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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung und das Testen der vor-
deren Ausleseelektronik fiir das P2-Experiment am Elektronenbeschleuniger
»,Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator (MESA)“ in Mainz.
Ziel des P2-Experiments ist die préizise Bestimmung des elektroschwachen Mi-
schungswinkels mittels Elektron-Proton-Streuung. Im Fokus steht die Entwick-
lung des sogenannten ,voltage DIVider and preAmplifier (DivA-Board)s“, be-
stehend aus einem Spannungsteiler und einem Vorverstarker zur Signalverar-
beitung der eingesetzten Photomultiplier (PMT). Neben technischen Heraus-
forderungen werden Ergebnisse aus Laboruntersuchungen und Teststrahlzeit-
messungen prasentiert. Dabei kamen sowohl Prototyp-Detektoren und -PMTs
als auch die final vorgesehenen Detektoren des P2-Experiments zum Einsatz.
Thematisiert werden unter anderem die Eigenschaften der PMTs und beitragen-
den Rauschquellen. Dariiber hinaus werden die beiden Betriebsmodi des Expe-
riments beschrieben: der ,,Single Event Mode (SEM)“, in dem einzelne Elektro-
nenereignisse erfasst werden, und der ,Integrating Mode (IM)*“, bei dem konti-
nuierliche Signale innerhalb eines Helizitédtsfensters integriert werden. Abschlie-
Bend werden die Ergebnisse aus Strahlenhértetests vorgestellt, um die Langzeit-
stabilitdt der Elektronik zu bewerten. Auflerdem werden mogliche Optionen fiir
zukinftige Optimierungen diskutiert.



ABSTRACT

This thesis presents the development and testing of the front-end readout
electronics for the P2 experiment at the MESA electron accelerator in Mainz.
The aim of the P2 experiment is a precise determination of the electroweak mi-
xing angle through electron-proton scattering. Central to this work is the so-
called DivA-Board, combining a voltage divider and a preamplifier to process
signals from photomultiplier tubes (PMTs). In addition to addressing techni-
cal challenges, the thesis presents results from studies and beamtime measure-
ments performt at the Mainzer Mikroton (MAMI). Measurements were perfor-
med using both, prototype detectors and PMTs, as well as the final components
planned for the P2 experiment. Special focus is placed on the PMT behavior
and on noise sources that affect the measurement precision. Moreover, the two
operation modes are described: the Single Event Mode (SEM), used to detect
individual electron events, and the Integrating Mode (IM), which captures con-
tinuous signals within a helicity window. Finally, results from radiation hard-
ness tests are summarized to assess the long-term reliability of the DivA-Board,
and options for future improvements are outlined.
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Glossar: Akronyme und Abktirzungen

MESA Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator
ERL Energy-Recovery-Linac

MELBA Low energy Beam Apparatus
MAMBO MilliAMpere BOoster

STEAM Small Thermalised Electron Source
MIST MESA-Injector Source Two

JGU Johannes-Gutenberg Universitéit

MAMI Mainzer Mikroton

DivA-Board voltage DIVider and preAmplifier
SEM Single Event Mode

IM Integrating Mode

QDC Charge-To-Digital Converter

P2ADC P2 Analogue-To-Digital Converter
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Prolog

Seit Jahrhunderten interessiert die Menschheit die Fragestellung, woraus un-

ser Universum besteht und wie die physikalischen Gesetze funktionieren. Die
Entdeckung des Standardmodells hat einen entscheidenden Beitrag in unserem
Verstandnis von Materie und Wechselwirkungen geleistet. Trotz der bisherigen
erstaunlichen Erfolge gibt es Liicken. Das Standardmodell ist unvollstandig. Es
erklart weder die Dunkle Materie noch die Gravitation auf mikroskopischer Ebe-
ne. Hinweise auf eine Neue Physik jenseits des Standardmodells sind eines der
grofiten Ziele der heutigen modernen Physik.

In diesem wissenschaftlichen Streben wird das P2-Experiment, das am Main-
zer Energieriickgewinnenden Supraleitenden Beschleuniger MESA durchgefiihrt
wird, eine Schliisselrolle spielen. Ziel dieses Experiments ist es, den schwachen
Mischungswinkel sin? Oy mit einer bisher bei niedriger Energie unerreichten
Prézision zu messen. Dies ermoglicht es, potenzielle Hinweise auf Physik jenseits
des Standardmodells zu finden. Ein derart anspruchsvolles Ziel erfordert nicht

nur hochempfindliche Detektoren, sondern auch eine eigens dafiir konzipierte



Ausleselektronik. So muss sie auch unter hoher Strahlung verlésslich Daten er-
fassen und verarbeiten.

Diese Arbeit widmet sich der Entwicklung und dem Testen der Elektronikkette
fiir das P2-Experiment. Dabei geht es nicht nur allein darum, die Signalverar-
beitung zu optimieren, sondern auch darum, die Elektronik prazis und stabil

zu betreiben. Von der Optimierung der Schaltkreise bis hin zur Strahlungsun-
tersuchung der einzelnen elektronischen Bauteile - jeder Schritt ist darauf aus-
gerichtet, die Anforderungen des Experiments zu erfiillen. Die Beitrage meiner
Arbeit liegen genau an der Schnittstelle zwischen Physik und Technik. Dabei ist
aufgefallen, dass dieser Bereich nicht nur Fachwissen erfordert. Denn es erfor-
dert auch Geduld, Durchhaltevermogen und die Fahigkeit, kreative Losungen zu
finden. Die Forschungsarbeit ist geprégt von Hohen und Tiefen, in denen uner-
wartete Herausforderungen meine Fortschritte immer wieder aufs Neue auf die
Probe stellten. Doch genau diese Hiirden haben mich sowohl fachlich als auch
personlich wachsen lassen. Es ist mir eine Freude, diese Dissertation nun als Ab-
schluss meiner Promotion vorzulegen und ist fiir mich ein besonderer Moment.
Ich hoffe, dass sie nicht nur einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Elektronik

fiir P2 leisten wird, sondern auch neue Fragen und Diskussionen anregt.



,Man braucht nichts im Leben zu

fiirchten, man muss nur alles verste-
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hen.

Marie Curie

Prazisionsmessungen im Standardmodell

und Suche nach neuer Physik

Fir Physiker im Bereich der Teilchenphysik ist es das zentrale Ziel, den Aufbau
und die Funktionsweise der subatomaren Materie zu verstehen. Dies beinhaltet
die Untersuchung von Protonen und Neutronen, die wiederum aus Quarks be-
stehen. Um diese kleinsten Bausteine und ihre Wechselwirkungen im Detail zu
erfassen, bedarf es leistungsstarker Werkzeuge wie Teilchenbeschleunigern. Diese
Gerate ermoglichen es, Elektronen auf hohe Energien zu beschleunigen und auf
ein Ziel zu lenken. Dadurch lassen sich viele fundamentale Eigenschaften von
Materie untersuchen, die ohne solche Technologien nicht zuganglich wéren.
Viele Physiker widmen sich der Frage nach der Dunklen Materie, einem der
groBiten Rétsel der modernen Physik. Diese unsichtbare Form der Materie kann
weder direkt beobachtet noch mit den bisher herkdémmlichen Methoden detek-
tiert werden. Es gibt astrophysikalische Beobachtungen wie die Rotationsge-

schwindigkeiten von Galaxien, die starke Hinweise auf ihre Existenz liefern [1].



Die Rotationskurven zeigen, dass Sterne in den &dufleren Bereichen von Gala-
xien sich schneller bewegen, als es durch die sichtbare Masse der Galaxie erklart
werden konnte. Diese Diskrepanz lasst vermuten, dass eine grofle Menge von
unsichtbarer Masse —die Dunkle Materie— vorhanden ist. Diese Dunkle Materie
liefert zudem die zusétzliche Gravitationskraft. Ein vertieftes Verstiandnis der
Dunklen Materie konnte das Bild unseres Universums grundlegend verandern.
Experimente wie das P2-Experiment tragen dazu bei, durch hochprazise Mes-
sungen neue Erkenntnisse zu gewinnen. In diesem Kontext treten die drei zen-
tralen Forschungsfelder der Teilchenphysik in den Vordergrund, die sogenannten
~Standard Model Frontiers“. Alle diese drei Gebiete zielen darauf ab, das Ver-
standnis der fundamentalen Naturgesetze zu vertiefen und neue Phanomene zu

entdecken.
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Abbildung 2.1: Die Standard-Modell-Frontier gliedert sich in drei zentrale
Forschungsbereiche, die darauf ausgerichtet sind, das Verstandnis der funda-
mentalen Bausteine des Universums zu erweitern und zu vertiefen. Zu diesem
Zweck kommen unterschiedliche methodische Ansitze und modernste Techno-
logien zum Einsatz, um hochprazise Messungen zu realisieren, neue Teilchen zu
identifizieren und bislang unbekannte Phdnomene zu untersuchen.

1. Energy-Frontier

Hier wird mit hohen Energien gearbeitet, um Teilchen und ihre Wechsel-
wirkungen zu untersuchen, wie zum Beispiel am Large Hadron Collider
(LHC). Damit konnen neue Teilchen und Kréfte entdeckt werden. Ziel

ist es, Phdnomene wie Supersymmetrie, Dunkle Materie und zuséatzliche
Dimensionen zu erkldaren. Bei der Supersymmetrie geht man der Theorie
nach, dass fiir jedes bekannte Teilchen ein schwereres Partnerteilchen exis-
tiert [2]. Bei der Dunklen Materie versucht man die unsichtbare Masse er-
klaren zu konnen, welche einen grofien Teil des Universums ausmacht [3].

Des Weiteren gibt es die Theorie fiir die Suche nach zusétzlichen Raumdi-



mensionen [4].

2. Intensity-Frontier

Experimente an der Intensity Frontier zielen darauf ab, mit héchster Pra-
zision nach Abweichungen vom Standardmodell zu suchen. Anders als bei
der Energy Frontier, wo neue Teilchen direkt erzeugt werden sollen, setzt
man hier auf sehr genaue Messungen. Dadurch konnen selbst kleinste Ef-
fekte sichtbar gemacht werden, die auf neue Physik hindeuten [5]. Ein zen-
traler Fokus liegt dabei auf moglichen Erweiterungen des Standardmodells
durch zusétzliche Eichbosonen wie einen dunkles Z oder dunkles Photon,
wie sie in bestimmten Supersymmetrie- oder Hidden-Sector-Modellen vor-
hergesagt werden [6, 7]. Solche Teilchen kénnten mit normaler Materie
nur sehr schwach koppeln. Jedoch konnen sie iiber Paritatsverletzung oder
elektroschwache Prizisionsmessungen indirekt nachgewiesen werden. Auch
das P2-Experiment [8] am MESA gehort zur Intensity Frontier. Es unter-
sucht mit hoher Prézision die schwache Ladung des Protons. Eine Abwei-

chung vom Standardmodellwert kann Hinweise auf neue Physik liefern.

3. Cosmic-Frontier
Hier untersucht man Teilchen und Phanomene aus dem Weltall. Hierbei
kommen Teleskope und spezielle Detektoren zum Einsatz, um Effekte der
Dunklen Materie, kosmische Strahlung und andere Ereignisse im Welt-
raum zu messen [9, 10, 11]. Die Beobachtung hochenergetischer Teilchen
und kosmischer Strahlung hilft dabei, die Prozesse im frithen Universum
zu verstehen. Auf diese Weise wird das Bild unseres Kosmos stetig erwei-

tert und verfeinert.

Die Frontiers des Standardmodells - Energy, Intensity und Cosmic - bieten
also drei Wege, das Modell zu testen. Am Intensity-Frontier ermdoglichen hoch-
prizise Messungen die Entdeckung kleinster Abweichungen, wobei der elek-
troschwache Mischungswinkel (Weinberg-Winkel) ein besonders sensitiver Pa-
rameter ist. Dieser Winkel ist ein fundamentaler Parameter im Standardmo-
dell der Teilchenphysik. Er bestimmt das Verhéltnis der Kopplungsstérken der

schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung und legt fest, wie sich die



Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung zum Photon und zum Z°-
Boson mischen. Durch die prézise Bestimmung (0.15 %) dieses Wertes lassen
sich grundlegende Tests des Standardmodells durchfithren und potenzielle Hin-

weise auf Physik jenseits des Standardmodells erhalten.

2.1 Einfiihrung in die Elektroschwache Wech-

selwirkung

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden die elektromagnetische und die
schwache Wechselwirkung nicht getrennt betrachtet. Vielmehr werden sie als
zwei Auspriagungen einer einzigen fundamentalen Kraft betrachtet — der elektro-
schwachen Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung kann mathematisch als die
Eichgruppe SU(2)r x U(1)y ausgedriickt werden. Die beiden Bestandteile reflek-
tieren unterschiedliche physikalische Eigenschaften. Sie wird durch die Gruppe
SU(2), x U(1)y beschrieben, die sowohl den schwachen Isospin (SU(2).) als
auch die Hyperladung (U(1)y) umfasst.

Die Gruppe SU(2)y, beschreibt die schwache Wechselwirkung. Sie steht fiir den
schwachen Isospin und betrifft nur die linkshandigen Fermionen. Der schwache
Isospin beschreibt, wie stark ein Teilchen an der schwachen Wechselwirkung teil-
nimmt. Der Index L in SU(2)., bezieht sich auf die linkshéndige chirale Sym-
metrie. Diese chirale Eigenschaft bedeutet konkret, dass nur Fermionen mit
linkshandiger Helizitat direkt an der schwachen Wechselwirkung beteiligt sind
(Spinrichtung entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung). Der schwache Isospin
gruppiert dabei Teilchen in sogenannte Dubletts, beispielsweise Elektron und
Elektron-Neutrino. Sie interagieren iiber die Vermittlung von W1, W2 und W3
Eichbosonen.

Die zweite zu erwahnende Gruppe der elektroschwachen Symmetrie ist die
U(1)y. Sie bringt hier das masselose Eichboson B hervor und beschreibt die Hy-
perladung. Diese Quantenzahl driickt aus wie Teilchen mit dem elektromagne-
tischen Feld wechselwirken. Wahrend die schwache Wechselwirkung nur links-
héndige Fermionen betrifft, ist die Hyperladung hingegen eine Eigenschaft, die

jedes Teilchen besitzt. Sie bestimmt, wie stark ein Teilchen mit dem elektroma-



gnetischen Feld verbunden ist. Durch die Gell-Mann-Nishijima-Gleichung kann
die Beziehung zwischen der Hyperladung Y, der 3. Komponente des schwachen

Isospins T3 und der elektrischen Ladung Q dargestellt werden:

Q=T+ %Y (2.1)

somit ergeben sich aus der erwahnten Symmetriegruppe die vier Eichbosonen

SU2), xU(l)yy = W' W2 W3 B (2.2)

Theoretisch konnte man erwarten, dass die Eichbosonen, (Teilchen, die die
schwache Kraft vermitteln), genauso masselos sind wie Photonen bei der elek-
tromagnetischen Kraft. Allerdings zeigt sich in Experimenten, dass die schwa-
che Kraft nur sehr kurze Reichweiten hat. Das bedeutet automatisch, dass die
dafiir verantwortlichen Eichbosonen eine Masse besitzen miissen. Denn erst mit-
tels des sogenannten Higgs-Mechanismus erhalten die Eichbosonen ihre Masse.
Dadurch wird die urspriingliche Symmetrie gebrochen (elektroschwache Symme-
triebrechung). Durch das Higgs-Feld werden die zunichst masselosen Eichboso-
nen W1, W2 und W3 derart beeinflusst, dass daraus die beiden geladenen und
schweren Eichbosonen W, W~ und das neutrale massive Eichboson Z° ent-
stehen. Aufgrund dieses Mechanismus erhélt die schwache Kraft ihre begrenzte
Reichweite.

Die beiden Teilchen, W? (aus der SU(2)-Gruppe) und B (aus der U(1)y-
Gruppe), vermischen sich und formen zwei neue physikalische Teilchen, das
Photon () und das Z°-Boson. Das masselose Photon vermittelt die elektroma-
gnetische Wechselwirkung, wihrend das massive Z%-Boson die neutrale schwache
Wechselwirkung vermittelt.

Aus der Mischungsmatrix erhalt man folgende Linearkombinationen fiir das

und das Z°-Boson:
Z\  [cos Oy —sinfy B (2.3)
A sinfy,  cos Oy w3 '



v = cos by B, — sin GWWE
Z° = sin Oy By, + cos Oy W)

Ow ist der elektroschwache Mischungswinkel, der die Stéarke des Mischprozes-
ses beschreibt. Der Mischungswinkel charakterisiert die Kopplung zwischen der
elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung.

Die Eichbosonen W+ und W~ vermitteln geladene schwache Wechselwirkun-
gen. Dabei wird elektrische Ladung tibertragen. Ein Beispiel fiir einen solchen
Prozess ist der Beta-Zerfall. Das Z°-Boson vermittelt hingegen die neutrale
schwache Wechselwirkung, bei der keine Ladung iibertragen wird. Ein Beispiel
dafiir ist die Neutrino-Elektron-Streuung. Diese Bosonen sind masselos in der
Symmetrie, die SU(2); beschreibt.

2.2 Relevanz der Messung von sin?(6yy)

Die physikalische Bedeutung des schwachen Mischungswinkels liegt in den un-
terschiedlichen Kopplungsstarken der schwachen Wechselwirkung und der elek-

tromagnetischen Wechselwirkung. Er lasst sich durch

sin” 6y = 2 (2.4)
ausdriicken, wobei ¢’ die Kopplungskonstante der U(1)y-Gruppe und g die

Kopplungskonstante der SU(2)-Gruppe ist. Es gibt bis dato zéhlige Experi-

mente, die unterschiedliche Methoden nutzen, um diesen fundamentalen Para-

meter bei verschiedenen Energien zu bestimmen.
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Abbildung 2.2: Die Standardmodellvorhersage des schwachen Mischungswin-
kels sin? @y in Abhédngigkeit von der Energieskala. Auftragung von Messungen
verschiedener Experimente. Die roten Punkte stellen experimentelle Ergebnisse
bereits durchgefithrter Messungen dar (,existing data®“), wahrend die blau-

en Punkte geplante Experimente kennzeichnen (,future experiments®). Die
Position der Punkte entlang der x-Achse entspricht der charakteristischen En-
ergieskala p = @ = \/@ des jeweiligen Experiments. Das P2-Experiment bei
MESA liegt mit einem Impulsiibertrag von Q% = 4.5 x 1072 GeV? im niederener-
getischen Bereich (1 ~ 67 MeV) und liefert damit einen besonders prazisen Test
der Standardmodellvorhersage bei kleinen pu.

In Abbildung 2.2 sind verschiedene Experimente zur Bestimmung von sin? fy
aufgetragen. Jedes dieser Experimente nutzt unterschiedliche Methoden, um
diesen fundamentalen Parameter bei der jeweiligen Energie zu bestimmen. Zu
den dargestellten Experimenten gehoren sowohl historische Préazisionsmessun-

gen wie LEP und SLC [12], als auch moderne und zukiinftige Experimente wie
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Q"ear [13], P2 [8], MOLLER [14] und SoLID [15]. Zusétzlich sind tiefinelasti-
sche Streuexperimente wie eDIS [16], das LHC-Experiment [17] sowie SLAC-
E158-Experiment [18] dargestellt.

Ausgewahlte Experimente werden im Folgenden naher vorgestellt:

« LEP1 (Large Electron-Positron Collider)

Der LEP-Beschleuniger am CERN wurde gebaut, um das Z-Boson bei ei-
ner Energie von etwa 91 GeV detailliert zu untersuchen. Dazu liel man
Elektronen und Positronen kollidieren, wobei z-Bosonen erzeugt wurden.
Die Grofle sin? 0y beschreibt dabei, wie stark Elektronen und Quarks mit
einem Z-Boson koppeln. Durch die prézise Messung der Wirkungsquer-
schnitte bei Elektron-Positron-Kollisionen, insbesondere an der Z-Boson-
Resonanz, konnte der elektroschwache Mischungswinkel indirekt bestimmt
werden [12].

« SLC (Stanford Linear Collider)

SLC war ein linearer Elektron-Positron-Beschleuniger am SLAC National
Accelerator Laboratory. Ahnlich wie bei LEP1 wurden Elektronen und
Positronen zur Kollosion gebracht, um Z-Bosonen zu erzeugen. Hierbei
verwendete man polarisierte Elektronen. Dies ermoglichte eine genaue Un-
tersuchung der links- und rechtshandigen Kopplungen des Z-Bosons an
Elektronen. Man erzielte somit eine direkte Messung der Asymmetrien

und damit von sin? fy, [12].

e Tevatron

Am Tevatron, einem Proton-Antiproton-Speicherring am Fermilab, wur-
den durch hochenergetische Kollisionen von Protonen und Antiprotonen
W- und Z-Bosonen erzeugt und untersucht. Uber die Messung der Wir-
kungsquerschnitte konnte sin? 6y indirekt bestimmt werden. Die Ergebnis-
se am Tevatron erwiesen sich als konsistent mit den Messungen von LEP1

und SLC [19].
QWeak

Das Qe _Experiment am Jefferson war ein Paritétsverletzungs-Experiment.

Bei niedrigen Impulsiibertriagen wurde die paritéitsverletzende Asymmetrie
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in der elastischen Streuung polarisierter Elektronen an Protonen gemes-
sen, um sin? @y zu bestimmen. Dieses Experiment war eines der ersten
Experimente, das durch eine prazise Messung der paritatsverletzenden
Asymmetrie eine genaue Bestimmung des schwachen Mischungswinkels
ermoglichte. Details zum Q"¢**-Experiment wird im Kap. 4.7 (Ubersicht

vergleichbarer Experimente) naher thematisiert [13].
P2

Das P2-Experiment wird am MESA-Beschleuniger Elektronenbeschleu-
niger MESA in Mainz durchgefiihrt und zielt darauf ab, sin® @y, durch
Messung der paritatsverletzenden Asymmetrie in der elastischen Elektron-
Proton-Streuung zu bestimmen [8]. Das P2-Experiment ist Gegenstand
dieser Arbeit und wird im Kap. 4 (Das P2-Experiment an MESA) né&her

thematisiert.

MOLLER (Measurement of Lepton-Lepton Electroweak Reac-

tions)

Das am Jefferson Lab geplante MOLLER-Experiment untersucht - ahnlich
wie das P2-Experiment - die paritiatsverletzende Asymmetrie. Wahrend
P2 diese Asymmetrie in der elastischen Elektron-Proton-Streuung misst,
konzentriert sich MOLLER auf die Elektron-Elektron-Streuung (Mgller-
Streuung) bei niedrigen Energien [14].

SoLID (Solenoidal Large Intensity Device)

SoLID ist ein geplantes Experiment am Jefferson Lab, das mithilfe eines
solenoidalen Spektrometers paritdtsverletzende Asymmetrien in der tief-
inelastischen Elektron-Streuung (PVDIS) an einem Deuterium-Target
untersuchen wird. Ziel ist die Bestimmung von sin? Ay bei mittleren Q-
Werten. Dabei erlaubt die hohe Auflésung auch die Untersuchung tiefer
QCD-Effekte (z. B. hohere Ordnungen) und moglicher Beitrédge neuer Phy-
sik [15].
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2.3 Paritatsverletzende Asymmetrie

Eine Operation, die die Raumkoordinaten eines Systems umkehrt, d.h., sie spie-
gelt alle Raumkoordinaten (z — —z, y — —y, 2 — —z) wird als Paritdtsope-
ration bezeichnet. Die elektromagnetische und die starke Wechselwirkung sind
unter Paritdtsumkehr invariant. Das bedeutet, dass die Gesetze der Physik sich
nicht dndern, wenn man die Paritat umkehrt. Anders ist dies der Fall bei der
schwachen Wechselwirkung, wo die Paritét verletzt wird [20]. Das wurde 1956
durch das Experiment von Chien-Shiung Wu am Beta-Zerfall von Kobalt-60
nachgewiesen [21]. Mathematisch kann diese Paritétsverletzung durch die chirale
Struktur der schwachen Wechselwirkung beschrieben werden. Dabei koppeln die
W-Bosonen nur an linkshédndige Fermionen (und rechtshindige Antifermionen),
was die Ursache der Paritatsverletzung ist.

Eine der zentralen Methoden zur Bestimmung von sin® @y ist die Messung
der paritatsverletzenden Asymmetrie in der schwachen Wechselwirkung. Ge-
nau diese Asymmetrie wird im P2-Experiment ausgenutzt: Sie entsteht, weil
die schwache Wechselwirkung zwischen Elektronen und Protonen von der Spin-
Ausrichtung der Elektronen abhéngt und fiir entgegengesetzte Spin-Orientierungen
unterschiedliche Wirkungsquerschnitte liefert. Die paritatsverletzende Asymme-

trie Apy lasst sich durch folgende Gleichung ausdriicken:

(2.5)

wobei or und o die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen mit rechter bzw.
linker Helizitat sind.
Die elastische Elektron-Proton-Streuung wird auf Baumebene durch zwei Pro-
zesse beschrieben: den Austausch eines Photons () und den Austausch eines
Z-Bosons (Z°). Die entsprechenden Amplituden (Matrixelemente) lassen sich

schreiben als

MW = (jv)u & (Jw)ua (2.6)
Mz = (i2)y Qﬁ ()" @27
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Hierbei bezeichnen j, die Leptonstrome des Elektrons,J, die Hadronstrome
des Protons und Q? ist der Impulsiibertrag.
Das Elektron ist ein punktférmiges Teilchen ohne innere Struktur. Seine Stro-

me sind daher durch einfache Spinor-Ausdriicke gegeben:

(j'y)u = —ﬂf’y“ui, (2.8)
(Gz)* = —us (g57" + g57"7°) wi. (2.9)

Hierbei sind u; und uy die Dirac-Spinoren des Elektrons vor und nach der Streu-
ung. Die beiden Kopplungskonstanten g¢ (vektoriell) und ¢4 (axial) beschrei-

ben, wie stark das Elektron an den Z-Boson-Strom koppelt:

gy = —%+2sin’0y, g4 =-1 (2.10)

Die elektromagnetische Kopplung ist rein vektoriell (nur v#), wihrend die
schwache Kopplung eine Mischung aus vektoriellen und axialen Termen ist. Ge-
nau diese V-A-Struktur ist die Ursache fiir die Paritatsverletzung.

Das Proton hingegen ist kein punktférmiges Teilchen, sondern ein zusammen-
gesetztes System aus drei Valenzquarks und Seequarks. Daher wird seine Struk-
tur in Formfaktoren beschrieben, die von Q? abhingen und geben Auskunft
iiber die Ladungs- und Magnetisierungsverteilung im Proton. Fiir den elektro-
magnetischen Hadronstrom ergibt sich:

v
.aq,

=05 (#F@) + i

F;(@2)) U;. (2.11)

Die Funktionen F}' und Fy sind die Dirac- und Pauli-Formfaktoren. Sie kodie-
ren die elektrische Ladungsverteilung (F7) und das anomale magnetische Mo-
ment (F5) des Protons. M bezeichnet die Protonenmasse und ¢, den Viererim-
pulstiibertrag.

Analog dazu beschreibt der schwache Hadronstrom die Kopplung des Protons
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an das Z-Boson:

4
.oq,

oM

I =0y (P FE@) + T FE@) P GH@) ) U (212
Zusétzlich zu den vektoriellen Formfaktoren F?, F tritt hier ein axialer Form-
faktor G4(Q?) auf. Er beschreibt die Spinstruktur des Protons in der schwachen
Wechselwirkung.

Die gesamte Streuamplitude setzt sich damit aus beiden Beitragen zusammen:

M =M, + My (2.13)

Da beobachtbare Groflen vom Quadrat des Betrags abhangen, gilt

IMJ? = [M, " + 2Re(M, M) + [Mg[*. (2.14)

Hierbei dominiert der elektromagnetische Beitrag |M.,|%. Der reine Z-Beitrag
|Mz|? ist aufgrund der grofien Z-Masse stark unterdriickt, sodass die Paritéts-
verletzung hauptséchlich aus dem Interferenzterm 2 Re(M., M%) stammt. Ge-
rade die Interferenz zwischen dem dominanten Photonenaustausch und diesem
kleinen Z-Boson-Beitrag fiihrt zu einer winzigen, aber messbaren Paritétsverlet-
zung.

Die oben dargestellten Strome lassen sich direkt aus der Wechselwirkungslagrange-
Dichte des Standardmodells ableiten. Fiir die elektromagnetische und die neu-

trale schwache Wechselwirkung lautet diese schematisch:

. g .
Lot = —ejlA, — —2 bz 2.15
’ Ty 2COSQWJZ a (2.15)
wobei A, das Photonfeld und Z,, das Z-Boson-Feld bezeichnet. Der elektro-
magnetische Strom j& koppelt mit der Ladung e rein vektoriell, wahrend der
schwache Strom j% sowohl einen vektoriellen als auch einen axialen Anteil be-

sitzt:
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]g = &e’yu (gXe/ - 916475) Ye. (2'16)

Diese V-A-Struktur des Z-Kopplungsterms ist die theoretische Ursache der
Paritédtsverletzung.

In der Sprache der Feynman-Diagramme entsprechen die Terme in L;,; den
Vertizes, an denen Elektronen bzw. Protonen mit den Eichbosonen koppeln.
Die elastische Elektron-Proton-Streuung auf Baumebene wird daher durch zwei
Diagramme beschrieben: den Austausch eines Photons und den Austausch ei-
nes Z-Bosons. Das Photon vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung,
der Z-Boson-Austausch fiigt einen kleinen, paritdtsverletzenden Beitrag hinzu.
Die winzige Asymmetrie entsteht also direkt aus der Interferenz dieser beiden

Prozesse.

e e e e
> > > >

YZO

? ? ? ?
p P p p

Abbildung 2.3: Feynman-Diagramme der elastischen Elektron-Proton-Streuung
auf Baumebene. Links: elektromagnetischer Austausch tiber ein Photon (7).
Rechts: zusatzlicher Austausch eines Z-Bosons, der zur Paritétsverletzung fiithrt.

