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Kapitel 1

EinfUhrung

Das Nukleon ist ein durch die starke Wechselwirkung zusammengehaltenes Gebilde aus
vielen verschiedenen Konstituenten. Valenzquarks und Seequarks tragen zur Gesamt-
struktur bei, deren nach AulRen hin erfal3bares Bild durch Formfaktoren beschrieben wird.
Die A4-Kollaboration erforscht die elektrischen und magnetischen Formfaktoren des
strangeness-Anteils des Protons. Dazu werden Elektronen elastisch am Proton gestreut.
Die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton findet elektromagnetisch durch y-
oder schwach durch Z%-Austausch statt. Das bedeutet, daR der Wirkungsquerschnitt fiir
die Elektron-Protonstreuung einen reinen y-Anteil, einen reinen Z%-Anteil und einen In-
terferenzterm aus dem y- und Z%-Austausch hat. Dies fiihrt zu einer Paritétsverletzung in
der Elektron-Protonstreuung. Paritétsverletzend heil3t, dal} physikalische Prozesse unter
Raumspiegelung verschiedene Ergebnisse liefern.

Um Aufschlu tiber den strangeness-Anteil des Protons zu erhalten, wurde im Rahmen
der A4-Kollaboration ein paritatsverletzendes Elektron-Proton-Streuexperiment aufge-
baut. Der Elektronenstrahl des Mainzer Mikrotrons wird an fliissigem Wasserstoff ge-
streut und in einem Kalorimeter wird die Energiedeposition der gestreuten Elektronen re-
gistriert. Die Energiedeposition gibt AufschluB Giber den Streuprozess (elastisch/inelastisch)
des Elektrons. Um die paritatsverletzende Grol3e erkennbar zu machen, wird dem Elek-
tronspin eine Vorzugsrichtung gegeben. Die Elektronen werden longitudinal entweder
mit oder gegen die Strahlrichtung polarisiert. Man vergleicht die Z&hlraten fir die beiden
Helizitaten im Detektor und bildet daraus eine paritatsverletzende Asymmetrie:

NT—N~
Aexp: m (11)

Diese hdngt mit der zu messenden theoretischen Asymmetrie (Atheo) Uber den Polarisa-
tionsgrad der Elektronen zusammen:

Aexp = Pe - Atheo (1-2)

Eine wichtige MaRgrofie ist der Polarisationsgrad des Elektronstrahls, der eine Aussage
darliber macht, zu wieviel Prozent die Elektronen die gleiche Ausrichtung haben.

Um genaue Kenntnis des Polarisationsgrades des Strahls zu erhalten, wurde im Rahmen
der A4-Arbeitsgruppe ein Comptonpolarimeter konstruiert. Photonen eines Laserstrahls
werden am Elektronstrahl gestreut und in einem Detektor registriert. Gegenstand dieser
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Diplomarbeit ist die Inbetriebnahme eines Nal(Tl)-Detektors fir die Registrierung comp-
tongestreuter Photonen aus dem Laserstrahl dieses Polarimeters.

Zundchst gehe ich kurz auf das A4-Experiment ein. Anschliefend wird der Mainzer Elek-
tronenbeschleuniger und das Comptonpolarimeter beschrieben und daraufhin werden in
Kapitel 2 die zugrunde liegende Theorie, die Kinematik und der Wirkungsquerschnitt
der Comptonstreuung erldutert. In den Kapiteln 3 und 4 werden der Aufbau des Experi-
mentes und die Simulation des Detektors beschrieben. Zuletzt werden in den Kapiteln 5
und 6 die Ergebnisse aus den Messungen mit dem Detektor zusammengefal3t. Im Anhang
findet sich die Dokumentation zur erstellten Software.
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1.1 Das Experiment der A4-Kollaboration

Das A4-Experiment benutzt elastische Elektron-Proton-Streuung zur Untersuchung der
Nukleonstruktur. Elektronen werden an bei ca. 14 Kelvin gehaltenem fliissigen Wasser-
stoff gestreut. Die Lange des Wasserstofftargets betrdgt ca. 10cm.

Luminosititsmonitore sorgen fiir die Uberwachung der Strahlintensitdt und kontrollie-
ren den Zustand des Fliissigwasserstofftargets. Zur Uberwachung der Strahllage stehen
ebenfalls Monitore bereit.

Schematischer Aufbau des A4-Experimentes

Strahlrichtung

Position des Nal-Detektors

/

Bleifluoriddetektor
Umlenkmagnete L
) Zum Transmissions-

Abbildung 1.1: Der Aufbau des A4-Experimentes

Die am Wasserstoff gestreuten Elektronen werden in einem Bleifluorid-Cerenkov-Kalorimeter
detektiert und deren Energiedeposition ausgewertet. Es werden die Z&hlraten der in die
Bleifluorid-Kristallen gestreuten Elektronen bestimmt. Man verwendet die Anzahl der
elastisch gestreuten Elektronen positiver Helizitat N mit der Anzahl elastisch gestreuter
Elektronen negativer Helizitdat N~ und errechnet die Asymmetrie:

_ NT—N-~

- Nt 4+N-
Gegenstand dieser Arbeit ist die Inbetriebnahme eines Detektors fiir ein Comptonpolari-
meter (s. Kapitel 3).

(1.3)

1.2 Der Elektronenbeschleuniger

Die Abbildung 1.2 zeigt einen Grundri3 des Mainzer Elektronenbeschleunigers.

Zu erkennen sind die Hallen fur die einzelnen Beschleunigerstufen (RTM1-RTM3), die
Experimentierhallen fiir die Experimente der jeweiligen Arbeitsgruppen (Al, A2, A4,
X1) und die Halle fiir die in Bau befindliche vierte Stufe (HDSM) des Beschleunigers.
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Abbildung 1.2: Der Aufbau des Elektronenbeschleunigers MAMI, Institut fir Kernphysik
in Mainz

Die drei Beschleunigerstufen, die zur Zeit in Betrieb sind, kdnnen Elektronen bis auf eine
Energie von 883 MeV bringen. Die polarisierten Elektronen werden durch Photoemissi-
on erzeugt. Dabei wird Laserlicht benutzt, um Elektronen aus einem Kristall zu schlagen.
Wird das Laserlicht polarisiert, so tbertrdgt sich diese Polarisation auf die emittierten
Elektronen. Der maximal erreichbare Polarisationsgrad des so entstehenden Elektronen-
strahls liegt bei etwa 80%. Zur Stabilisierung des Elektronenstrahls gibt es Regelungen
fur die Strahllage und die Energie. Die Strahllage kann auf 20nm und die Energie auf
besser als 100 eV festgelegt werden. Fir das A4-Experiment wird ein longitudinal pola-
risierter Elektronenstrahl einer Strahlstromstdrke von 20 Mikroampére erzeugt.
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1.3 Das Comptonpolarimeter

Zentrale Bedeutung fiir das A4-Experiment hat der Polarisationsgrad des Elektronen-
strahls. Um diesen zu vermessen, sind verschiedene Ansétze verfolgt worden. In der
Al-Kollaboration wird zum Beispiel ein Mgllerpolarimeter[Bar01] zur Bestimmung des
Polarisationsgrades des Elektronenstrahls verwendet. Dabei werden polarisierte Elek-
tronen des Elektronenstrahls an polarisierten Elektronen einer Eisenfolie gestreut und
vermessen. Dieses Polarimeter wurde freundlicherweise von der Al-Kollaboration zur
Verfugung gestellt und kam wahrend den Strahlzeiten zum Einsatz. Allerdings hat dieses
Polarimeter zwei Nachteile. Zum einen kann dieses Polarimeter nicht parallel zu einer
laufenden Messung am A4-Experiment betrieben werden. Zum anderen kann die Pola-
risation des Strahls nicht bei der fiir das A4-Experiment nétigen Strahlstromstarke ver-
messen werden, da dies die Eisenfolie zerstoren wiirde.

Daneben wurde im Rahmen der A4-Kollaboration ein Transmissionspolarimeter ent-
wickelt. Mit diesem wird der Polarisationsgrad der Elektronenstrahls hinter dem Tar-
get vermessen. Der Elektronenstrahl erzeugt polarisierte Photonen, die einen Magneten
durchdringen. Der Transmissionsgrad durch den Magneten hangt von der Polarisierung
der Elektronen ab[Wei00]. Dieses Polarimeter kann die Polarisation des Strahls aller-
dings nur relativ und nicht absolut bestimmen.

Ein weiterer Ansatz verfolgt die Wechselwirkung von Photonen mit den Elektronen des
Elektronenstrahls. Dieser als Comptonstreuung bezeichneter Prozel3 wird von dem Comp-
tonpolarimeter der A4-Kollaboration verwendet. Die zur Comptonstreuung notwendigen
Photonen produziert ein Argon-lon-Laser, dessen starkste Emissionslinie bei 514.5nm
(dies entspricht 2.4eV) liegt. Der Elektronenstrahl des MAMI wird mittels vierer Um-
lenkmagnete durch eine Schikane (Abbildung 1.3) gefiihrt und das Laserlicht wird, um
eine moglichst hohe Luminositét zu erreichen, intracavity! auf einer Strecke von 2,80m
dem einlaufenden Elektronenstrahl kollinear tiberlagert [Yos03].

Elektronen aus dem Elektronenstrahl streuen Photonen aus dem Laserstrahl in einen
Nal(TI)-Detektor. Dort wird die Energiedeposition der riickgestreuten Photonen ausge-
wertet. Die Photonen tibertragen ihre Energie auf die Kristallstruktur des Materials, das
diese Energie in Form von optischen Photonen wieder abgibt. An den Detektor montierte
Photomultiplier sammeln dieses Szintillationslicht und erzeugen daraus einen elektri-
schen Impuls, der mittels eines ADC ausgewertet wird.

Linnerhalb der Spiegel des Resonators
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Elektronenstrahl (855 Me) Target

il -

2.80m Uberiapp

gestreute Photonen
(0-26.2 MeVv)

Laser
(Emissianslinie
bei 2.41 &V}

Spiegel

Abbildung 1.3: Schematische Zeichung des Comptonpolarimeters

Der Energiebereich der in den Detektor gestreuten Photonen liegt bei maximal 26.4 MeV.
Der Aufbau des Detektors und eines Datenaufnahmesystems, die Inbetriebnahme und
die Simulation des Antwortverhaltens mit dem Geant 4 Programmpaket sind Gegenstand

dieser Arbeit.



Kapitel 2

Zusammenfassung vorbereitender
Uberlegungen

2.1 Die Comptonstreuung

Abbildung 2.1: Zur Definition der verwendeten Variablen hier skizzenhaft dargestellt der
Streuprozess. Im Ruhesystem des trifft ein Photon der Energie k; auf ein Elektron e~ mit
Polarisation pe. (Abbildung aus [Lop96]).

