mierte Energie in der Abbildung bezieht sich auf die mitl&nergie eines
elastisch gestreuten Elektrons im jeweiligen Ring.

2. Das transversale Schauerprofil wird durch eine radiaggdtedichtefunktion
p(r) beschrieben [85, 86]:

p(r) = are"/P1 4 gy /P2 (A.10)

Der erste Term beschreibt einen kompakten Schauerkerayegtie den Ver-
lauf des Profils im Fernbereich (,Schauerschwanz”). DieaPeater wurden
an Ergebnisse der experimentell bestimmten Schauervwergej60] ange-
passt. Mit diesem Schauerprofil wird die erwartete VerteglB: (Ring) der

Summenenergie innerhalb der Nachbarschaftszone bestismiurde tber
alle Auftrefforte im zentralen Kristall integriert. Die ¥eilungen wurden auf
die mittlere Energie einer vollstandigen Nachbarschaftszaus 9 Kristallen
normiert. (s. Abb. A.10). Man erkennt, dass in Ring 1 und #gauwnd der

fehlenden Nachbarkristalle, die maximale Energie unté&%.0iegt und Er-
eignisse mit deutlich verminderter Energie auftreten.
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Abbildung A.9: Energiespektrum der elastisch gestreuten ElektratefiE (Ring). Die
Energie wurde jeweils auf die mittlere Energie eines edabtigestreuten
Elektrons normiert.
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Abbildung A.10: Erwartete VerteilungerP:=(Ring) der Gesamtenergie in der Nachbar-
schaftszone, wie sie sich aus dem Schauerprofil bei Mitteliber alle
Auftrefforte ergeben.

3. Durch einen rechtsseitigen Fit an die experimentelleak®en, die mit
den bestimmten differentiellen Nichtlinearitaten (DNLQrkgiert wurden
(—0.5-0 <x< 1.5.0), wird die Anzahl elastisch gestreuter Eintraggange-
nahert. Hierbei werden auch die Streuungnd die Position des elastischen
Maximumsx erhalten.

4. Aus der Faltung von differentiellem Wirkungsquerschmr/AE/, Energie-
verteilungPe und einer Gaussverteilung der AuflosuBges erhalt man das
erwartete Spektrum der elastisch gestreuten Elektronéb{sldung A.11).
Uber den Wert vorEgeskann das Spektrum an die in den experimentellen
Spektren auftretende Streuuagngepasst werden. Die Abbildung zeigt ein
Beispiel fur eine Auflésung voBres= 0.04.
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Abbildung A.11: Erwarteter Verlauf der Energiespektren bei Anpassundegit= 4%
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Abbildung A.12: Vergleich experimenteller und erwarteter Spektren fliifSeimmensignal
und Zentralsignal, das in einer Messung mit abgeschaltstgerhbarn
erhalten wurde.

ot

5. Nach Anpassung der erwarteten Spekiren an Peakposimi®Difset wird
durch einen Fit, der mit den gleichen Bereichsgrenzen wi@)rdurchge-
fuhrt wird, die erwartete Eintragszahd,y bestimmt. Ein Vergleich mit der
experimentellen Eintragszah}, liefert die gesuchte Effizienz. Dabei wird
auf die experimentellen Werte von Messdauer, StrahlstrochLuuminositat
normiert. Die experimentelle Eintragsza},, wird auRerdem auf die erwar-
teten Pileup-Verluste (vgl. Kap. 6.2.4) und die Beitrage Sieeuung an den
Aluminiumfenstern des Targets, die aus Simulationen atbggst wurden,
korrigiert.

In Abbildung A.12 sind zum Vergleich das gebildete (mit goasster Ener-
gieauflosungEreg und ein experimentell gemessenes Spektrum gezeigt. Neben
dem Summenspektrum ist auch das Spektrum des Zentralkalzesaus einer
Datennahme gewonnen wurde, in der alle Signale der Nach$iatle tGber die
Hochspannungswerte ausgeschaltet waren, aufgetragemiedtgen Energien
weichen die Spektren aufgrund der fehlenden inealstis€i@uereignisse im ge-
bildeten Spektrum voneinander ab. Die gute Ubereinstingésst vermuten, dass
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die berechnete SchauerverteiluRg nahe an den tatsachlichen experimentellen
Verteilungen liegt.

Die Effizienz der Einzelkanale weicht im Normalfall von 1 ala, durch die unter-
schiedlichen Amplituden der einzelnen DetektorkristédleKap. 6.2.1) Ereignis-
se nicht notwendigerweise im getroffenen Kanal nachgemiegerden. Aus den
bestimmten Schauerverteilungen konnte fur eine um 10% rplemie Amplitude

ein Verlust an Eintrédgen aufgrund der kleineren Amplitude w 3% bestimmt

werden. In der gleichen GréRenordnung liegen weitere rolbglVerluste durch
die implementierte Vorzugsstruktur in der LM-Erkennung Ksip. 6.2.3). Diese
Wandereffekte fuhren dazu, dass die Einzelkanaleffiziemzeinem Bereich von
1.00+ 0.05 streuen, in extremen Fallen niedrig kalibrierter Hoemspungen so-
gar bis etwa 0.80 absinken. Entsprechend werden auch Kemgikrhohter Effi-

zienz aufgefunden. Da ein Ereignis aber in jedem Fall, waroh anicht im ge-

troffenen Kanal, nachgewiesen werden sollte, ist es sihrdie Ereignisse aller
Kanéle Uber die einzelnen Detektorringe aufzuaddierendamdit eine Effizienz

fur jeden Ring zu bestimmen. Die zugehérigen Ergebnisseifie Datennahme
sind in Tabelle A.2 aufgelistet. Verwendet fir diese Ergebmwurde eine Daten-
nahme, in der kein Targetkochen nachgewiesen werden kddollée ein Kochen

des Targets vorliegen, sinkt aufgrund der geringeren Taigjge die Ereignisra-
te und damit scheinbar die Effizienz. Die Abschatzung degeryatischen Feh-
lers beinhaltet als wesentliche Beitrage: DNL-Korrek@fo), Aluminiumbeitrage

(1%), Targetlange (2%), Targetdichte (2%), Extraktiorstszher Ereignisse (2%
bzw. 5% fur die Ringe 1 und 7) und Pileupkorrekturen (0.5%¢ Exgebnisse flr
Ring 1 und 7 legen nahe, dass aufgrund der geminderten Eaaflfisung dieser
Ringe, die Abtrennung von Untergrundereignissen nichstérdig war und daher
die Effizienz Uberschatzt wird. Der gebildete Mittelweretidie Ringe 2-6 liegt mit
0.9996+ 0.0045 sehr nahe bei 1; wegen der grol3en systematischen Erisdien

in der hier durchgefihrten Analyse kann dieses Ergebnis keiaen letztlichen

Aufschluss Uber die tatsachliche experimentelle Nacheffgigenz erbringen, zeigt
aber, dass diese mit einer Erwartung von 1 vertraglich ist.

Tabelle A.2: Bestimmte Effizienzen der einzelnen Detektorringe fir &agennahme ho-
her Luminositat.

Ring | Effizienz[%] | stat. Fehler[%]| syst. Fehler[%)]
1 108.61 +1.39 +7
2 99.17 +1.11 +5
3 99.62 +1.06 +5
4 100.62 +1.01 +5
5 99.97 +0.94 +5
6 100.18 +0.90 +5
7 104.77 +0.96 +7
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