Aus der Interferenz zwischen elektromagnetischem und schwachem Beitrag
entsteht eine messbare Asymmetrie, die sich in kompakter Form schreiben lasst.
Sie wird durch die schwache Ladung des Protons @}, bestimmt und zusétzlich

durch hadronische Formfaktor-Korrekturen beeinflusst:

L GrQ?
Aran/2
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Die schwache Ladung des Protons ist dabei definiert als

b, =1—4sin® Oy (2.18)

Dieser Ausdruck zeigt sehr, weshalb Messungen der paritéitsverletzenden Asym-
metrie eine direkte Sensitivitdt auf den elektroschwachen Mischungswinkel besit-
zen. Denn der Faktor (1—4sin®fy,) geht unmittelbar in die Asymmetrie ein. Bei
sin? Oy & 0.231 ergibt sich fiir Q% ein sehr kleiner Wert von etwa 0.076. Das er-
klart, warum die gemessene Asymmetrie klein ist und im Bereich von wenigen
1078 liegt.

Der Korrekturterm F(Q?) fasst die verbleibenden hadronischen Beitrige zusam-
men. Er setzt sich aus elektromagnetischen, axialen und moglichen Strangeness-

Korrekturen zusammen:

F(Q%) = Fuu(Q?) + F(Q?) + F,(Q?). (2.19)

o F.n(Q?) beschreibt Effekte der elektromagnetischen Struktur des Protons,

also Korrekturen durch die Ladungs- und Magnetverteilung.

o F,(Q?) beriicksichtigt den axialen Beitrag, der mit der Spinstruktur des

Protons verkniipft ist.

o F,(Q?) steht fiir mogliche Beitriage von Strange-Quarks in der Nukleon-

struktur.

Diese Terme lassen sich mithilfe der Sachs-Formfaktoren G g und G,; sowie
dem axialen Formfaktor G4 schreiben. Fiir groe Impulsiibertrage Q? spielen
diese Korrekturen eine wichtige Rolle. Das P2-Experiment arbeitet jedoch bei
sehr kleinen Impulsiibertragen von Q? ~ 4.5 x 1072 GeV?. In diesem Bereich
sind die Formfaktor-Korrekturen stark unterdriickt, sodass die Asymmetrie na-
hezu direkt durch Qf, bestimmt wird. Genau das macht P2 besonders sensitiv
auf eine prazise Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels. Damit
zeigt sich, weshalb P2 einen einzigartigen Zugang zur Préazisionsbestimmung des

elektroschwachen Mischungswinkels eréffnet. Die hadronischen Unsicherheiten
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sind minimal und die Asymmetrie ist direkt sensitiv auf (1 — 4sin? fy). Eine ge-
messene Abweichung von der Standardmodell-Vorhersage (siche Abbildung 2.2)
konnte daher unmittelbar als Hinweis auf neue Physik interpretiert werden.

Im folgenden Kapitel werden die spezifischen Eigenschaften und Funktionen von
MESA untersucht und aufgezeigt. Unter anderem, wie dieser Beschleuniger dazu
beitragt, das P2 Experiment zu realisieren und zum Forschungsziel beitragt.
Dabei ist man in der Lage durch prazise Messungen Hinweise auf neue Physik

bis zu einer Energieskala von 50 TeV zu gewinnen.
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Elektronenbeschleuniger MESA

Teilchenbeschleuniger helfen in der modernen Physik dabei, einen Einblick in
die Struktur der Materie zu geben. Der Einsatz solch einer Anlage fithrte 2012
zur experimentellen Entdeckung des Higgs-Bosons [22, 23]. Die Existenz die-
ses Teilchens war bereits in den 1960er Jahren von Peter Higgs und Francois
Englert theoretisch vorhergesagt worden [24, 25]. MESA ist ein innovativer Li-
nearbeschleuniger, der auf der Technologie des Energy-Recovery-Linac (ERL)
basiert [26]. Anders als bei den herkommlichen Beschleunigern gewinnt MESA
die kinetische Energie der Elektronen nach ihrem Einsatz zuriick und nutzt sie
fiir weitere Beschleunigungszyklen. Dies steigert die Effizienz erheblich und er-
moglicht hochprazise Experimente. Neben dem P2-Experiment, das zur prazisen
Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels beitragt, sind am MESA-
Beschleuniger weitere bedeutende Experimente geplant. DarkMESA nutzt den
Strahlfanger des P2-Experiments, um nach bisher unbekannten dunklen Mate-
riepartikeln zu suchen. MAGIX verwendet ein Gas-Jet-Target und ermdoglicht

Einblicke in Wechselwirkungen bei niedrigen Energien. In diesem Kapitel wer-
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den die wesentlichen Bestandteile und deren Funktionen bei MESA vorgestellt.

3.1 MESA

MESA besteht aus verschiedenen, aufeinander abgestimmten Komponenten. Der
Beschleuniger selbst lésst sich in drei wesentliche Abschnitte unterteilen: Die Er-
zeugung und Vorbeschleunigung von Elektronen, der Hauptbeschleuniger und
die Energieriickgewinnung (ERL-Modus). Da MESA sich derzeit im Aufbau be-
findet, sind einige Bestandteile der Maschine noch nicht fertiggestellt. Ein Ein-
blick in den geplanten Elektronenbeschleuniger ist in Abbildung 3.1 zu sehen.
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Injektor
I MAMBO MELBA Elektronenquelle |

DarkMESA Experiment

Kryomodule

Abbildung 3.1: Darstellung des MESA-Bauplans. Die Elektronen werden in
der Quelle erzeugt und im Injektor beschleunigt. Nach der Durchquerung des
Vorbeschleunigers gelangen sie in die supraleitenden Kryomodule, in denen
sie von Zyklus zu Zyklus weiter beschleunigt werden. Im Hauptbeschleuniger
kann der Elektronenstrahl an definierten Stellen extrahiert und auf das Target
des jeweiligen Experiments abgelenkt werden. Abschlielend wird der Strahl
bei ERL-Betrieb (Energie-Riickgewinnungs-Modus) abgebremst; die dabei zu-
riickgewonnene kinetische Energie wird fiir die Beschleunigung nachfolgender
Elektronen genutzt. Die Abbildung wurde mit freundlicher Genehmigung von
Dr. Simon Friederich (Institut fiir Kernphysik, Johannes-Gutenberg Universi-
tat (JGU)) bereitgestellt.

Zau der Injektorphase gehoren sowohl die Elektronenquelle als auch die bei-
den vorgeschalteten Beschleuniger Low energy Beam Apparatus (MELBA) und
MilliAMpere BOoster (MAMBO). Wahrend MELBA iiber eine speziell abge-
stufte g-Kavitét verfigt, ist MAMBO mit konstant langen Kavititen ausge-
stattet. Die -Kavitét ist entscheidend, um die Elektronen relativistisch zu be-

schleunigen und sie fiir hohere Energien vorzubereiten. Im Injektorbereich er-
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reichen die Elektronen eine Energie von 5 MeV und werden daraufhin in den
Hauptbeschleuniger geleitet. Hier durchqueren die Elektronen supraleitende
Beschleunigungsmodule und erhalten einen Energiezugewinn von 25 MeV pro
Kryomodul. Der Elektronenstrahl kann mit einer maximalen Energie von bis

zu 155 MeV auf Experimente abgelenkt werden. Anstatt den Elektronenstrahl
wie bei herkdmmlichen Beschleunigern auf einen Strahlfdnger zu schieflen, setzt
MESA bei Experimenten mit pseudo-internem Target die Energieriickgewinnung
ein. Hierbei wird die Bremsenergie des Elektronenstrahls innerhalb der Resona-

toren flir einen neuen Durchlaufzyklus verwendet.

3.1.1 Elektronenquelle und Polarisation

Fiir den MESA-Betrieb sind zwei Elektronenquellen vorgesehen: Eine fiir un-
polarisierten Strahl mit hohen Bunch-Ladungen und eine weitere fiir polari-
sierten Strahl. Fiir unpolarisierte Elektronen kommt die Quelle MESA-Injector
Source Two (MIST) (MESA-Injector Source Two) [27] zum Einsatz, die eine
Multialkali-Kathode (K5CsSb) nutzt. Diese ist auf eine hohe Quanteneffizienz
optimiert. Fiir polarisierte Elektronen wird eine gespannte Supergitter-Kathode
in der Quelle Small Thermalised Electron Source (STEAM) (Small Thermalised
Electron Source) [28] verwendet. Sie ermoglicht eine Polarisation von tiber 85

%. In STEAM wird dazu Galliumarsenid (GaAs) als Kathodenmaterial verwen-
det, auf das zirkular polarisiertes Laserlicht trifft. Ziel ist es, einen Elektronen-
strahl mit bis zu 85 % Polarisation zu erzeugen. Das stark polarisierte Laserlicht
von >99.8 % links- oder rechtszirkular polarisiert (positive oder negative Helizi-
tat) kann einen Elektronenstrahl mit dieser 85 % Polarisation erzeugen. Das P2-
Experiment benotigt solch einen hochpolarisierten Elektronenstrahl. Abhéangig
von der Polarisation des Laserlichts (links- oder rechtszirkular) wird die Spin-
richtung der erzeugten Elektronen bestimmt. Diese Richtung legt die Helizitéat
des Elektronenstrahls fest. Durch die gezielte Steuerung der Laserpolarisation
konnen Elektronen mit positiver oder negativer Helizitat erzeugt werden. Eine
Herausforderung besteht in der Kontrolle von helizitatskorrelierten Asymme-
trien, da Faktoren wie eine Restlinearpolarisation des Lasers, Imperfektionen

der Pockels-Zelle oder optische Effekte wie die Vakuumfenster-Doppelbrechung
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zu unerwiinschten Strahldrift-Effekten fithren konnen. Um systematische Fehler
zu minimieren, wird die Helizitdt des Strahls fiir das P2-Experiment mit einer
Frequenz von bis zu 2 kHz umgeschaltet. Dabei kommt das Quartett-Muster (+
- - + oder - + + -) zum Einsatz. Dies soll lineare Drifteffekte ausgleichen und
eine exakte Messung der paritatsverletzenden Asymmetrie gewédhren. Wenn die
Elektronen im Strahl zur Strahlfokussierung durch Magnetfelder gefiithrt werden,
beginnen ihre Spins aufgrund des g—2-Effekts zu prézedieren. Um die Spins der
Elektronen korrekt auszurichten, kommen Wienfilter als Spin-Rotatoren zum

Einsatz. Diese bestehen aus gekreuzten elektrischen und magnetischen Felder.

3.1.2 Supraleitende Beschleunigerstrukturen

Die Hauptbeschleunigung bei MESA erfolgt in supraleitenden Radiofrequenz
(RF)-Kavitéten. Diese Kavitiaten bestehen aus Niob, einem Material, das bei
Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt (2 Kelvin) supraleitende Eigen-
schaften aufweist. Dadurch gibt es keine ohmschen Verluste, sodass die Be-
schleunigung effizient ist. Die RF-Kavitiaten erzeugen elektromagnetische Wellen
bei einer Frequenz von 1.3 GHz, die mit der Flugzeit der Elektronen synchroni-
siert sind. Nur wenn die Elektronen im richtigen Moment die Kavitat durchlau-
fen, erhalten sie eine Energieerhohung. Falls sie nicht synchron sind, kénnten sie
stattdessen abgebremst werden. Um das zu verhindern, miissen die Phasenlage
und der zeitliche Abstand der Elektronenpakete exakt kontrolliert werden. Die
Elektronen durchlaufen mehrmals diese Kavitaten, um den Elektronenstrahl auf

eine Endenergie von bis zu 155 MeV zu beschleunigen.

3.1.3 Energieriickgewinnung

Die Energieriickgewinnung ist einer der Besonderheiten von MESA. Im ERL-
Modus wird der Elektronenstrahl nach seiner Nutzung durch das Experiment
zuriick in die supraleitenden RF-Kavititen gefiihrt, wo er abgebremst wird. Da-
bei wird die kinetische Energie des Strahls in elektromagnetische Energie um-
gewandelt und erneut fir die Beschleunigung neuer Elektronenpakete verwen-
det. Der ERL-Prozess nutzt die Phasenlage der RF-Felder aus, um die Elektro-
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nen beim Riicklauf zu verzogern (deceleration). Nach der Energieriickgewinnung

wird der Elektronenstrahl in einen Strahlfanger geleitet.

3.2 Strahlfiihrung und Uberwachung

Das Beam-Transport-System steuert den Elektronenstrahl mit einer Reihe von
Magneten, die ihn lenken und fokussieren. Ein Zusammenspiel aus Magneten,
Kollimatoren und Monitoren sorgt dafiir, dass die Strahlfiihrung stédndig tiber-
wacht wird und Korrekturen bei Bedarf sofort erfolgen. Bei MESA kommen
speziell optimierte Strahlfithrungs- und Diagnosesysteme zum Einsatz. Neben
Dipol- und Quadrupolmagneten finden auch prézise Beam Position Monitors
(BPMs) Verwendung, um die Strahlposition mit hoher Genauigkeit zu messen.
So erhélt man die Moglichkeit, gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen. Qua-
drupolmagnete fokussieren den Strahl ahnlich wie optische Linsen, indem sie ihn
in einer Richtung fokussieren und in der anderen Richtung defokussieren. Erst
durch die Kombination mehrerer Quadrupole wird eine effektive Strahlfithrung
mit hoher Stabilitat ermoglicht. Sextupolmagnete spielen eine entscheidende
Rolle bei der Korrektur chromatischer Aberrationen. Da Teilchen mit unter-
schiedlicher Energie leicht unterschiedliche Bahnen nehmen, kénnen Sextupole
die Fokussierung fiir alle Energiekomponenten anpassen, um den Strahl kom-
pakt zu halten. Sie blockieren weiterhin unerwiinschte Teilchen, die durch Streu-
ung von den Wanden des Strahlrohrs oder aus anderen Ursachen abgelenkt wur-
den. Neben diesen Magneten werden Dipolmagnete eingesetzt, um den Elektro-
nenstrahl auf der gewiinschten Bahn zu halten. Zusétzlich kommen bei MESA
digitale Feedback-Systeme zur Strahlstabilisierung zum Einsatz. Diese basieren
auf FPGA-gesteuerten Regelkreisen, die Strahldrift und Positionsdnderungen in
Echtzeit kompensieren kénnen. Tests am MAMI-Beschleuniger haben gezeigt,
dass diese Methode eine signifikante Verbesserung der Strahlstabilitat gegentiber

herkdmmlichen Korrektursystemen bietet [29].
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3.3 Polarimetrie

Die Bestimmung der Elektronenpolarisation ist unabdingbar fiir ein Experi-
ment wie P2. Es wird eine Genauigkeit in der Bestimmung der Polarisation

von % = 0.5% angestrebt. Da sich die Polarisation wahrend der Beschleuni-
gung verandern kann, sind an mehreren Stellen in der Strahlfiihrung Polarime-
ter platziert, um diese Effekte zu kontrollieren. Ein 100 keV Doppelstreu-Mott-
Polarimeter (DSMP) befindet sich zwischen der Elektronenquelle und MELBA,
ein 5 MeV Mott-Polarimeter am Ende des Injektors und ein 155 MeV Mgller-
Polarimeter in der P2-Strahlfiihrung.

Das 100 keV Doppelstreu-Mott-Polarimeter (DSMP) [30] nutzt eine doppelte
elastische Streuung an einer Goldfolie zur Bestimmung der Elektronenpolarisati-
on. Dabei wird der Strahl in einer ersten Streuung teilpolarisiert, und diese Po-
larisation wird in einer zweiten Streuung analysiert. Der Streuwinkel wurde so
gewahlt, dass er dem Maximum der Sherman-Funktion bei 100 keV entspricht,
was etwa 120° betragt. Die Verwendung von Goldfolien als Streutargets ist tib-
lich, da sie eine hohe Ordnungszahl besitzen und diinn genug hergestellt werden
konnen, um Mehrfachstreuungseffekte zu minimieren. Die Dicke der Goldfolien
wird sorgfaltig kontrolliert, um die Genauigkeit der Polarisationsermittlung zu
gewdahrleisten.

Das 5 MeV Mott-Polarimeter [31] befindet sich derzeit in der Fertigungsphase.
Im Gegensatz zum DSMP nutzt es die elastische Streuung an einer einzelnen
Goldfolie. Ein wichtiger Aspekt der Entwicklung ist die Integration eines schnel-
len Kicker-Magneten. Er ermdglicht das Polarimeter in Echtzeit zu betreiben.
Dadurch kénnten Polarisationen direkt im Strahlbetrieb tiberwacht werden, oh-
ne dass der Strahl gestoppt werden muss. Erste Tests mit einem 5 MeV Mott-
Polarimeter wurden bereits am MAMI-Beschleuniger durchgefiihrt, um das Kon-
zept zu validieren.

Das 155 MeV Mgller-Polarimeter[32] wird zur hochpréazisen Bestimmung der
Strahlpolarisation nach der Hauptbeschleunigung eingesetzt. Es basiert auf der
Mgller-Streuung, bei der Elektronen aus dem polarisierten Strahl an Elektronen
eines magnetisierten Targets gestreut werden. Damit die Messung sensitiv auf

die Strahlpolarisation ist, besteht das Target aus einer diinnen, ferromagneti-
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schen Eisenfolie, deren Elektronen durch ein externes Magnetfeld in ihrer Spin-
richtung ausgerichtet werden. Die asymmetrische Streuwahrscheinlichkeit fiir
parallele bzw. antiparallele Spins erlaubt die direkte Bestimmung der longitu-
dinalen Polarisation des Elektronenstrahls. Ein Vorteil des Mgller-Polarimeters
gegeniiber dem Mott-Polarimeter liegt in seiner besseren Eignung zur Bestim-
mung der absoluten Polarisation, da sowohl systematische als auch statistische
Unsicherheiten hier deutlich besser kontrollierbar sind. Um verbleibende sys-
tematische Fehler weiter zu reduzieren, werden derzeit umfangreiche Geant4-
Simulationen durchgefiihrt, die insbesondere die Detektorgeometrie und die Un-
tergrundunterdriickung optimieren sollen. Mit seiner hohen Analysierstiarke und
der kontrollierten Systematik wird das Mgller-Polarimeter die genaueste Polari-

metrie innerhalb der MESA-Strahlfithrung ermoglichen.
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Das P2-Experiment an MESA

Das P2-Experiment, das am MESA-Beschleuniger durchgefiithrt wird, hat das
Ziel, den elektroschwachen Mischungswinkel sin?(fy,) mit einer Prazision von
0.15 % bei einem Impulsiibertrag von Q* = 4.5 x 10~ GeV? zu bestimmen.
Das Experiment misst die parititsverletzende Asymmetrie in der elastischen
Elektron-Proton-Streuung, um die schwache Ladung des Protons QY zu be-
stimmen, welche direkt mit dem elektroschwachen Mischungswinkel sin? 6y ver-
kntipft ist.

Im P2-Experiment wird die paritatsverletzende Asymmetrie Apy durch die
Zahlrate der gestreuten Elektronen fiir zwei unterschiedliche Helizitétszustan-
de des Elektronenstrahls gemessen. Die Asymmetrie fiir ein Helizitédtspaar 7 ist

gegeben durch:

N — N
AT NTEN, b
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wobei N;” und N, die Zéhlraten fiir positive und negative Helizitét darstel-
len. Der Fehler hierfiir basiert auf der Annahme, dass die Zahlraten statistischen
Fluktuationen folgen, der Poisson-Statistik. Die Varianz fiir die Zéhlrate N; bei
Poisson-verteilten Ereignissen lautet 0%, = N.

Unter der Annahme, dass N;” ~ N;” &~ N, lisst sich der Fehler der Asymme-

triezéhlraten beschreiben:

0A; 2 (04 ?
o4 = \/(WUN;> + (8]\7[ UN;) (4.2)

Die Ableitungen von A; nach N;* und N; sind:

o 04 2NT
ON;" (N 4+ N2’
DA, IN;

& — =— -
ON; (N;" + N7 )2

1 1
& 0p = —

V2N, N
Der Fehler der Zéahlasymmetrie o4, ist umgekehrt proportional zur Wurzel der

Zahlrate. Daher ist eine hohe Zédhlrate notwendig, um den statistischen Fehler

der Asymmetriemessung zu minimieren.

Die erwartete paritétsverletzende Asymmetrie im P2-Experiment betragt [8]:

<Aexp>Cherenkov ~ —28.77 ppb (43)

Dieser Wert ergibt sich aus den theoretischen Vorhersagen fiir die schwa-
che Ladung des Protons sowie aus den experimentellen Bedingungen am P2-
Detektor. Da die Asymmetrie im Bereich weniger ppb liegt, ist eine hohe statis-
tische Prazision notwendig. Ebenso entscheidend ist die Minimierung systema-
tischer Unsicherheiten, die durch helizitéitskorrelierte Anderungen von Strahl-

parametern oder Targeteffekten entstehen konnen. Solche Effekte erzeugen eine
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scheinbare Asymmetrie, die nicht aus der schwachen Wechselwirkung stammt.
Um sie zu kontrollieren, setzt das Experiment auf Strahlmonitore, Helizitdtsmo-
dulation und Feedback-Systeme.

Die statistische Unsicherheit der Asymmetriemessung ist allgemein gegeben

durch:

1
Op = —— 4.4
- (4.4
wobei N die Zahl der detektierten Elektronen bezeichnet. GEANT4-Simulationen
[33] liefern fir den Streuwinkelbereich © € [25°,45°] eine Gesamtflussrate von
etwa 7.1 x 1019571, Verteilt auf die 72 Module des P2-Detektors ergibt sich dar-

aus eine mittlere Rate von rund

7.1 x 101°

M LX 109571 (4.5)

pro Detektor. Neben den elastisch gestreuten Elektronen tragen auch Sekun-
dérelektronen und inelastische Prozesse zur Zihlrate bei, sodass eine effektive
Rate von bis zu 2 GHz pro Detektor realistisch ist. Die hohe Luminositéit des
P2-Experiments stellt sicher, dass in den geplanten 10 000 Stunden Messzeit ge-
niigend elastisch gestreute Elektronen registriert werden. Damit lasst sich die
statistische Unsicherheit auf unter 2 % senken. Dies ist eine zentrale Vorausset-
zung fiir die prazise Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkels.

Neben der statistischen Unsicherheit spielen falsche Asymmetrien Ay eine
entscheidende Rolle. Sie entstehen durch helizititskorrelierte Anderungen von
Strahlparametern oder Targeteffekten und miissen experimentell korrigiert wer-
den. Die gemessene Rohasymmetrie setzt sich daher aus mehreren Beitragen

zusaminern:

<Araw>exp =P [(1 - f) ’ (<A§£/>e><p + <AH2>) + f ' <A1631%/1>} + Afalse- (4'6)
P bezeichnet die Polarisation des Elektronenstrahl (ca. 85%). Der Faktor f
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beschreibt den Anteil der Streuprozesse, die an den Aluminium-Zellfenstern

des Targets stattfinden. Die erwartete paritétsverletzende Asymmetrie fir die
Elektron-Proton-Streuung wird durch (A, )exp angegeben. Zusitzliche Effekte
durch eine mogliche Polarisation des Targets im Magnetfeld werden durch (Agys)
beriicksichtigt, da das Magnetfeld das Target beeinflussen und so zu einer weite-
ren Korrektur der Messung fithren kann. Weiterhin tragt auch die paritatsverlet-
zende Asymmetrie aus der Elektron-Aluminium-Streuung (A%)) bei. SchlieBlich
fasst Apuse alle systematischen Storungen zusammen, die durch helizitéatskor-
relierte Anderungen des Strahls oder Targets entstehen koénnen. Dazu gehoren
Schwankungen der Strahlposition, Intensitat und Energie, die mit der Helizitét
korrelieren.

Zur Unterdriickung systematischer Storungen nutzt das P2-Experiment ein um-
fassendes Uberwachungssystem: BPMs, BIMs und Energiemonitore erfassen in
Echtzeit Strahlposition, Intensitat und Energie. Ein zentrales Feedback-System
korrigiert Abweichungen sofort und minimiert somit falsche Asymmetrien.

Da die zu messenden Asymmetrien extrem klein sind, muss die Ausleseelek-
tronik besonders empfindlich und prézise arbeiten. Sie muss nicht nur die hohen
Zahlraten elastisch gestreuter Elektronen verarbeiten, sondern zugleich winzige
Unterschiede zwischen den beiden Helizitétszustdnden zuverlissig erfassen. Um
eine stabile Signalausgabe zu gewéhrleisten, wurde die Elektronik vollstandig
integriert und gegen Rauschen optimiert. Die Entwicklung dieser Elektronik —
insbesondere der Spannungsteiler und der Vorverstéirker auf dem DivA-Board —
bildet den zentralen Schwerpunkt dieser Arbeit. Dies umfasst Schaltungsdesign,
experimentelle Charakterisierung und Strahlhartetests unter realen Betriebsbe-
dingungen. In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Komponenten im
Detail beschrieben und die erzielten Messergebnisse vorgestellt. Fiir die beiden
Betriebsarten wird dabei die einheitliche Bezeichnung SEM (Single Event Mode)

und IM (integrierender Modus) verwendet.

4.1 P2-Detektor

Abbildung 4.1 zeigt das aktuelle Design des P2-Detektors. Ein longitudinal

polarisierter Elektronenstrahl mit einer Energie von E = 155 MeV und einem
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Strahlstrom von 150 pA trifft auf ein 60 cm langes Fliissigwasserstofftarget. Die

Luminositat betragt

L = 2.385 x 1039#2 (4.7)
cm?s

Dies ermoglicht eine hohe Zahlrate elastisch gestreuter Elektronen. Die ge-
streuten Elektronen werden mit einem 360°-Azimut-Cherenkovdetektor unter
Polarstreuwinkeln zwischen 25° und 45° erfasst. Das P2-Experiment wird in
zwei unterschiedliche Betriebsmodi betrieben: den Tracking-Modus und den in-
tegrierenden Modus. Im SEM (Single Event Mode), auch Tracking-Modus oder
Pulsmodus, werden einzelne gestreute Elektronen mit hoher Ortsauflosung nach-
gewiesen. Dies geschieht mittels eines Spurdetektorsystems, das den genauen
Streuwinkel und den Impuls der Elektronen rekonstruiert. Dieser Modus wird
fiir Kalibrierungen und fiir die Ermittlung des Impulstibertrags verwendet. Der
IM (Integrating Mode), auch integrierender Modus, ist hingegen fiir die Mes-
sung der parititsverletzenden Asymmetrie entscheidend. Statt jedes einzelne
Elektron zu registrieren, wird die gesamte Licht-Signalintensitat des Cherenkov-
Detektors iiber ein definiertes Zeitintervall integriert. Zuséatzlich zur Vorwérts-
winkelmessung wird im P2-Experiment eine Riickwértswinkelmessung durch-
gefiihrt. Hierfiir werden drei separate Detektorringe in einem Winkelbereich
von 140° < 6 < 150° positioniert. Zur Detektion der Riickwartsstreuelektro-
nen werden Micromegas-Detektoren eingesetzt. Diese ermdoglichen eine préazise
Spurrekonstruktion und sind fiir hohe Zahlraten optimiert. Die Kombination
aus Vorwarts- und Riickwértswinkelmessung erlaubt eine verbesserte Kontrolle

Kontrolle hadronischer Unsicherheiten.
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Abbildung 4.1: Aufbau des P2-Experiments. Ein polarisierter Elektronenstrahl

streut am fliissigen Wasserstoff. Das Target und die Streukammer befinden sich
innerhalb eines supraleitenden Solenoiden. Die elastisch gestreuten Elektronen

werden mittels Trackingdetektoren und Cherenkovdetektoren nachgewiesen.

Im Cherenkov-Detektor erzeugen Elektronen Cherenkov-Licht, wenn ihre
Geschwindigkeit die Phasengeschwindigkeit des Lichts im Quarzmaterial {iber-

steigt. Die Zahl der erzeugten Photonen ergibt sich aus:

2N 1 1
=2z’ (1 — —— 4,
ddr N < 52n(A)2> (48)

Das Licht wird zur Photomultiplier-Rohre (PMT) geleitet, dort in elektrische
Signale umgewandelt, verstarkt und digitalisiert. Diese Signalverarbeitungskette
spielt eine entscheidende Rolle fiir die gewiinschte Signalerfassung. Eine detail-

lierte Analyse der einzelnen Stufen der Ausleseelektronik, von der Verstéarkung

bis zur Digitalisierung, erfolgt in den spéteren Kapiteln dieser Arbeit.

Das P2-Experiment misst eine paritdtsverletzende Asymmetrie in der Grofien-

ordnung von
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Apy ~ 1078 (4.9)

Die gemessene A py-Asymmetrie ergibt sich zu [8]:

do}, — do, _ GrQ?

Apy = —
T dod +doy, T Anaeny/2

Q% — F(E:, Q%) (4.10)

Hierbei ist G die Fermi-Kopplungskonstante, wahrend ., die elektroma-
gnetische Kopplungskonstante ist. @}, bezeichnet die schwache Ladung des Pro-
tons. Der Term F(E;, Q?) beriicksichtigt Korrekturen, die sich aus der hadroni-
schen Struktur des Protons ergeben und hiangt von elektromagnetischen, axialen
und Strangeness-Formfaktoren ab. Fiir kleine Q? dominiert der Beitrag von Q,
wihrend bei grofieren Q? die hadronische Struktur des Protons zunehmend an

Bedeutung gewinnt (siehe Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Einfluss der Formfaktoren auf die paritédtsverletzende Asymme-
trie Apy. Mit zunehmendem Q? steigt der Beitrag der strukturellen Korrektu-
ren, wiahrend bei kleinen Impulstibertrédgen die schwache Ladung des Protons
dominiert[8].

Der mittlere Impulsiibertrag @2, der im Cherenkov-Detektor gemessen wird,

betragt:

; (4.11)

GeV\?
<Q2>Cherenkov ~ 4.57 % 1073 ( © )

Dieser Wert zeigt, dass die Messungen im niedrigen Impulsiibertrag-Bereich
stattfinden, wo die paritatsverletzende Asymmetrie besonders empfindlich auf

die schwache Ladung des Protons ist.

4.2 Target

Das Target des P2-Experiments besteht aus einer 60 cm langen Zelle mit fliis-
sigem Wasserstoff (LHy). Wasserstoff wird gewéhlt, da er ein einfaches Sys-

tem mit nur einem Proton darstellt und damit eine direkte Sensitivitat auf die
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schwache Protonladung @7}, erlaubt. Die Lange von 60 cm stellt sicher, dass bei
einem Strahlstrom von 150 gA und einer Strahlenergie von 155 MeV eine ausrei-
chend hohe Luminositat erreicht wird, um die notwendige statistische Prazision
zu erzielen [8].