In Abbildung 2.1 wird die Streuung von einem Photon mit Energie k; an einem Elektron
e~ mit Polarisation pe veranschaulicht. Das Photon wird in einen polaren Winkel 6 und
einen azimuthalen Winkel ¢ gestreut.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Laserriickstreucomptonpolarimeter beruht auf dem Prin-
zip der Comptonstreuung. Als Comptonstreuung bezeichnet man die Streuung von Pho-
tonen an freien (ungebundenen) Elektronen. Streut man zirkular polarisiertes Licht an
Elektronen, so gibt dieses Licht Aufschlul? tiber den Polarisationsgrad der Elektronen
[Lip54]. Im Folgenden werden die fiir den Detektor der riickgestreuten Photonen wichti-

7



8 KAPITEL 2. ZUSAMMENFASSUNG VORBEREITENDER UBERLEGUNGEN
gen Punkte zusammengefalt.

2.1.1 Kinematik

Im Ruhesysten des Elektrons lautet die Formel zur Beschreibung der winkelabhéngigen
Energieverteilung comptongestreuter Photonen, die man aus der Energie- und Impulser-
haltung herleiten kann:

Ki

kf = k
1+ (14cosB)

(2.1)

Die Energie des gestreuten Photons ks ist eine Funktion des Streuwinkels 8 und seiner
ursprunglichen Energie kj. me bezeichnet die Masse des Elektrons.
Hier sei kurz der Rechenweg skizziert: Vor dem Streuprozess gilt:

k| me
—k;j sin; 0

kt' = IO " |undpl = 0 (2.2)
—kj cos 6; 0

ki bezeichnet die Anfangsenergie des Photons, 6; den Einfallsstreuwinkel und mg die
Ruhemasse des Elektrons. Nach dem Streuprozess gilt:

ks A/ P? +m2

ks sinOs

K = 0 undp! = —pfginwf (2.3)
k¢ cosO¢ —prcosPy

O+ ist der Ausfallsstreuwinkel des Photons und s steht fiir den Streuwinkel des Elek-
trons.
Benutzt man nun die Viererimpulserhaltung und die Tatsache dal:

—kisinB; =k — fsinBs — pssinys und —kjcosB; = ki cosOs — psPs (2.4)

so kommt man auf Gleichung 2.1.

In unserem Fall wird Laserlicht an hochrelativistischen Elektronen gestreut. Zur Be-
schreibung der Kinematik miissen zwei Lorentztransformationen durchgefiihrt werden.
Es wird zundchst vom Ruhesystem des Photons in das Ruhesystem des Elektrons trans-
formiert. Durch diese erste Lorentztransformation ist die Energie des Photons im System
des Elektrons von 2.4 eV auf 8 keV erhoht. Um nun wieder zuriick in das Laborsystem
zu kommen wird eine weitere Lorenztransformation durchgefiuihrt. Daraus ergibt sich die
Energieverteilung der Photonen in Abhangigkeit des Streuwinkels im Laborsystem:

Ki
1—BcosOs + yrk—Ti]O(l—f—COSBf)

ke (61) = (1+B) (2.5)

Die Endenergie des Photons ks hangt ab von der Anfangsenergie kj, dem Laborstreuwin-

kel B¢, dem Verhdltnis der Geschwindigkeit des Elektrons zur Lichtgeschwindigkeit 8
_ l - - - - - -

und y = S Die maximale Endenergie der Photonen bei einer Anfangsenergie von

2.4 eV betragt 26.4 MeV.
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Energie/MeV

-0.002 =0, 002 0. 0031 0.0¢

Abbildung 2.2: Die Energieverteilung von an 855 MeV Elektronen gestreuten Photonen
der Energie von 2.4 eV im Laborsystem. Aufgetragen ist die Energie der Photonen in
MeV gegen den Laborstreuwinkel im Bereich von -0.002 bis 0.002 rad. Die Energie ist
maximal fir 8 = 0 wo sie 26,4 MeV betragt und fallt bei einem Winkel von 8 = % auf die
Halfte ab.

Ein Photon, das im Ruhesystem des Elektrons um 90 Grad gestreut wurde, wird im La-
borsystem unter einem Winkel 6 = % gestreut. Fir die Maximalenergie des Mainzer Mi-

krotons, die bei 855 MeV liegt, also y= m% = 1672, ergibt sich flr unseren Streuwinkel
im Labor ein Wert von 0.6 mrad. Ein solches Photon, das ganz am Anfang der Schi-
kane an einem Elektron streut, kommt am Detektor um ca. 0,6mrad - 3m ~ 2mm von
seiner urspriinglichen Strahlrichtung ab. Es ist also moglich die gestreuten Photonen mit
einem kompakten Detektor nachzuweisen, da die riickgestreuten Photonen im Energie-
bereich von 2MeV < 26,4MeV einen Winkelbereich bis zu 2mrad Gberstreichen und
(2mrad x 3m & 6mm) damit auf eine Kreisflaiche mit einem Radius von maximal 6mm
beschrankt sind. Die Vergro3erung der zur Detektion notigen Fldche durch die Geometrie
des Elektronenstrahls kann hier vernachlassigt werden.
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2.1.2 Der Comptonwirkungsquer schnitt

Der Wirkungsquerschnitt g—g fur die Streuung von Photonen an Elektronen setzt sich aus
drei Teilen zusammen [Lip54]:

do dog dop _ . do,

— = PePy——— Fsin PP — 2.
do = do FcosyPe FTe) F sin PPy cos do (2.6)
Das heif3t aus einem von der Polarisation des Elektrons pe unabhdngigen % Teil, einem
Teil, der von transversalen Polarisation des Elektrons abhangt sianPePycosd)‘é% und ei-
nem Teil, der von der longitudinalen Polarisation des Elektrons abhéangt cos mPePy%.
 ist diesmal der Polarisationswinkel des Elektrons, P.P, das Produkt der Polarisationen
der Photonen und dem Elektronstrahl und ¢ der Azimuthalstreuwinkel des Photons. Die
Wirkungsquerschnitte lauten einzeln:

doo 13 (k)? 2n, (Ki—ki)?
dop 12 (ki \? (ki ki
q0 -2 (k_.> E - k_f cosO (2.8)
dO'a . ré kf 2 kf .
90 -2 (k_|> 1-— ra sin® (2.9)

ro bezeichnet den Elektronradius.

Betrachten wir kleine Streuwinkel (8 << 1), so gilt fiir die Transformation vom Elektron-
in das Detektorsystem mit 3 & 1:

r 1—ye?
cosf = 171262 (2.10)
Damit wird aus Gleichung 2.5:
k 4yk (2.11)

f= "2 -
1+ 34 1 202

Zur Vereinfachung geht man davon aus, man habe nur longitudinal polarisierte Elektro-
nen. Damit fallt der azimuthalabhéngige Anteil heraus. Desweiteren 1&Rt sich die redu-
zierte Energie p - das Verhdltnis von maximaler Streuenergie zur Energie des gestreuten
Photons - einfuhren:

_ ko ltm 1 (2.12)
p_kf,max_l—l—4m—yti—l—y292_:I-"‘ay292 .

mit dem dimensionslosen Parameter

1
14 2

Me

a= (2.13)
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Nachdem (ber alle Winkel ¢ - Streuwinkel des Photons - integriert wurde, mit dem De-
tektor lassen sich die Photonen ortlich nicht aufldsen, erhélt man fir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von p im Laborsystem [Pre73]:

do do do
i = d—po T PeP, COS wd—; (2.14)
2
_ p?(1— a)2 —p(1+a)?
o 2T[r0a (1-1— T—p(l= a)2 1 o(1—a)? (2.15)

dop
dp
dop 2

dp_ZTtroa(l p(l+a))|1— A—p(i- a)))) (2.16)
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do/dp [bam]
PO

0. 006
0.004
0.002
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Reduzierte Energie p
do/dp [barn]

unpol

0. 35

Reduzierte Energie p

Abbildung 2.3: Die beiden Anteile, die zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei longitudi-
nal polarisierten Elektronen beitragen. Oben der polarisationsabhéngige ‘{% - der auch

negativ werden kann -, unten der polarisationsunabangige Anteil ‘i'%. Aufgetragen ist
jeweils der Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit der reduzierten Energie.

Die folgende Abbildung 2.4 zeigt die Wirkungsquerschnitte der Comptonstreuung fir
positives PeP, und negatives P:P,!. Bei der Simulation des Detektors (siehe Kapitel 4)
wurden die Spektren monoenergetischer Photonen im Energiebereich von 0 bis 26.4
MeV berechnet, sodaR wenn man den entsprechenden Wert des Wirkungsquerschnitts
fur die jeweilige Energie benutzt, das Gesamtspektrum der aus dem Comptonpolarimeter
riickgestreuten Photonen fiir longitudinal positiv wie auch longitudinal negativ polari-
sierte Elektronen ermittelt werden kann.
Der Wirkungsquerschnitt setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Einem polarisations-
abhangigen (Gleichung 2.15) und einem polarisationsunabhangigen (Gleichung 2.16)
Anteil:

+/—

dogesamt . dGynpol __ d0pol

aQ  dQ dQ

Um nun die Asymmetrie von longitudinal positiv zu longitudinal negativ polarisierten

(2.17)

1P, und P, bezeichnen die jeweilige Polarisation des Photons oder des Elektrons.
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Abbildung 2.4: Die auf p = 0 normierte Summe aus beiden Anteilen des Wirkungsquer-
schnitts. Jeweils flir positives PeP, und negatives P.P,. Die Werte der Wirkungsquerschnit-
te werden in Kapitel 4 benutzt, um das Spektrum riickgestreuter Photonen im Detektor zu
simulieren.

Elektronen zu beschreiben berechnet man:

dOgesant _ dOgesamt dopl
A— dQ dQ — _dQ 2.18
dca'm d0gesamt d0unpol ( )
QT da dQ

Hier die Veranschaulichung dieser Gleichung:

Asymmetrie

0.8 1

-0. 005
Reduzierte Energie

Abbildung 2.5: Die erwartete Asymmetrie (Gleichung 2.17) - der polarisierte Anteil des
Wirkungsquerschnitts normiert auf den unpolarisierten - fiir 2.4 eV Photonen, 855 MeV
Elektronen bei einem Polarisationsgrad von P.P, = 1.0. Aufgetragen ist die Asymmetrie
als Funktion der reduzierten Energie. Bei p = 1 ist sie maximal (3 Prozent), hat einen
Nulldurchgang bei pg = ﬁ und wird flr kleinere Werte negativ.
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2.2 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Detektor dient zum Nachweis der riickgestreuten
Photonen aus dem Comptonpolarimeter und ist ein Nal(TI)-Detektor, der zu den anor-
ganischen Szintillatoren gehort. Dieser Detektor wurde uns freundlicherweise von der
A2-Kollaboration zur Verfiigung gestellt. Da die maximale Energie der riickgestreuten
Photonen mit 26,4 MeV (ber der fiir die Bildung eines EM-Schauers notigen kritschen
Energie liegt, werden im Folgenden die wichtigen Aspekte der Wechselwirkung von Pho-
tonen mit Materie zusammengefalit.