Die Targetzelle ist zylindrisch ausgefithrt und besitzt diinne Aluminiumfenster
mit einer Dicke von etwa 0.125 mm, um Streuung und Energieverluste im Ein-
und Austrittsbereich des Strahls zu minimieren. Der Fliissigwasserstoff wird
kontinuierlich durch eine Zentrifugalpumpe umgewalzt und tiber einen War-
metauscher gekiihlt, der mit Helium betrieben wird. Bei einem Strahlstrom von
150 pA deponiert der Elektronenstrahl eine Leistung von etwa 3.1 kW. Die Kiihl-
anlage ist daher auf eine Leistung von 4 kW ausgelegt, um neben der Strahllast
auch zusatzliche Warmequellen wie Pumpenmotor, Strahlungseintrag und Si-
cherheitsreserven abzudecken [8]. Die mittlere Dichtereduktion darf dabei 2 %
nicht iiberschreiten, und Dichtefluktuationen miissen kleiner als 10 ppm bleiben,

um falsche Asymmetrien zu vermeiden.

4.3 Streugeometrie und Abschirmung

Der supraleitende Solenoid (B =~ 0.6 T) sorgt dafiir, dass elastisch gestreute
Elektronen auf eine ringférmige Detektorfliche mit r € [450,900] mm fokussiert
werden. Damit lassen sich die elastisch gestreuten Elektronen von niederener-
getischen Sekundérteilchen trennen, die aulerhalb dieses Radius absorbiert und
nicht im Detektor erfasst werden.

Ein wesentliches Element des Aufbaus ist der massive Gamma-Schild aus Blei,
der zwischen Target und Detektorring platziert ist. Er verhindert eine direkte
Sichtlinie auf die Detektoren und unterdriickt so die intensive Bremsstrahlung
aus dem Target. Um Sekundarschauer und Vorwartsreflexionen zu minimieren,
ist seine Oberflache sigezahnférmig ausgefiihrt. Die sdgezahnférmige Geometrie
sorgt dafiir, dass Photonen mehrfach absorbiert werden und nicht in Richtung
der Detektoren zurtickgestreut werden.

Neben dem zentralen Schild sind zusétzliche Abschirmungen vorgesehen, die
die Photomultiplier und die vordere Ausleseelektronik (Spannungsteiler und

Vorverstérker) vor der hohen Strahlungsdosis schiitzen. Diese Kombination aus
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Feldfokussierung und Bleischirmen stellt sicher, dass die gemessenen Signale

iiberwiegend von elastisch gestreuten Elektronen stammen.

tracking detectors

main
detector

beam line

gamma shield|

Abbildung 4.3: Prinzipdarstellung der Streugeometrie im P2-Spektrometer
[33]. Ohne Gamma-Schild hétten die Detektoren eine direkte Sichtlinie auf das
Target. Mit Gamma-Schild werden diese Sichtlinien blockiert, sodass Brems-
strahlungsphotonen und Sekundérteilchen wirkungsvoll unterdriickt werden.

4.4 Luminositatsmonitor

Zur Messung der Luminositdt und zur Kontrolle helizitatskorrelierter Strahlef-
fekte werden beim P2-Experiment insgesamt acht Luminositatsmonitore (LU-
MI) eingesetzt. Sie sind strahlabwérts des Hauptdetektorrings angeordnet. Da-
mit lassen sich Targetschwankungen sowie Positionsschwankungen des Elektro-
nenstrahls erfassen, die zu falschen Asymmetrien fithren.

Die LUMI-Detektoren sind als luftgefiillte Cherenkovtrichter ausgefiihrt. Die
Innenwiénde bestehen aus hochreflektierendem Aluminium (Alanod 4300UP), so-
dass die erzeugte Strahlung effizient in einen Lichtleiter gekoppelt wird. Dieser
fithrt das Signal aus der Hochdosiszone heraus, wo es von einem Photomultiplier

nachgewiesen wird. Zur Unterdriickung von Hintergrund und Strahlungseinfliis-
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sen sind Lichtleiter und Ausleseelektronik von knapp zehn Tonnen Blei umge-
ben. Die Auslese erfolgt im integrierenden Modus, wodurch Teilchenraten bis in

die GréBenordnung von 10 s=1 zuverlissig verarbeitet werden koénnen.

PMT

167 mm D:]

(a) Prinzipdar- (b) Konstruktionszeichnung
stellung

Abbildung 4.4: Luminositatsmonitore (LUMI) im P2-Experiment. (a) Schemati-
sche Darstellung des Funktionsprinzips: Elektronen (rot) erzeugen beim Durch-
gang durch das Luftvolumen Cherenkovstrahlung (griin), die an den Wanden
reflektiert und iiber den Lichtleiter zum Photomultiplier (PMT) gefiihrt wird.
(b) Konstruktionszeichnung eines LUMI im P2-Aufbau. Der Cherenkovtrichter
(blau) ragt in das Strahlrohr (gelb), wéhrend der Lichtleiter das Signal aus der
Hochdosiszone herausfiithrt. Der Photomultiplier (oben) sowie die Elektronik
sind von einer massiven Bleischirmung (grau) umgeben. Die angegebenen Mafle
verdeutlichen die Dimensionen des Detektors und seiner Einbettung. Abbildun-

gen bereitgestellt mit freundlicher Genehmigung von Tobias Rimke (Institut fiir
Kernphysik, JGU).

Simulations- und Teststrahlzeitmessungen bestétigten die Funktionstiichtig-
keit der LUMI-Detektoren.
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4.5 Riickwirtsdetektor (BASKET)

Zusatzlich zum Vorwértsdetektor wird beim P2-Experiment ein Riickwértsde-
tektor eingesetzt, der von der Forschungsgruppe des CEA IRFU in Saclay ent-
wickelt wird. BASKET deckt den Riickwértswinkelbereich von 140° < 6 < 150°
ab und besteht aus drei konzentrischen Ringen aus Micromegas-Detektoren. Die
Riickwartsmessung er6ffnet eine komplementére Sensitivitdt auf die schwachen
Kopplungen des neutralen Stroms. Dies erlaubt eine Reduktion der Unsicher-
heiten im effektiven axialen Formfaktor des Protons. Die damit verringerte
hadronische Unsicherheit fithrt zu einer praziseren Extraktion des schwachen

Mischungswinkels in der Vorwértswinkelkinematik [34].

Micromegas-Detektoren

---

Abbildung 4.5: Konstruktionszeichnung des Riickwartsdetektors BASKET.
Drei Lagen aus Micromegas-Detektoren decken den Riickwartswinkelbereich
ab. Abbildung aus einer Prasentation der IRFU-Gruppe (CEA Saclay) beim
P2-Kollaborationstreffen, Mainz, Februar 2025.

Micromegas-Detektoren sind fiir ihre hohe Ortsauflosung und ihre Robustheit
bei hohen Raten bekannt. Fiir BASKET wurden bereits zahlreiche Prototypen
getestet, wobei Varianten in der Ausfiihrung der PCBs und der Driftfolie unter-
sucht wurden. Das Materialbudget liegt unter 0.3% X, was Mehrfachstreuung

minimiert. Die Detektoren arbeiten mit einem Ar/Isobutan-Gemisch (95/5) bei
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leichtem Uberdruck. Erste Tests im Labor und mit kosmischen Myonen zeigten
eine hohe Effizienz und stabile Hochspannungseigenschaften.

Die elektronische Auslese basiert auf speziell entwickelten Frontend-Karten,
die hohe Raten verarbeiten kénnen und Schutzschaltungen gegen Funken ent-
halten. Backend-Firmware und DAQ-Software wurden von der IRFU-Gruppe
angepasst und emuliert, sodass BASKET in das Gesamtsystem von P2 inte-
griert werden kann. Simulationen bestédtigen die Rekonstruktionsfahigkeit der
Rickwértswinkelstreuung und die Stabilitdt des Designs. Die vollstandige Reali-
sierung ist fiir 2026 vorgesehen, sodass BASKET gemeinsam mit dem Vorwérts-

detektor in Betrieb genommen werden kann.

4.6 Vorwartsdetektor

Der Vorwartsdetektor bildet das zentrale Messsystem zur Messung der paritats-
verletzenden Asymmetrie im P2-Experiment. Er besteht aus einem ringférmigen
Cherenkov-Detektor, der den Vorwartswinkelbereich von 25° < # < 45° iiber den
vollen Azimut abdeckt. Der Detektorring umfasst insgesamt 72 Segmente [33].
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Abbildung 4.6: Vorwartsdetektor des P2-Experiments [33]. Links: Ringférmi-

ge Anordnung der 72 Quarzstédbe mit Photomultipliern. Rechts: Schematische
Darstellung eines Quarzstabs mit aktivem und abgeschirmtem Bereich, reflektie-
render Ummantelung und lichtdichtem Gehause.

Jedes Segment besteht aus einem langgestreckten Stab aus hochreinem, amor-
phen Siliziumdioxid (SiOy oder kurz synthetischem Quarz). Die Quarzstiabe die-
nen als Radiator fiir die Cherenkovstrahlung. Das erzeugte Cherenkovlicht wird
durch Totalreflexion zum Stabende geleitet und dort von einem Photomultiplier
detektiert.

Syntehtisches Quarzglas wird als Material gewahlt, da es hohe Transparenz
im UV-Bereich, gute Strahlungsresistenz und mechanische Stabilitat aufweist.
Die Auslese erfolgt im integrierenden Modus (IM) als auch im Puls Modus (SEM).
Im IM ist aufgrund der hohen Flussraten von bis zu 10°s~! pro Detektorseg-
ment eine Einzelzdhlung nicht moglich. Stattdessen wird die gesamte Signalin-
tensitat iber ein definiertes Zeitintervall integriert. Im SEM wird hingegen jedes
einzelne Elektron registriert. Dabei erlaubt die Auslese mit Charge-To-Digital
Converter (QDC)s eine spektrale Analyse der einzelnen Cherenkovpulse. Die-
ser Modus wird fiir Kalibrierungen, die Bestimmung des Impulsiibertrags und

zur Uberpriifung der Energie- und Ortsauflésung eingesetzt. Die Strahlrate liegt
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dabei im Bereich von ~kHz. Damit erfiillt der Vorwartsdetektor eine Doppel-
funktion. Im integrierenden Modus (IM) dient er der hochpréazisen Messung der
paritdtsverletzenden Asymmetrie, wahrend er im Pulsmodus (SEM) die notwen-
digen Kalibrations- und Referenzdaten liefert.

Jeder Quarzstab besitzt einen aktiven Bereich, in dem das Cherenkovlicht er-
zeugt wird. Um die Lichtfithrung zu verbessern, werden die Stabe mit hochre-
flektierender Aluminiumfolie (Alanod 4300UP) umwickelt. Dies sorgt fiir eine

homogene Lichtsammlung entlang der gesamten Stablange.

4.7 Ubersicht vergleichbarer Experimente

Zwei bedeutende Experimente, die ebenfalls paritatsverletzende Asymmetrien in
der Elektron-Streuung untersuchen, sind Q"% und MOLLER. Beide dienen als
wichtige Referenzen fiir die Prazisionsmessungen bei P2.

Das Q"¢ -Experiment [13] wurde 2010-2012 am Jefferson Lab in den USA
durchgefiihrt. Es hatte das Ziel, die schwache Ladung des Protons @, mit ho-
her Prazision zu bestimmen. Die Messung erfolgte bei einem Impulsiibertrag
von Q2 = 0.0248 (GeV /c)® mithilfe eines Elektronenstrahls mit einer Energie
von 1.16 GeV und einer Polarisation von ca. 85 %. Im Experiment nutzte man
ein 35 cm langes Wasserstofftarget. Kollimatoren und Magnetspulen trennten
elastisch von inelastisch gestreuten Elektronen. Die Detektion erfolgte durch
Quarzglas-Detektoren. Die gemessene paritéitsverletzende Asymmetrie ergab
einen Wert von Ag\v," cak = 226.5 £ 9.3 ppb in Ubereinstimmung mit der Stan-
dardmodellvorhersage (siehe Abbildung 2.2).

Das MOLLER-Experiment [14] ist ein zukinftiges Experiment am Jefferson
Lab. Hier untersucht man die paritdtsverletzende Asymmetrie in der Elektron-
Elektron-Streuung (Mgller-Streuung). Ziel ist die Bestimmung des elektroschwa-
chen Mischungswinkels, sin” Ay, mit einer Prézision von 0.1 % bei einem Im-
pulsiibertrag von Q2 = 0.0056 (GeV /c)*. Dabei wird ein polarisierter Elektronen-
strahl mit einer Energie von 11 GeV auf ein Flissigwasserstofftarget geschossen.
Die gestreuten Elektronen werden darauthin mithilfe eines fokussierenden Ma-
gnetfeldsystems auf groffiachige Detektoren geleitet. Das Experiment erwartet

eine Asymmetrie von AMOLLER — 353 4+ 2.2 ppb.
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SoLID ist ein geplantes Experiment am Jefferson Lab, das paritatsverletzende
Asymmetrien in der tief-inelastischen Elektron-Streuung (PVDIS) untersuchen
wird. Dabei wird ein polarisierter Elektronenstrahl mit einer Energie von 11
GeV auf ein Deuterium-Target geschossen. Ziel ist die prazise Bestimmung von
sin? Oy sowie der Kopplungskonstanten Cy, bei mittleren bis hohen Impulsiiber-
tragen Q%> < 10 GeVZ Durch die hohe Luminositit und Auflssung von SoLID
konnen dariiber hinaus tiefere QCD-Effekte wie hohere Twist-Beitrédge oder die
isovektorielle EMC-Effekte untersucht werden. Die erwartete statistische Genau-
igkeit der gemessenen Asymmetrie liegt bei etwa 0.5% [15].

Bereits in den 1990er Jahren fiihrte auch der MIT-Bates-Beschleuniger ein
pionierhaftes Experiment zur Paritatsverletzung durch. Dort wurde erstmals die
asymmetrische Streuung polarisierter Elektronen an einem '2C-Target gemessen.
Die erzielten Ergebnisse pragten die experimentelle Methodik und beeinfluss-
ten die Planung spéterer Experimente wie SAMPLE, A4 und P2. Damit leistete
MIT-Bates einen wichtigen Beitrag zur Etablierung praziser Paritatsverletzungs-
messungen auf bei niedriger Energie.

P2 profitiert somit sowohl methodisch als auch technologisch von den Erfah-
rungen dieser fritheren Experimente. Dies umfasst vorallem das Targetdesign,

Detektionsprinzipien und die Kontrolle systematischer Unsicherheiten.
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Signalverarbeitungskette

Die Signalverarbeitungskette im P2-Experiment ist das Herzstiick des Detek-
torsystems und leistet einen entscheidenden Beitrag zur Messung der schwachen
Mischungswinkel. Im Folgenden wird die komplette Signalverarbeitung detail-
liert beschrieben und erldutert. Um die von den Photomultiplier-Réhren (PMT)
erzeugten Signale fiir die anschliefende Analyse nutzbar zu machen, durchlaufen
sie mehrere Verarbeitungsschritte. Zunachst werden die an der Photokathode
erzeugten Elektronen vervielfacht und zu einem Anodenstrom verstarkt. Eine
zentrale Rolle spielt dabei der Spannungsteiler. AnschlieSend verstarkt ein Vor-
verstarker das Signal. Schliefllich wird das verstarkte Signal in digitale Werte
umgewandelt. Hierbei kommen Charge-To-Digital-Converter QDC und der P2-
Analogue-to-Digital-Converter P2 Analogue-To-Digital Converter (P2ADC) zum
Einsatz, die das analoge Signal in fiir die Datenanalyse geeignete digitale For-

mate Uberfiithren.
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5.1 Relevanz fiir das P2-Experiment

Die Signalverarbeitung im P2-Experiment erfolgt iiber eine mehrstufige Kette,
die sicherstellt, dass die durch Cherenkov-Licht erzeugten Signale zuverlassig er-
fasst, verstiarkt und digitalisiert werden. Abbildung 5.1 zeigt das Blockschaltbild
dieser Kette, von der Lichtdetektion bis zur digitalen Verarbeitung.

Am Beginn steht ein SiOs-Detektor, der Cherenkov-Licht erzeugt. Dieses
Lichtsignal wird durch einen Photomultiplier (PMT) in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Je nach Betriebsmodus, SEM oder IM, kommt eine unterschiedli-
che Spannungsteilerkonfiguration zum Einsatz (blauer Rahmen). Im SEM wer-
den alle zehn Dynoden (d; bis djg) des PMTs genutzt, um einzelne Elektronen-
ereignisse mit hoher Verstiarkung nachzuweisen. Im IM werden nur fiinf Dyn-
oden (d; bis ds) aktiv verwendet. Der darauffolgende Abschnitt ist der Vorver-
starker (griiner Rahmen). Hier werden die vom PMT kommenden Anodenstro-
me durch einen Transimpedanzverstiarker verstarkt, um sie fiir die digitale Kon-
vertierung vorzubereiten. Den letzten Abschnitt bildet der Signalwandler (roter
Rahmen), in dem die Signale digitalisiert werden. Dabei kommen zwei Gerate

zum Einsatz:

« ein QDC, der im Pulsmodus (SEM) betrieben wird und die Ladung pro
Kanal mit hoher Empfindlichkeit (25 fC bzw. 200 fC) misst,

» sowie der Sampling-P2ADC, der im integrierenden Modus (IM) arbeitet
und mit einer Auflésung von 18 Bit bei einer Abtastrate von 15 MS/s di-

gitalisiert.

Die Signalwandler werden im Kapitel 6 detailliert behandelt. Abbildung 5.1
verdeutlicht die unterschiedlichen Verarbeitungsmodi und die spezifischen An-
forderungen, die je nach Detektionsmodus an die Elektronik gestellt werden. Die
verschiedenen Komponenten der Signalverarbeitung sind gezielt auf die Anfor-
derungen des P2-Experiments abgestimmt. So wird ermoéglicht, dass sowohl Ein-
zelereignisse als auch kontinuierlich integrierende Strome zuverlassig gemessen

werden konnen.
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5.2 Photomultiplier (PMT)

Ein Photomultiplier ist ein wichtiger Bestandteil der Signalverarbeitungskette.
Ihre Funktion basiert auf dem photoelektrischen Effekt. Ein Photon, das auf die
Photokathode trifft, kann bei ausreichender Energie

E=hxf>dy (5.1)

ein Elektron auslosen. Dieses Photoelektron wird durch ein elektrisches Feld
beschleunigt und trifft auf die erste Dynode, wo es durch Sekundarelektronen-
emission mehrere neue Elektronen freisetzt. Dieser Prozess setzt sich iiber die
weiteren Dynoden fort, wobei sich die Anzahl der Elektronen mit jeder Stufe
vervielfacht. Nach der letzten Dynode wird das verstarkte Elektronensignal an
der Anode als messbarer Strom ausgegeben. Die Verstarkung eines PMTs ist

gegeben durch

GPMT = 5”, (52)

wobei § die Sekundérelektronenverstarkung an einer Dynode und n die An-

zahl der Dynoden ist. Fiir das P2-Experiment wird ein hoher Verstarkungs-
faktor benoétigt, insbesondere im SEM. Hierbei spielt die Quanteneffizienz eine
wichtige Rolle. Sie definiert den Anteil der einfallenden Photonen, die tatséach-
lich ein Photoelektron auslosen. Fiir das P2-Experiment ist dieser Wert beson-
ders im UV-Bereich von 200-400 nm wichtig, da in diesem Bereich der Grofteil
des Cherenkov-Lichts emittiert wird. Eine hohe Quanteneffizienz erhéht die Si-
gnalstarke. Dies verbessert das Signal-Rausch-Verhaltnis. Das ist insbesondere
im IM der Fall, wo kontinuierliche Strome verarbeitet werden. Die Quanteneffi-
zienzen, der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten PMTs sind in Abbildung 5.2

dargestellt.
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Abbildung 5.2: Spektrale Quanteneffizienz, QE, der im P2-Experiment einge-
setzten PMTs. Die QE gibt an, wie effizient ein PMT einfallende Photonen in
Elektronen umwandeln kann. Die maximale Effizienz wird zwischen 300 und
400 nm erreicht, was gut mit dem spektralen Bereich des Cherenkov-Lichts
iibereinstimmt. Die Unterschiede zwischen den PMTs zeigen sich vor allem bei
kleineren Wellenldngen. Wéahrend ET-518 und ET-873 eine hohere QE im UV-
Bereich aufweisen, sind ET-520 und ET-923 etwas weniger empfindlich. Die
Auswahl geeigneter PMTs mit ahnlicher spektraler Empfindlichkeit ist vorteil-
haft fiir eine gleichméaflige Signaldetektion bei P2. Die Quanteneffizienzen der
im P2-Experiment verwendeten PMTs wurden von der Firma ET Enterprises
gemessen und zur Verfiigung gestellt.

Der gezeigte Graph stellt die spektrale Quanteneffizienz der vier im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten PMTs dar: ET-518, ET-520, ET-923 und ET-873.
Die Quanteneffizienz, QE, ist auf der y-Achse in Prozent angegeben. Sie be-
schreibt das Verhéltnis der erzeugten Photoelektronen zur Anzahl der auftref-
fenden Photonen auf die Photokathode.
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QE()) = ]]VV % 100% (5.3)

o

Auf der x-Achse ist die Wellenldnge des einfallenden Lichts in Nanometern
angegeben. Die maximale Quanteneffizienz liegt fiir alle PMTs bei etwa 25 %
bis 35 %, wobei die QE im Bereich von 300 bis 400 nm am hochsten ist. Die-
ser Bereich deckt sich mit dem Spektrum des Cherenkov-Lichts, das im P2-
Experiment erzeugt wird. Mit zunehmender Wellenlénge sinkt die QE signifi-
kant, insbesondere ab 400 nm. Bei etwa 600-700 nm ist die QE fiir alle PMTs
nahezu auf 0 % abgefallen. Dies zeigt, dass die PMTs im roten und infraroten
Spektralbereich nicht empfindlich sind. Fiir kurze Wellenlangen (200-300 nm)
sind deutliche Unterschiede zwischen den PMTs zu sehen. Seriennummer ET-
518 und ET-873 weisen hohere QE-Werte von bis zu 35 % auf, wiahrend die
QE von ET-520 und ET-923 bei vergleichbaren Wellenldangen niedriger ist. Da
Cherenkov-Licht hauptséchlich im UV-Bereich (200400 nm) emittiert wird,
sind die PMTs mit der hochsten QE in diesem Bereich, wie ET-518 und ET-
873, besonders gut geeignet, um eine hohe Signalstiarke zu gewéhrleisten. Das
begriindet die Wahl dieses PMTtyps fiir das vorgesehene P2-Experiment.
ET-518 und ET-520 sind Prototyp-PMTs, welche seit 2013 in Betrieb sind. Die
Messung der Quanteneffizienz dieser Rohren wurden vom Hersteller zu dieser
Zeit gemessen. Die Werte konnen sich nach jahrelangem Gebrauch geandert ha-
ben. Anders sieht es mit den ET-923 und ET-873 aus. Diese PMTs gehoren zu
neueren Rohren, welche nicht langer als ein Jahr in Gebrauch sind. Fiir den De-
tektorbetrieb im P2-Experiment werden insgesamt 72 PMTs eingesetzt. Damit
die Messungen moglichst prazise sind, sollten im P2-Experiment Photomultiplier
(PMTs) eingesetzt werden, deren spektrale Empfindlichkeit nahezu identisch ist.
Eine einheitliche spektrale Antwort garantiert, dass alle Detektionskanéle unter
denselben Bedingungen arbeiten. Dadurch lassen sich systematische Abweichun-
gen zwischen den Kanélen deutlich reduzieren und die Genauigkeit der Mes-
sungen erhohen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten

technischen Spezifikationen der PMTs, basierend auf den Herstellerangaben.
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Eigenschaft Wert

Durchmesser 78 mm

Fenstermaterial Quarz (optimiert fiir UV-Licht 200-400 nm)
Photokathode Bialkali, maximale QE: 30 %
Dynodenanzahl 10

Dynodenstruktur Linear-Focused

Dynodenmaterial SbCs (Céasium-Antimon)
Anodensensitivitat Nominal: 50 A/lm, Maximal: 200 A/lm
Verstarkung Bis zu 10 bei nominaler Betriebsspannung
Betriebsspannung 850 V-1700 V

Maximaler Kathodenstrom 200 nA

Maximaler Anodenstrom 100 pA

Max. entnehmbare Anodenladung

200-250 C (danach ca.50 % Signalabfall)

Zeitauflosung (Rise Time)

3 ns

FWHM (Einzelevent) 4 ns
Spektraler Wellenléngenbereich 295-630 nm
Optimale Wellenlénge 200-400 nm

Dunkelstrom Nominal: 0.5-10 nA, Maximal: 2 nA
Dunkelzéhlrate 500 Zéhlungen/s

Gewicht 130 g

Basiskonfiguration B14A

Magnetfeldempfindlichkeit Signalreduktion von 50 % bei 1,7 x 1074 T
Betriebstemperatur Bis zu 50 °C

Tabelle 5.1: Technische Spezifikationen des Photomultiplier Tubes Typs 9305KB
nach Datenblatt [35] und Herstellerangaben (ET Enterprises, private Kommuni-

kation).

Die PMTs des Typs QKB 9305KB werden von Hand gefertigt. Abbildung 5.3
zeigt eine dieser PMTs in der Seitenansicht. Links erkennt man das Quarzfens-
ter, durch das Cherenkov-Licht in das PMT eintritt. Mit einem Durchmesser
von 78 mm koénnen die PMTs die P2-Detektorstabe mit der Querschnittsflache

von 10 mm x 67.6 mm abdecken. Direkt hinter dem Quarzfenster befindet sich

die Photokathode, die die einfallenden Photonen in Elektronen umwandelt. Die-

se Elektronen werden innerhalb des PMTs durch eine Kaskade von Dynoden

(sichtbar als angeordnete Metallstrukturen) vervielfacht, wobei an jeder Dyn-

ode Sekundarelektronen emittiert werden. Die elektrischen Pins auf der rechten

Seite sind die Kontakte, iiber die die Spannung an die Dynoden angelegt wird
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und das verstarkte Signal von der Anode ausgegeben wird. Rechts wird ein So-
ckel angebracht, der mit einer Platine verlotet ist. Diese Platine integriert den
Spannungsteiler und den Vorverstiarker und wird als DivA-Board bezeichnet.
Die Locher im Sockel dienen dazu, die Pins der PMT zu verbinden und eine sta-

bile elektrische Verbindung herzustellen.

Abbildung 5.3: Seitenansicht einer Photomultiplier-Rohre vom Typ 9305QKB.
Links ist das Quarzfenster zu sehen, durch das das Cherenkov-Licht in das PMT
eintritt und auf die Photokathode trifft. Die dort erzeugten Elektronen werden
innerhalb des PMTs durch eine Kaskade von Dynoden vervielfacht. Rechts be-
finden sich die elektrischen Pins fiir die Hochspannungsversorgung sowie den
Signalabgriff. Uber diese wird das PMT mit dem Spannungsteiler und Vorver-
stéarker auf dem DivA-Board verbunden, das die Signale weiterverarbeitet und
verstarkt.

Zau beachten bei der Nutzung und Handhabung von PMTs ist, dass z. B. die
Feuchtigkeit in der Luft die optischen Eigenschaften einer PMT beeinflussen
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kann. Wassertropfchen oder ein diinner Film auf dem Quarzfenster beeintrach-
tigen die Transmission von Cherenkov-Licht. Gleiches gilt fiir Staub, Schmutz-
und Fingerabdriicke. Daher ist es wichtig, vor jeder Teststrahlzeit bei Nutzung
von PMTs diese griindlich mit Ethanol und fusselfreiem Tuch zu reinigen.

Die Verstiarkungskaskade innerhalb des PMTs spielt eine groie Rolle fir die Si-
gnalqualitédt. Fiir den Betrieb im SEM, wo wenige Photonen detektiert werden,
ist eine hohe Linearitat notwendig. Jedes an der Photokathode erzeugte Photo-
elektron muss unabhéngig von seiner Entstehung gleich verstarkt werden. Nur
so kann man sich sicher sein, dass die gemessenen Signale proportional zur ein-
fallenden Lichtmenge bleiben. Eine nicht-lineare Verstéarkung konnte dazu fiih-
ren, dass einzelne Photonen unterschiedlich gewichtet werden, was wiederum
systematische Fehler in der Signalanalyse verursachen wiirde. Da man im SEM
eine Verstiarkung von bis zu 107 erwartet, muss darauf geachtet werden, dass
die PMTs im linearen Bereich der Verstarkungskurve betrieben werden. Im IM
ist eine lineare Verstiarkung besonders wichtig. Die gemessene Asymmetrie soll
unabhangig von der PMT-Verstarkung sein. Nichtlinearitat im IM konnte die
gemessene Asymmetrie systematisch verfalschen.

Die Betriebsspannung des PMTs wird im SEM auf die vom Hersteller angege-
bene Nennspannung eingestellt. Die Nennspannung bezeichnet jene Hochspan-
nung, bei der der PMT nach Spezifikation stabil arbeitet und die vorgesehene,
lineare Verstarkung erreicht. Um eine Vergleichbarkeit zwischen SEM und IM
zu gewéhrleisten, wird die Betriebsspannung des PMTs beim Wechsel vom SEM
(10 Dynoden) in den IM (Dynoden) angepasst. Hierbei wird sichergestellt, dass
die Spannungsabfille pro Dynode in beiden Modi identisch sind. Auf diese Wei-
se entsteht fiir beide Betriebsarten dieselbe Verstarkungs-Charakteristik. Es gilt:

8
Urv = 3 X Usgm (5.4)

Die Signalverstarkung beginnt mit der Sammeleffizienz («), die bestimmt, wie
viele der von der Photokathode emittierten Elektronen auf der ersten Dynode
landen [36]. Die Sammlungseffizienz beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Photoelektron die erste Dynode erreicht. Diese Wahrscheinlichkeit hangt direkt
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von der Spannungskonfiguration ab. Eine zu niedrige Spannung reduziert die
Geschwindigkeit der Elektronen, wodurch sie moglicherweise nicht die erste Dy-
node erreichen. Fine zu hohe Spannung hingegen konnte unerwiinschte Effekte
wie Sekundarelektronenstreuung hervorrufen. Die Sammeleffizienz ist wichtig,
da sie die Grundlage fiir die Verstarkungskaskade bildet. Ein hoherer Anteil an
Elektronen auf der ersten Dynode maximiert die Signalstédrke und minimiert
Verluste in der Verstarkung. Die Sammeleffizienz hangt stark von der Spannung
zwischen der Photokathode und der ersten Dynode ab. Daher ist eine optimierte
Spannungskonfiguration notwendig, um die Trajektorien der Elektronen zu sta-
bilisieren und sicherzustellen, dass sie die effektive Fléche der ersten Dynode er-
reichen. Fiir das P2-Experiment wird daher ein Spannungsteiler eingesetzt, der
zwischen Kathode und erster Dynode einen dreifach hoheren Spannungsabfall
vorsieht als bei den nachfolgenden Dynodenstufen. Diese gezielte Spannungser-
hohung gewéhrleistet eine maximale Sammeleffizienz und reduziert Verluste, die
durch Elektronen entstehen, welche von ihrer idealen Bahn abweichen. Durch
eine geeignete Wahl der Spannungen zwischen den Dynoden wird sichergestellt,
dass sowohl im SEM- als auch im IM eine gleichbleibend hohe Signalqualitét er-
reicht wird. Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, beeinflusst das elektrische Feld in
der k-d;-Region die Trajektorien der Elektronen. Die Simulation zeigt, dass eine
optimierte Spannungsanordnung eine gleichméfige Fokussierung der Elektronen
auf die erste Dynode gewahrleistet. Dadurch werden Verluste minimiert und die

Sammeleffizienz maximiert.
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Abbildung 5.4: Simulierte Elektronentrajektorien zwischen der Photokathode
(k) und der ersten Dynode (d;). Das elektrische Feld in der k-d;-Region beein-
flusst die Sammeleffizienz, indem es die Elektronen auf die effektive Fléche der
Dynode fokussiert [37].

Die fiir das P2-Experiment entwickelte Spannungskonfiguration balanciert
diese Faktoren gezielt aus und sorgt fiir eine stabile und effiziente Elektronen-
kaskade. Sie erzielt eine hohe Sammeleffizienz und reduziert auch systematische
Fehler, die durch Verstarkungsschwankungen entstehen konnen. Bei hohen Elek-
tronenstromen konnen namlich Sattigungseffekte an den Dynoden auftreten, die
zu einer nicht-linearen Verstarkung fiihren. Eine optimierte Spannungsvertei-
lung stellt sicher, dass die Verstarkung sowohl im SEM als auch im IM linear
und zuverlassig bleibt. Die technische Umsetzung und die Optimierung dieser

Spannungsverteilung werden in Abschnitt 5.3 erlautert.

5.3 Spannungsteiler

Damit die PMTs das Cherenkov-Licht zuverléssig verstiarken, muss ihre Hoch-
spannungsversorgung optimal abgestimmt sein. Ein Spannungsteiler teilt die an-
gelegte Hochspannung in festgelegte Teilspannungen fiir die Dynoden auf. Diese
Spannungsverteilung bestimmt unmittelbar die Verstirkung, das Rauschverhal-

ten und die Linearitdt der Ausgangssignale. Im Folgenden wird die Funktions-
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weise des Spannungsteilers fiir beide Modi, SEM und IM, sowie dessen Design
fir das P2-Experiment beschrieben. Obwohl beide Modi auf derselben PMT
Grundlage basieren, unterscheiden sich ihre Anforderungen deutlich.

Im SEM liegt der Fokus auf der Detektion einzelner Ereignisse. Ein 155 MeV-
Elektron erzeugt bei der Passage durch 1 cm SiO, in der Geant4-Simulation
etwa 1094 Cherenkoves-Photonen [33]. Nur ein Bruchteil dieser Photonen er-
reicht die Photokathode der PMT. Dort werden Photoelektronen freigesetzt. Die
PMTs sind so empfindlich, dass selbst einzelne Photonen zuverlassig detektiert
und verstarkt werden kénnen. Der SEM ist darauf ausgelegt, diskrete Ereignisse
zu zéhlen und stabile Verstarkung fiir einzelne Photonenereignisse zu gewahr-
leisten.

Im IM werden dagegen kontinuierliche Signale tiber ein Zeitfenster von 1us in-
tegriert. Hier wird die Anzahl der aktiven Dynoden reduziert, um hohe Strome
linear zu verstarken und nichtlineare Effekte zu vermeiden. Dies ermdglicht eine
genaue Bestimmung der Gesamtladung.

Die Auslegung der Spannungsteiler fiir beide Modi stellt eine technische Heraus-
forderung dar. So muss eine Balance zwischen Stabilitét, Effizienz und Schutz
der PMT gefunden werden. Dieses Kapitel behandelt die theoretischen Grundla-
gen, das technische Design und die praktische Implementierung der Spannungs-

teiler fiir das P2-Experiment.

Der Spannungsteiler besteht aus einer Reihe von Widerstanden, die die Hoch-
spannung in abgestufte Spannungen fiir die Dynoden der PMT aufteilt. Jede
Dynode benoétigt eine spezifische Spannung, um die Elektronen auf ihrer Bahn
zu beschleunigen und Sekundérelektronen zu erzeugen. Der Spannungsabfall
entlang der Kette ist proportional zu den Widerstandswerten.

Die Spannung an einer spezifischen Dynode U; wird durch die folgende Bezie-

hung beschrieben:

ZZ:1 Ry,
ZZZZ- Ry,

Ui, ist die gesamte Hochspannung, die in den Spannungsteiler eingespeist

U, = U, - (5.5)
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wird, wahrend Ry den Widerstand des jeweiligen Teilabschnitts und n die Ge-
samtanzahl der Widerstande darstellt.

Abbildung 5.5 zeigt die schematische Darstellung eines Spannungsteilers. Sie
besteht aus einer Kette von Widerstanden, die die Hochspannung auf die Dy-
noden Dy bis Dy aufteilt. Der Bereich zwischen D3 und D7 wird durch Punk-
te dargestellt, da die Struktur der Widerstandskette hier unveréindert bleibt.
Die Kathode liegt auf einem negativen Hochspannungspotential und die Anode

dient als Bezugspunkt der Erdung.

e

Kathode Anode (GND)

Abbildung 5.5: Ein Spannungsteiler fiir eine PMT mit 10 Dynoden. Die nega-
tive Hochspannung (—HV') liegt an der Kathode an, wahrend die Anode als
Bezugspunkt (GND) dient. Dy bis Dy reprisentieren die geinzelnen Spannungs-
stufen, die zur Elektronenverstarkung fithren. Der Bereich zwischen D3 und Dy
ist durch Punkte dargestellt, da die Struktur dort unverandert bleibt. R,, ist
der Widerstand zwischen der letzten Dynode und der Anode.

5.3.1 Single Event Mode

In diesem Unterkapitel wird die Schaltung des Spannungsteilers fiir den SEM
vorgestellt. Auf die Modifizierung dieser Schaltung fiir den integrierenden Mo-
dus, IM, wird anschliefend eingegangen.

Die Hauptschaltung besteht aus einem Hochspannungs-Spannungsteiler, der die
von einem externen Hochspannungsnetzgerat (HV-Supply) bereitgestellte Span-
nung auf die Dynoden des PMT verteilt. Seine zentrale Aufgabe ist die abge-
stufte Spannungsversorgung der Dynoden, die fiir die sekundére Elektronenver-

vielfachung unerlésslich ist. Nur so lassen sich eine konstante Verstarkungscha-
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rakteristik und reproduzierbare Messungen gewéhrleisten. Der Spannungsteiler
erfiillt diese Funktion durch eine Kombination verschiedener elektronischer Bau-

elemente:

o Widerstinde teilen die Hochspannung in abgestufte Dynodenspannun-

gen auf.

« Kondensatoren unterdriicken Rauschen und glédtten Spannungsschwan-

kungen, wodurch hochfrequente Storungen reduziert werde.

« Zener-Dioden schiitzen vor Uberspannungen und stabilisieren die Span-

nungsdifferenzen zwischen den Dynodenstufen.

o FETs wirken als aktive Spannungsregler und verhindern, dass Lasténde-

rungen die Spannungsverteilung beeinflussen.

Der Eingangsfilter in der Spannungsteiler-Schaltung

Der fiir das P2-Experiment vorgesehene PMT-Spannungsteiler beginnt mit einer
Filterstufe, bestehend aus einer Induktivitit Lpje, und dem Kondensator Cgyer,
wie in Abbildung Abbildung 5.6 dargestellt. Diese Kombination unterdriickt,
hochfrequente Storungen aus der Hochspannungsversorgung und verhindert un-

erwiinschte Spannungsspitzen.

Kathode D, Dy Do

LT Anode (GND)

Abbildung 5.6: Spannungsteiler mit einem Eingangsfilter. Der Hochfrequenzfilter
(Lpitter, Crilter) ist in blau hervorgehoben und unterdriickt Stérungen aus der
Hochspannungsquelle (—HV'). Der Spannungsteiler ist einfachheitshalber mit
Ry, Ry und R,, dargestellt. Dy und Dy, markieren die Dynoden.
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Dieser Filter ist notwendig, da PMTs und ihre Ausleseelektronik besonders
empfindlich auf hochfrequente Storsignale reagieren. Der Kondensator Cg (1
nF) ist zwischen Hochspannung und Masse geschaltet, wihrend die Induktivitét
Lg in die Hochspannungsleitung eingebunden ist. Gemeinsam bilden sie einen
Tiefpassfilter, der die Gleichspannung ungehindert zum Spannungsteiler durch-
lasst, hochfrequente Storungen jedoch stark dampft. So werden Schaltgerausche,
elektromagnetische Einstreuungen und Spannungsschwankungen von der nach-
geschalteten Elektronik ferngehalten.

Die Wirkungsweise beruht auf der Ergénzung beider Bauelemente: Cg blockiert
hochfrequente Signale, wahrend Lg deren Wechselstromwiderstand erhoht und
sie zusatzlich abschwéacht. Gleichzeitig wirkt Cg als Pufferkondensator, indem
er beim Ein- und Ausschalten auftretende transiente Uberspannungen abfingt
und iiberschiissige Ladung aufnimmt. Damit schiitzt die Filterstufe sowohl die
PMT als auch die Ausleseelektronik vor kritischen Spannungsspitzen und tragt

entscheidend zur Stabilitdt und Storsicherheit des gesamten Spannungsteilers
bei.

Widerstande in der Spannungsteiler-Schaltung

Die Widerstédnde R; bis Ryp und R, teilen die Hochspannung in abgestufte
Spannungen fiir die 10 Dynoden der PMT auf. Die Widerstandskette besteht
aus R; = 3.3 MQ2, wobei R; mit 3x3.3 MQ2 und R,,, mit 2.4 M) beschaltet sind.
Dadurch liegt zwischen der Kathode und der 1. Dynode eine dreifach hohere
Spannung an als zwischen den anderen Dynoden. Der Strom durch den Span-
nungsteiler ergibt sich z. B. bei Ugy = -1000V:

Upw  —1000V
Itier = _ ~ —23.8 uA 5.6
Teiler = 70 SNQ | 42.3 M€ H (5.6)

wobei Upy die Hochspannung und Rgesamt der Gesamtwiderstand des Teilers

ist. Die Spannungsabfille an den Widerstdnden ergeben sich somit zu:
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Upy—py, = 23.8 1A -3.3MQ = 785V, (5.7)
Up, =3-785V =2355V. (5.8)

Hochohmige Widerstédnde begrenzen den Strom, was die Verlustleistung mi-
nimiert (P = U - I). So wird eine unerwiinschte Erwérmung vermieden, die die
Betriebstemperatur der PMT erhohen und damit Verstarkungsstabilitat sowie
Dunkelrate negativ beeinflussen konnte. Eine erhohte Dunkelrate bedeutet zu-
sitzliche thermisch erzeugte Elektronen, die das Ausgangssignal verfalschen.
Hochohmige Widerstéinde garantieren zudem auch, dass die Spannungsteilung
primér durch den Spannungsteiler bestimmt wird und nicht durch den Last-
strom der Dynoden. Ohne hohe Widerstandswerte wiirde der Dynodenstrom
die Spannungsverteilung stark beeinflussen, und die PMT konnte ihre Verstér-
kungsfunktion nicht mehr korrekt ausfithren. Fiir den Betrieb im P2-Experiment
gilt daher die Richtlinie, dass der Teilerstrom Iz ;.. mindestens 100- bis 1000-
fach grofer sein sollte als der Anodenstrom I4. Auf diese Weise bleibt die Span-

nungsverteilung auch bei Schwankungen der Elektronenrate stabil.

ITeiler > 100 - IA7 (59)

[Teiler > 1000 - ]A (510)

Der Teilerstrom ist hier der konstante Strom, der durch den gesamten Span-
nungsteiler von der Hochspannung zur Masse (GND) flieit. Der Anodenstrom
wird hier durch die Photoelektronen erzeugt, die an der Kathode der PMT durch
einfallende Photonen ausgelost werden. Nach der letzten Dynode treffen die
Elektronen schliellich auf die Anode und erzeugen den Signalstrom I4. Er ist
proportional zur Anzahl der einfallenden Photonen auf die Kathode. Wéahrend
einer Strahlzeit mit einem P2-Detektor und einem PMT (ET-923) ist bei einer
nominalen Betriebsspannung von 790 V und einer Elektronenstrahlrate von 4
kHz eine Messung mit einem QQDC iiber 300 Sekunden durchgefiihrt worden.

Dabei wurde ein QDC-Spektrum aufgenommen, aus dem eine akkumulierte An-
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odenladung von 148.79 pC bestimmt wurde. Um den mittleren Anodenstrom
der PMT zu berechnen, wird die wahrend der Messzeit gesammelte Ladung
Qanode durch die Gesamtzeit geteilt. Der Wert betragt 14,04 = 0.496 pA und
liegt somit im pA-Bereich. Im Vergleich dazu fliet durch die Teilerkette der
PMT ein Strom .. = 18.8 pA. Damit ist der Teilerkettenstrom um mehrere

GroBenordnungen hoher als der mittlere Anodenstrom.

Finale Spannungsstufe in der Spannungsteiler-Schaltung

Nach der Teilung der Spannung durch die Widerstdnde Ry bis Rqg, iibernimmt
R.n eine spezielle Funktion in der letzten Stufe des Spannungsteilers. Er erzeugt
einen definierten Spannungsabfall zwischen Dynode 10 und der Anode, sodass
die Elektronen mit einer kontrollierten Beschleunigung auf die Anode treffen.
Ohne R,, wiirde die Spannungsdifferenz zwischen Dynode 10 und der Anode
abrupt abfallen, was dazu fithren konnte, dass die Elektronen mit iiberhohter
Energie auf die Anode prallen. Dies begiinstigt Sekundéremissionen und erhoht
damit das Signalrauschen. Zudem begrenzt R,, den Stromfluss zur Anode und

wirkt als Dampfungsglied.

Stabilisierungskondensatoren in der Spannungsteiler-Schaltung

Abbildung 5.7 zeigt die erweiterten Komponenten der Verschaltung fiir den
SEM. Parallel zu der Widerstandskette des Spannungsteilers sind Kondensa-
toren mit einer Kapazitat von 4.7 nF geschaltet (die oberen Kondensatoren in
Abbildung 5.7). Thre Hauptfunktion besteht darin, die Spannungsverteilung zu
stabilisieren und hochfrequente Stérungen zu unterdriicken.

Diese Kondensatoren wirken als Spannungspuffer: Sie speichern Ladung und

gleichen kurzfristige Potentialanderungen an den Dynoden aus.

29



Ly
e
-V ﬁmzz Cr Cansa
I
= ! =

| GND

Ry,
[ ]
Kathode 'y ') °
D, D, Dyo Anode

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Spannungsteilers fiir den Single
Event Mode (SEM). Der Hochspannungsfilter schiitzt vor Storungen und Span-
nungsspitzen. Die Widerstandskette definiert die Spannungsabfille zwischen den
Dynoden, wihrend parallel geschaltete Kondensatoren (C;) Spannungsschwan-
kungen gliatten. Zener-Dioden (Z;) und MOSFETs stabilisieren die Spannungs-
verhaltnisse, um eine gleichméaflige Verstarkung der PMT zu gewéhrleisten. Die
Verbindung zur Anode stellt sicher, dass das verstarkte Signal verlustfrei zur
weiteren Verarbeitung weitergeleitet wird. Im Rahmen zukiinftiger Anpassungen
fiir das P2-Experiment ist vorgesehen, den Widerstand Ry durch eine Zener-
Diode zu ersetzen, um die Spannungsstabilitat an der ersten Dynode weiter zu
verbessern (siche Abbildung D.5 im Anhang).

So wird verhindert, dass plotzliche Lasténderungen - etwas durch erhohte
Photoelektronenemission und den damit verbundenen zusatzlichen Dynoden-
strom - die Spannungsabfille an den Widerstdnden und damit die Verstarkung
der PMT beeinflussen. Dariiber hinaus filtert die obere Kondensatorreihe hoch-
frequente Signalanteile, die iiber die Widerstédnde in das System eingekoppelt
werden konnten. Besonders am Gate des FETs triagt z. B. C; zur Spannungssta-

bilisierung bei, indem er schnelle Schwankungen unterdriickt und hochfrequente

60



Storungen eliminiert. Dadurch bleibt die Betriebsspannung der Dynoden stabil,
und die Verstarkungscharakteristik der PMT wird zuverlassig aufrechterhalten.
Eine detaillierte Analyse der unteren Kondensatorreihe erfolgt in einem spéteren
Abschnitt.

Zenerdioden in der Spannungsteiler-Schaltung

Parallel zur oberen Kondensatorreihe sind Zenerdioden mit einer Zenerspan-
nung von Uz = 16 V geschaltet. Thre Aufgabe ist es, Spannungsschwankungen
zwischen den Dynoden auszugleichen und unkontrollierte Abweichungen zu ver-
hindern.

Zenerdioden bleiben im Normalbetrieb inaktiv. Erst, wenn die Spannung an ei-
ner Dynodenstufe den Grenzwert tiberschreitet, beginnen sie leitend zu werden
und leiten iiberschiissigen Strom ab. Sinkt die Spannung dagegen unerwartet
stark ab, gleichen sie den Spannungsverlust aus, indem sie kurzfristig leitend
schalten. Auf diese Weise stabilisieren sie die Spannungsverteilung entlang der
Dynoden und verhindern, dass einzelne Stufen iiber- oder unterversorgt werden.
Ein Beispiel verdeutlicht dies: Liegt die Spannung an Dynode 1 bei -940 V und
an Dynode 2 bei -880 V, betragt der Spannungsabfall 60 V. Steigt die Elektro-
nenrate, kann die Spannung an Dynode 2 auf -900 V absinken, wodurch der
Spannungsabfall nur noch 40 V betragt. In diesem Fall iibernimmt die Zener-
diode den Ausgleich, indem sie leitend wird und den Spannungsunterschied sta-
bilisiert.

Die Zenerdioden schiitzen nicht nur die Dynoden, sondern auch die FETs (die
spater im Schaltbild zur aktiven Spannungsregelung hinzukommen). Falls durch
eine Spannungsabweichung das Gate eines FETSs eine zu hohe Spannung erhal-
ten wiirde (z. B. -916 V statt -900 V), begrenzt die Zenerdiode diesen Wert auf

die maximale Zenerspannung und verhindert so eine Uberlastung des Bauteils.

MOSFETs in der Spannungsteiler-Schaltung

Die MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistoren) im Span-
nungsteiler stabilisieren die Dynodenspannungen, selbst wenn sich der Elektro-

nenstrom durch die PMT verandert. Ohne diese Regelung kénnten Schwankun-
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gen im Photonenstrom oder im Elektronenfluss die Spannungsverteilung zwi-
schen den Dynoden storen und so die Verstarkung der PMT beeintrachtigen.
Die FETs werden in einer Source-Follower-Schaltung betrieben. Der Gate G
liegt iiber eine Zenerdiode auf einem stabilisierten Spannungsniveau und bleibt
dadurch unabhéngig von Lastschwankungen konstant. Die Source-Spannung S
des FETs folgt dem Gate mit einem leichten Spannungsabfall (ca. 0.5 V), so-
dass sich die Source-Spannung bei -899.5 V stabilisiert, wahrend das Gate auf
-900 V gehalten wird. Der tiberschiissige Strom wird iiber den Drain dann zur
GND-Leitung des Spannungsteilers abgeleitet.

Auf diese Weise verhindern die MOSFETS, dass Stromschwankungen zu plotzli-
chen Spannungsanderungen an den Dynoden fiihren. Das Ergebnis ist eine linea-
re Spannungsverteilung, eine konstante Verstarkung der PMT und eine erhohte
Betriebssicherheit. Gleichzeitig tragen sie zur langeren Lebensdauer der PMT

bei, da sie unkontrollierte Lastdnderungen abfangen.

Stiitzkondensatoren in der Spannungsteiler-Schaltung

Die Stiitzkondensatoren (die unteren Kondensatoren in Abbildung 5.7) gleichen
Spannungsschwankungen aus, die durch Anderungen im Elektronenstrom entste-
hen. Ohne diese Stabilisierung konnten plotzliche Lastdnderungen unerwiinschte
Spannungseinbriiche oder -spitzen verursachen und damit die Verstarkung der
PMT beeintrachtigen. Die Stiitzkondensatoren puffern diese Schwankungen ab,
indem sie Ladung aufnehmen oder abgeben und so die Spannung an den Dyn-
oden konstant halten. Besonders am Source-Anschluss der FETs ist es wichtig,
eine moglichst konstante Spannung zu haben, um die Dynodenspannungen pré-
zise zu halten.

Wahrend die obere Kondensatorreihe vor allem die allgemeine Spannungsvertei-
lung stabilisiert und hochfrequente Storungen filtert, wirken die unteren Kon-
densatoren lokal an den Dynoden und glatten schnelle Schwankungen. Gemein-
sam mit den MOSFETSs bilden sie eine dynamische Regelung, die eine konstante
Dynodenspannung sicherstellt. Dadurch bleibt die Verstarkung der PMT sowohl

stabil als auch linear.
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Einzelwiderstande in der Spannungsteiler-Schaltung

Die Widerstande R; und R; agieren als Strombegrenzungselemente. Bei plotz-
lichen Uberspannungen, zum Beispiel durch externe Stérungen, Schaltvorgin-
ge oder Entladungen (wie einem Blitz), verhindern sie, dass zu hohe Strome

die MOSFETs oder die parallelgeschalteten Kondensatoren beschadigen. Nach
dem Ohm’schen Gesetz (I=U/R) sinkt der Widerstand den Strompfad begrenzt.
Auch im Betrieb konnen kurzzeitig erhohte Dynodenstrome auftreten, z. B. bei
plotzlichen Anstiegen der Lichtintensitét. Die Widerstande R, und R; dampfen
diese Stromspitzen, bevor sie die FETs oder die parallel geschalteten Kondensa-
toren erreichen, stabilisieren die Verstarkung der PMT und schiitzen die unteren
Kondensatoren, die direkt mit der Source der FETs verbunden sind. Ohne die
Widerstiande R; und R; bestiinde die Gefahr einer Uberlastung und méglichen
Beschadigung.

Ein weiterer kritischer Punkt ist der Umschaltvorgang zwischen SEM und IM.
Wahrend dieses Vorgangs wird die Verbindung zwischen der Anode und dem
Vorverstarker kurzzeitig unterbrochen — es entsteht ein ,offener Stromkreis“. Der
Widerstand Ry stellt in diesem Moment einen definierten Strompfad zur Masse,
GND, bereit. Dadurch wird verhindert, dass der Anodenstrom ,schwebt* und
unkontrollierte Spannungsschwankungen oder Schaden an anderen Komponen-

ten verursacht.

5.3.2 Integrating Mode

Der Spannungsteiler im IM ist eine angepasste Version des Spannungsteilers

aus dem SEM. Ziel dieser Modifikation ist es, die PMT auch bei hohen Stro-
men (Kathodenstréme im nA- und Anodenstrome in pA-Bereich bei 155 MeV
Elektronenstrahl) ohne Sattigung betreiben zu kénnen.

Im SEM sind alle zehn Dynoden aktiv. Im IM hingegen werden die letzten fiinf
Dynoden (D6 bis D10) mit der Anode kurzgeschlossen, wodurch die Verstarkung
des PMT reduziert und eine Sattigung aufgrund der grofleren Stromsignale im
IM verhindert wird.

Die Umschaltung zwischen den beiden Modi wird mittels MOSFET-Relais reali-
siert. Im Normalzustand ist der SEM aktiv (Normally Closed). Wird auf IM ge-
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schaltet, trennen Doppelschalt-MOSFETs die Dynode D6-D10 voneinander und
verbinden sich einzeln mit der Anode (Normally Open). Dadurch ibernimmt die
6. Dynode die Funktion der Anode, wahrend D7-D10 inaktiv sind.

Da diese Umschaltung im Hochspannungsbereich erfolgt, wird das Steuersignal
(5V) galvanisch iiber Optokoppler entkoppelt. Diese verhindern Riickkopplun-
gen, Spannungsspitzen und Schaden an der Niederspannungslogik. Zusatzlich
schiitzt der Widerstand Ry, indem er wahrend des Umschaltens iiberschiissigen
Strom zur Masse ableitet.

Fir den IM wird aulerdem die Widerstandskette angepasst: Widerstande zwi-
schen D6 und D10 sind parallel zu Einzelschalt-MOSFETs angeordnet. Im IM
schalten diese durch, tiberbriicken die Widerstédnde und verkiirzen so die Span-

nungsteilung auf D1-D5. Auch hier erfolgt die Ansteuerung iiber Optokoppler.

Die iibrige Schaltung entspricht der des SEM:

o Zenerdioden verhindern Uberspannungen an den Dynoden.

o« MOSFETs in Source-Follower-Konfiguration stabilisieren die Spannungen

dynamisch bei Lastanderungen.
 Stiitzkondensatoren wirken als lokale Puffer gegen schnelle Stromschwan-
kungen.

o Der Eingangsfilter (Lgilter und Cpgilter) unterdriickt hochfrequente Sto-

rungen und schiitzt vor Transienten.

Da Spannungsteiler und Vorverstéirker auf einem gemeinsamen Modul inte-
griert sind (DivA-Board), ist auch der Vorverstérker fiir beide Betriebsmodi aus-
gelegt. Abbildung 5.10 zeigt das kombinierte Modul mit Spannungsteiler und

Vorverstarker, wie es im P2-Experiment eingesetzt wird.

5.4 Vorverstarker

Im P2-Experiment wird ein Transimpedanzverstarker eingesetzt, der den An-
odenstrom des PMTs in eine proportionale Spannung umwandelt. Diese Signal-

wandlung ist notwendig, damit das Signal fiir die nachfolgende Digitalisierung
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aufbereitet und das Signal-Rausch-Verhaltnis verbessert wird. Der Signalver-
lauf im SEM und IM unterscheidet sich grundlegend. Im SEM werden einzelne
Photoelektronen von der Photokathode ausgelost und vervielfacht. Im IM ist der
kontinuierliche Strom an der Anode proportional zur einfallenden Lichtintensi-
tdt und wird innerhalb eines Integrationsfensters von etwa 1 us integriert. Die
gesamte Ladung, die wiahrend des Integrationszeitraums entsteht, bildet das Si-
gnal. Die Verstarkung muss besonders stabil und linear sein, um Verzerrungen

bei der Summenladung zu vermeiden.

5.4.1 Vorverstarker im Single Event Mode

Im SEM kommt eine zweistufige Verstiarkungsstufe zum Einsatz, Abbildung 5.8.
Dabei wird ein Hochgeschwindigkeits-Operationsverstarker THS3202D ver-
wendet. Der THS3202D zeichnet sich durch eine hohe Verstiarkungsbandbrei-

te von 1.8 GHz aus und besitzt einen niedrigen Rauschpegel. Die Schaltung

ist als nicht-invertierender Verstérker ausgelegt. Zunachst gelangt das PMT-
Anodensignal iiber ein passives Netzwerk an den Eingang des Verstérkers. Eine
Schutzdiode am Eingang leitet mogliche Spannungsspitzen sicher ab und verhin-
dert so Schaden am Operationsverstarker. Ein Relais ibernimmt die Signalum-
schaltung zwischen den beiden Betriebsmodi.

Ein Relais schaltet zwischen den Betriebsmodi, SEM und IM. Im SEM wird das
PMT-Signal direkt an den Verstarker weitergeleitet, sodass einzelne Pulssignale
erfasst werden konnen. Im SEM kommt eine zweistufige Verstarkungsstufe zum

Einsatz.
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung des Vorverstéirkers im Single Event
Mode. Die Schaltung umfasst eine zweistufige Verstarkung, bestehend aus
einer Strom-Spannungs-Wandlung (erste Stufe, OP1) und einer weiteren
Verstarkungs- und Impedanzanpassung (zweite Stufe, OP2). Die Widerstan-
de Ry bis R; legen die Verstarkung, Eingangsimpedanz und Signalform fest.

Erste Verstarkerstufe

Das PMT-Signal wird an den nicht-invertierenden Eingang des THS3202D ge-
fithrt. Damit das Signal verzerrungsfrei verstirkt werden kann, muss der Ar-
beitspunkt des Verstarkers im linearen Bereich seiner Versorgung liegen. Bei der
symmetrischen Versorgung von 5 V bedeutet es, dass sich das Ausgangssignal
moglichst im Bereich um 0 V bewegt, ohne die Spannungsgrenzen zu erreichen.
Die Riickkopplung erfolgt tiber die Widersténde Ry = 536 2 (vom negativen
Eingang nach Masse) und Rz = 1.6 k2 (vom Ausgang zuriick zum negativen
Eingang). Daraus ergibt sich fiir den nicht-invertierenden Verstéarker die Verstar-

kung G der ersten Stufe:

R; N 1600
R, 536

~ 3.99 (5.11)
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Das bedeutet, dass das Eingangssignal mit einem Faktor von 4 verstarkt wird,
bevor es zur néchsten Stufe gelangt. Der zusétzliche Widerstand R; = 100 €2 am
Eingang stellt einen definierten Massebezug sicher und verbessert die Stabilitét,
indem er Rauschen reduziert und Reflexionen dampft. Eine korrekte Impedanz-
anpassung zwischen dem PMT-Ausgangsignal und dem Verstarkereingang ist
wichtig, um Signalverzerrungen bei schnellen Pulsen zu vermeiden. Schliellich
sorgt der Widerstand Ry mit 100 €2 in der Riickkopplungsschleife fiir eine Be-

grenzung des Stromflusses und verhindert Oszillationen des Verstarkers.