Photonen deponieren ihre Energie in Materie auf dreierlei Art. Einmal tiber den Photoef-
fekt, d.h. Photonen schlagen gebundene Elektronen aus ihrem Atomverband. Weiterhin
durch Streuung an quasi ungebundenen Elektronen im Material, dem sogenannten Comp-
toneffekt. Ab Photonenergien von lber der doppelten Ruhemasse des Elektrons (1022
keV) konnen Photonen Energie durch Elektron-Positron-Paarbildung abgeben. Elektro-
nen und Positronen aus diesem Prozess verlieren ihre Energie durch lonisation und durch
Bremsstrahlung an Atomkernen und emittieren dabei Photonen. Die Photonen aus die-
sem Prozess konnen nun wiederum durch die soeben beschriebenen Mdglichkeiten (d.h.
auch wiederum Elektron-/Positron-Erzeugung) ihre Energie verlieren, sodal ab einer ge-
wissen materialabhdngigen Anfangsenergie des urspriinglichen Teilchens eine Elektron-
/Positronschauererzeugung stattfindet. Dies passiert, sobald der Anteil der Energieab-
gabe des geladenen Teilchen durch Bremsstrahlung zur lonisation (%—E)Brems & (%—E)Ion
uberwiegt. Diese materialabhdngige Grosse (die kritische Energie) liegt bei Natriumiodid
(unser Detektormaterial) bei 12.5 MeV. Da wir Photonen von maximal 26.4 MeV detek-
tieren, tritt dieser Effekt auf.

In Abbildung 2.6 werden exemplarisch die Beitrdge der einzelnen Wechselwirkungs-
prozesse zur Gesamtabsorption in Blei gezeigt [KK92]. Im niederenergetischen Bereich
spielt der Photoeffekt mit dem Comptoneffekt die dominante Rolle wohingegen im hoch-
energetischen Bereich Absorption fast nur noch durch Elektron/-Positron-Paarbildung
stattfindet. Zu erkennen ist auch das charakteristische Rontgenspektrum von Blei im nie-
derenergetischen Bereich.

Die im Kapitel 4 vorgestellten Simulationsrechnungen berticksichtigen alle hier genann-
ten Effekte. Wahrend man fiir kleine Energien (< MeV ) mit Detektorvolumina von we-
nigen cm? auskommt, ist - wegen der EM-Schauerbildung - bei der Maximalenergie der
rickgestreuten Photonen ein viel groReres Volumen zur optimalen Energiemessung notig.

2.3 Szintillation

Energie, die ein Teilchen beim Durchgang durch Materie deponiert, kann bei einigen
Materialien - z.B. bei Natriumiodid - auf die Valenzelektronen des Materials Ubertragen
werden. Elektronen werden aus ihrem Grundzustand in das Leitungsband gehoben und
konnen ihre Energie durch Aussendung von Photonen (dem Szintillationslicht) abgeben.
Dabei kann die Dotierung des verwendeten Materials eine Rolle spielen. Durch die Do-
tierung werden sogenannte Aktivatorzentren im Kristallgitter eingefiigt, die dafiir sorgen,
dal’ das emittierte Licht in einem registrierbaren Bereich ist. Die Aktivatorzentren sor-
gen flr Zwischenzustédnde zwischen Valenz- und Leitungsband des Kristalls, tiber die die
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Abbildung 2.6: Exemplarisch das Absorptionsspektrum von Photonen in Blei [KK92].
Aufgetragen sind die Massenabsorptionskoeffizienten gegen die Energie des Photons fur
die verschiedenen Prozesse. Bei niedrigen Energien Uberwiegt der Photoefffekt, wobei
bei hoheren Energien schliel3lich die Paarbildung iberwiegt.

Leitungsband o

Aktivatorzentren e

Valenzband

Abbildung 2.7: Uber Aktivatorzentren geben aus dem Valenzband in das Leitungsband
gehobene Elektronen ihre Energie durch Emission von Photonen wieder ab [KK92].

Elektronen wieder in ihren Grundzustand (bergehen. Die Elektronen werden aus dem
Valenzband in das Leitungsband gehoben, wandern zu einem Aktivatorzentrum und ge-
ben dort Szintillationslicht ab (Abbildung 2.7).

Bei anderen Materalien, z.B. Bleifluorid (PbF,), benutzt man das durch den Cerenkoveffekt
erzeugte Licht, wenn hochenergetische, geladene Teilchen durch Materie fliegen, um die
Energiedeposition der Teilchen im Material messen [Gri96].
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Jedes Material hat charakteristische GrofRRen, die beschreiben, wie die Energieabgabe des
einfallenden Teilchens im Material stattfindet und welche Eigenschaften das ausgesen-
dete Szintillationslicht hat. Hier ein paar Beispiele [Par02]:

Material | Dichte Xo | 'Moliere %—E Tdecay A Lichtausbeute? | Hygro—
(g/cm®) | (cm) | (cm) | (MeV) | (ns) (nm) skopisch
Nal(Tl) 3.67 2.59 4.5 4.8 250 410 1.00 stark
CsI(TI) 453 | 185 | 338 5.6 | 1000 565 0.4 wenig
PbWO4 828 |089 | 22 13.0 | 5-15 | 420-440 0.01 nein

Tabelle 2.1: Die Szintillatormaterialien Natriumiodid, Casiumiodid und Bleiwolframat
und ihre Eigenschaften

Wichtige Eigenschaften sind Kompaktheit, Lichtausbeute und Schnelligkeit. Die Strah-
lungslange macht eine Aussage dariiber, nach welcher Strecke die Energie des einfal-
lenden Teilchens auf 1/e seiner Anfangsenergie durch Schauerbildung abgefallen ist.
Der Moliéreradius gibt an wie grof3 der Durchmesser dieses kegelformigen Schauers ge-
worden ist, wenn ein Teilchen eine Strahlungsldnge zuriickgelegt hat. ‘(’j—'f( beschreibt die
Energiedeposition des Teilchens pro Wegstrecke. Die Abklingzeit Tgecay gibt die Zeitdau-
er an, innerhalb der die Intensitét des Szintillationslichtes auf 1 /e abgefallen ist und gibt
dadurch eine obere Grenze fir die Ausleserate des Detektors an. A gibt an, bei welcher
Wellenldnge des ausgesendeten Lichtes die maximale Emissionsausbeute zu erwarten ist;
dementsprechend sind auf diese Wellendnge abgestimmte Photomultiplier zur Sammlung
des Szintillationslichtes notwendig. Die Lichtausbeute letztlich beschreibt die relative
Helligkeit pro deponierter Energie bezogen auf Natriumiodid. In der letzten Spalte sind
Angaben dariiber, wie stark wasseranziehend (hygroskopisch) das Material ist.
Natriumiodid ist das Material mit der besten Lichtausbeute - der groRten Anzahl erzeug-
ter Photonen pro deponierter Energie - ist allerdings stark wasseranziehend, so dal es vor
Feuchtigkeit geschitzt werden mulf.

Zum Vergleich sei hier PbW Q4 (Bleiwolframat) aufgefiihrt, dafl im Gegensatz zu Natri-
umiodid eine kleinere Strahlungslédnge und einen kleineren Moléreradius hat. Das hatte
in unserem Fall zu einem kleineren Detektor als den verwendeten gefiihrt. Auch hat das
Material eine sehr kurze Abklingzeit, sodal hohe Ausleseraten moglich gewesen waéren.
Allerdings ist die Lichtausbeute pro deponiertem MeV um GrolRenordnungen kleiner, so-
daR dieses Material aufgrund der damit verbundenen schlechten Energieauflésung nicht
verwendet werden kann. Hatte man Casiumiodid verwendet, so wére der Detektor auch
ein wenig kleiner ausgefallen allerdings hat das Material eine geringere Lichtausbeute
und eine hohe Abklingzeit, sodalR man mit einer schlechteren Energieauflésung und ge-
ringeren Ausleseraten hatte vorlieb nehmen mdissen.

Als Detektormaterial zur Detektion der aus dem Comptonpolarimeter riickgestreuten
Photonen entschied man sich aufgrund der hohen Lichtausbeute (40000 Photonen pro de-
poniertem MeV[Par02]) und der damit verbundenen Energieaufldsung fiir Natriumiodid.



Kapitel 3

Der Detektoraufbau

3.1 Der Nal-Detektor

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Nal-Detektor wurde freundlicherweise von der
A2-Kollaboration mit tatkraftiger Unterstiitzung durch Herrn Dr. Ahrens zur Verfligung
gestellt.

Es handelt sich um einen Nal(TI)-Detektor!, der aus drei zylindrischen Scheiben zusam-
mengesetzt ist (Abbildung 3.2). Jede Scheibe hat einen Durchmesser von 8 Zoll (20.32
cm), eine Hohe von 4 Zoll (10.16 cm) und ist - wegen der hygroskopischen Eigenschaf-
ten von Natriumiodid - in einem Aluminiumgehduse untergebracht. Die Gehaduse haben
jeweils vier Glasfenster durch die das Szintillationslicht mit Photomultipliern gesammelt

werden kann.

Abbildung 3.1: Eine schematische Zeichnung des Detektors mit montierten Photomulti-
pliern. Die drei zylinderischen Scheiben Natriumiodid werden durch jeweils ein Alumi-
niumgehduse geschditzt. Die einzelnen Gehause sind miteinander verschraubt.

In Abbildung 3.2 ist der Detektor an seiner Position mit montierten Photomultipliern zu
sehen. Um den Energieverlust der riickgestreuten Photonen im Fremdmaterial gering zu

Imit TI - Thallium - dotiert
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Abbildung 3.2: Der Detektor in Position. Zu erkennen sind die drei Scheiben des Detek-
tors mit den jeweils montierten Photomultipliern und deren Verkabelung. An der linken
Seite ist der Flansch, durch den die riickgestreuten Photonen auf den Detektor treffen und
an der rechten Seiten erkennt man Teile des letzten Umlenkmagneten der Schikane.

halten, wurde der Detektor und der Flansch, an den der Detektor stoRt, an ihren Kontakt-
stellen besonders diinn geschliffen.