Zweite Verstarkerstufe

Das verstiarkte Ausgangssignal der ersten Stufe wird an den Eingang der zweiten
Stufe geleitet, wo es ein weiteres Mal verstarkt wird. Die Riickkopplung erfolgt
iiber Rs mit 536 €2 und Rg mit 1.6 k€2, was erneut einer Verstarkung von G = 4
entspricht. Ein Abschlusswiderstand R; = 50 Q sorgt dafiir, dass die Impedanz
des Verstarkerausgangs an die Eingangsimpedanz des folgenden QDC-Moduls

angepasst ist und verhindert Reflexionen.

Gesamte Verstirkungskette

Die zweistufige Konfiguration ergibt eine Gesamtverstiarkung von G = 16. Da-
mit wird das urspriingliche PMT-Signal um das 16-fache verstérkt, bevor es in

die nachfolgende Signalverarbeitung eingespeist wird.

Widerstandsnetzwerk am Eingang

Zwischen der Anode des PMTs und dem Eingang des Vorverstirkers befindet
sich ein Widerstandsnetzwerk, das als Stromteiler wirkt. Dieses Netzwerk be-
steht aus zwei parallel geschalteten Widersténden:
e Ry =100%2 zwischen Anode und nicht-invertiertem Eingang,
e R, = 4709 zwischen Anode und Masse (Teil der Spannungsteilerschal-
tung)

Diese Konfiguration bestimmt die effektive Eingangsimpedanz. Sie berechnet

sich zu:
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L_1 1
Rg R Ry

(5.12)

Einsetzen der Werte ergibt:

R ~ 82.46 Q) (5.13)

Diese Abschlussimpedanz wirkt reflektionsddmpfend und stabilisiert die Uber-
tragung schneller PMT-Pulse. Dieser Wert ist nicht nur fiir den Betrieb im SEM

relevant, sondern muss auch im IM berticksichtigt werden.

5.4.2 Vorverstarker im Integrating Mode

Der Vorverstéirker im integrierenden Modus (IM) ist darauf ausgelegt, den kon-
tinuierlichen Anodenstrom des PMT zu verarbeiten. Wie in Abbildung 5.9 dar-
gestellt, wandelt die Schaltung das schwache Anodensignal in eine stabile, sto-
rungsfreie Spannung um, die anschliefend fiir die weitere Verarbeitung genutzt
wird. Dies erfolgt tiber eine Kombination aus Strom-zu-Spannungs-Umwandlung

und differenzieller Signalverarbeitung.
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Abbildung 5.9: Verschaltung des Vorverstéirkers im Integrating Mode IM. Der
Photomultiplier liefert einen kontinuierlichen Strom, der iiber einen Transimpe-
danzverstérker mit einem Riickkopplungswiderstand Ry = 33 k2 in eine Span-
nung umgewandelt wird. Die zweite Verstarkerhalfte desselben Bausteins (OP2,
ADB066ARZ) bereitet das Signal weiter auf, wihrend OP3 (AD8132ARZ) das
differentielle Ausgangssignal erzeugt. Das Ausgangssignal steht sowohl als diffe-
rentielles Signal (unterer Pfad) als auch als Single-Ended-Signal (oberer Pfad)
zur Verfiigung. Fiir das P2-Experiment wird ausschliellich der differentielle Aus-
gang verwendet; der Single-Ended-Pfad dient zu Testzwecken.

Der Anodenstrom des PMTs wird direkt in den Vorverstérker eingespeist.
Uber ein Relais wird sichergestellt, dass das Signal nur im IM zur Strom-Spannungs-
Wandlung weitergeleitet wird, im SEM bleibt dieser Pfad ,deaktiviert*.

Erste Verstarkerstufe: Transimpedanzverstirker

Die erste Verstéirkerstufe basiert auf dem Operationsverstarker ADS8O66ARZ. In
dieser Konfiguration arbeitet er als Transimpedanzverstarker. Er wandelt den
PMT-Anodenstrom, typischerweise in pA-Bereich, in eine proportionale Span-
nung um. Der Riickkopplungswiderstand Ry = 33 k(2 legt die Verstérkung fest.
Nach dem Ohm’schen Gesetz ergibt sich:
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Uout = 33 kQ . [in (514)

Ein parallel geschalteter Kondensator C; = 10 pF unterdriickt hochfrequente

Storungen und verhindert Schwingungen des Verstérkers.

Signalaufbereitung: Single-Ended und Differenziell

Nach der Transimpedanzstufe wird das Signal auf zwei Pfade verteilt:

1. Single-Ended-Ausgang

« Uber denselben Operationsverstirker wird ein Signal mit Verstér-
kung 1 ausgegeben.

o Diese Stufe fungiert als Spannungsfolger, bietet eine niedrige Aus-
gangsimpedanz und belastet die vorherige Stufe nicht.

o Sie dient vor allem Test- und Diagnosezwecken, etwa fiir Oszilloskop-

Messungen wahrend Entwicklung und Kalibrierung

2. Differenzieller Ausgang
Der AD8132ARZ erzeugt aus dem urspriinglichen Signal ein symmetri-
sches differenzielles Signal. Dabei werden zwei Signale erzeugt: ein posi-
tives und ein invertiertes. Die Differenz dieser beiden Signale triagt die
eigentliche Information. Durch die Differenzbildung werden Gleichtakt-
storungen automatisch unterdriickt. Dies ist besonders wichtig, da im P2-
Experiment Kabelwege von bis zu 60 m verwendet werden. Die Verstar-
kung des AD8132ARZ ist auf Faktor 2 eingestellt. Damit gilt:

Upv. ait = 2+ Upws = 2+ (33kQ - I1) = 66kQ - I, (5.15)

Beispiel: Ein Eingangsstrom von 10 puA erzeugt eine differentielle Ausgangs-

spannung von 0.66 V.
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5.4.2.1 Testfunktion im Integrating Mode

Fir Diagnosen verfiigt der Vorverstérker im IM iiber eine Testfunktion. Dies

ermoglicht es, den Verstarkerbetrieb auch ohne ein anliegendes PMT-Signal zu
iiberpriifen. Ein Relais schaltet gezielt einen definierten Teststrom auf den Ein-
gang. Die Testspannung betragt 4.5 V und liegt an einem Widerstand von 200

k2, wodurch ein konstanter Teststrom erzeugt wird:

45V

Test —

Dieser Strom simuliert den Anodenstrom des PMTs und durchlauft die Transim-
pedanzstufe. Dadurch entsteht eine definierte Ausgangsspannung, die an beiden
Ausgéngen messbar ist. So kann die Signalverarbeitung des Vorverstarkers ge-
priift werden, ohne dass das PMT aktiv sein muss. Durch die feste Spannung
und den definierten Widerstand kann die Verstarkung des Vorverstarkers gemes-
sen werden. Abweichungen von den erwarteten Werten konnen schnell erkannt
werden.

Wie bereits im Unterabschnitt 5.4.1 erlautert, ergibt sich durch die Parallel-
schaltung von Ry und Ry eine effektive Impedanz von 82.5 €2 zwischen der PMT-
Anode und dem Vorverstéirkereingang. Diese Konfiguration bleibt auch im IM
bestehen und muss bei der Signalberechnung berticksichtigt werden.

Der Vorverstarker ist zusammen mit dem Spannungsteiler auf einem gemein-
samen Modul integriert - dem sogenannten DivA-Board (Voltage Divider and
preAmplifier Board). Es vereint die Funktionen der Spannungsteilung und der

effektiven Signalverstdrkung auf einem einzigen Modul (Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Diva-Board mit integriertem Spannungsteiler und Vorverstér-
ker. Rechts ist die blaue PMT-Fassung zu sehen, in der der Photomultiplier ein-
gesockelt wird. Die schwarzen MOSFETs in der Mitte realisieren die Umschal-
tung zwischen SEM und IM. Die rote Leitung links fithrt die Hochspannung

zu. Die beiden schwarzen Steckverbinder dienen zur Weiterleitung der Nieder-
spannungsversorgung, zur Steuerung der Betriebsmodi und zur Aktivierung des
Teststroms im IM. Uber Flachbandkabel ist eine Daisy-Chain-Verbindung meh-
rerer Module moglich. Die kompakte Integration beider Funktionseinheiten auf
einer Platine vereinfacht die Montage im Detektor und ermoglicht den Betrieb
in beiden Modi.

5.5 PMT-Verstarkungsmessung

Die PMT-Verstarkung gibt an, wie stark die an der Photokathode ausgelosten
Photoelektronen innerhalb der PMTs vervielfacht werden, bevor sie als elektri-
sche Ladung an der Anode ankommen. Die Verstarkung eines PMTs hiangt nicht
nur von der angelegten Hochspannung ab, sondern auch von individuellen Ferti-
gungsmerkmalen, insbesondere von der Dynodenbeschichtung. Daher muss jedes
PMT individuell charakterisiert werden, auch wenn es sich um baugleiche Typen

handelt. Da im SEM und im IM unterschiedliche Signalpfade genutzt werden,
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unterscheidet sich auch die resultierende Gesamtverstarkung des deutlich.

o« SEM: Einzelne Photoelektronen erzeugen diskrete Ladungspulse, die mit
einem QDC (Charge-to-Digital Converter) erfasst werden. Die Verstér-

kungsmessung basiert hier auf der Analyse dieser Einzelpulse.

o IM: Die letzten fiinf Dynoden sind direkt mit der Anode verbunden. Statt
einzelner Pulse wird ein kontinuierlicher Anodenstrom gemessen, der pro-
portional zum auf den Detektor treffenden Elektronenstrahl ist. Die Ver-
starkung bestimmt dabei unmittelbar, wie zuverldssig der gemessene Strom

das tatsédchliche Strahlsignal widerspiegelt.

Die genaue Kenntnis der PMT-Verstarkung ist entscheidend, um die gemes-
senen Signale eindeutig auf die zugrunde liegende Anzahl von Photoelektronen
zuriickzufiihren. Nur so lassen sich verschiedene PMTs oder Betriebsmodi ver-
gleichen. Eine unkalibrierte oder driftende Verstarkung konnte zu systemati-
schen Fehlern in der Signalverarbeitung fithren. Daher werden in den folgenden
Abschnitten die experimentellen Aufbauten zur Verstarkungsmessung fiir beide

Betriebsmodi vorgestellt.

5.5.1 Verstarkung im Single Event Mode

Die Verstiarkungsmessung im SEM basiert auf der Analyse einzelner Photo-
elektronenereignisse. Dazu wird eine gepulste Lichtquelle verwendet, die ein-
zelne oder wenige Photoelektronen pro Lichtpuls erzeugt. Das dabei entstehende
Einzel-Photoelektronen-Spektrum (EPE) erlaubt Riickschliisse auf die Verstér-
kung und Auflésung des PMTs.

Die Elektronenvervielfachung eines PMTs erfolgt stufenweise tiber die Dynoden
und lésst sich idealisiert durch eine Potenzfunktion der Hochspannung beschrei-

ben:

Gpyr = A-UM (5.17)

Hierbei ist Gppr die Gesamtverstarkung, U die angelegte Hochspannung, n

die Anzahl der Dynodenstufen, k ein dynodenabhéngiger Verstarkungskoeffizient

73



und A ein geritespezifischer Vorfaktor. Um diesen Zusammenhang grafisch aus-
zuwerten, wird die Gleichung tiblicherweise logarithmiert. Dadurch ergibt sich

eine lineare Beziehung in einer doppelt-logarithmischen Darstellung:

log Gpyr = log A+ kn -logU (5.18)

Die Steigung dieser Gerade entspricht dem Faktor kn, der die Verstarkungs-
dynamik des jeweiligen PMTs charakterisiert. Fiir typische PMTs mit zehn Dy-
noden liegt £ im Bereich 0.6 bis 0.8. Dieser Bereich ist durch empirische Daten,
Herstellerangaben oder Literaturwerte belegt [36].

Fir die detaillierte Analyse wurde eine verfeinerte Form der Verstarkungsglei-
chung verwendet, die die Spannungsteilung tiber alle Dynoden explizit bertick-

sichtigt:

U kn
GPMT =a" (n T 1) . (519)

Dabei beschreibt a den mittleren Verstarkungsfaktor pro Dynodenstufe, wéh-
rend der Term (U/(n + 1)) die gleichméfige Aufteilung der Gesamtspannung
iiber die n + 1 Zwischenrdume zwischen Kathode, Dynoden und Anode beriick-
sichtigt. Beide Formulierungen sind aquivalent, da sich die empirische Konstante
A der obigen Gleichung als A = a™(n + 1)~*" schreiben lisst. Die Unsicherheit

der Verstarkung ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung der Parameter a und k:

2
AGpyr = <[na”(n + 1)Uk (log U — log(n + 1)) - 5k]

1/2
2
+ [na”’l(n + 1) "Ryt 6@} ) (5.20)

Diese Form erlaubt eine realistische Abschatzung der Unsicherheit der PMT-

Verstarkung, da sie sowohl dynodenabhéngige Schwankungen als auch Varia-
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tionen des Einzelstufenfaktors a beriicksichtigt. Die so bestimmte Unsicherheit
AGpyr wird in den folgenden Auswertungen, insbesondere bei der Bestimmung
der Anzahl der Photoelektronen Npg, als Beitrag zur Gesamtunsicherheit der
Verstarkung einbezogen.

In der Praxis treten Abweichungen vom idealisierten Modell auf, bedingt durch
Unterschiede in Dynodenbeschichtung, Geometrie, Fertigungstoleranzen oder
Alterungseffekte. Auch Raumladungseffekte bei hohen Strémen kénnen zu Nicht-
linearitéaten fithren. Deshalb ist es unerlasslich, jede einzelne PMT individuell zu
charakterisieren und zu kalibrieren. Eine regelméflige Kalibrierung stellt sicher,
dass alle eingesetzten PMTs eine vergleichbare Antwort liefern und das Gesamt-
system reproduzierbar arbeitet.

Die Signale werden mit einem Charge-to-Digital Converter (QDC) ausgewer-
tet, der die vom PMT abgegebene Ladung pro Lichtimpuls digitalisiert. Da der
QDC nicht nur bei der Verstarkungsmessung, sondern auch im P2-Experiment
zum Einsatz kommt, wird seine Funktionsweise gemeinsam mit anderen Signal-

wandlern im néchsten Kapitel ausfiihrlich behandelt (Kapitel 6: Signalwandler).

Light tight area

HV + LV
LED Optical transmission unit Beam shaping H -
pulser = components supply

Function
generator

Logic
unit
OR

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die Verstér-
kungsmessung im Single Event Mode

Fiir die Messung wird eine 470-nm-LED mit periodischen Rechtecksignalen
angesteuert. Dadurch entstehen kurze Lichtimpulse im Nanosekundenbereich.

Optische Elemente wie Neutraldichtefilter und Strahlteiler justieren die Intensi-
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tét so, dass pro Impuls im Mittel nur ein Photoelektron erzeugt wird. Das Licht
gelangt iiber einen Lichtwellenleiter direkt auf die Photokathode des PMTs, wo
durch den photoelektrischen Effekt Elektronen ausgelost werden. Diese Primaér-
elektronen werden im Inneren des PMTs durch zehn Dynodenstufen verstarkt.
Da die verwendete PMT-Base bereits einen Vorverstéirker integriert hat, erfolgt
die Signalaufbereitung direkt auf der Platine. Die vollstandige Verstarkungsket-
te reicht somit von der Photokathode tiber die Dynoden bis zum Ausgang des
Vorverstarkers.

Das verstarkte PMT-Signal wird dem QDC zugefithrt. Zur Anpassung des Si-
gnalpegels an dessen Eingangsbereich wird ein Fan-In/Fan-Out-Modul verwen-
det. Damit konnen Offset und Polaritat angepasst werden, da der QDC nur
innerhalb eines bestimmten Eingangsspannungsbereichs korrekt arbeitet. Das
Triggersignal stammt vom Funktionsgenerator, der die LED ansteuert, und wird
an den QDC geleitet. Das Triggersignal des Funktionsgenerators wird tiber ei-
ne OR-Logik mit dem PMT-Signal verkniipft. Auf diese Weise registriert der
QDC nur Ereignisse, die zeitlich mit dem LED-Puls zusammenfallen. Zuféllige
Hintergrundereignisse, die aulerhalb dieses Zeitfensters auftreten, werden ef-
fektiv unterdriickt. Die vom QDC digitalisierten Signale werden anschliefend
histogrammiert. Das resultierende EPE-Spektrum erlaubt die Bestimmung der
Verstarkung. Wéhrend der Teststrahlzeitmessungen wurden sowohl Prototypen
als auch fiir P2 vorgesehene PMTs charakterisiert (Tabelle 5.2).

Seriennummer Typ HV-Bereich [V]
ET-518 Prototyp 800 — 1050
ET-120 Prototyp 700 — 1200
ET-923 P2 700 — 1200
ET-873 P2 750 — 1000

Tabelle 5.2: Ubersicht der im Experiment verwendeten Photomultiplier (PMTs).
Die als ,,Prototyp“ gekennzeichneten Rohren stammen aus frithen Testphasen,
wahrend die ,P2“-Typen fiir den reguliren Betrieb im Experiment vorgesehen
sind.

Die Verstarkungskurven (Abbildung 5.12) zeigen die erwartete Abhéngigkeit

der Verstiarkung von der angelegten Hochspannung. Fiir die Auswertung wurde
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jeweils ein Fit mit der Potenzfunktion Gpyr = A - U durchgefiihrt (Tabel-
le 5.3).

PMT amplification as a function of PMT voltage

108 4

PMT ampilification

107 1

L LI L L rrree
700 80 900 1000 1100 1200
PMT voltage [V]

Abbildung 5.12: Verstarkungskurven der untersuchten PMTs im Single Event
Mode. Die Verstarkung wurde jeweils iiber eine doppelt-logarithmische Anpas-
sung an die Funktion @ = A - U* bestimmt. Unterschiede in der Steigung
deuten auf individuelle Verstarkungseigenschaften hin.

PMT k + Ak a *+ Aa

ET-518 | 0.760 £ 0.005 | 0.182 4+ 0.004
ET-520 | 0.784 4+ 0.006 | 0.184 + 0.005
ET-923 | 0.780 4 0.002 | 0.183 + 0.002
ET-873 | 0.778 £ 0.002 | 0.183 £ 0.002

Tabelle 5.3: Fit-Parameter der Verstarkungskurven aus Abbildung 5.12. Die
Werte k und a = log(A) stammen aus einer doppelt-logarithmischen Anpassung
an die Funktion G = A - U*".
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Die Messdaten bestétigen die lineare Beziehung in doppelt-logarithmischer
Darstellung mit Steigungen zwischen £ ~ 0.76 und k£ ~ 0.784 im typischen
Bereich fiir 10-stufige PMTs. Ein Vergleich zeigt, dass die beiden fiir das P2-
Experiment vorgesehenen Rohren (ET-923 und ET-873) bei gleicher Hochspan-
nung eine hohere Verstarkung aufweisen als die Prototypen-PMTs (ET-518 und
ET-520). Besonders ET-518 weist eine deutlich geringere Gesamtverstarkung
auf, vermutlich durch eine reduzierte Sekundaremission an den Dynoden oder
Alterungseffekte der Photokathode. ET-520 liefert hingegen eine relativ hohe
Verstarkung. Die beiden P2-PMTs zeigen nahezu identische Verstarkungsverlau-

fe, was auf eine homogene Fertigung hindeutet.

5.5.2 Verstirkung im Integrating Mode

Im integrierenden Modus (IM) wird eine PMT-Verstarkung nicht aus diskre-
ten Einzelpulsen, sondern aus dem kontinuierlichen Anodenstrom bestimmt,

der proportional zur Photonenrate an der Kathode ist. Zur Messung wird der
Anodenstrom im normalen Betrieb mit dem DivA-Board dem Kathodenstrom
im unverstarkten Zustand gegeniibergestellt. Letzterer wird mit einer Unitary-
Gain-Base erfasst, bei der alle Dynoden direkt mit der Anode verbunden sind,
sodass keine Elektronenvervielfachung stattfindet. Unter identischen Lichtbedin-

gungen ergibt sich die Verstarkung:

TAnode, Diva
G —_ noae, 1v (5 ) 2 1 )
[Kathode, Unitary-Gain

Eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zeigt Abbildung 5.13.
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Light tight area

generator —

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir die Ver-
starkungsmessung im integrierenden Modus, inklusive PMT, LED-Lichtquelle,
DivA-Board und Zero-Gain Base. Die Messstrome werden tiber ein Picoampere-
meter erfasst.

Die LED-Lichtquelle erzeugt kontinuierliche Strahlung auf die Photokathode,
deren Intensitét tiber die Betriebsspannung gesteuert wird. Zunéachst wird der
verstarkte Anodenstrom mit DivA-Board gemessen, anschlieend - bei gleicher
Beleuchtung - der Kathodenstrom mit Unitary-Gain-Base. Um Drift zu vermei-
den, wird die LED vor der Messung thermisch stabilisiert und die Offsetstrome

beider Konfigurationen bestimmt. Der korrigierte Messwert lautet:

Ikorrigiert = [gemessen - [offset (522)

Die gemessenen Anodenstrome in Abhéngigkeit vom jeweiligen Kathoden-
strom sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Fir alle vier getesteten PMTs zeigt
sich im Bereich kleiner Strome eine nahezu lineare Beziehung, wie es bei idealer

Verstarkung zu erwarten wére.
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Anode current as a function of cathode current
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Abbildung 5.14: Anodenstrom in Abhéangigkeit vom Kathodenstrom fiir ver-
schiedene PMTs im integrierenden Modus. Die Steigung der Kurven spiegelt die
individuelle Verstédrkung wider. Deutlich sichtbar ist die stédrkere Abweichung
von der Linearitdt bei hohen Stromen fiir die P2-PMTs (ET-923, ET-837), was
auf Sattigungseffekte in der Elektronenvervielfachung hindeuten kann.

Die Steigung der jeweiligen Kurven spiegelt den individuellen Verstarkungs-
faktor der PMTs wider. Die P2-PMTs liefern hohere Strome als die Prototypen,
weichen jedoch bereits ab etwa -20 nA deutlich von der Linearitat ab. Die Pro-
totypen zeigen diesen Effekt erst oberhalb von -40 nA. Ursache sind stromab-
héngige Limitierungen wie Raumladungseffekte, Sattigung der Sekundéaremissi-

on oder kapazitive Kopplungen zwischen Dynoden:

o Ladungssattigung: Bei hohen Stromen erreicht die Sekundéaremission an
den Dynoden eine Grenze. Die Emissionskapazitit ist dann erschopft, was

die Verstarkung reduziert.
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« Kapazitive Kopplungen: Zwischen benachbarten Dynoden kénnen ka-
pazitive Effekte auftreten, die bei hohen Frequenzen oder Stromen zu Si-
gnalverzerrungen fithren.

« Raumladungseffekte: Hohe Elektronendichten im PMT fithren zu ne-
gativen Ladungswolken, die das elektrische Feld lokal abschwéchen und

damit die Elektronenvervielfachung behindern.

Die Verstdarkung in Abhéngigkeit vom Kathodenstrom ist in Abbildung 5.15

dargestellt.
PMT amplification as a function of cathode current
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Abbildung 5.15: Verstiarkung der untersuchten PMTs als Funktion des Katho-
denstroms im integrierenden Modus. Die P2-PMTs zeigen eine stérkere Abnah-
me der Verstarkung bei hoheren Stromen im Vergleich zu den Prototypen, was
auf Sattigungseffekte oder interne Limitierungen hinweist.

Die resultierende Verstéarkungskurve (Abbildung 5.15) bestétigt dieses Ver-
halten: Wahrend Prototyp ET-518 eine vergleichsweise konstante, aber geringe
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Verstarkung liefert, zeigt E'T-520 anfangs eine hohe Verstarkung, fallt jedoch
bei steigenden Stromen stark ab. Die P2-PMTs (ET-923, ET-837) erreichen zu-
néchst hohere Verstarkungen, reagieren aber empfindlicher auf hohe Stromdich-

ten. Fiir den Betrieb im P2-Experiment bedeutet dies:

o Die neuen PMTs bieten hohere Anfangsverstarkungen.

« Sie sind anfalliger fiir Nichtlinearitaten bei hohen Strémen.

Um systematische Effekte zu vermeiden, ist eine regelmaflige Kalibrierung der
PMT-Verstarkung notwendig. Eine Moglichkeit zur Kalibrierung besteht in der
gezielten Anpassung der Hochspannung. Alternativ kann eine softwarebasier-
te Korrektur erfolgen, indem die Verstarkungsdrift in der Datenanalyse durch
Referenzmessungen beriicksichtigt wird. Nur durch eine kontinuierliche Uberwa-
chung lésst sich eine reproduzierbare Strommessung im Experiment gewéhrleis-

ten.

5.6 Schrotrauschen im Integrating Mode

Im integrierenden Modus des P2-Experiments ist die Bestimmung der Anzahl
an Photoelektronen (Npg) eng mit dem Verstandnis der dominierenden Rausch-
quellen verkniipft [38]. Diese limitieren die Messgenauigkeit, insbesondere bei
kleinen Signalen. Zu den dominierenden Storquellen zahlen das Schrotrauschen,
das durch die diskrete Natur der Ladungstriager entsteht, Verstarkungsfluktua-
tionen entlang der Dynodenkaskade sowie thermisches und elektronisches Rau-
schen der nachgeschalteten Elektronik. Im idealisierten Fall ist die Unsicherheit

der Messung rein statistischer Natur und folgt allein der Poisson-Statistik:

1
a. =
stat \/N_PE

Dabei ist Npg die Anzahl der erzeugten Photoelektronen. Fiir P2 werden

(5.23)

mindestens 40 Photoelektronen bendtigt, um eine ausreichende Prézision zu
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erreichen [33]. Eine unvermeidliche Rauschquelle in PMT-basierten Detektor-
systemen ist das sogenannte Schrotrauschen. Es entsteht durch die stochasti-
sche Emission von Elektronen an der Photokathode. Die mittlere quadratische

Stromschwankung ergibt sich zu:

or = 2elB (5.24)

Hierbei bezeichnet e die Elementarladung, I den gemessenen Strom und B
die Bandbreite des Systems. Das Schrotrauschen stellt somit eine fundamentale,
nicht vermeidbare Untergrenze fiir die Messgenauigkeit dar.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Anzahl der erzeugten Photoelektronen
Npe im integrierenden Modus basiert auf der Messung des Anodenstroms und
dessen Umsetzung in eine Ausgangsspannung durch den Vorverstiarker. Der Zu-

sammenhang ist gegeben durch:

Uvv = Ianode * Zvv (5.25)
wobei Zyy der Verstarkungsfaktor des Vorverstérkers ist. Der Anodenstrom
wiederum ist proportional zur Anzahl der erzeugten Ladungstrager, also:
Tanode = R - Npe t€- GPMT (526)

mit der Elektronenrate R, der PMT-Verstarkung Gpyr und der Elementarla-
dung e. Setzt man diesen Ausdruck in die obige Gleichung ein, ergibt sich Uy

als Funktion der Elektronensrahlrate R:

UVV = Uoffset + Npe ce- GPMT : ZVV ‘R (527)

Daraus lasst sich Npe berechnen zu:
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N. — UVV - Uoffset
P R-e-Gpur- Z
PMT \'AY%

(5.28)

Dieser Ansatz erlaubt eine direkte Bestimmung der Photoelektronenzahl aus
der gemessenen Vorverstiarkerausgangsspannung, sobald die tibrigen Grofien be-
kannt sind.

Neben diesem strombasierten Ansatz lésst sich IV, auch aus dem gemessenen
Rauschpegel der Ausgangsspannung berechnen. Das Schrotrauschen ist propor-
tional zur Wurzel des Anodenstroms (Gleichung 5.24). Durch die Verstarkung
im Vorverstarker ergibt sich eine Ausgangsspannung, deren Standardabweichung

ou,.. Sich schreiben lasst als:

O'Uout:\/Q'Q'B'\/T'ZVV
= 2Ny e Gpur) - BT+ 22,

= \/2(Nye ¢ Gprir) - B N/Uns - Zuv (5.29)

Stellt man diesen Zusammenhang nach N, um, ergibt sich:

N, — Tt (5.30)
b 2-¢-Gpur - B U - Zvv

Damit lasst sich V. direkt aus dem Verhaltnis von Mittelwert und Standard-

abweichung der Ausgangsspannung berechnen.

Ein dritter Ansatz nutzt die Abhédngigkeit des gemessenen Rauschpegels von
der Elektronenrate R. Ausgehend vom Ausdruck fiir das Schrotrauschen an der

Anode und dessen Verstiarkung durch den Vorverstéirker ergibt sich:
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OUs = V2-Q-B-1-Zyy
:\/2'(Npe'€'GpMT)'B'(Npe'e'GPMT'R)'Z\/V
= VQBR'Npe'G'GPMT'ZVV (531)

Die Standardabweichung des gemessenen Ausgangssignals hingt somit direkt
von der Rate R und der Anzahl der Photoelektronen N, ab. Wenn die Rate
unabhéngig bestimmt werden kann, ergibt sich daraus eine weitere Moglichkeit

zur Bestimmung von Np:

UUout

Npe = 5.32
P vV 2BR-e- GPMT . ZVV ( )

Dieser Ansatz ist niitzlich bei Messungen mit verschiedenen Strahlstromen,
bei denen der Rauschpegel als Funktion von R gemessen wird.

Alle drei Methoden liefern konsistente und sich ergdnzende Informationen tiber
N,

pe:

Die effektive Bandbreite wird durch das langsamste Glied der Signalverarbei-
tungskette limitiert, im vorliegenden Fall durch den Vorverstérker, dessen Grenz-
frequenz bei ca. 360 kHz liegt. Die Bandbreite fiir DivA-Boards no.1 und no.2
wurden experimentell ermittelt, indem die Verstarkungscharakteristik des Vor-
verstarkers frequenzabhéngig vermessen wurde. Als Grenzfrequenz gilt der —3 dB-
Punkt, also der Frequenzbereich, bei dem die Verstarkung auf 70.7 % ihres Ma-
ximalwertes abgesunken ist. Diese obere Grenzfrequenz legt die effektive Band-
breite des Systems fest. Die gemessene Frequenzantwort ist in Abbildung 5.16

dargestellt.
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Bandwidth measurement
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Abbildung 5.16: Frequenzgang des Vorverstéirkers zur Ermittlung der effektiven
Bandbreite. Der —3 dB-Punkt markiert die Grenzfrequenz bei etwa 350 kHz
(bzw. 360 kHz) und definiert die hochste zuverléssig iibertragene Frequenz im
System.

Auch der Verstarkungsfaktor Zyy des Vorverstirkers wurde experimentell er-
mittelt. Dabei kamen zwei verschiedene Methoden zum Einsatz. Zum einen wur-
de ein definierter interner Teststrom direkt am Eingang eingespeist, zum ande-
ren erfolgte eine externe Stromzufuhr tiber eine Batteriespannung an der Anode
des PMTs. Entscheidend ist hier die Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors
von 0.82 (Gleichung 5.13), der sich aus dem Widerstandsnetzwerk zwischen An-
ode und Vorverstarkereingang ergibt.

Bei der ersten Methode wurde ein definierter Teststrom direkt am Eingang
des Vorverstarkers eingespeist. FEin préziser, intern verbauter Spannungsregler

erzeugte dazu konstant:
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45V

Ly test = ———— = 22.5 A, 5.33
, test 200 kO 2 ( )

Mit dem P2-ADC wurde bei eingeschaltetem Teststrom eine pedestalkorri-

gierte Ausgangsspannung von

Uout = 1.41429V £ 1.21 puV (5.34)

gemessen. Damit ergibt sich fiir den Vorverstarker ein Verstarkungsfaktor von

eststrom Uou
Z{eststrom) 2O (62 86 + (0.634y,) k2. (5.35)

in,test
Die Unsicherheit wird im Wesentlichen durch die 1 %-Toleranz des 200-k2-
Widerstands bestimmt, wahrend der Beitrag der ADC-Messung vernachléssig-
bar klein ist. Dieser Wert charakterisiert den Widerstand, mit dem der Vorver-
starker den Eingangsstrom in eine Spannung umwandelt.
In der zweiten Methode hingegen wurde eine externe Spannungsquelle (Bat-
terie) an der Anode des PMTs angelegt und ein variabler Strom in das System

eingespeist. Die dabei gemessenen Eingangsstrome waren:

Lin. anode, = 0.98291 1A = 0.00001 pA (5.36)
L. anode.2 = 9.2828 A = 0.0001 A (5.37)
Lin. anodess = 19.1464 piA + 0.0001 A (5.38)

Fiir drei eingestellte Eingangsstrome wurde jeweils die pedestalkorrigierte
Ausgangsspannung gemessen. Mit den gemessenen Stromen Ii, anode folgt der

Verstéarkungsfaktor je Messpunkt zu
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Uuti = (0.05177 4 0.00257) V, Zyva = (52.67 £2.61) kO (5.39)
Usutz = (0.47419 4 0.00246) V, Zyva = (51.08 £ 0.27) kQ (5.40)
Uout3 = (0.97129 £ 0.00240) V, Zyvvz = (50.73 £ 0.13) kQ (5.41)

Aufgrund der unterschiedlichen Unsicherheiten der Einzelmessungen erfolgt
die Mittelwertbildung gewichtet, wobei die Gewichte durch w; = 1/0? gegeben
sind. Damit ergibt sich

atterie i zZz
z{Batterie) _ ZZLU} = (50.800 % 0.117) k) (5.42)

Hierbei wurde die Gesamtunsicherheit geméfl o7 = \/1/ ), w; bestimmt.

Das Verhéltnis der gemessenen Verstiarkungsfaktoren betragt:

Batterie
ZEHen 50,800 4 0.117

Teststrom)
Z\(/v tstrom) 62.86 + 0.63

= 0.808 £ 0.008 (5.43)

Das Verhaltnis entspricht damit der erwarteten Skalierung, die durch das pas-
sive Widerstandsnetzwerk zwischen Anode und Vorverstarkereingang bestimmt

wird und mit einem Korrekturfaktor von 0.82 beschrieben ist.

5.7 Zusatzliche Rauschquellen

In einer realen Messumgebung ist die Messunsicherheit nicht allein durch die
Zahlstatistik der Elektronen bestimmt. Neben dem fundamentalen Schrotrau-
schen tragen weitere stochastische und systematische Rauschquellen zur Ge-
samtunsicherheit bei. Zu den wichtigsten Schwankungen in der Anzahl der er-
zeugten Photoelektronen o3, sowie Verstarkungsfluktuationen im PMT o3y,
die durch zufillige Unterschiede bei der Elektronenvervielfachung an den Dyn-

oden entstehen. Auflerdem spielt auch das elektronische Rauschen o2 eine Rolle,
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das unter anderem durch die verwendeten Operationsverstéirker, die Bandbrei-
tenbegrenzung und durch thermische Einfliisse auf dem DivA-Board verursacht

wird.

Detektorauflosung

Bereits bei der Lichtemission und an der Photokathode treten statistische Fluk-
tuationen auf, die einer Poisson-Verteilung folgen. Die relative Varianz des ge-

messenen Kathodenstroms [k lésst sich durch folgende Gleichung beschreiben:

2 2 2
Ok 1 O, ONpe
k| Za 5.44
Iz M <ma + (Npe)2> ( )

Der erste Term ZL—% beschreibt Schwankungen in der Anzahl der eintreffenden
Elektronen (z. B. durch Strahlstromfluktuationen). Hierbei bezeichnet m, die
Anzahl der Ereignisse pro Zeiteinheit. Ein hoher Wert fiir m, reduziert statis-
tisQChe Fluktuationen gemafl dem Gesetz der groflen Zahlen. Der zweite Term
J\;E—S;Q quantifiziert die Streuung in der Anzahl der erzeugten Photoelektronen
pro Ereignis, beispielsweise infolge begrenzter Quanteneffizienz. Eine hohe Quan-
teneffizienz des PMTs kann diesen Beitrag minimieren und verbessert damit die

Gesamtauflosung des Systems.

Verstarkungsfluktuationen im PMT

Jede Dynode im PMT erzeugt durch Sekundéremission eine variable Anzahl an
Elektronen. Dieser Prozess ist statistischer Natur und fithrt zu Schwankungen
im Gesamtverstarkungsfaktor des PMTs. Diese Varianz der Verstéarkung lasst

sich durch folgende Néherung beschreiben:
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o2\ = _ 1+ ! + !
PMT Npe : 5dyn1 5dyn2 5dyn2 : 5dyn3

1 1
+ + 0.45
5dyn2 : 5dyn3 : 5dyn4 5dyn2 : 5dyn3 . 5dyn4 . 5dyn5> ( )
Hier steht dqyy; flir den mittleren Verstédrkungsfaktor der i-ten Dynodenstu-
fe. Im integrierenden Modus sind fiinf aktive Dynodenstufen geschaltet. Fine
starkere Priméarverstirkung (z.B. an der ersten Dynode) reduziert den Einfluss

dieser Fluktuationen.

Elektronisches Rauschen

Ein fundamentaler Beitrag ist das thermische Rauschen (Johnson-Nyquist-Rauschen),

verursacht durch die Bewegung von Ladungstragern in Widerstédnden:

o2 =4-kg-T-R-B (5.46)

Hier bezeichnet kg = 1.38 x 1072% J/K die Boltzmann-Konstante, T die abso-
lute Temperatur in Kelvin, R den Widerstandswert, und B die effektive Band-
breite des Systems. Das thermische Rauschen wéchst mit steigender Temperatur

und mit zunehmender Bandbreite.

Unisicherheit der Asymmetrie

Die in Gleichung 5.23 dargestellte Unsicherheitsformel berticksichtigt lediglich
die statistische Streuung geméafl der Poisson-Verteilung. In der Realitédt wird
die Messgenauigkeit jedoch durch zusatzliche Rauschquellen vermindert. Diese

lassen sich in der erweiterten Unsicherheitsformel wie folgt zusammenfassen:

1
N

dA = : \/1+G%A+U%MT—|—O’%—|—O‘§ (5.47)

Q‘

90



o2, beschreibt den Einfluss der begrenzten Detektorauflosung, o3 erfasst
Fluktuationen in der Verstirkung des PMT, o3 steht fiir das elektronische Rau-
schen der nachgeschalteten Elektronik und o2 fasst weitere systematische Bei-
trage zusammen, wie z. B. Schwankungen in der Hochspannungsversorgung oder
Verinderungen im Strahlprofil. Diese Faktoren fithren zu einer grofleren Unsi-

cherheit iber die reine Zahlstatistik hinaus.

Die asymmetrischen Signalantworten zwischen den beiden Helizitétszustanden

ergibt sich aus dem Vergleich der Kathodenstrome pro Helizitétsfenster:

_ I — Ik

— K K 5.48
It + Iy (5.48)

Zur Abschétzung der Unsicherheit der Asymmetrie wird die gaufsche Fehler-
fortpflanzung verwendet. Unter der Annahme identischer Stréme und Fehlergro-
fien in beiden Helizitatszustinden (also I = I, = Ix, oy = 0x_ = 0k)

vereinfacht sich die Fehlerformel zu:

_9. (i)Q.gi _ (%)2 (5.49)

Damit ergibt sich:

5A =K (5.50)

Ik

Das Verhaltnis von Standardabweichung zu Mittelwert im Kathodenstrom
ist ein Maf fiir die statistische Unsicherheit in der Asymmetrie. Setzt man das

Schrotrauschen laut Gleichung 5.24 ein:
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O'K:\/2'€'[K'B (551)

und verwendet [ = e - R fiir den Kathodenstrom, folgt:

V2elgB  [2eB

A p—
g I Ik
2¢B 2B
— /= = \/ = 5.52
eR R ( )

Dieser Ausdruck zeigt, dass die Unsicherheit der Asymmetriemessung im idea-
lisierten Fall, in dem das Schrotrauschen die dominante Rauschquelle darstellt,
ausschlieflich von der Bandbreite B und der Elektronenrate R abhéngt.

Uber die Beziehung N = R - At, also der Anzahl der detektierten Ereignisse

pro Integrationszeit At, lasst sich dieser Ausdruck umformulieren zu:

9B 9B - At
M_\/ﬁ_\/ N

Dies zeigt, dass die Unsicherheit in der asymmetrischen Strommessung im

Grenzfall proportional zu \/LN ist, analog zur Poisson-Statistik.

Die hergeleitete Beziehung zwischen Bandbreite, Rate und Unsicherheit ver-
deutlicht die direkte Verbindung zur Poisson-Statistik. Allerdings wird die reale
Messunsicherheit durch zuséatzliche systematische Effekte vergrofiert. Diese las-

sen sich als Korrekturfaktoren zur Poissonformulierung einfiihren:

/iR
A= =¥ (5.53)

Dabei setzt sich der kombinierte Storterm o7 aus folgenden Anteilen zusam-

men:
2 9 2 2
0; = Opa + Opymr T OF
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Der Beitrag aufgrund der begrenzten Detektorauflosung ergibt sich beispiels-

weise zu:

2
2 ONpe

DA T (N,

Ein hoher Wert fiir N, reduziert diesen Anteil und verbessert damit die Ge-

samtempfindlichkeit.

Fazit

Die Zahl der Photoelektronen N, ist die zentrale Grofle zur Charakterisierung
der Signalqualitiat im P2-Experiment. Wahrend das Schrotrauschen die funda-
mentale Untergrenze der Unsicherheit definiert, erhohen Verstéarkungsfluktuatio-
nen und elektronisches Rauschen die reale Messungenauigkeit. Fiir ein profundes
Verstandnis der Asymmetriemessung im integrierenden Modus ist daher eine
prazise Kenntnis aller relevanten Rauschbeitrage sowie deren kontinuierliche

Uberwachung notwendig.

Zeitliche Skalen in der Rauschbetrachtung

Uber die Beziechung N = R - At lisst sich die Poisson-artige Unsicherheit auch in
Abhéngigkeit von der Integrationszeit At pro Helizitatsfenster schreiben:

1
VR At

Diese Darstellung ist dquivalent zur zuvor hergeleiteten Formulierung mit der

Bandbreite B,
[2B
0A =1\ —
R )

wenn man beriicksichtigt, dass die Bandbreite eine effektive Korrelationszeit
von Ateor &~ 1/(2B) definiert. Die GroBle B beschreibt also, wie fein das Si-

gnal zeitlich aufgelost werden kann, wahrend At die tatsachliche Integrations-

0A =
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zeit eines Helizitatsfensters darstellt. Im P2-Experiment liegt At im Bereich von
500 ps bis 1 ms, also um GroBenordnungen iiber der Korrelationszeit (~ 1.4 us
bei B = 360kHz). In jedem Helizitétsfenster werden daher sehr viele unkorre-

lierte Rauschbeitrige gemittelt, was die Unsicherheit deutlich reduziert.
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Signalwandler

Signalwandler bilden die Schnittstelle zwischen analogen physikalischen Groéfien
und der digitalen Datenverarbeitung. Gréflen wie Lichtintensitat, Temperatur
oder elektrische Ladung miissen fiir die anschliefende Auswertung digitalisiert
werden. Dies geschieht tiber Analog-Digital-Wandler (ADCs) oder, im Fall gela-
dener Pulse, iiber Charge-to-Digital Converter (QDCs.)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Wandler eingesetzt:

o CAEN-QDC (Charge-to-Digital Converter): ein ladungsintegrierender
Wandler, der die innerhalb eines Zeitfensters gesammelte elektrische La-
dung erfasst.

Er wurde im Single Event Mode (SEM) zur Auswertung einzelner Teil-

chenereignisse eingesetzt.

o Qweak-ADC: ein hochauflésender ADC aus dem Qweak-Experiment [13],
der wahrend der Entwicklungsphase temporar genutzt wurde, um die

Funktionalitit der Elektronikkette zu verifizieren.
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o P2ADC: der eigens fiir das P2-Experiment in Zusammenarbeit mit dem
MOLLER-Experiment [14] entwickelte Abtast-ADC fiir den Integrating
Mode (IM). Er erméglicht eine kontinuierliche Digitalisierung der Detek-

torsignale mit hoher Prézision und geringem Rauschen.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Funktionsweise, Eigenschaften

und Einsatzbereiche dieser Umwandler im Detail.

6.1 Ladungsintegrierender CAEN-QDC fiir den
Single Event Mode

Der CAEN V965A Charge-to-Digital Converter QDC ist ein Signalwandler, der
nicht kontinuierliche Spannungsverlaufe, sondern diskrete Ladungsmengen inner-
halb eines definierten Zeitfensters, erfasst. Damit eignet sich der QDC fiir den
Einsatz im SEM, bei dem einzelne Ereignisse zu Strompulsen fithren.

Das Funktionsprinzip basiert darauf, dass die vom PMT erzeugten elektrischen
Anodenstrome innerhalb des vom Trigger definierten Gates integriert und an-
schliefend digitalisiert werden. Der QDC besitzt eine nominelle Auflésung von
12 Bit bei einem Dynamikumfang von 15 Bit. Dadurch kénnen Ladungen von
Femtocoulomb bis Nanocoulomb erfasst werden. Zur Anpassung an unterschied-
liche Signalstérken bietet der VI65A zwei schaltbare Messbereiche. Im Low-
Range-Modus kénnen Ladungen bis zu 100 pC mit einer minimalen Auflésung
von 25 fC erfasst werden. Der High-Range-Modus hingegen ermoglicht die Mes-
sung groferer Ladungen bis zu 900 pC bei einer minimalen Auflésung von 200 fC.
Damit lasst sich der QDC flexibel auf Signalstéarke und Lichtausbeute einstel-
len. Fiir die Verstarkungsmessung einzelner Photoelektronen im Rahmen der
EPE-Analyse wurde der empfindlichere 25 fC-Bereich genutzt, um feine Struktu-
ren im Spektrum auflésen zu kénnen. Bei den Teststrahlzeitmessungen mit dem
SiOy-Detektor kam hingegen der 200 fC-Bereich zum Einsatz, da hier aufgrund
der hoheren Anzahl an erzeugten Photoelektronen groflere Ladungsmengen ver-
arbeitet werden mussten. Der QDC verfiigt iiber acht unabhéngige Eingénge,

sodass parallel bis zu acht Kanéle erfasst werden kénnen.
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In den MAMI-Testaufbauten wurden maximal drei Kanéle gleichzeitig genutzt:
zwei fiir die SiOg-Detektoren und einer fiir das Szintillatorsignal, das als exter-
nes Gate zur zeitlichen Steuerung der QDC-Messung diente.

Das Gate wird durch einen Diskriminator ausgelost, der aus dem Szintillator-
signal einen digitalen Triggerimpuls erzeugt. Ein Constant Fraction Discrimi-
nator (CFD) sorgt dabei fiir eine zeitunabhéangige Auslésung und unterdriickt
Signale unterhalb eines definierten Schwellenwerts. Das resultierende digita-

le Signal gelangt in eine OR-Logikeinheit, wo es mit dem Clocksignal kombi-
niert wird. Dadurch konnen sowohl echte Teilchensignale als auch periodische
Pedestal-Messungen erfasst werden. Abbildung 6.1 zeigt das Blockschaltbild des

Versuchsaufbaus fiir den Betrieb im Single Event Mode.

Prototype detectors Scintillator (Trigger)

Electron beam rate

— ( Logic
(ro Lalgnal.. ""1 | unit LClock

\gate o+ ~7 OR

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Messsystems im Single Event Mode.
Der Detektor erzeugt Cherenkovlicht, das iiber einen PMT detektiert wird. Ein
Szintillator hinter dem Detektor dient als Triggerquelle. Die Auswertung der
Signale erfolgt durch einen Constant Fraction Discriminator (CFD) und eine
OR-Logik, die das QDC-Gate entweder durch ein echtes Elektronensignal oder
ein Clocksignal offnet.

Um sicherzustellen, dass das Detektorsignal vollstandig innerhalb des Gates

liegt, ist eine zeitliche Abstimmung erforderlich. Diese erfolgt mithilfe eines Os-
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zilloskops, auf dem sowohl das analoge PMT-Signal als auch das digitale Gatesi-
gnal dargestellt werden. Falls notig, wird die Signallaufzeit durch gezielte Ver-
langerung der BNC-Verbindungskabel (Typ RG58, ca 5 ns Verzogerung pro
Meter) angepasst. Abbildung 6.2 stellt ein typisches Anzeigebild wéhrend einer

Timing-Anpassung auf dem Oszilloskop dar.

Prototype
detector Q1

Trigger signal

(@ soomve @ 20mve ] [40.011s 1[5.0065/s || @@ \_—40,0mv‘|
([1+¥0.00000 s 1M points |} )
rt B:

Label (17 Nov 2020]
14:54:52 |

Abbildung 6.2: Oszilloskopdarstellung zur Timing-Anpassung zwischen PMT-
Signal (gelb, Prototyp-Detektor Q; mit ET-518 bei 850 V) und dem digitalen
Triggersignal (blau). Nur wenn das analoge Signal vollstdndig innerhalb des
Gates liegt, kann die Ladung korrekt im QDC integriert werden.

Fiir die QDC-Datenaufnahme wurden sowohl die Elektronenstrahlrate als
auch die an der PMT angelegte PM'T Hochspannung variiert. Die Elektronen-
strahlrate wurde dabei in Bereichen bis zu 20 kHz eingestellt. Zur Uberwachung
der Elektronenrate diente ein im Rack integrierter Scaler. Die jeweilige Mess-
dauer pro Run lag zwischen 60 und 600 Sekunden. Die Ubersicht in Tabelle 6.1
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zeigt die im Teststrahlzeitbetrieb eingesetzten Photomultiplier, deren Serien-

nummern, die jeweils verwendete Nennspannung sowie das Jahr der ersten Inbe-

triebnahme.
Seriennummer | Nennspannung [V] | Inbetriebnahme
ET 509 1120 2013
ET 533 1200 2013
ET 520 798 2013
ET 520 798 2013
ET 923 790 2024
ET 873 789 2024

Tabelle 6.1: Verwendete Photomultiplier im Single Event Mode mit Nennspan-
nung und Jahr der Inbetriebnahme.

Das QDC-Spektrum

Abbildung 6.3 zeigt ein typisches wiahrend der Teststrahlzeit aufgenommenes

QDC-Spektrum, das wahrend einer Teststrahlzeit aufgenommen wurde.
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Run:13792, Channel: 0

] Fit: Landau + Gaussian convoluted
:]:') Chisquare/ NDegFree: 1160.546/213 = 5.449
E’ 5 Width Landau: 11.654 + 0.061
10 Most probable Landau: 330.190 + 0.052
L P
Total area: 8765594.440 * 6075.944
Sigma Gauss: 42.568 + 0.060
Pedestal: 74.716 + 0.005
104 E resolution without electronic noise: 16.66% = 0.02%
Number p.e. without electronic noise: 36.02 + 0.10
E resolution: 16.66% * 0.02%
Number p.e.: 36.04 + 0.10
103 RMS (with Pedestal): 112.34
RMS (without Pedestal): 76.23
107 Vi r e
-y -~ -
-y -
10

500 1000

Channel

Abbildung 6.3: Typisches QDC-Spektrum bei einer Elektronenstrahlrate von
19.39 kHz und einer Messzeit von 600s. Die PMT-Spannung betrug 850 V (PMT
ET-518). Der linke Pedestal-Peak zeigt das elektronische Hintergrundrauschen.
Die rechte, asymmetrische Kurve bildet die echten Signalereignisse ab. Die An-
passung einer Landau-GauB-Faltung an die Daten ermoglicht die Bestimmung
charakteristischer Kenngroflen wie die Anzahl der erzeugten Photoelektronen.

Das Spektrum weist zwei charakteristische Strukturen auf. Der Pedestal-Peak
im unteren Kanalbereich entsteht durch elektronisches und thermisches Rau-
schen von der PMT, der Verstarkerelektronik und dem QDC selbst. Er ist unab-
hingig vom Elektronenstrahl und lasst sich mit einer Gauflverteilung beschrei-
ben.

Die hoheren Kanéle des Spektrums spiegeln die realen Elektronenereignisse
wider. Beim Durchgang eines Elektrons durch den Detektor entsteht Cheren-
kovlicht, das tiber den PMT in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Die
entstehende Energieverteilung folgt idealisiert einer Landau-Verteilung, die mit
einer Gaulverteilung gefaltet ist. Gelegentlich kommt es zu starkeren Wechsel-
wirkungen im Material, bei denen ein Teilchen eine grofiere Menge an Energie

verliert. Diese Ereignisse sind selten. Dies spiegelt sich in der Landau-Verteilung
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wider, indem auf der rechten Seite ein langer ,Schwanz“ vorhanden ist (gestri-
chelte Kurve in grau). Diese Landau-GauB-Faltung (auch convoluted fit) wird
verwendet, um bestimmte Groflen wie den Most Probable Value (MPV) zu ex-
trahieren. Das ist der wahrscheinlichste Wert fiir die gemessene Ladung eines
einzelnen Ereignisses, die in diesem Fall bei 330.2 QDC-Kanélen liegt. Die Brei-
te der Gau-Komponente gibt das kombinierte Rauschverhalten des Systems
wieder. Um die effektive Anzahl an Photoelektronen Npg zu bestimmen, wird
eine Pedestalkorrektur vorgenommen — dabei wird der Mittelwert des Pedestal-
Peaks vom Signal subtrahiert. Um den Einfluss des elektronischen Rauschens
korrekt zu berticksichtigen, wird die Breite der GauB-Komponente des Signals

um die Pedestalbreite korrigiert. Dies geschieht durch quadratisches Abziehen:

2 2 2
Ocorr = Osignal — Opedestal- (61)
Damit reprasentiert oo, ausschliellich die Fluktuationen, die mit der eigent-
lichen Signalentstehung verbunden sind.

Die korrigierten Werte ficorr und ey flielen dann in die folgende Formel ein:

- o2

UCOI‘I‘

Fiir das hier dargestellte Spektrum ergibt sich ein Wert von ~36 Photoelek-
tronen pro Ereignis. Die berechnete Anzahl an Photoelektronen ist proportional
zur erzeugten Lichtmenge im Detektor und somit zur deponierten Energie des
Teilchens. Die Energieauflosung ergibt sich aus der relativen Breite der Vertei-
lung und betragt hier, etwa 16.7 %. Dieser Wert gibt an, dass die Schwankungen
der Messwerte rund 16.7 % des Signals betragen. Ursachen fiir diese Unsicher-
heit liegen sowohl im Detektor selbst (z. B. Schwankungen in der Lichtproduk-
tion), in der Verstarkung der PMT, als auch in der nachgeschalteten Elektronik
(DivA-Board, QDC).

101



6.2 Abtastender P2-ADC fiir den Integrating
Mode

Der P2-ADC wurde speziell fiir das P2-Experiment entwickelt und bildet die
zentrale Komponente der Digitalisierungskette im integrierenden Modus. Er ent-
stand in Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe aus Manitoba, die parallel
am MOLLER-Experiment [14] arbeitet.

Kernstiick des Systems ist ein Analog-Digital-Wandler LTC2387-18 von Ana-
log Devices. Er kombiniert hohe Auflésung mit hervorragender Linearitit sowie
geringem Rauschverhalten. Jeder der 16 Kanéle des ADC-Boards besitzt einen
differentiellen Eingang, tiber den die analogen Signale vom DivA-Board direkt
iibertragen werden. Die differenzielle Signalfiihrung unterdriickt effektiv Gleich-
taktstorungen und verbessert so das Signal-Rausch-Verhaltnis.

Vor der Digitalisierung wird jedes Eingangssignal durch einen aktiven Tiefpass-
filter bandbegrenzt und mit einem Prézisionsoperationsverstérker verstarkt. Der
LTC2387-18 besitzt eine Auflosung von 18 Bit, was einer Unterteilung des Span-
nungsbereichs in 2! = 262144 digitale Stufen entspricht. Der nutzbare Span-
nungsbereich betragt dabei —4.096 V bis +4.096 V, woraus sich ein dynamischer
Bereich von 8.192'V ergibt. Die resultierende Spannungsauflosung (LSB) liegt

somit bei:

8.192V

Eine stabile Referenzspannung von +4.096 V wird intern iiber Prazisionsquel-
len bereitgestellt. Abweichungen in dieser Referenz hétten direkte Auswirkungen
auf die Linearitdt und Genauigkeit der Digitalisierung. Fiir die Spannungsver-
sorgung empfindlicher Komponenten wie ADCs und Verstiarker werden Low-
Dropout-Regler (LDOs) verwendet, um Schwankungen in der Versorgungsspan-
nung zu minimieren.

Das Board arbeitet mit einer Taktfrequenz von 250 MHz. Da der LTC2387-18
pro Konversion 17 Taktzyklen benétigt, ergibt sich eine effektive Sampling-Rate

voI:
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250 MHz

fSample = 1—7 ~ 14.706 MS/S (64)

Die digitalen Daten der 16 ADC-Kanéle werden iiber LVDS-Leitungspaare
(DA/DB/DCO) an ein FPGA tbertragen. Dieses tibernimmt die Steuerung und
Synchronisation des gesamten Wandlungsprozesses. Es definiert, wann ein Signal
gemessen wird, wie viele Samples pro Gate-Zyklus aufgenommen werden und
wie die digitalisierten Daten weiterverarbeitet werden. Im Normalbetrieb be-
rechnet das FPGA fiir jeden Kanal einmal pro Gating-Zyklus von 0.5 ms einen
Summenwert. Fiir Testzwecke in den Prototypen kann es so konfiguriert werden,
dass es entweder jedes einzelne Sample speichert oder durch Prescaling z. B. nur
jedes 4. oder 10. Sample beriicksichtigt.

Die digitale Datentibertragung zwischen ADC und FPGA erfolgt iiber soge-
nannte LVDS-Paare (DA/DB/DCO). Dabei bestimmt das Takt-Signal CNV-
CLK-P/N, wann ein analoges Eingangssignal in einen digitalen Wert umgewan-
delt wird. Das Takt-Signal RD-CLK-P/N wiederum legt fest, wann dieser digi-
tale Wert ausgelesen und weitergeleitet wird. So wird ein kontinuierlicher und

synchroner Datenfluss sichergestellt.
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Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau des P2-ADC-Systems im integrierenden
Modus. Analoge Signale werden differenziell eingespeist, gefiltert und verstarkt,
bevor sie durch den 18-Bit-ADC digitalisiert werden. Das FPGA iibernimmt die
Steuerung und Verarbeitung der Daten. Die Synchronisation erfolgt iiber die
Taktleitungen (CNV-CLK, RD-CLK), die im Schaltbild durch die dicke pinke
Linie hervorgehoben sind.

6.3 Temporirer Einsatz eines ADCs des Qweak-

Experiments

In der frithen Entwicklungsphase der Elektronikkette ist der Q"V¢**-ADC ver-
wendet worden. Dieser war im Q"**-Experiment in Verwendung (vgl. Kap.
4.7). Ziel war die Uberpriifung der Funktionalitit des ersten DivA-Board Proto-
typen sowie die Digitalisierung einfacher Eingangssignale.

Der 18-bit ADC hat eine Samplingrate von 500 kS/Sekunde. Somit kann max.
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alle 2 us ein Wert abgetastet werden. Der dynamische Bereich betragt £ 10 V,
woraus sich eine Auflésung von 76.29 uV ergibt. Durch das FPGA kann die An-
zahl der aufgenommenen Samples nach dem Eingang des Gate-Pulses konfigu-
riert werden. Das Board speichert bis zu 65532 Samples, bevor die Umwandlung
beginnt. Bei maximaler Samplingrate deckt dies einen Zeitraum von 131,064

ms ab. Wahrend der Messung werden die Kanalnummern summiert, wodurch
eine effektive Auflosung erzeilt wird, die tiber die nominale 18-Bit-Darstellung
hinausgeht. Der ADC ermoglicht zudem eine parallele Verarbeitung von acht
Kanélen.

Vor jeder Messung erfolgte eine Kalibrierung des ADCs, um genaue und re-
produzierbare Ergebnisse zu gewéhrleisten. Dafiir wurde eine konstante Span-
nungsquelle an den Eingéingen der Kanéle mit Referenzspannungen (0V, +10V,
—~10V) angelegt. Anhand der daraus erstellten Kalibrierkurve erfolgte eine Pe-
destalkorrektur, um eventuelle systematische Abweichungen zu eliminieren. Die
damit durchgefiihrten Pilotmessungen werden im Kap. Pilotmessungen und ers-

te Erkenntnisse vorgestellt.
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Messungen im Single Event Mode

Im Folgenden werden die Elektronikkettentests vorgestellt, die wahrend der
Teststrahlzeit am MAMI durchgefithrt wurden. Untersucht wurden dabei die
SiO9-Detektoren sowie die eigene entwickelte Auslesekette. Dabei erfolgte der
Betrieb sowohl im Single Event Mode (SEM) bei niedrigen Strahlraten als auch
im Integrating Mode (IM) bei hohen Raten. Dieses Kapitel handelt ausschlief3-
lich die Ergebnisse im SEM. Zunachst wird der experimentelle Aufbau beschrie-
ben. AnschlieBend werden die Messergebnisse vorgestellt und diskutiert, mit Fo-
kus auf die Anzahl der ermittelten Photoelektronen Npg. Ein typischer Aufbau
ist in Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 dargestellt.
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‘ Trigger scintillator

.