Der urspriingliche Einsatzzweck des Detektors war der Nachweis hochenergetischer Pho-
tonen im Bereich mehrerer MeV. Hierzu wurden alle Photomultiplier von einer einzigen
Hochspannungsquelle versorgt. Die Anpassung der Signalhdhe Gber die Hochspannung
hat hierbei eine proportionale Anderung der Hochspannung an allen Dynoden und auch
an der Photokathode zur Folge. Ein Verlust an Photoelektronen durch Anderung der Fo-
kussierung auf der ersten Dynode konnte hierbei wegen der groen Anzahl der Photo-
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elektronen in Kauf genommen werden. Da im Rahmen dieser Arbeit im Vergleich dazu
niederenergetische Photonen nachgewiesen werden mufiten, konnte dies nicht mehr to-
leriert werden. Jeder Photomultiplier bekam eine eigene Spannungsversorgung und die
Spannungsteiler an den Basen wurden so umgebaut, daR es moglich war eine negative
\orspannung an die erste Dynode zu geben, sodaR die Austrittseffizienz der Photoelek-
tronen unabhangig von der verwendeten Verstarkungsspannung wurde.
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3.2 Die Photomultiplier und Spannungsteiler des Nal-
Detektors

An jedem der Kristalle sind vier Photomultiplier zur Sammlung des Szintillationslichtes
montiert. Das Effektivitdtsmaximum liegt laut Herstellerangaben bei einer Wellenlange
von 410 nm und ist damit sehr gut an das Emissionsmaximum von Natriumiodid, das
bei 420 nm liegt, angepalit. Die Photomultiplier bedecken eine Fléche von ca. 10% des
Kristalls und neue wurden mit einem Zweikomponentenkleber auf Silikonbasis? an den
Lichtaustrittsfenstern des Gehduses des Nal-Detektors befestigt. Der Kleber dient gleich-
zeitig als optische Kopplung zwischen den Lichtaustrittsfenstern der Nal-Kristalle und
den Photomultipliern.

Die Photomultiplier (Firma Burle, Typ 4900) wurden entsprechend folgender Abbildung
3.3 verschaltet. An der ersten Dynode wird Uber einen Spannungsteiler eine negative
\Vorspannung angelegt, um die Austrittseffizienz der Elektronen aus der Photokathode
unabhédngig von der angelegten Verstarkerspannung zu halten. Mehrere Kondensatoren
sind vor allem an den letzten Dynoden angebracht, um die auftretenden Dynodenstréme
zu puffern. Mit den neuen Spannungsteilern wurde jeder Photomultiplier mit einer eige-
nen negativen und einer eigenen positiven Hochspannung versorgt.
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Abbildung 3.3: Der Schaltplan der Spannungsteiler der Photomultiplier des Nal-
Detektors.

Die am Detektor befestigten Photomultiplier wurden bei mehreren Umbauten ausge-
tauscht, da die Signale sich kontinuierlich verschlechterten.
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Abbildung 3.4: Die Elektronikverschaltung des Detektoraufbaus.

3.3 Die Detektorelektronik

Zur Vermessung der vom Nal-Detektor erzeugten Signale wurde aus NIM-Modulen eine
Triggerschaltung zusammengestellt, die die Digitalisierung und rechnergestiitzte Auslese
des Analog-Digital-Converters (ADC) auslost®.

Die Signale der Photomultiplier werden kristallweise - jeweils vier Stiick - in ein Linear-
Fanin-Fanout-Modul* gefiihrt und dort analog aufsummiert. Diese analogen Signale wer-
den aus dem FIFO zum einen direkt an den ADC zur Digitalisierung weitergefiihrt und
zum anderen nochmals zu einer analogen Gesamtsumme aller drei Kristalle. Dieses Si-
gnal wird ebenfalls zum ADC weitergegeben und gleichzeitig zu einem sogenannten
Constant-Fraction-Discriminator (CFD)® geschickt. Der Diskriminator sorgt dafiir, daR,
wenn ein anliegendes Signal eine gewisse Schwelle (bei uns die Kleinstmdgliche von 30
mV) Uberschreitet, von ihm ein Signal ausgeht, das dazu verwendet wird ein weiteres
Signal (GATE) an den ADC zu schicken, um diesem zu signalisieren, dal die Signale die
vom Kristall kommen, zu digitalisieren sind.

Ahnlich wird bei Signalen der Myontrigger verfahren. Passiert ein Myon das Szintillator-
material der Szintillationspaddel, so deponiert es dort so viel Energie, dal das enstehende
Ausgangssignal am Photomultiplier einzeln durch einen Leading Edge (LE) Diskrimina-

2Wiaker Silicone Elastosil RT 601 A und B

3siehe Anhang

4FIFO LeCroy, Model 429 A

SEin CFD summiert das invertierte Eingangssignal auf dasselbe und erzeugt zum Zeitpunkt des Null-
durchgangs ein Signal. Das ermdglicht eine exaktere Bestimmung des Zeitpunktes, an dem die Schwelle
tiberschritten wird im Gegensatz zu einem Leading Edge Discriminator (s.d.).
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tor® geschickt werden kann und, wenn ein dazugehériges Signal (siehe Abbildung und
Beschreibung zu 3.5) in Koinzidenz auftritt, dazu dient die Energiedeposition eines My-
ons in den Kristallen zu messen.

Je nachdem welche Quellen benutzt werden, kdnnen die Signale der Photomultiplier des
Nal-Detektors einzeln ausgewertet werden oder miissen zumindest kristallweise aufsum-
miert werden, um ein Signal zu liefern, das grof3 genug ist, um einen Diskriminator zu
veranlassen ein Signal zur Erzeugung eines MeRgates zu liefern. Bei der Messung mit
radioaktiven Quellen ist das an einem Photomultiplier entstehende Signal zu klein, um
von einem Diskriminator registriert zu werden. Man mul} bei solchen Messungen zumin-
dest kristallweise vorgehen. Die Energiedeposition von Myonen im Kristall ist dagegen
ausreichend, um das Antwortverhalten der Photomultiplier einzeln studieren zu kdnnen.

Aus zwei sich selbst erregenden Timingmodulen’ erzeugt der Random-Gate-Trigger (CLOCK)
ebenfalls Mel3gates. Die Signale werden mit einstellbarer Rate zeitlich zufallig produ-
ziert. Durch diese zeitliche Zufélligkeit sollten diese Signale unabhéangig von Signalen

sein, die im Nal-Detektor entstehen. Der ADC wird damit veranlal3t ein “leeres” Signal

zu digitalisieren. Es dient dazu festzulegen, bei welchem ADC-Kanal der Nullpunkt (das
Pedestal) zu finden ist.

Der ADC ist mit einem Ausleserechner in einem VME-Crate untergebracht. Mittels hard-
wareseitig einstellbarer Adressen kann der Rechner die verschiedenen Geréte des Cra-
tes Uber den VME-Bus ansteuern. Zur Auslese und Ansteuerung des ADC wurde ein
Client/Server-Modell entwickelt mit dem einfache Befehle zur Abfrage des Zustandes
des ADC, dessen Auslese und zur Histogrammierung der Daten zur Verfligung stehen.
Eine Dokumentation zur Handhabung der Software befindet sich im Anhang.

3.4 Myon-Detektoren

Aufgabenstellung war es, das Antwortverhalten des Nal-Detektors im Energiebereich der
riickgestreuten Photonen zu verstehen und das Gerat fiir diesen Bereich zu kalibrieren.
Der Energiebereich der riickgestreuten Photonen liegt zwischen von 0 bis 26.4 MeV und
damit in einem Bereich, der mit natirlichen radioaktiven Quellen schwer abdeckbar ist.
Als natirliche radioaktive Quellen stehen Kobalt 60, mit zwei Linien bei 1.17 MeV und
1.33 MeV, sowie Wismut 207, mit Linien bei 0.56 MeV, 1.06 MeV und 1.77 MeV und
Americium/Beryllium mit einer Emissionslinie bei 4.43 MeV zur Verfigung. Damit kann
nur der niederenergetische Bereich der riickgestreuten Photonen imitiert werden.

Daraus entstand die Idee Myonen aus der Hohenstrahlung zu benutzen, um den Detek-
tor zu kalibrieren. Um die Energiedeposition von Myonen aus der Hohenstrahlung im
Nal-Detektor zu messen, wurde ein Aufbau konstruiert, der dazu dient ein Triggersi-
gnal zu erzeugen, wenn ein Myon einen Kristall passiert. Es wurden aus Plastikszin-

6Ein Leading Edge Discriminator gibt ein Signal, wenn das Eingangssignal eine gewisse Schwelle
Uberschreitet. Ist dadurch zeitlich nicht so exakt wie ein CFD. Da das Szintillationsmaterial eine sehr kurze
Abklingzeit hat, kdnnen diese Diskriminatoren hier verwendet werden.

’CAEN 93B
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tillationsmaterial sechs rechteckige 10cm auf 8cm grosse Stiicke gefertigt, mit einem
Lichtleiter verbunden und das Ganze mit einem Photomultiplier versehen. Die Ldnge
von 10cm entspricht ungefahr dem halben Durchmesser der zylindrischen Scheiben des
Detektors und die Breite von 8 cm ist um 2 cm geringer gewahlt als die Breite der Nal-
Scheiben. Das Szintillationsmaterial hat eine kurze Abklingzeit, sodal} zeitliche Koinzi-
denzen sehr genau bestimmt werden konnen. Die Verwendung zweier Plastikszintillato-
ren dient dem Zweck die moglichen Myonspurlédngen im Nal-Kristall einzugrenzen. Eine
hohenverstellbare Konstruktion sorgt fur die Positionierung der Szintillatoren mit ihren
Photomultipliern Giber dem Detektor. Zu erwarten ist bei diesem Aufbau eine Rate von
einem Myon pro Minute pro Kristall (siehe Abbildung 3.5).

Weicheisenrohre " Lichtleiter

/

Szintillator

Halterung

i

Abbildung 3.5: Eine CAD-Zeichnung des Aufbaus der Myon-Detektoren. Zu erkennen
sind die Szintillationspaddel, die aus dem Szintillationsmaterial, den Lichtleichtern, so-
wie den daran befestigten Weicheisenrdhren, in denen die Photomultiplier untergebracht
sind, bestehen.

Jeweils drei der Myontrigger sind in eine obere und in eine untere Gruppe aufgeteilt. Falls
zwei Ubereinanderstehende Trigger in Koinzidenz ein Signal liefern, wird die durch das
vermeintlich registrierte Myon im Nal-Detektor deponierte Energie mittels eines ADC
digitalisiert.

Die obere Gruppe ist in der Hohe zur unteren verstellbar, sodal sich die Spuren, die die
Myonen im Kristall zurticklegen, variabel eingrenzen lassen. Die ganze Konstruktion ist
dreh- und verschiebbar gelagert, damit die Szintillatoren auf die Positionen der einzelnen
Nal-Kristalle eingestellt werden kdnnen.

In Abbildung 3.6 ist das Funktionsprinzip der Myontrigger dargestellt. Ein Myon passiert
die Plastikszintillatoren und deponiert Energie im Nal. Eine Diskussion der Messungen
mit den Myontriggern gibt es in Kapitel 5.
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40cm

46cm

ca. 40cm

Abbildung 3.6: Eine Skizze zur Funktionsweise der Myontrigger. Ein Myon passiert die
Szintillatoren und hinterlaRt seine Spur im Detektor. Die Abstandsangaben entsprechen
den zur Zeit aktuellen (25.6.04) Daten. Die Szintillatorscheiben der Myontrigger sind
8cm breit und 2cm hoch. Eine Kristallscheibe aus dem Nal-Detektor hat eine Breite von
10cm.
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Simulation der Energiedeposition von
Photonen im Detektor

4.1 Konzept

Die A2-Arbeitsgruppe des Institutes stellte einen Nal-Detektor zur Verfiigung, der ur-
sprunglich fir hochenergetische Photonen mehrerer 100 MeV vorgesehen war. Dazu
mufte zundchst dessen Antwortverhalten auf Photonen im Energiebereich von 0 bis 26.4
MeV verstanden werden. Dafiir gab es mehrere Ansdtze. Man versuchte mittels radioak-
tiver Quellen das Antwortverhalten zu studieren und bildete parallel dazu die Geometrie
und die Materialeigenschaften des Detektors mittels der Simulationssoftware GEANT 4
im Rechner ab: drei zylindrische Scheiben aus Natriumiodid mit einem Durchmesser von
8 Zoll (4.4 Moliéreradien) und einer Lange von jeweils 4 Zoll (ca. 3.4 Strahlungslangen).
Die Einflisse des Aluminiumgehduses wurden als vernachldssigbar angenommen.

Zu der Simulation wurde die EinschuBrichtung der Photonen entsprechend der Richtung
der im Experiment zu erwartenden riickgestreuten Photonen gewahlt. Die Energie der
Photonen zwischen 0 und 26.4 MeV wurde in 0.01 MeV-Schritten variiert, soda sich
aus den Daten beliebige Spektren zusammensetzen lassen.

Ein weiterer Abschnitt der Simulation beschéftigte sich mit der Energiedeposition von
Myonen aus der Hohenstrahlung. Die Simulation zeigte, dal diese Myonen zwischen
200 und 230 MeV im Detektor deponieren.

Ein weiterer Ansatz galt der Simulation von Photonen aus der Bremsstrahlung der Wech-
selwirkung von Elektronen des MAMI-Elektronstrahls mit dem Restgas in der Strahlfiihrung.
Die Simulation sagte voraus, dal} 855 MeV-Photonen ca. 570 MeV im Detektor deponie-
ren.

Bei der Sortierung der erzeugten Events in Histogramme wurde die Geometrie des Detek-
tors und die Quanteneffizienz der Photomultiplier mit einkalkuliert. Die Spektren wurden
auf die zu erwartende Maximalenergie von 26.4 MeV normiert und die Anzahl der Ein-
trdge (Bins) auf maximal 2000 festgesetzt.

Ebenfalls mittels der Simulationbibliothek GEANT wurde die Grafik (Abbildung 4.1) er-
stellt, in der die drei zylindrischen Scheiben des Detektors und ein 26.4 MeV Photon von
links auf den Detektor treffend - entsprechend der Richtung der riickgestreuten Photonen

25
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Abbildung 4.1: Ein 26.4 MeV Photon von links kommend - entsprechend der Richtung
der riickgestreuten Photonen - deponiert seine Energie im Detektor. Zu erkennen ist die
Spur des einfallenden Photons und die Spuren der erzeugten Prozesse. Photonen sind
griin, Elektronen sind rot eingezeichnet.

im Experiment - dargestellt sind. Man erkennt die Spur, die das urspriingliche Photon
zundchst zurlicklegt und die Effekte der Streuprozesse im Material. Wie man erkennen
kann, ist dieses Photon eines derjeningen, die den ersten Kristall passieren und erst im
zweiten Kristall beginnen ihre Energie zu deponieren.

Im Folgenden sind zwei Ergebnisse der Simulation der Antwort des Detektors beziiglich
monoenergetischer Photonen abgebildet. Die Diagramme sind in vier einzelne Abbil-
dungen unterteilt in denen die Energiedeposition fiir jeden Kristall separat und fiir den
Gesamtdetektor dargestellt sind.

Die Diagramme (Abbildung 4.2) zeigen die Spektren fiir die Kristalle getrennt und dem
Gesamtdetektor. Das erste zeigt das Spektrum von 100000 Photonen einer Energie von
4.43 MeV (der Emissionslinie von Americium/Beryllium) und das zweite einer Ener-
gie von 26.4 MeV (der erwarteten Hochstenergie riickgestreuer Photonen). Die erwartete
Energieauflosung wurde mittels einer Anpassung einer Gauf3funktion an die Daten ermit-
telt. Man erkennt im ersten Diagramm die vom ersten bis zum dritten Kristall abnehmen-
de Haufigkeit der Energiedeposition fiir 4,43 MeV. Wahrend bei den einzelnen Kristallen
der Singleescapepeak eindeutig zu sehen ist, ist er fiir den Gesamtdetektor bedeutungslos.
Ein dhnliches Bild ergibt sich fir die Energiedeposition von 26,4 MeV-Photonen (der er-
warteten Hochstenergie). Eindeutig zu erkennen sind wieder die Singleescapepeaks. Man
erkennt auch wie unterschiedlich die Energie im Detektor verteilt wird.
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Simulation des Energiespektrums von Americium/Beryllium
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Abbildung 4.2: Zwei Ergebnisse aus der Simulation der Wechselwirkung monoenergeti-
scher Photonen mit dem Detektor.

4.2 Simulation radioaktiver Isotope

Um die simulierten Spektren mit denen aus der Praxis vergleichen zu kdnnen, wurden
die Spektren von radioaktiven Isotopen nachgebildet. Hierzu wurden die beschriebenen
Spektren monoenergetischer Photonen verwendet. In den Diagrammen ist die Energie-
deposition des einfallenden Photons fiir die drei Kristalle separat und fiir den gesamten
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Detektor aufgetragen. Fir die Simulation der Energiedeposition von Kobalt 60 wurden
die Energiespektren von Photonen der Energien von 1.17 MeV und 1.33 MeV zu gleichen
Anteilen summiert; wenn ein angeregter Kobaltkern in den Grundzustand tibergeht, emit-
tiert er pro Zerfall zwei miteinander korrelierte Photonen dieser Energien. Wie man in

Simulation des Spektrums von Kobalt 60
Erster Kristall Zweiter Kristall

0 a 0 100 720
Bins Bins

Dritter Kristall Gesamtdetektor

AE=11%

3 3 8 g 3
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Abbildung 4.3: Die Simulation des Energiespektrums von Kobalt 60. Zu sehen sind die
Spektren fur die einzelnen Scheiben separat und die Summe der Energiedeposition im
Detektor.

Abbildung 4.3 erkennen kann, sind die beiden Linien von Kobalt 60 nicht aufldsbar, was
auch experimentell (Abbildung 5.1) bestatigt wurde. Die Haufigkeit mit der ein Event in
einem Kristall erwartet wird nimmt von Kristall zu Kristall um ca. eine GréRenordnung
ab. Die theoretische Energieauflosung fur die Kombination der beiden Kobaltlinien be-
tragt 11 Prozent.

Wismut 207 besitzt Emissionslinien bei 0.57 MeV, 1.06 MeV und 1.77 MeV in einem
Haufigkeitsverhdltnis von 0.98:0.75:0.07.
Diesmal lassen sich - auch experimentell bestétigt - die Linien aufldsen. Die Haufigkeit
der Events nimmt auch hier von Kristall zu Kristall um ca. eine GrofRenordnung ab. Die
theoretische Energieauflosung liegt bei 0,57 MeV bei 13 Prozent, bei 1,06 MeV bei 9
Prozent und bei 1,77 MeV bei 7 Prozent.
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4.3 Simulation von Myonen aus der Hohenstrahlung

SIMULATION VON MYONEN AUS DER HOHENSTRAHLUNG

ooooo

Simulation des Wismutspektrums
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Abbildung 4.4: Die Simulation des Energiespektrums von Wismut 207.
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Die mittlere Energie von Myonen auf Meereshthe betrdgt 4 GeV[Par02]. Und geben
aufgrund ihrer Masse ihre Energie fast nur durch lonisation ab. In der Simulation wurde
davon ausgegangen, dal} sie immer exakt dieselbe Bahn durch die Mitte eines Kristalls
nehmen.
Bei dieser hohen kinetischen Energie spielen Fluktuationen in derselben kaum eine Rolle

- die durch die Bethe-Bloch-Beziehung beschriebene Energieabgabe %—E ist nur schwach

energieabhéngig - und die Simulation zeigte, dal} diese Teilchen zwischen 200 MeV und
230 MeV im Kristall deponieren.
Die Darstellung (Abbildung 4.6) zeigt das Ergebnis der Simulation der Energiedeposition
von 100000 Myonen entsprechend Abbildung 4.5. Gut zu erkennen ist, dal 99% der
Energie im primar beteiligten Kristall deponiert werden.
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Abbildung 4.5: Ein Beispiel fur ein Myon, das den dritten Kristall des Detektors passiert

Simuliertes Spektrum von Myonen aus der Héhenstrahlung
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Abbildung 4.6: Simulation der Energiedeposition von Myonen aus der Hohenstrahlung.
Die meiste Energie wird im primér beteiligten Kristall deponiert. Es lat sich auch er-
kennen, daR die benachbarten Kristalle ebenfalls Energie aufnehmen. Die relative Ener-
gieauflosung betragt 6,3%.
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4.4 Simulation der Spektren von Photonen aus der Brems-
strahlung

Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, an welcher Stelle im Spektrum das obere
Ende des Bremsstrahlungsspektrums der mit dem Restgas in der Strahlfiihrung wech-
selwirkenden Elektronen ist - um den Detektor evtl. auf diese Weise zu kalibrieren -
wurde das Spektrum von monoenergetischen Photonen von 855 MeV (derzeitige MAMI-
Maximalstrahlenergie) simuliert. Die Simulation zeigt, dal diese Photonen ca. 570 MeV
im Material deponieren. Hier ist die Anzahl der Events gegen die Energiedeposition in

Abbildung 4.7: Ein Photon von 855 MeV deponiert seine Energie. Mit 10 Strah-
lungslangen ist der Nal-Detektor lang genug um einen erheblichen Teil des Schauers
zu enthalten. Allerdings betragt die erzielbare Energieaufldsung nur 18%.

Simulation monoenergetischer Photonen von 855 MeV
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Abbildung 4.8: Simulation monoenergetischer Photonen von 855 MeV

MeV aufgetragen.