Electron beam current

e Y= S

‘ 77 ‘. . Light-tight setup box

= B
Abbildung 7.1: Auflenansicht des experimentellen Aufbaus wéhrend der Test-
strahlzeit. Der Elektronenstrahl (855 MeV) trifft Auslassrohr auf eine lichtdichte

Aluminium-Testbox, die zwei SiOs-Detektoren und die vordere Ausleseelektro-
nik DivA-Boards enthalt.

P2 detector N10 .

@

Abbildung 7.2: Innenansicht der Testbox: Zwei Detektoren sind hintereinander
angeordnet und jeweils mit einem DivA-Board verbunden. Die Boards teilen
sich eine gemeinsame Niederspannungsversorgung. Hinter dem zweiten Detektor
befindet sich ein Szintillator zur Triggersignalerzeugung (nicht im Bild sichtbar).

Ein 855 MeV-Elektronenstrahl trifft auf eine Aluminium-Testbox, die einen
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SiO9-Detektor samt zugehoriger vorderen Ausleseelektronik enthélt. Im Inneren
der Box sind zwei Detektoren bestehend aus Quarzstab und PMT hintereinan-
der angeordnet. Die PMTs sind jeweils mit DivA-Boards verbunden. Im SEM
erfolgt der Betrieb bei niedriger Elektronenrate um 4 kHz. Dabei sind alle zehn
Dynoden der PMT aktiv, um eine maximale Verstirkung zu erreichen. Ein Szin-
tillator hinter dem zweiten Detektor dient dabei als Trigger (Kapitel 6). Ziel ist
die Bestimmung der Anzahl der erzeugten Photoelektronen (N,.) pro Ereignis.
Diese ist ein Maf fiir die Signalqualitét (Kapitel 4).

Fir die SEM-Messungen wurden vier Quarzstab-PMT-Kombinationen unter-
sucht: zwei Prototypen (Q;, Q2) sowie zwei P2-Detektoren (Njg, Nog). Die Ab-

messungen und Zuordnungen sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

‘ Detektor ‘ PMT ‘ Grofie (mm?) ‘ Typ ‘ nom. Spannung \
| Qi |ET-518] 650x65x10 [ Prototyp | 827V |
| Q  |ET-520| 650x65x10 [ Prototyp | 798 V |
| Ny |ET-923 | 650x67.5x10 [ P2-Detektor | 790 V |
| Ny | ET-873 | 650x67.5x10 [ P2-Detektor | 789 V |

Tabelle 7.1: Eingesetzte Detektoren und ihre Abmessungen wahrend der Test-
strahlzeit im SEM

Abbildung 7.3 zeigt die Abmessungen der vier Detektoren im Vergleich. Die
P2-Detektoren Njy und Nyg sind mit 67.5 mm geringfiigig breiter als die Proto-
typen Q; und Qy (65 mm). Diese MaBlanpassung dient der optimierten Fléchen-
abdeckung im aktiven Bereich des 27-P2-Detektorrings.
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Abbildung 7.3: Abmessungen der eingesetzten Detektoren im Vergleich. Die
P2-Detektoren Nig und Ny sind mit 67.5mm breiter als die Prototypen Q; und

Q2 (65 mm).
Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick iiber die Messprogramme. Folgende Testpro-

gramme wurden durchgefiihrt:
o Konfigurationsmessungen: Vergleich verschiedener Detektor-PMT-Kombinationen,

sowohl einzeln als auch in Doppelkonfiguration.
: Variation des Auftreffpunkts des Elektronenstrahls

zur Untersuchung der Homogenitét der Lichtsammlung
o Translationsversatzmessungen: Untersuchung des Effekts eines Luftspalts

zwischen Detektor und PMT auf die Lichtiibertragung
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« Rotationsversatzmessungen: Bestimmung der Empfindlichkeit gegeniiber
Winkelabweichungen zwischen Detektor und PMT, relevant fiir die mecha-

nische Toleranz im P2-Aufbau

o PMT-Detektor-Austausch: systematischer Wechsel der Detektoren und

PMTs zur Untersuchung von Paarungseffekten.

‘ Programm H Detektor ‘ PMT H Detektor ‘ PMT ‘

’ Konfiguration A H Qo ‘ ET520 H Ny ‘ ET873 ‘
Konfiguration B Q1/Q2 ET518/ET520 | Nyg/Ngy | ET923/ET873
Konfiguration C Q1 ET518 Nio ET923

] [ @ [ ET518 [ Ny |  ET923 |

‘ Translationsversatz ‘ ‘ Q1 ‘ ET518 ‘ ‘ Nio ‘ ET923 ‘

y Rotationsversatz [ Q@ [ ET518 [ Ny | ET923 |

[ PMT-Detektor-Austausch [ Q1/Qa [ ET518/ET520 [| Nig/Ny [ ET923/ET873 |

Tabelle 7.2: Ubersicht der getesteten Konfigurationen und Messreihen im SEM.
Zuerst wurden die Prototyp-Detektoren Q, Qo gepriift, anschliefend die finalen
P2-Detektoren Nig, Nog. Die DivA-Boards blieben unverandert.

Besonders wichtig ist es bei allen Programmpunkten, die Anderungen zwi-
schen den Messreihen minimal zu halten, um systematische Effekte gering zu
halten.

7.1 Messungen mit zwei unterschiedlichen Quarzstab-

Varianten

Fiir die in Tabelle 7.3 aufgefithrten Konfigurationsvarianten wurden zunéchst
die PMT-Signale aller vier Detektoren mithilfe eines Oszilloskops tiberpriift. Ab-
bildung 7.4 zeigt exemplarische Pulse der Prototyp-Detektoren Q;, Qo sowie der
P2-Detektoren Nig und Nyy. Bei den Prototypen befand sich Q; vor Qs, bei den
P2-Detektoren Niy vor Nag.
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Single Event Mode - Konfigurationstest

PO P2 Prototyp
Detektor ‘ PMT Detektor ‘ PMT
Konfiguration A Ny ET873 Q2 ET820
Konfiguration B || Njg/Ng | ET923/ET873 || Q1/Q. | ET518/ET520
Konfiguration C Ny ET923 Q1 ET518

Tabelle 7.3: Vergleichsmessungen mit verschiedenen Detektor-PMT-
Konfigurationen im SEM. Es wurden Einzel- und Doppelkombinationen aus
Prototyp- und P2-Detektoren getestet.

Run *
| Prototype detector Qq b
P2 detector Nqg

Trigger signal P2 detector Nog

S ———
Prototype detector Qo Triceor signal
o0 o

Abbildung 7.4: Momentaufnahme der PMT-Pulse mittels eines Oszilloskops.
Links: Prototyp-Detektoren Q; und Q.. Rechts: P2-Detektoren Ny und Nyy. Es
wird sichergestellt, dass sich die Pulse innerhalb der Gates des QDCs befinden.

Da alle vier Detektoren mit nominaler PMT-Spannung betrieben wurden
(vgl. Tabelle 7.1), lassen sich die Signale unmittelbar vergleichen. Die P2-Detektoren
erzeugen hohere Pulshohen als die Prototypen. Dies kann auf die bessere opti-
sche Kopplung, einen besseren Materialzustand oder die geringere Betriebsdauer
der P2-Detektoren zuriickzufiihren sein. Auch die leicht grofleren Abmessungen
der P2-Detektoren (Abbildung 7.3) kénnten hierzu beitragen.

Abhiangigkeit der Npg von der Elektronenstrahlrate

Abbildung 7.5 zeigt ein QDC-Spektrum des Detektors Nyg bei einer Elektronen-

strahlrate von 5 kHz, einer Messzeit von 300s und einer QDC-Sensitivitat von
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200 fC pro Kanal. Die PMT (ET-923) wurde mit der nominalen Spannung be-
trieben. Der Pedestal-Peak bei niedrigen Kanalen entsteht durch Leckstrome
und Dunkelstrom der PMT. Die Zahl der erzeugten Photoelektronen (Npg) wird
iiber eine Anpassung einer Landau-Gauf-Faltung an den Signalpeak bestimmt
(vgl. Abschnitt 6.1).

Run:22976, Channel: 0

Fit: Landau + Gaussian convoluted
Chisquare/ NDegFree: 487.425/449 = 1.086
Width Landau: 21.810 + 0.318
Most probable Landau: 866.865 + 0.298
Total area: 1203834.949 + 2189.832
Sigma Gauss: 87.683 + 0.305
Pedestal: 117.597 + 0.005
E resolution without electronic noise: 11.70% * 0.04%
Number p.e. without electronic noise: 73.02 + 0.51
E resolution: 11.70% + 0.04%
Number p.e.: 73.06 +0.51
RMS (with Pedestal): 362.62
RMS (without Pedestal): 199.38

Entries

10*

10°

10°

10

1000 2000 3000
Channel

Abbildung 7.5: QDC-Spektrum des SiOs P2-Detektors Nyg. Bei niedrigen Ka-
nalnummern ist das Pedestal sichtbar, das als ein schmaler Peak, der durch
Elektronikrauschen entsteht, erkennbar ist. In diesem Bereich treten keine Pho-
toemissionen auf. Das physikalische Signal wird mit einer Landau-GauB-Faltung
modelliert, aus der sich die mittlere Anzahl der erzeugten Photoelektronen
(Npg) ableiten lésst.

Ein klar abgegrenzter Peak entspricht einem hohen Signal-Rausch-Verhéltnis
und gewéhrleistet die zuverlassige Trennung von echten Elektronensignalen und
elektronischem Rauschen. Fiir den vorne liegenden P2-Detektor Ny, ergibt sich
eine mittlere Anzahl von ca. 70 Photoelektronen, beim nachfolgenden Detektor
Ny rund 60 Photoelektronen. Der Vergleich zwischen den durch Landau-Gauf-
Fit bestimmten Npg-Werten (,,Landau-Gauss“) und den erwarteten, rechnerisch

ermittelten Npg (,,Calculated”) erlaubt eine Aussage iiber die Konsistenz des
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Detektorsystems.

Die mittlere Anzahl an detektierten Photoelektronen wurde in Abhédngigkeit von
der Elektronenstrahlrate fiir beide P2-Detektoren ausgewertet und ist fiir beide
Detektoren im Rahmen der Fehler konstant.

Fir das Spektrum in Abbildung 7.5 ergibt sich der ,,most probable value“ des
Landau-Fits zu chppr, = 866.865£0.298, das Pedestal liegt bei chpeq = 117.597 %
0.005. Da die Fitfehler von chy,pr, und chpeq jedoch vernachlassigbar klein sind,
wurde hier vereinfachend die Unsicherheit der QDC-Empfindlichkeit direkt als
AQDCiarge = £41C angesetzt, da dies eine realistischere Fehlerabschétzung
darstellt als die rein statistischen Fitfehler. Aus der Differenz der Kanalposi-
tionen von Signalpeak und Pedestal lasst sich mit der QDC-Empfindlichkeit
¢ = (200 £ 4) fC/Kanal die Gesamtladung bestimmen:

QDCoharge = (ChanpL, — Chped) X € & (867 — 118) x 200C ~ 150pC  (7.1)

Zur Umrechnung in die Anzahl der erzeugten Photoelektronen wird das Ver-
héltnis zur Elementarladung und zur Verstirkung Gpyrt = (12.68 £ 1.46) x 10°

verwendet:

_ QDCoharge 150 x 10712 C
"~ ¢e-Gpur  1.602 x 10-19C - 12.68 x 106

Npg ~ 73.8 (7.2)
Die Gesamtunsicherheit ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung der QDC-

Ladung und der PMT-Verstarkung. Dabei geht die zuvor aus den Verstarkungs-

messungen bestimmte Unsicherheit AGpyr direkt in die Berechnung von ANpg

ein.

2 2
ANPE _ i . \/(AQDCCharge) + <QDCcharge ' AG'PMT) (73)

2
e GPMT CTYPMT
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Abbildung 7.6: Mittlere Anzahl an Photoelektronen Npg als Funktion der Elek-
tronenstrahlrate, getrennt (single) fir die beiden P2-Detektoren. Fir beide
Detektoren ist Npg im Rahmen des Fehlers konstant.

In Abbildung 7.7 sind die Ergebnisse fiir die Messung mit beiden Detektoren
gleichzeitig (both) dargestellt.
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Abbildung 7.7: Mittlere Anzahl an detektierten Photoelektronen Npg beider
Detektoren (both) als Funktion der ElektronenstrahlrateSie zeigt fiir Njp und
Ngg ein nahezu konstantes Verhalten tiiber den gesamten Ratenbereich hinweg.

Die Ergebnisse der Rate-Scan-Messungen zeigen, dass die mittlere Anzahl der
detektierten Photoelektronen Npg iiber den gesamten untersuchten Bereich der
Elektronenstrahlrate fiir beide P2-Detektoren im Rahmen des Fehlers bleibt.
Dies entspricht der physikalischen Erwartung. Die aus dem Landau-GauB-Fit
extrahierten Npg-Werte stimmen zudem gut mit den berechneten Npg aus dem
QDC-Spektrum iiberein, was die Validitdat der Methode unterstreicht. Beim De-
tektor Nog tritt eine leichte Diskrepanz zwischen den beiden Auswerteverfahren
auf. Diese Abweichung lasst sich auf den vorgeschalteten Detektor (Nyg) zuriick-
fithren, die den Energieeintrag in den zweiten Detektor beeinflusst. Der Effekt
ist jedoch moderat und hat keinen signifikanten Einfluss auf die Gesamtbewer-

tung.
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Messungen mit unterschiedlichen Betriebsspannungen an
den PMT

Zusétzlich zu den Messungen bei unterschiedlichen Strahlraten sind weitere
Messungen durchgefiithrt worden, bei denen die an die PMT angelegte Betriebs-
spannung systematisch variiert wurde. Ziel war es, das Antwortverhalten des ge-
samten Detektorsystems in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung zu untersu-
chen. Die Spannungswerte wurden dabei um die nominalen Betriebsspannungen
der jeweiligen PMTs variiert. In Abbildung 7.8 sind die Ergebnisse fiir Konfigu-
rationen A und C dargestellt. Abbildung 7.9 gibt die Ergebnisse fiir Konfigurati-

on B wieder.
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Abbildung 7.8: Konfiguration A + C: Anzahl detektierter Photoelektronen Npg
als Funktion der PMT-Spannung. Die Detektoren Nyg und Ngg sind jeweils
einzeln (single) im Strahl positioniert. Gezeigt sind sowohl die Werte aus dem
Landau-Gauf-Fit als auch die berechneten Npg.
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Abbildung 7.9: Konfiguration B: Anzahl detektierter Photoelektronen Npg als
Funktion der PMT-Spannung fir die Konfiguration mit beiden Detektoren (N
und Nyg) gleichzeitig (both) im Strahl. Dargestellt sind sowohl die Werte aus
dem Landau-Gauf-Fit als auch die berechneten Npg.

Die Messergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den durch
den Landau-Gauf-Fit bestimmten und den berechneten Werten fiir Npg. Bei
Variation der PMT-Spannung bleiben die Npg-Werte im untersuchten Bereich
stabil, was die Stabilitat der Signalverarbeitungskette unterstreicht. Dies gilt
unabhéingig davon, ob ein oder zwei Detektoren gleichzeitig im Strahl positio-
niert sind. Eine auffillige Abweichung zeigt sich jedoch erneut bei der Konfi-
guration mit zwei Detektoren im Strahl (both, Konfiguration B), insbesondere
beim hinteren Detektor Nog. Hier liegen die berechneten Npg-Werte systema-
tisch etwa 5% unter den durch Fits ermittelten. Dieses Verhalten entspricht der
bereits beobachteten Diskrepanz bei der Variation der Strahlrate.

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der

Auslesekette unter verschiedenen Betriebsbedingungen.
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Untersuchung der Prototyp-Detektoren QQ; und Q-

Neben den finalen P2-Detektoren wurden wahrend der Teststrahlzeit auch die
Prototypen Q; und Qo untersucht. Sie stammen aus der Entwicklungsphase und
dienen als Referenz zur Bewertung maoglicher Alterungseffekte und zur Uberprii-
fung der Stabilitdt der Auslesekette. Beide besitzen d&hnliche Abmessungen wie
die P2-Detektoren, unterscheiden sich jedoch in PMTs und Betriebsdauer.
Analog zu den P2-Detektoren wurden Messungen mit variierenden Strahlra-

ten und Betriebsspannungen durchgefithrt. Bereits die Oszilloskopaufnahmen
zeigten eine geringere Lichtausbeute, was sich in den niedrigeren Npg bestatigt
(Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11): Fiir Q; etwa 40 (Landau-Gauf}) bzw. 30
(berechnet), fiir Q2 etwa 20 bzw. 12 (berechnet). In allen Konfigurationen lie-
fern die Prototypen reproduzierbare, jedoch deutlich niedrigere Werte als die
P2-Detektoren.

Wiéhrend die Fit-Ergebnisse weitgehend stabil gegeniiber Spannungs- und Ra-
tendnderungen bleiben, zeigen die berechneten Werte - besonders bei Q; im
Doppelbetrieb - eine starkere Spannungsabhangigkeit. Dies deutet auf syste-
matische Einfliisse durch PMT-Verstarkung oder Detektoraufbau hin.
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Abbildung 7.10: Konfiguration A, B und C: Anzahl detektierter Photoelektro-
nen Npg in Abhédngigkeit von der Elektronenstrahlrate fiir Q; und Q. Links:
Einzelbetrieb (single). Rechts: gleichzeitiger Betrieb (both). Dunklere Punk-
te sind die Werte aus dem Landau-Gauf-Fit und die helleren Punkte sind die
berechneten Npg.
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Abbildung 7.11: Konfiguration A, B und C: Npg als Funktion der angelegten
PMT-Spannung fiir Q; und Q. Links: Einzelbetrieb (single). Rechts: gleichzeiti-
ger Betrieb (both). Farbcodierung wie in Abbildung 7.10.

Die insgesamt niedrigere Signalqualitidt der Prototypen ist vermutlich auf Al-
terungseffekte, ungiinstigere optische Kopplung oder Unterschiede in der Trans-
mission zurtickzuftihren. Insgesamt erweist sich die Landau-Gauf-Faltung als
robustere Methode zur Bestimmung der Photoelektronenzahl, wiahrend die be-
rechneten Werte starker von Kalibrierungen abhéngen und grofiere Streuungen

zeigen.

7.2 Ortsabhingigkeit der Lichtausbeute

Nach den zuvor beschriebenen Konfigurationsmessungen wurde die Ortsabhén-
gigkeit der Lichtausbeute entlang der Detektorlinge untersucht. Solche Mes-
sungen wurden bereits in [33] durchgefiihrt und sollen hier auf die neuen P2-
Detektoren erweitert werden. Tabelle 7.4 zeigt die eingesetzten Detektor-PMT-

Kombinationen fiir diese Positionsmessung.
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Single Event Mode — Positionsmessung
| P2: Ny + ET-923 | Prototyp: Q; + ET-518 |
’ H Position entlang [0, 510] mm H Position entlang [0, 510] mm ‘

‘ Programm ‘

Tabelle 7.4: Verwendete Detektor-PMT-Kombinationen fiir die longitudinale
Positionsmessung im SEM. Die Elektronenstrahlposition wird entlang der De-
tektorachse variiert.

Die Elektronenstrahlrate ist konstant auf 4 kHz eingestellt. Zur Positions-
bestimmung wurde ein Verfahrtisch genutzt, wobei x = 0 mm die Quarzspitze
markiert. Der Scanbereich entlang der Detektorlinge ist durch die mechanischen
Gegebenheiten des Verfahrtischs begrenzt und reicht bis x = 510 mm. Abbil-
dung 7.12 zeigt die Verteilung der mittleren Anzahl an detektierten Photoelek-
tronen Npg entlang der Detektorlange fiir den Prototyp-Detektor Q; und den
P2-Detektor Nyg.

121



P2 detector N,, & Prototype detector Q,
Position Scan in Single Event Mode

90 1 1 1 1 . |P2 detector N,
1 ® Landau Gaus
Calculated

w 80 - n o Prototype detector Q,
zn' 1 *S’igﬁz‘!ﬁﬁ;“;“ 4 ® Landau Gaus
o 704 * @ Calculated
g i [~}
& 601 s 8 Py B
8 | Ve Te
© 50 N
g 50
s - -
£ 404 o000 omenese® |
B - T -
1 30 7 [} -
4] J |
o] 1 il
£ 20~ =
=] ]
Z

10 B

0 I ' I ' I ' I ' I
0 100 200 300 400 500

Detector position [mm]

Abbildung 7.12: Verlauf der mittleren Anzahl an detektierten Photoelektronen
(Npg) entlang der Detektorpositionen fir den Prototyp Q; und den P2-Detektor
Nio. Gezeigt sind jeweils die Ergebnisse der Landau-Gauf-Faltung sowie der
Berechnungsmethode. Die Position x = 0 mm markiert die Quarzspitze, der Scan
reicht bis x = 510 mm.

Abbildung 7.12 zeigt die Verteilung der mittleren Zahl detektierter Photo-
elektronen Npg. Beim Prototyp-Detektor Q; beginnen die Npg-Werte nahe der
Quarzspitze (bei z = 20 mm) bei rund 45 Photoelektronen, sinken bis 200 mm
auf rund 30 Photoelektronen ab, ehe am Ende des Quarzes wieder ein leichter
Anstieg auf etwa 45 Npg erkennbar ist. Die berechneten Npg-Werte liegen sys-
tematisch etwa 10 Npg darunter. Die Abnahme im mittleren Bereich konnte auf
Alterung oder Beschéddigungen im Detektormaterial hinweisen. Schaden an der
Quarzoberfliche oder optische Inhomogenitédten konnen die Lichtsammlung lokal
beeintriachtigen. Der Anstieg gegen Ende lédsst sich vermutlich durch die Néahe
zur PMT erkléiren, da sich diese am Detektorende befindet.
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Der P2-Detektor Nyg startet bei etwa 77 Npgr und sinkt bis x = 100 mm leicht
auf 72, bleibt bis ca. 300 mm konstant, bevor er bis 400 mm kontinuierlich auf
60 Npg sinkt, von wo ab er stabil bleibt. Die berechneten Npg stimmen hier bis
auf rund +1 Npg mit den Fit-Ergebnissen tiberein, was auf geringere systemati-
sche Unsicherheiten hinweist. Im Vergleich zum Prototyp zeigt der P2-Detektor
eine deutlich hohere Lichtausbeute und eine bessere Homogenitat.

Die beobachteten Npg-Werte entlang der Detektorlange stimmen gut mit den
zuvor in den Konfigurationsmessungen bestimmten Mittelwerten iiberein und
bestatigen die Konsistenz von Fit- und Berechnungsmethoden. Die bekannte
Diskrepanz zwischen beiden Verfahren tritt vor allem bei Q; deutlich auf, wah-
rend Ny eine nahezu perfekte Ubereinstimmung zeigt. Leichte Abweichungen
zwischen Messreihen lassen sich durch Unterschiede in Kopplung oder Positio-
nierung erklaren. Insgesamt bestétigen die Positionsscans die Stabilitat des Auf-

baus und die Zuverlassigkeit der Analyse.

7.3 Translations- und Rotationsversatz

Zur Analyse moglicher systematischer Effekte beim Einbau der Detektoren im
P2-Experiment wurden gezielte Variationen der Kopplung zwischen PMT und
Detektor untersucht. Dabei wurden zwei Szenarien betrachtet: Zum einen ein
Translationsversatz, bei dem ein definierter Luftspalt zwischen PMT und De-
tektor erzeugt wird, zum anderen ein Rotationsversatz, bei dem die PMT re-
lativ zur festen Ausrichtung des Detektors um definierte Winkel gedreht wurde.

Abbildung 7.13 zeigt die beiden Versatzsituationen.
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Abbildung 7.13: Einstellungen zur Untersuchung von Kopplungsabweichungen.
Links: Translationsversatz, ein definierter Luftspalt zwischen Quarzdetektor und
PMT simuliert einen mechanischen Kopplungsfehler. Rechts: Rotationsversatz
bei der die PMT um 2° relativ zur festen Detektor-Achse gedreht wird, was eine
Winkelfehlstellung darstellt.

Die Messungen wurden mit dem Prototyp-Detektor Q; und dem P2-Detektor
Nyg bei einer konstanten Elektronenstrahlrate von 4 kHz durchgefiihrt. Tabel-

le 7.5 fasst die getesteten Konfigurationen zusammen.

Single Event Mode — Versatzmessung
] Programm H P2: N, + ET-923 H Prototyp: Q; + ET-518 ‘

’ Translationsversatz H 0, 1, 2, 3, 10, 20] mm H 0, 1, 2, 3] mm ‘
| Rotationsversatz || [0°, £1°, £2°, £3°, 5] || [0°, +1°, £2°, +3°] |

Tabelle 7.5: Untersuchte Einstellungen fiir Translations- und Rotationsversatz.
Die PMT wird relativ zum fixierten Detektor entweder verschoben oder um
einen definierten Winkel gedreht.

Translationsversatz:
Abbildung 7.14 zeigt die mittlere Zahl detektierter Photoelektronen in Abhén-
gigkeit vom Luftspalt. Bis 3 mm bleibt die Lichtausbeute konstant. Ab 10 mm
sinkt sie bei Njp um ~10 %, bei 20 mm um ~20 %. Q; zeigt den gleichen Trend,
jedoch auf niedrigerem Niveau. Ursache sind Reflexionsverluste an der Quarz-
Luft-Grenzflache. Beide Auswertmethoden (Landau-Gauf-Faltung und Berech-
nung) stimmen konsistent iiberein. Kleine Spalte < 3 mm sind somit fiir den
P2-Aufbau tolerierbar.
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Abbildung 7.14: Anzahl der Photoelektronen als Funktion des Luftspalts auf-
grund de Translationsversatzes zwischen PMT und Detektor. Die Position z = 0
entspricht der Ausgangsposition.

Rotationsversatz:
Abbildung 7.15 zeigt die Zahl der Photoelektronen als Funktion des Winkels.
Bis £5° bleibt die Lichtausbeute stabil mit maximalen Schwankungen von 2 —
3 %. Das Verhalten ist unabhéngig vom Detektortyp und verdeutlicht, dass die

Kopplung primar von der geometrischen Ausrichtung abhangt.
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Abbildung 7.15: Anzahl der Photoelektronen in Abhéngigkeit vom Rotations-
versatz zwischen PMT und Detektor. Der Quarz bleibt fixiert, die PMT wird
relativ dazu gedreht. Die Normaleinstellung liegt bei a = 0°.

Die Versatzmessungen zeigen, dass kleine mechanische Toleranzen beim Ein-
bau der PMTs unkritisch sind. Luftspalte bis 3 mm und Winkelabweichungen
bis +5° beeinflussen die Signalstarke nicht wesentlich. Damit besitzen die P2-
und Prototyp-Detektoren eine ausreichende Montagetoleranz, sodass geringe

Abweichungen im Aufbau keine relevanten systematischen Effekte verursachen.

7.4 Austauschbarkeit von PMT und Detektor

Eine weitere relevante Messreihe im Rahmen des SEM beschéftigt sich mit der
Austauschbarkeit von PMTs und Quarzdetektoren innerhalb der P2- und Prototyp-

Detektoren. Ziel ist es herauszufinden, ob bestimmte Kombinationen von PMTs
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und Detektor die Anzahl der ermittelten Photoelektronen (Npg) systematisch
beeinflussen. Dazu werden PMTs und Detektoren untereinander ausgetauscht.

Die getesteten Konstellationen sind in Tabelle 7.6 aufgefiihrt.

Single Event Mode — PMT-Detektor-Kombinationen
\ Kombination H P2-Detektor | PMT H Prototyp-Detektor \ PMT ‘

Kombi 1 Nio ET-923 Q1 ET-518
Kombi 2 Ny ET-923 Q- ET-518
Kombi 3 Ny ET-873 Qo ET-520
Kombi 4 Ny ET-873 Q1 ET-520

Tabelle 7.6: Untersuchte Kombinationen aus Quarzdetektoren und Photomul-
tipliern im SEM. Es wird jeweils immer nur eine Komponente (PMT oder
Detektor) gegeniiber der Referenzkonfiguration verandert.

Ausgangspunkt der Messungen waren die Standardkombinationen Nig + ET-
923 (P2-Detektor) und Q; + ET-518 (Prototyp-Detektor). Um nun den Einfluss
einzelner Komponenten zu untersuchen, wurde jeweils nur ein Bauteil ausge-
tauscht, entweder der PMT oder der Detektor. Die Betriebsspannung der PMT
wurde auf die jeweilige nominale Spannung der eingesetzten PMT eingestellt,
die Strahlrate blieb weiterhin unverdndert bei 4 kHz. Abbildung 7.16 zeigt die
ermittelten Npg-Werte fiir alle getesteten Kombinationen, jeweils aus Landau-

GauB-Fits und aus der Berechnungsmethode.
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Abbildung 7.16: Anzahl detektierter Photoelektronen Npg fiir verschiedene
Kombinationen aus PMT und Quarzdetektor. Die Ergebnisse stammen aus
Landau-GauB-Fits (dunkel) und berechneten Werten (hell) und umfassen sowohl

PMT-Detector combination

P2- als auch Prototyp-Detektoren.

Die Resultate bestatigen die Konsistenz fritherer Messungen: Unterschiede

zwischen Fits und Berechnungen sind vergleichbar zu Abbildung 7.6 und Abbil-

dung 7.10. Fir die zwei Detektorgruppen (P2, Prototyp) ergibt sich:

o P2-Detektoren (N, Ny):

Der PMT-Tausch (ET-923 <= ET-873) hat nur minimale Auswirkungen.

Die Unterschiede stammen tiberwiegend vom jeweiligen Quarzstab.