32KAPITEL 4. SIMULATION DER ENERGIEDEPOSITION VON PHOTONEN IM DETEKTOR

4.5 Ruckgestreute Photonen

In Abbildung 4.9 ist das Energiespektrum riickgestreuter Photonen fiir PP, = 1.0 darge-
stellt. Das entsprechende Energiespektrum fiir negative Helizitdt unterscheidet sich nur

um dem polarisierten Anteil des Wirkungsquerschnitts (%), der etwa 3% des unpo-
larisierten Wirkungsquerschnitts (%) ausmacht. Das Maximum der Skala liegt bei

Simuliertes Spektrum riickgestreuter Photonen
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Abbildung 4.9: Das Energiespektrum der riickgestreuten Photonen. Das Maximum liegt
bei 26,3 MeV. Die Simulationssoftware Geant benutzt interne untere Grenzen, sodal} das
Spektrum im niederenergetischen Bereich abgeschnitten ist.

26.4 MeV. Der erwarteten Hochstenergie der Photonen. Um dieses Spektrum zu erhal-

ten, wurden die Spektren der monoenergetischen Photonen mit dem Wirkungsquerschnitt

der Comptonstreuung gefaltet.

In Abbildung 4.10 ist die Asymmetrie der Energiespektren bei Comptonstreuung an

links- und rechtshéndig polarisierten Elektronen auf Grundlage der errechneten monoener-
getischen Photonspektren dargestellt. Die einzelnen Spektren wurden mit dem entspre-

chendem Wert des Wirkungsquerschnitts der Comptonstreuung fiir jeweils positive und

negative Helizitat gewichtet und aufaddiert.

Als Grundlage der Berechnung dieses Graphen wurde die Formel zur Bestimmung der

Asymmetrie in der Comptonstreuung benutzt (Gleichung 2.14):

+ —
dOgesamt  d0gesam

A= G010 (4.1)
gesamt + gesamt
dQ dQ
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Simulation der Asymmetrie der Photonspektren
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Abbildung 4.10: Fur die Simulation der erwarteten Asymmetrie aus der Comptonstreu-
ung wurde das Antwortverhalten des Detektors simuliert und die so erhaltenen Spektren
mit dem Wirkungsquerschnitt gefaltet. Das Binning ist hier anders gewéahlt wie in Abbil-
dung 4.9. Das Maximum liegt auch hier bei 26,4 MeV.

Da Photonspektren im Bereich von 0 bis 26.4 MeV in 10 keV-Schritten berechnet wur-

den, konnten die Werte der Wirkungsquerschnitte d" '~ an 2640 Stellen ihres Wertebe-
reiches ermittelt werden und zur Gewichtung der Spektren im Summenspektrum benutzt
werden. Es wurden mehrere Spektren simuliert, sodaR folgende Operation zur Berech-
nung des Gesamtspektrums durchgefiihrt wurde:

dol dog
2640 Q%am 1 U0gesamt =2
Egesamt Ey—Spektrum T dQ Ey—spektrum (4 2)
y—Spektrum ~ 2640 Z) dogm El '

doge
HP%esamt =2
y— Spektrum+ TdQ Ey Spektrum
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4.6 Die simulierte Energieauflosung

Es wurde ein ROOT-Skript programmiert, das eine automatische Anpassung an die Da-
ten der Simulation der monoenergetischen Photonen durchfiihrte und die relative Ener-
gieauflosung und deren Fehler errechnete.

14 T T T T T T T T T

g
:
|
i

relative Energieauflésung in Prozent

1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Bins

2 1 1 1

Abbildung 4.11: Die theoretisch erwartete Energieauflosung im Bereich von 0 bis 26,4
MeV. Sie fallt von niedrigen Energien von 14 Prozent auf etwas tiber 2 Prozent bei hohen

Energien.
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Messungen mit dem Detektor

Zur Vermessung des Detektors wurden Emissionslinien verschiedener radioaktiver Quel-
len benutzt. Dazu wurde der Detektor auf eine Arbeitsplatte gesetzt und die Quellen in
einem Abstand von 70 cm aufgebaut. Ein Kollimator aus Blei sorgte fur die ungeféahre
Ausrichtung der emittierten Photonen. Die Quellen sollten das Licht von riickgestreuten
Photonen einer bestimmten Energie nachbilden.

5.1 Natdrliche radioaktive Quellen

Das folgende Bild zeigt ein Energiespektrum von Kobalt 60, aufgenommen mit dem
kompletten Detektor. Die Dauer der Datennahme betrug 120 Sekunden. Von links nach
rechts erkennt man den Pedestalpeak, die Diskriminatorschwelle und den Peak aus den
beiden zusammengesetzten Emmisionslinien von Kobalt 60. Die Diskriminatorschwelle
entsteht durch niederenergetischen Untergrund, der nicht simuliert wurde.

Gemessenes Spektrum von Kobalt 60
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Abbildung 5.1: Das gemessene Spektrum von Kobalt 60. Zu erkennen ist v.l.n.r. der Pe-
destalpeak, die Diskriminatorschwelle und der der aus den beiden Kobaltlinien zusam-
mengesetzte Peak.

Die Werte zur Bestimmung der Energieauflésung wurden wie bei den theoretisch ermit-

35
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telten Daten durch eine Anpassung einer Gauf3funktion ermittelt.

Unter gleichen Bedingungen wurde das Spektrum von Wismut 207 vermessen. Auch hier
betrug die Dauer der Datennahme 120 Sekunden. Wiederum sieht man den Pedestalpeak
und die Diskriminatorschwelle aber diesmal lassen sich - auch entsprechend der Simula-
tion - die drei Emissionslinien des Préparates auflosen.
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Abbildung 5.2: Das gemessene Spektrum von Wismut 207. Auch hier wieder der Pede-
stalpeak und die Diskriminatorschwelle; nur lassen sich hier die drei Emissionslinien des
Wismut erkennen.

Die gemessenen Energieauflosungen sind etwas schlechter wie die aus der Simulation
berechneten, da in der Simulation ideale Verhaltnisse angenommen wurden; das Alumi-
niumgehduse des Detektors wurde vernachléssigt. Dariiberhinaus ist davon auszugehen,
dal3 die Signalqualitat der Photomultiplier eine Rolle gespielt hat.

Ebenso wurden Daten aus dem Emissionsspektrum von Americium/Beryllium genom-
men; dieses Prédparat hat eine Emissionslinie bei 4.43MeV.

Das Spektrum der Americium/Beryllium-Quelle wurde aufgrund der geringeren Aktivitét
der Quelle 20 Minuten lang aufgenommen.
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Das gemessene Spektrum von Americium/Beryllium
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Abbildung 5.3: Spektrum Americium/Beryllium

5.2 Hohenstrahlung

Nach einem weiteren Umbau des Detektors wurde versucht Myonen aus der Hohenstrahlung
zu detektieren, um daraus eine Aussage Uber das Antwortverhalten der Photomultiplier
zu machen. Die Energie, die ein Myon in einem Kristall hinterl&Bt ist groR genug, um da-
mit die Response einzelner Multiplier beobachten zu kdnnen. Exemplarisch sei hier das
Spektrum dreier Multiplier mit ihrem Summenspektrum gezeigt. Auf der linken Seite der
Spektren ist das normale Signal, auf der rechten, das vom ADC achtfach verstérkte Si-
gnal. In der ersten Zeile ist das Summenspektrum aus den darunter liegenden Spektren.
Jedes Spektrum steht fiir einen Photomultiplier. Die Zeitdauer der Datennahme betrug
pro Photomultiplier 12 Stunden. Die Rate lag bei einem Myon pro Minute pro Photo-
multiplier (Kristall respektive).

= —— -
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Abbildung 5.4: Myonspektren

Mit jedem Photomultiplier wurde insgesamt 12 Stunden Daten genommen. Die Spektren
zeigen den Pedestalpeak des ADCs und das hochenergetische obere Ende der Energied-
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eposition der Hohenstrahlung im Kristall. Dafiir gibt es mehrere Griinde. Zum einen ver-
schlechterte sich die Signalqualitét der Photomultiplier standig. Zum anderen fiihrt eine
kleine Abweichung von der idealen EinschuRrichtung der Myonen in den Nal-Kristall zu
einer relativ groRen Abweichung in der Spurlédnge, die sie im Kristall zuriicklegen und
das fuhrt zu einer verdnderten Energiedeposition. Dieser Effekt kann durch verdrehen
der Szintillatorpaddel um 46,7 Grad aus der waagerechten ausgeglichen werden. Wegen
der geringen Triggerraten von < 1 Event pro Minute konnten diese Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr fertiggestellt werden.
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5.3 Strahlzeit August 2003

Wahrend einer Strahlzeit im August 2003 konnten mit dem Nal-Detektor erstmals aus
dem Laserlicht riickgestreute Photonen nachgewiesen werden. Dem Elektronenstrahl von
MAMI wurde der Laserstrahl innerhalb der Schikane berlagert und es konnte eindeutig
ein Unterschied zwischen Daten mit Laserlicht und ohne Laserlicht festgestellt werden.
Das obere Diagramm zeigt das Energiespektrum des Detektors mit und ohne Laser. Auf-
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Abbildung 5.5: Comptongestreute Photonen. Die Rate comptongestreuter Photonen be-
trug 3 kHz und die Untergrundrate 18 kHz.

getragen sind die registrierten Events als Funktion der Energie. Im unteren Diagramm ist
die Differenz beider - das eigentliche Comptonspektrum - dargestellt.
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5.4 Strahlzeit April 2004

Ein Elektron, daR ein Photon in den Nal-Detektor streut, hat daraufhin eine geringe-
re Energie und weicht, wenn es die Umlenkmagnete passiert hat, von der urspriinglichen
Strahlfuhrung ab. Ein solches Elektron kann mittels eines ortsaufldsenden Detektors nach-
gewiesen werden und sollte korreliert mit einem Ereignis im Nal-Detektor nachzuweisen
sein. Ein solcher Elektrondetektor wurde im Rahmen der A4-Kollaboration vom MIT
(Simon Taylor) aufgebaut und besteht aus 24 szintillierenden Fasern, die in einer Ebene
senkrecht zur Strahlrichtung positioniert sind und horizontal bewegt werden kdnnen. Das
folgende Bild (Abbildung 5.6) zeigt die Positionierungen der Detektoren. Fir die Daten-

Argon-lon
Laser
Position des Nal-Detektors
Umlenkmagnete /

AN\

| 2,80m |

Position /

des Faserdetektors Schikane

Comptonpolarimeter

Abbildung 5.6: Die Positionen des Nal- und des Faserdetektors im A4-Experiment

erfassung wurde das schon im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellte Softwarepaket er-
weitert und den Erfordernissen angepalit. Es wurde neue Software zur Histogrammierung
der Koinzidenzevents erstellt.

In der folgenden Grafik (Abbildung 5.7) erkennt man das Spektrum des Nal-Detektors
und die jeweils dazugehorige Anzahl der Ereignisse in den Fasern. Je hoher die Faser-
nummer ist, desto ndher ist sie am Elektronstrahl. Eintrag Nummer Null zeigt das Spek-
trum des Nal-Detektors. Zu erkennen ist ein Bremsstrahlungsspektrum aus dem Restgas
der Strahlfiihrung des Beschleunigers. Die anderen Eintrdge zeigen die Haufigkeit, mit
der eine Faser in Korrelation eines Ereignisses im Nal ein Signal gab.
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Korrelation zwischen Nal- und Elektrondetektor
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Abbildung 5.7: Korrelation zwischen dem Nal- und dem Elektrondetektor. Zu erkennen
ist das Bremsstrahlspektrum aus dem Restgas der Strahlfiihrung des Beschleunigers so-
wie die Korrelation zwischen dem Auftauchen eines Signals im Nal-Detektor und in den
Fasern.

5.5 Strahlzeit Mai 2004

In einer Strahlzeit im Mai 2004 konnten ein weiteres Mal riickgestreute Photonen nach-
gewiesen werden. Der Faserdetektor wurde benutzt, um ein Triggersignal auszuldsen.
Dadurch wurde die Untergrundrate im Vergleich zum ersten Mal (vgl. Abbildung 5.5)
erheblich vermindert.
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Abbildung 5.8: Der Nachweis von riickgestreuten Photonen wéhrend einer Strahlzeit im
Mai 2004. Im linken Diagramm ist das Untergrundspektrum (schwarz) und ein Spek-

trum mit angeschaltetem Laser zu sehen. Im rechten Diagramm ist die Differenz beider
Spektren dargestellt.

In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse einer Strahlzeit im Mai 2004 dargestellt. Mittels ei-
ner Messung mit einem TDC wurden die Delays der Signale zwischen dem Nal-Detektor
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und dem Faserdetektor angepalit, sodal zeitliche Koinzidenzen genau bestimmt werden
konnten. Die Untergrundrate konnte dadurch von 18 kHz auf 125 Hz und die Rate comp-
tongestreuter Photonen von 3 kHz auf 60 Hz gesenkt werden, sodal das Signal/Rausch-
Verhéltnis wesentlich verbessert wurde. Im linken Diagramm ist das Spektrum mit (rot)
und ohne Laser (schwarz) dargestellt und im rechten die Differenz beider.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Antwortverhalten eines Nal(Tl)-Detektors, der fiir
Photonenergien im Bereich von 200-400 MeV konzeptioniert war, auf Photonenergien
von 26,4 MeV angepalit. Die Signale der Photomultiplier wurden mehrmals Gberprift
und die Multiplier entsprechend ausgetauscht. Die Basen fiir die Stromversorgung der
Photomultiplier wurden umgebaut, sodal eine negative Hochspannung an die Photoka-
thode des Photomultipliers gegeben werden konnte, um die Austrittseffizienz der Elek-
tronen aus der Photokathode unabhéngig von der Verstarkerspannung zu halten.

Eine grafische Bedienoberflache wurde programmiert, mit der fur jeden Photomultiplier
einzeln oder kristallweise oder fiir den ganzen Detektor die Spannungen eingestellt wer-
den konnen (s. Anhang). Parallel dazu wurden Programme und Skripte entwickelt, mit
denen eine automatisierte Datennahme der Energiedeposition von Myonen im Kristall
zum Beispiel, moglich ist.

Um die ADCs anzusteuern und die Daten zu histogrammieren, wurde ein Client/Server-
Konzept entwickelt. Mit einfachen Befehlen lassen sich beide ADCs auslesen und Pro-
zesse steuern, die die Histogrammierung der anfallenden Daten einzeln oder in Koinzi-
denzmessungen tibernehmen.

Die Geometrie und die Eigenschaften des Detektormaterials wurden im Rechner abgebil-
det und das Antwortverhalten auf 100000 monoenergetische Photonen im Bereich von 0
bis 26,4 MeV in 10 keV-Schritten simuliert. Aus diesen so gewonnenen Spektren konnten
die Spektren von radioaktiven Quellen (Kobalt 60, Wismut 207, Americium/Beryllium)
nachgebildet und letztendlich das Spektrum riickgestreuter Photonen durch Faltung mit
dem Wirkungsquerschnitt errechnet werden. Damit wurde die Asymmetrie zwischen der
Streuung von Elektronen positiver und negativer Helizitat an dem Licht des Argonionla-
sers berechnet.

Ebenso wurde das Antwortverhalten des Detektors auf die Energiedeposition von Myo-
nen aus der Hohenstrahlung simuliert.

Messungen mit radioaktiven Quellen wurden durchgefiihrt und die Spektren mit den aus
der Simulation erwarteten verglichen.

43
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Schliel3lich wurden wéhrend mehrerer Strahlzeiten riickgestreute Photonen mit dem Nal-
Detektor nachgewiesen. Nachdem ein ortsauflosender Faserdetektor in Betrieb genom-
men wurde, konnte die Untergrundrate und das Signal/Rausch-Verhaltnis durch Koinzi-
denzmessungen verbessert werden.

Da die Messungen der Energiedeposition von Myonen noch keine verwertbaren Ergeb-
nisse geliefert hat, werden die Szintillationspaddel um 46,7 Grad gedreht, um die Spuren,
die die Myonen in den Kristallen zuriicklegen, weiter einzugrenzen. Es ist zu erwarten,
dal? dabei die Rate von ca. einem Event pro Minute auf einen Event pro anderhalb Minu-
ten abfdllt. Diese Messungen sind sehr zeitaufwendig und konnten deshalb im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden.



Anhang A

Die Software zur Steuerung und
Auslese des Detektors

A.1 Die Hochspannungsversorgung der Photomultiplier

Zur Hochspannungsversorgung wurde eine Applikation mit einer grafischen Bedienober-
flache erstellt. Das ausfiihrbare File befindet sich in /marcopol/sikoraadc/HV _Unglaubix
(0.4.), heiBt HV _Unglaubix.exe und muR als marcopol-user auf dem lumipc gestartet wer-
den; es handelt sich um keine Client-/Server-Applikation.

Bei jedem Programmestart werden die beteiligten Komponenten, die serielle Schnittstel-
le und die Hochspannungsversorgung, getestet und initialisiert. Es wird gepriift, indem
ein sogenannter Lockfile angelegt wird, ob schon eine Instanz der Steuerung existiert
und wenn ja bricht das Programm mit einer entsprechenden Fehlermeldung ab. In ei-
nem Logfile wird protokolliert wer zum Zeitpunkt des Programmstarts auf dem Rechner
eingeloggt war, um bei etwaigen Problemen Ricksprache halten zu kdnnen. Weiterhin
werden zum Programmestart die in der Hochspannungsversorgung gesetzten Spannungen
(“Demanded Voltages™) ausgelesen, damit eine Kontrolle moglich ist, welche Spannun-
gen tatsdchlich anliegen sollen, wenn die Hochspannung angeschaltet wird. Dazu spéter
mehr. In einer Datei werden die gesetzten Spannungen mitprotokolliert, sodal3nach ei-
nem eventuellen Programmabsturz wieder an derselben Stelle angekniipft werden kann.

Zualleroberst kann man tber die Bedienoberfldche allgemeine Befehle fiir an die Hoch-
spannungsversorung schicken. Zum Beispiel, wenn man das Geréat nochmals initialisie-
ren mochte oder den Status des Geréates abfrage mochte. Die Meldungen die das Gerét
zuriicksendet werden in der unteren Statuszeile angezeigt. Solange eine Operation aus-
gefuihrt wird, ist diese Zeile leer.

Das Geréat unterscheidet zwischen “Achtual” und “Demanded” Voltages. Als “Actual”
werden die Spannungen bezeichnet, die das Gerat zuriickliest, wenn es versucht die “De-
manded” Voltages zu setzen. Beide Spannungen lassen sich ebenfalls tiber die Oberflache
erfragen.

Auf der ersten Registerkarte der Oberfliche kann man fur jeden Photomultiplier einzeln
die Spannungen vorgeben. Die Elemente fir die Multiplier sind kristallweise gruppiert.

45
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paritaetix_marcopol_>»szsh -X marcopol@lumipc
marcopol@lumipc,ad kph's password;

Lazt login: Tue Apr 20 19:28:46 2004 from zikorapc, kph,uni-mainz,de
Haue 5 lot of fun,,,

lumipc: [marcopol 1»ed PAVIASWME [SAS sre

lumipe: [src Trod unglaubix’

lumipc: [unglaubix]>HY_Unglaubix,exe

Creating LockfileHWinglaubix,

Reading Photomultipliersettings ...

Reading MuonPhotomultipl iersettings ..

Be sure to have rights to open a display

Initializing HY, Please wait ...

Initializing serial ...

Initializing HY ...

If program hangs at thiz point, the switch on the HY iz zet to "local”,
Pull the switch, remove "Lockfile,,," and restart program,

M1G

etting demanded woltagesz of HY, Pleaze wait ...

I

M16

Demand Yol tages/currents

CHOO 1200 1200 1200 1500 1500 1200 1700 1600
CHOS Q000 0000 1200 1200 0000 Q000 Q000 0000
CHIE 2000 2000 2000 2000 0600 0600 0000 2000
CH24 OB0D 0BG OB0D 0600 OBO0  JGDG  OBOD QR0
CHAZ 0000  CHA? 0000 CHI3 0000

Abbildung A.1: Die Statusmeldungen der Hochspannungssteuerung beim Programmstart

Innerhalb eines Elementes wird zwischen der negativen Spannung an der ersten Dynode
und der Verstarkungsspannung unterschieden. Es gibt Textfelder fir die “Demanded”
und “Actual Voltages”, sowie Eingabefelder fiir die zu setzenden Spannungen und die
mit den Photomultipliern verkniipften Kanale der Hochspannungsversorgung.

Falls man seine Eintragungen gemacht hat, kann man diese fur jeden Photomultiplier ein-
zeln Uber den entsprechenden “Set”-Knopf oder kristallweise mittels z.B. “Set Crystal 1”
oder auch fur den ganzen Detektor aktiv setzen.

Ebenso lassen sich die Spannungen komplett in einem File abspeichern und wieder zuriickholen.

Die serielle Schnittstelle der Hochspannungsversorgung arbeitet mit 300 Baud; man braucht
bei der Arbeit mit dem Gerét ein wenig Geduld. Eine Meldung in der Statuszeile des Pro-
gramms weist darauf hin, dal’das Gerét eine ndchste Aktion durchfiihren kann. Solange
die Statuszeile leer bleibt l1&uft die Kommunikation zwischen Rechner und Hochspan-
nungsversorgung.

Eine dquivalente Registerkarte gibt es fir die Hochspannungsversorgung der Photomul-
tiplier, die an den Szintillatoren zur Myondetektion eingesetzt werden. Da wéhrend ein-
geschalteter Umlenkmagnete der Schikane zwei Photomultiplier des Nal-Detektors kein
Signal liefern, wurden diese Kandle benutzt, um Photomultiplier der Myonszintillatoren
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aver is automatically svitched off vhen Leaving this program 1

Abbildung A.2: Die Hauptbedienungsfenster

zu versorgen. Es ist also vor einer Messung von Myonen zu priifen, ob an den Multipliern
die richtige Spannung anliegt.

lﬁr lﬁr Iﬁr

Iﬁr I I ‘

over is sutomatically switched off when leaving this program.

Abbildung A.3: Das Bedienpanel der Myon-Trigger

Der Bequemlichkeit halber gibt es eine Registerkarte Nice to have, auf der man gewisse
Grundoperationen durchfiihren kann. Wer lesen kann, wird sich dort zurechtfinden.

Wenn die Kandle der Hochspannungsversorgung direkt angesprochen werden sollen,



48ANHANG A. DIE SOFTWARE ZUR STEUERUNG UND AUSLESE DES DETEKTORS

kann man auf die entsprechenden Registerkarten “Channels Set 1” (0.4.) wechseln und
nach der softwareseitigen Aktivierung des entsprechenden Kanals die gewiinschte Span-
nung einstellen. Entgegen zu den anderen Eingabemasken ist an dieser Stelle kein Soft-
warelimit fir die Maximalspannung implementiert.

Power ON Init HY Demanded Voltages | Actual Voltages Status Reguest dentify Clear Tet Exit
Set Al Set Crystal 1 [ Set Crystal 2 [ Set Crystal 3 [ Load Nal Setings
Set All Mulipliers fo Zero | Set Crystal 1 to Zera | Set Crystal 2 to Zera | Set Crystal 3 to Zera | Save Nai Setlings
Photomutiplier | Muon Photomuliplier | Mics to have First set of channels | Second set of channels |
~High Voltage Channel 0 High Veltage Channel 1 High Voltage Channel 2 High Voltage Channel 3
Enable Demanded  Set Enable Demanded  Set Enable Demanded  Set Enable Demanded  Set
on I]znn Set volts on Iwzun Set voits on Iwznu Set volts on stnn Set volts
Disaple  Actual Voltage Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage
| High Vollage Channel 4 High Yoltage Channe| 5 High Voltage Channel 6 | High Voltage Channel 7
Enable Demanded  Set Enable Demanded et Enable Demanded  Set Enable Demanded  Set
on [is00 Set yolts on [iz00 Set voits on Ji7o0 Set volts on [is00 Set volts
Disable Actual  Vollage Disable Actual  Vollage Disable Actual  Voltage Disable Actual  Voltage
-~ High Voltage Channel 8 High Valtage Channel 3 High Voltage Channel 10 High Voltage Channel 11
Enable Demanded  Set Enable Demanded et Enable Demanded  Set Enable Demanded  Set
on [0 Set volis on [0 Set volts on Jiz00 Set volis on [iz00 Set volts.
Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage
|- High Voltage Channel 12 High Voltage Channel 13 High Voltage Channel 14 | High Voltage Channel 15
Enable Demanded  Set Enable Demanded  Set Enable Demanded  Set Enable Demanded 5@t
on [0 Set volts on_fo Set volts on_[o Set volts on o Sel volts
Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage Disable  Actual Voltage
Wkuwer is sutomatically switched off when leaving this program.

Abbildung A.4: Direktansteuerung

A.2 Batchbetrieb

Zum automatischen Messen im Batchbetrieb stehen diverse Programme bereit. Diese
Programme regeln die Spannungen an den Photomultipliern und kénnen fur gewiinschte
Zeitdauern Daten zur Messung mit Myonen oder zur Messung mit radioaktiven Quel-
len nehmen. Sie befinden sich in 7marcopol/sikora/HV _Unglaubix/ und kénnen auch zur
Benutzung durch z.B. Shellksripte umfunktioniert werden. Und hier die erstellten Pro-
gramme:

turnon.exe
selbsterklarend

turnof f.exe
selbsterklarend

set positiveszero.exe
setzt die Verdarkungsspannungen der Photomultiplier auf Null

setnegativeszero.exe
setzt die Spannungen an der ersten Dynode der Photomultiplier auf Null
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setvoltages.exe
setzt den Kanal der Hochspannungsversorgung und die gewiinschte Spannung; Alleini-
ges Eintippen des Programmnamens hilft?

setHV muonCalib.sh

Als Argumente nimmt dieses Programm:

Photomultiplierreihe, Verstarkungsspannung an PM 1, Verstarkungsspannung an PM 2,
\erstarkungsspannung an PM 3

Ein Bash-skript, bloRes Eintippen des Programmnamens gibt Auskunft Giber die Funkti-
onsweise.?

takeCalbData?.sh
benutzt setHVmuonCalib.sh, um von allen vier Photomultiplierreihen jeweils eine Stun-
de lang zwolf Mal auf dem lumipc Daten zu nehmen

CalibratewithMyons.sh
ruft die drei takeCalbData-Shell-skripte hintereinander auf.

LIn der Sourcedatei dieses Programmes sind alle Grundfunktionen der Hochspannungsversorgung als
einzelne Prozeduren gesammelt; Hieraus kann man sich also ein komplettes Messprogramm zusammen-
setzen.

2Die Photomultiplier des Nal-Detektors wurden in vier Reihen aufgeteilt. An jedem der drei Kristalle
wird je einer der vier Photomultiplier angeschaltet und dessen Daten gesammelt. Da es pro Kristall vier
Photomultiplier pro Kristall sind, sind es also vier Reihen.
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Bei der Messung mit Myonen konnen Daten einzeln je Photomultiplier aufgenommen
werden. Bei der Messung mit radioaktiven Quellen kann nur kristallweise vorgegangen
werden, da die Energiedeposition zu gering ist, um ausgewertet werden zu konnen.

A.3 ADC-Auslese und Steuerung

A.31 Der ADC

Zur Datenerfassung wird ein ADC der Firma CAEN Modell 965V verwendet. Der ADC
sortiert Ladung bis maximal 800pC in insgesamt 32 auslesbare Kanéle. In den ersten
sechzehn finden sich die normalen Signale und in den folgenden 16 kdnnen die Signale
achtfach verstarkt ausgelesen werden.

A.3.2 Die Software

Um den ADC auslesen zu konnen, wurde ein Client/Server-Modell entwickelt. Ein Ser-
verprozeR auf dem steuernden Rechner empféangt Befehle zum Status, der Eventauslese
und zum Starten oder Stoppen der Histogrammierprozesse von einem Client, der nach der
Histogrammierung dafiir sorgt, daR die Daten korrekt archiviert werden. Die Programme
befinden sich in /marcopol/sikoraadc und meist hilft das Eintippen des Programmna-
mens, um Uber die Funktion Aufschlul? zu erhalten. Hier die Programme:

adcServer.exe

Der Serverprozess, der mit Root-Rechten auf dem (zur Zeit) Compton2-Rechner gestartet
werden muss, um die Auslese des ADC zu steuern. Dieser Server nimmt Befehle (siehe
adcClient) entgegen und verarbeitet sie entsprechend weiter. Offnet einen Port auf 42000.

adcClientcomputername.exe

Mit dem Eintippen des Programmnamens kdnnen die gultigen Befehle zur Ansteuerung
des ADCs abgefragt werden:

Einige zur Fehlersuche niitzliche Sachen. Zum Beispiel 1&sst sich die Firmware auslesen
oder ein einzelner Event abholen oder eine Abfrage tber den Zustand einzelner Register
machen.

takedata.exe
Das wichtigte Programm bei der Datennahme mit dem Nal-Detektor. Startet man das
Programm ohne Parameter, wird eine Bedienungsanleitung ausgegeben.

Histogrammier programme

Sind in Programme zur Histogrammierung der Auslese der ADCs einzeln und in Korre-
lation mit und ohne Polabit gegliedert. Funktionieren alle fehlerlos und kdnnen mittels
takedata.exe gestartet und gestoppt werden.

usedchannel2.dat, usedchannelsl.dat
Hier konnen per “yes” und “no” die Kanéle, die in den beiden ADCs ausgelesen werden
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sollen ein oder ausgeschaltet werden. Einmal ausgeschaltet, konnen sie nur noch durch
Hardwarereset (Ein-/Ausschalten) wieder eingeschaltet werden.

polabitschwellenydcl.dat, polabitschwellen — adc2.dat
Hier missen die Schwellen zur Messung mit Polabit eingetragen werden. Diirfen nicht
geldscht werden

x.pid

In diesen Dateien werden die Prozessids der Histogrammierprozesse zur Laufzeit hin-
terlegt, damit der Server diese Prozesse per Betriebssystmsignal wieder stoppen kann.
Dirfen nicht geloscht werden!.

fibrethresholds.dat
Hier werden die Schwellen fiir den Faserdetektor eingetragen.

A.3.3 DieDaten

Die Daten werden durch separate Prozesse aufgenommen und histogrammiert. Nach ei-

nem Stoppaufruf, den ein Histogrammierprozess empfangen hat, werden die Daten ent-

sprechend durchgefiihrten Aktion in das Verzeichnis 7marcopol/sikoraadc/CURRENTHISTOGRAMS/
geschrieben, in der in dem Moment auch entsprechende Info-Dateien mit Angaben tber
Histogrammierdauer und registrierter Rate geschrieben werden. In diesem Verzeichnis

darf keine Datei geldscht werden, da sonst die Datennahme nicht mehr gewahrleistet ist.

Das aktuelle Histogramm plus Info findet sich immer dort.

A.3.4 Die ROOT-Skripte

Zur Darstellung der aufgezeichneten Daten wurden diverse ROOT-Skripte programmiert.
Die Skripte befinden sich in /marcopol/sikoraadc/HISTOGRAMMIERPROGRAMME.
Die wichtigsten:

RootHistogrammgraphallChannel.cc(dieNamensindhistorischgewachsen...)

Mit diesem Skript 1&ss t sich jeder beliebige durch die Histogrammierprozesse erzeug-
te Datensatz per ROOT anzeigen. Auch die, in denen die Korrelation der beiden ADCs
dreidimensional dargestellt ist; man sieht die Eintrége der einzelnen Fasern des Faser-
detektors.

UnglaubixHistogramme.cc
Hier werden die Histogramme des Nal-Detektors angezeigt.

SimonHistogramme.cc
Hiermit lassen sich die Histogramme des Faserdetektors anzeigen.

RootHistogrammGraph.cc
Hiermit kann ein einzelner ADC-Kanal mit seinem verstéarkten Signal betrachtet werden.



52ANHANG A. DIE SOFTWARE ZUR STEUERUNG UND AUSLESE DES DETEKTORS

RootHistogramm2D.cc
Damit l&sst sich das Korrelationsdiagramm beider ADCs dreidimensional darstellen.

UnglaubixMyons.cc
Die Datennahme bei der Messung mit Myonen spaltet sich in mehrere Dateien, die durch
dieses Skript summiert histogrammiert werden.
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