« Prototypen (Qi, Q,):

Auch hier bleibt der Effet eines PMT-Wechsels gering. Unterschiede er-

geben sich priméar durch die Detektoren selbst. Insgesamt liegen die Npg-

Werteauf niedrigerem Niveau als bei den P2-Detektoren.
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Diese Messreihe zeigt deutlich, dass der verwendete Quarzstab einen starkeren
Einfluss auf die Lichtausbeute hat als der jeweils eingesetzte PMT. Innerhalb ei-
ner Detektorgruppe konnen PMTs mit vergleichbarer Verstarkung und Quanten-
effizienz ausgetauscht werden, ohne dass dies zu signifikanten Anderungen in der
Anzahl der detektierten Photoelektronen fithrt. Die beobachteten Unterschiede
zwischen den Prototyp- und P2-Detektoren lassen sich auf die unterschiedliche
Materialqualitdt und auf Alterungseffekte bei den alteren Quarzen zurtckfiih-

ren.

7.5 Pilotmessungen und erste Erkenntnisse

Vor den systematischen Teststrahlzeitmessreihen wurden erste Tests im SEM
durchgefiihrt, um die grundsétzliche Funktionalitdt der Detektor-PMT-Kombinationen
und der Ausleseelektronik zu validieren. Diese Pilotmessungen lieferten nicht

nur wertvolle praktische Erfahrungen, sondern auch wichtige Erkenntnisse fiir

den weiteren Entwicklungsverlauf. Im Folgenden werden die wesentlichen Beob-
achtungen und technischen Herausforderungen dieser frithen Testphasen vorge-

stellt, die maflgeblich zur Ausgestaltung des finalen P2-Auslesesystems beitru-

gen.

Pilotmessung 1

Die erste Testreihe im SEM wurde am MAMI durchgefiihrt. Ziel war es, die
Funktionalitdt von PMT, Detektoren, Spannungsteilern und Vorverstarkern un-
ter realen Strahlbedingungen zu testen. Zum Einsatz kam ein Quarzstab, (Spec-
trosil 2000), gekoppelt an eine PMT (ET-509) bei 1850 V. Ein Plastikszintil-
lator hinter diesem Detektor diente zur Triggerung des Elektronenstrahls. Die
Kopplung zwischen Quarz und PMT erfolgte zunéchst provisorisch mithilfe von
lichtundurchléssigem Tape, was jedoch zu schwankenden und nicht reproduzier-
baren Ergebnissen fiithrte. Das kann an der variierenden Lichtkopplung liegen.
Der Testaufbau ist in Abbildung 7.17 gezeigt.
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Abbildung 7.17: Testaufbau der Pilotmessung mit einem PMT der Seriennum-
mer ET-509 und SiOs-Detektor, Spectrosil 2000. Die PMT wird mit 1850 V
betrieben, der Trigger erfolgte iiber einen Szintillator.

Fir die Signalverarbeitung wurde der erste Prototyp des DivA-Boards ein-
gesetzt, bestehend aus einem analogen Spannungsteiler und einem Vorverstér-
ker auf tibereinander montierten Platinen. Um die mechanische Stabilitat und
den Schutz der Elektronik zu gewéhrleisten, ist das Board inklusive der PMT in
ein Aluminiumgehéuse ummantelt. Das diente zum Schutz von elektronischen
Storungen von auflen und gleichzeitig als Schnittstelle fiir die Kabelausgénge.
Die Elektronik verfiigte tiber fernsteuerbare Funktionen. So war es moglich per
Ethernet zwischen Puls- und Integrationsmodus umzuschalten. Ebenso war die
Funktion vorhanden, den Offset am Ausgang des Vorverstéarkers einzustellen.
Im SEM war zur Auswertung wie bekannt das Standardsignal P verfiigbar, das

direkt aus dem Vorverstérker abgegriffen und an den QDC weitergeleitet wird.
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Der Prototyp verfiigte zusatzlich iiber zwei getrennt herausgefiihrte Signalleitun-
gen, ST und S, die aus dem Vorverstarker ausgekoppelt wurden. Des Weiteren
ist eine SMA-Buchse fiir den Anschluss einer externen Stromquelle vorgesehen.
Dies wurde fiir den ersten Strahlungshartetest mit den digitalen Komponenten
zur Simulation eines kontinuierlichen PMT-Stroms genutzt. Die entsprechen-
den Messungen werden im Kapitel Strahlenhéartetest behandelt. Abbildung 7.18
zeigt den DivA-Board-Prototyp.

Voltage
divider *«,
...

Preamplifier
", vy *

'S

2 ; ek “ ;.,‘..:-§~n~'_
010 @ E 3 |
\} j‘ "*ee.,,, Ethernet
connection *., External
= 1 *+ current
source

S-

s+ oy

Abbildung 7.18: DivA-Board Prototyp der ersten Pilotmessung mit aufgesetz-
tem Spannungsteiler (obere Platine) und Vorverstarker (untere Platine). Die
Signalausgénge sind als P (SEM), St und S~ (IM) beschriftet. Zusétzlich vor-
handen sind eine Ethernet-Schnittstelle fiir die serielle Kommunikation und ein
Zugang zur Einspeisung eines externen Stromsignals.

Ein vereinfachtes Blockschaltbild des verwendeten DivA-Board Prototyps ist
in Abbildung 7.19 dargestellt. Das Design beinhaltete digitale Komponenten,
die tiber eine serielle Schnittstelle mit einem Raspberry PI kommuniziert werden

konnten. Zusétzlich konnte die Verstarkung des Transimpedanzverstarkers mit-
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tels Riickkopplungswiderstander, Ry, umgeschaltet werden. Die Verstarkungs-

faktoren von 1, 10, 100 oder 1000 sind vorgesehen.

Gain switch
.................................. (IC chip) s Raspberry PI
: P .1 7 i S
! DAQ mode ; : Serial interface
i SEM/IM i ; i’ Offset=0 (I’C chip)
: : x1000
P '
: xw0] | T
: x:10—| 2 J ’
- T e Single output
: | BT s Integration mode
r.
? SEM u-l _E Differential output
. Integ mod
— s
0, ~PMT 8
b

Input offset
correction
(DAC chip)

Offset= 0-100mV
Voltage

divider 1T

CommonMode

Amplifier

Abbildung 7.19: Blockschaltbild des DivA-Board Prototyps mit schaltbaren
Verstarkungsstufen (Gain Switch), Offsetkorrektur (DAC), Umschaltung zwi-
schen SEM und IM, als auch seperatierte differenziellen Ausgéngen fiir den
integrierenden Modus. Die Ansteuerung der Funktionen erfolgt iiber eine serielle
1?C-Schnittstelle mit Raspberry PI.

Die Signale des Detektors (Spectrosil 2000 + ET-509) wurden mithilfe eines
Oszilloskops untersucht. Wahrend der Messung wurde die Versorgungsspannung
der PMT schrittweise erhoht und dabei die Signalh6he systematisch erfasst. Ta-
belle 7.7 fasst die Parameter dieser ersten Pilotmessung zusammen, die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 7.20 dargestellt.

Single Event Mode — Pilotmessung 1
H PMT ‘ Elektronenstrahlrate ‘ Spannungsbereich ‘

1.06 kHz \ 0 - 1300V |

] Detektor
| Spectrosil 2000 || ET-509 |

Tabelle 7.7: Messparameter der ersten Pilotmessung im SEM. Der verwendete
Detektor ist ein SiOy Detektor, der an eine PMT ET-509 gekoppelt ist.

132



Pulse height of SiO5 signal

measured with oscillloscope
1400 4H—-rm—~4—r—*+ —— 1 1.

12004 ] S - U SR S S - -
10004 N—— S—— S — S - . -

e S S

D
o
o
1
T

Pulse height [mV]
N
8

N
o
o
1
T

o
1

T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
PMT voltage [V]

Abbildung 7.20: Signalhohe der Detektorpulse als Funktion der PMT-Spannung
(ET-509). Die Daten wurden wahrend der Pilotmessung aufgenommen. Weitere
Pulsspektren sind im Abschnitt C.1 zu finden.

Der beobachtete exponentielle Anstieg der Pulshéhe mit zunehmender PMT-
Spannung steht im Einklang mit der typischen Verstdrkungscharakteristik von
PMTs, wie sie bereits in Verstarkung im Single Event Mode erlautert wurde.

Die Fehlerbalken der Messpunkte berticksichtigen die Ableseunsicherheiten.

Pilotmessung 2

In einer weiteren Pilotmessung wurden die Prototyp-Detektoren Q; und Qo
sowie der kiirzere Prototyp, Q3 (435 x 69.23 x 10 mm?), getestet. Zusitzlich
kam ein speziell angefertigter PMT (ET-533) aus der Serie QKB 9305KB mit
einer erhohenden Quanteneffizienz von bis zu 30 % zum Einsatz. Neben den

Ostzilloskopaufnahmen wurde auch ein QDC eingesetzt. Die getesteten Quarz-
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PMT-Kombinationen sowie die Spannungsbereiche und Spannungsteilertypen
sind in Tabelle 7.8 aufgelistet. Die erwdhnten Spannungsteilertypen A und B
entsprechen zwei von ET Enterprises empfohlenen Konfigurationen ([35]). Sie
unterscheiden sich in der Aufteilung der Widerstandswerte entlang der Dyn-
odenstufen und beeinflussen damit direkt die Verstédrkung und das Verhalten
der PMT-Signale. Typ A ist eine gleichmafig abgestufte Konfiguration, bei der
alle Dynoden (Dynode 1 bis Dynode 10) mit vergleichbaren Widerstandswer-
ten beschaltet sind. Diese lineare Spannungsteilung fithrt zu einer gleichméafligen
und stabilen Verstdarkung und wird daher fiir das P2-Experiment als Standard
gewihlt. Typ B hingegen modifiziert die Spannungsteilung im hinteren Bereich
der Dynodenkaskade. Wahrend die ersten sechs Stufen wie bei Typ A ausge-
legt sind, steigen die Widerstandswerte der letzten vier Dynoden progressiv im
Verhaltnis: 2R, 3R, 4R, 3R. Dadurch ergibt sich eine starkere Beschleunigung
der Sekundérelektronen auf den letzten Stufen. Diese Konfiguration ist gerade
fiir Anwendungen mit schnellen Pulsen oder gepulsten Lichtquellen interessant,

wurde aber im Rahmen des P2-Experiments nicht weiterverfolgt.

Single Event Mode — Pilotmessung 2

| Detektor | PMT | Spannung [V] | Dimension [mm?®] | Teilertyp |
| Q. |ET-518] 750925 [ 650x65x10 | A |
| Q. [ET-533] 11001300 | 650x65x10 | B |
| Q  |ET-518] 850-1200 [ 650x65x10 | A |
| Q  |ET-533] 11001300 [ 650x65x10 | B |
| Qs [ET-533] 1100-1550 | 435 x6923x10 | A |
| Qs | ET-533| 1100-1300 [ 435 x6923x10 | B |

Tabelle 7.8: Zusammengefasste Auflistung der getesteten Kombinationen im
Rahmen der zweiten Pilotmessungen im SEM. Neben den Prototypen Q; bis Qs
kamen zwei unterschiedliche Spannungsteilertypen (A und B) zum Einsatz.

Abbildung 7.21 zeigt die Anzahl der Photoelektronen als Funktion der PMT-
Spannung fiir alle gelisteten Konfigurationen. Die QDC-Spektren wurden bei
Elektronstrahlraten unterhalb von 20 kHz tiber Integrationszeiten von drei bis

zehn Minuten aufgenommen.
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Summary of Pilot tests
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Abbildung 7.21: Ermittelte Anzahl der Photoelektronen Npg als Funktion der
PMT-Spannung fiir verschiedene Kombinationen aus Prototyp-Detektoren (Q;—
Qs3), PMTs (ET-518, ET-533) und Spannungsteilertypen (Typ A, Typ B). Die
Ergebnisse resultieren aus den Pilotmessungen im SEM bei konstanter Elektro-
nenstrahlrate.

Die Kurven zeigen, dass mit steigender Spannung ein moderater Anstieg der
Npg auftritt. Der hier beobachtete Verlauf kann durch zusétzliches elektro-
nisches Rauschen erklart werden, welches bei kleinen Verstarkungen zu einer
scheinbaren Verminderung der Npg-Werte fithrt. Dariiber hinaus ist der Einfluss
der PMT-Quanteneffizienz gut sichtbar. Der PMT ET-533 liefert in allen getes-
teten Kombinationen hohere Npg als ET-518. Durch die kiirzere Detektorstrecke
kann das erzeugte Cherenkov-Licht schneller und mit weniger Totalreflexionen
die PMT erreichen. Dadurch gehen weniger Photonen durch Streuung oder Ab-
sorption verloren, was zu einem starkeren Signal fiithrt. Die Kurven zeigen des

weiteren eine gute Reproduzierbarkeit innerhalb einer Messserie. Die zugehori-
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gen QDC-Histogramme dieser Messreihen kénnen im Abschnitt C.1 eingesehen

werden.
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Messungen im Integrating Mode

In diesem Kapitel werden die typischen Signalformen im IM untersucht, die Li-
nearitit der Auslesekette iiberpriift und die Anzahl der Photoelektronen (Npg)
experimentell bestimmt. Zum Einsatz kamen verschiedene Kombinationen aus
Quarzstdben und PMTs, die in unterschiedlichen Konfigurationen betrieben
wurden. Grundlage der folgenden Auswertungen sind die gemessenen Strome
und ADC-Signale.

Die eingesetzten Detektor-PMT-Kombinationen sind in Tabelle 8.1 aufgelis-
tet. Es handelt sich um dieselben Detektoren wie im SEM. Sie wurden fiir die
Messung im IM nicht verdndert. In Konfiguration A (Single) wurde ein einzel-
ner Detektor verwendet, wihrend in Konfiguration B (Both) beide Detektoren
gleichzeitig im Strahl standen. Die Signale wurden fiir beide Kanéle separat aus-

gewertet.
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| Detektor || PMT | Gréfle (mm®) | Typ | nom. Spannung |

Qq ET-518 650x65x 10 Prototyp 500 V
Qo ET-520 650x65x10 Prototyp 500 V
Ny ET-923 | 650x67.5x10 P2 490 V
Nag ET-873 | 650x67.5x10 P2 490 V

Tabelle 8.1: Verwendete Quarzstab-PMT-Kombinationen wihrend der Test-
strahlzeit im IM.

Experimentelle Bestimmung der Strahlintensitat

Im IM liegen die zu erwartenden Strome im Bereich weniger Picoampere, deut-
lich unterhalb der direkten Messgrenze des MAMI-Beschleunigers. Um den ein-
gestellten Strahlstrom dennoch prézise zu erfassen, ist ein externes Picoampe-
remeter in den Strahlverlauf eingebaut. Dieses befindet sich nahe der Quelle
zwischen den ersten Dipolen. Fiir die Messung wurde der Strahl fiir kurze Zeit
direkt auf das Amperemeter gelenkt, bevor er auf den eigentlichen Messplatz
geleitet wurde.

Die Genauigkeit dieser Methode wurde von erfahrenen MAMI-Bedienern mit
etwa 4 pA abgeschitzt [Ref: A. Nuck, private Kommunikation]. Das entspricht
einer Unsicherheit in der effektiven Rate von rund 0.025 GHz.

Da sich der Strommesspunkt und der eigentliche Messplatz in unterschiedlichen
Bereichen der Anlage befinden, ist eine Ubersicht der Gesamtgeometrie hilfreich.
Abbildung 8.1 zeigt eine schematische Darstellung des MAMI-Beschleunigers
mit den Positionen des Picoamperemeters und des Teststandes. Das Messgerat
war direkt nach der Quelle, noch vor dem ersten Mikrotronring (RTM1), posi-
tioniert. Der eigentliche Messplatz fiir die Auslesetests befand sich hingegen in
Halle B, hinter allen drei Mikrotronen (RTM1 bis RTM3). Die effektive Strahl-
fithrung betrigt somit tiber 7 km, da der Elektronenstrahl mehrfach durch die
Mikrotronstruktur zirkuliert. Die Positionierung des Picoamperemeters nahe der
Quelle hat praktische Griinde: In diesem Bereich ist der Strahlstrom noch ge-
ring genug, um das empfindliche Messgerat nicht zu beschadigen. Eine direkte

Strommessung am Teststand ware bei einer Endenergie von 855 MeV nicht mog-
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lich, da das Picoamperemeter in diesem Fall durch den hochenergetischen Strahl

verstrahlt wirde.

RTM1

Injector Therm. Source
Linac + Pol. Source

Spectrometer
Hall

Abbildung 8.1: Grundriss der MAMI-Beschleunigeranlage. Die Position des Pi-
coamperemeters (rot eingekreist) liegt direkt hinter der Quelle, der eigentliche
Testmessplatz fir die Ausleseelektronik (rot umrandet) befindet sich in Halle

B. Die gestrichelte Linie zeigt die mehrfach zirkulierende Strahlfiithrung durch
RTM1 bis RTM3.

Abbildung 8.2 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen der eingestellten
Wehneltspannung und dem resultierenden Strahlstrom. Die Werte stammen aus
einer der Pilotmessungen, in denen die Charakteristik der Strahlquelle systema-
tisch untersucht wurde. In spédteren Messreihen wurde auf eine kontinuierliche

Mitprotokollierung der Wehneltspannung verzichtet.
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Correlation between wehnelt voltage

and the electron beam current
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Abbildung 8.2: Abhéngigkeit des gemessenen Stroms am Picoamperemeter von
dem eingestellten Strahlstrom aus dem MAMI-Bedienraum. Daten sind aus ei-
ner Pilotmessung.

Messprogramm und Detektorkonfigurationen

Im IM wird das Detektorsignal iiber das gesamte Helizitédtsfenster hinweg inte-
griert. Ziel der Messreihen war die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit, Stabi-
litdt und Reproduzierbarkeit der Auslesekette unter realistischen Bedingungen.
Hierzu wurden verschiedene Kombinationen aus Prototyp- und P2-Detektoren
mit fest montiertem DivA-Board getestet. Eine Umsteckung der Boards wurde
vermieden, um systematische Einfliisse auszuschlieflen.

Ausgelesen wurden die Signale mit dem P2ADC. Untersucht wurde das Ant-
wortverhalten bei Variation relevanter Parameter wie Elektronenstrahlrate,

PMT-Spannung. Der gesamte Aufbau entsprach der Anordnung aus Abbil-
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dung 7.1 und Abbildung 7.2, basierend auf denselben Detektoren wie im SEM.
Die nominalen Betriebsspannungen der PMTs wurden in Anlehnung an die An-
zahl aktiver Dynodenstufen angepasst und lagen daher unter den des SEMs.
Eine Ubersicht iiber die getesteten Detektor-PMT-Kombinationen findet sich in
Tabelle 8.1.

Tabelle 8.2 zeigt die durchgefithrten Messprogramme. Die Struktur orientiert
sich dabei am Aufbau der SEM-Messreihen.

‘ Programm H Detektor ‘ PMT H Detektor ‘ PMT ‘
’ Konfiguration A H Qo ‘ ET-520 H Nag ‘ ET-873 ‘
| Konfigwation B [ Qi1/Qo [ ET518/ET520 || Nyo/Nyy | ET923/ETS73 |
’ Konfiguration C H Q1 ‘ ET-518 H Nig ‘ ET-923 ‘
| | @ | ET518 || Ny | ET-923 |
| PMT-Detektor-Mix || | - | Nio/Ny | ET-923/ETS873 |

Tabelle 8.2: Ubersicht der getesteten Konfigurationen und Messreihen im IM.
Die Prototyp-Detektoren Q;, Qo wurden zuerst verwendet, daraufhin die finalen
P2-Detektoren Nyg, Nog. Die zugehorigen DivA-Boards blieben unveréindert an
den jeweiligen PMTs.

Die Ergebnisse der Messprogramme ermoglichen einen direkten Vergleich mit
den entsprechenden Testreihen aus dem SEM. Alle DivA-Boards blieben wéah-
rend der Messungen unveriandert auf den jeweiligen PMTs montiert, um syste-

matische Effekte durch Umsteckvorgiange auszuschlieflen.

Rohsignale im Integrating Mode

Bevor im Folgenden die systematischen Auswertungen der P2-Detektoren und
Prototypen im IM erfolgen, werden zunéchst typische ADC-Signalformen vorge-
stellt. Zur Veranschaulichung des Signalverhaltens des P2ADC bei einem kon-
stanten Eingangssignal wurde eine Messung mit einer definierten Batteriespan-
nung durchgefiihrt. Uber ein Widerstandsnetzwerk wurde ein konstanter Strom
von I,y = (20.48 4+ 0.00009) nA erzeugt und mit einem Picoamperemeter verifi-
ziert. Abbildung 8.3 zeigt das resultierende ADC-Histogramm bei eingespeistem
Batteriestrom (Run 70).
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Run: 70, Channel: 3
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Abbildung 8.3: Histogramm des ADC-Signals bei eingespeistem Batteriestrom
(Iatt = 20.48 A, Run 70).

Die Verteilung ist schmal und symmetrisch mit einem Mittelwert von Uyyean =
—0.971V und einer Standardabweichung von ¢ = 2.0mV. Zum Vergleich ist in
Abbildung 8.4 die Pedestalmessung ohne eingespeistes Signal (Run 73) darge-
stellt.
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Run: 73, Channel: 3

3677310
Mean -0.01622
Std Dev 0.00198
¥? [ ndf 2719/6
Constant
Mean -0.0162 £ 0.00

Sigma 0.00203 + 0.08000

Entries

- Measurement

Entries

e it

10*

102

—0.02 —0.01

Abbildung 8.4: Histogramm des ADC-Signals ohne eingespeisten Batteriestrom
(Pedestal, Run 73).

Der Mittelwert liegt bei Upeq = —0.016 V,was den ADC-Offset kennzeichnet.
Die klare Trennung zwischen Signal- und Pedestalverteilung verdeutlicht die

Empfindlichkeit des Systems gegeniiber kleinsten Eingangssignalen.

Abbildung 8.5 zeigt die histogrammierten Werte einer Messung mit dem Prototyp-
Detektor Q; bei einer Elektronenstrahlrate von 1.049 GHz und einer PMT-
Spannung von 500 V. Die Verteilung ist gut durch eine Gaufunktion beschrie-
ben, mit einem Mittelwert von Upean = 0.455V und einer Standardabweichung
von o = 13.3mV. Die Breite der Verteilung ist mafigeblich durch das statisti-
sche Schrotrauschen bestimmt und steht in direktem Zusammenhang mit der
Anzahl der detektierten Photoelektronen. Diese Information wird im spéteren
Verlauf zur Bestimmung von Npg herangezogen (siehe Kapitel Schrotrauschen

im Integrating Mode).
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Run: 77, Channel: 1
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Abbildung 8.5: Histogramm des differenziellen ADC-Signals bei 1.049 GHz
Strahlstrom, PMT-Spannung 500V (Run 77, Q).

Der zugehorige zeitliche Verlauf in Abbildung 8.6 zeigt ein tiber 2 s stabiles Si-
gnal um etwa 0.455 V. Es sind keine systematischen Drifteffekte oder externe
Storungen erkennbar, was auf eine stabile Funktion der gesamten Auslesekette

hinweist.
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Run: 77, Channel: 1

0.55— . Channel 1 Samples

Voltage (V)

Abbildung 8.6: Zeitverlauf des differenziellen ADC-Signals bei 1.049 GHz Strahl-
strom, PMT-Spannung 500V (Run 77, Q).

Im Frequenzbereich zeigt die Fourier-Analyse des Signals bei 1.049 GHz (Ab-
bildung 8.7) eine ausgepragte Linie bei 50 Hz sowie mehrere harmonische Ober-
wellen. Diese entsprechen der Netzfrequenz und ihren Vielfachen und deuten auf
eine leichte Einkopplung iiber die Versorgung oder die Massefithrung hin. Beim
Pedestal war keine entsprechende Frequenzstruktur erkennbar; unter Strahlbe-
dingungen tritt sie dagegen deutlich hervor. Da die Amplituden dieser Linien
jedoch im Vergleich zum Gesamtrauschen gering bleiben, beeinflussen sie den

Signalverlauf nur marginal. Dies unterstreicht die Stabilitdt der Auslesekette

selbst bei hoher Rate.
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Abbildung 8.7: Fourier-Spektrum des differenziellen ADC-Signals bei 1.049 GHz
Strahlstrom (Q;). Sichtbar ist die Netzfrequenz bei 50 Hz und ihre Oberwellen.

Abbildung 8.8 zeigt eine Messung unter denselben Bedingungen bei ausgeschal-
tetem Elektronenstrahl. Die Verteilung ist rein durch Dunkelstromfluktuationen
und elektronisches Rauschen der Auslesekette bestimmt. Der Mittelwert betrigt
Umean = 15.7mV, die Standardabweichung ¢ = 0.985mV. Das Histogramm ist
symmetrisch und deutlich schmaler als bei Strahlbetrieb. Aufféllig sind jedoch
leichte Auslaufer (,Fligel“) an beiden Flanken der Verteilung, die auf ein syste-

matisches Storsignal hindeuten.
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Run: 72, Channel: 1
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Abbildung 8.8: Histogramm des differenziellen ADC-Signals bei 0 GHz Strahl-
strom, PMT-Spannung 500 V (Offsetmessung, Run 72, Q).

Die beobachteten Flankenstrukturen verschwanden vollstandig, nachdem die
Messelektronik vom Teststand entfernt wurde. PMT, Detektor und DivA-Board
waren in einer Setup-Box untergebracht, die direkt auf einem metallischen La-
bortisch montiert war (siche Abbildung 7.1). Eine galvanische Trennung war
nicht vorhanden.

Abbildung 8.9 zeigt den zugehorigen zeitlichen Verlauf. Auch hier liegt das

Signal bei etwa 15.7mV. Einzelne Ausreilerpunkte treten jedoch regelméafig auf.

147



Run: 72, Channel: 1
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Abbildung 8.9: Zeitverlauf des differenziellen ADC-Signals bei 0 GHz Strahl-
strom, PMT-Spannung 500 V (Offsetmessung, Run 72, Q).

Das Signal zeigt keine niederfrequenten Modulationen, sondern nur regelméflig
auftretende Ausreifler. Eine Fourier-Analyse bestéitigt das Fehlen von Linien im
Bereich der Netzfrequenz. Stattdessen erscheint ein schmalbandiges Storsignal
bei etwa 100 kHz — typisch fir Schaltfrequenzen digitaler Komponenten. Nach
dem Umsetzen der Messelektronik verschwand dieses Signal vollstandig, was auf
eine veranderte Kopplungssituation im Aufbau hinweist.

Fiir die spétere Analyse hat diese Storung keine Relevanz und hat keinen signifi-

kanten Einfluss auf den Mittelwert.

8.1 Messungen bei variierenden Strahlraten

Zur Bewertung der Ausleseelektronik im Dauerbetrieb wurden systematische
Vergleichsmessungen im integrierenden Modus durchgefiihrt. Analog zum vor-
angegangenen Kapitel im SEM wurden verschiedene Kombinationen aus Quarz-

stab und PMT getestet, wie sie auch im finalen Aufbau des P2-Experiments
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eingesetzt werden sollen.

Untersucht wurden sowohl Einzel- als auch Doppelkombinationen, bei denen ein
(Single) oder beide (Both) Detektoren gleichzeitig im Strahl positioniert waren.
Ziel war es, die Stabilitat und Reproduzierbarkeit der detektierten Lichtmen-

ge (Npg) zu priifen. Die Auswertung basiert auf den Methoden, die im Kapitel
Schrotrauschen im Integrating Mode beschrieben werden.

Fiir P2- und Prototyp-Detektoren wurden drei Konfigurationen untersucht (sie-
he Tabelle 8.3): jeweils einzeln (A und C) sowie gemeinsam im Strahl (B). In al-
len Féllen wurde eine Messreihe mit Elektronenstrahlraten zwischen 0 bis 3 GHz
durchgefiihrt.

Integrating Mode - Konfigurationstest

Programm P2 Prototyp
Detektor | PMT Detektor | PMT
Konfiguration A Ny ET-873 Q2 ET-520
Konfiguration B Nio/Ngy | ET-923/ET-873 Q1/Qq ET-518/ET-520
Konfiguration C Nig ET-923 Q1 ET-518

Tabelle 8.3: Vergleichsmessungen mit verschiedenen Detektor-PMT-
Konfigurationen im SEM. Es wurden Einzel- und Doppelkombinationen aus
Prototyp- und P2-Detektoren getestet.

Linearitatspriifung fiir die Detektoren N;¢o und Ny

Abbildung 8.10 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen Elektronen-
strahlrate und Signalantwort fiir den Detektor N;y in Konfiguration B.

Da sich die gemessene PMT-Verstéarkung mit steigendem Anoden- oder Ka-
thodenstrom verdndert (siehe Abbildung 5.14), wird anstelle des gemessenen
Ausgangssignal zur korrekten Interpretation der Messdaten die y-Achse als Ka-
thodenstrom dargestellt. Der Kathodenstrom ergibt sich aus der gemessenen
Ausgangsspannung am P2ADC, dividiert durch den Gesamtverstarkungsfak-
tor, also durch die PMT-Verstarkung G'pp/r und den Verstarkungsfaktor des
Vorverstarkers Zpe. Die Groflen Kathodenstrom, Anodenstrom und gemessene
Spannung sind im linearen Bereich direkt miteinander verkntipft.

Diese Darstellung erlaubt es, die Signalantwort normiert auszuwerten, unabhén-
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gig von eventuellen Verstarkungsdriften. Das ist insbesondere wichtig fiir die

spitere Bestimmung der mittleren Anzahl an Photoelektronen.

Channel 0: P2 detector N, ,

<
= i o
o> 1o
S
5 L
“g‘- |
= 10—
o |
g =
= L
E = o ¢ Cathode current
S Shot noise (fit)
2/ ndf 1.693e+09 /7
Offset  1.312e-11+ 4.832e-15
NPe 43.95 + 0.0001875
04
B 1 1 1 1 | | | | | | | | 1 1 | 1 1 1 1 | | | | | | | | | 1 | 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3
Rate (GHz)

Abbildung 8.10: Abhéngigkeit des Kathodenstroms von der Elektronenstrahlrate
im integrierenden Modus (Konfiguration B). Er zeigt einen weitgehend linearen
Verlauf bis etwa 1.5 GHz, dariiber hinaus treten deutliche Nichtlinearitaten auf.
Das Verhalten ist repréasentativ fiir alle getesteten P2-Detektorkonfigurationen.

Bis etwa 1.5 GHz zeigt das Signal den erwarteten linearen Anstieg. Oberhalb
dieser Schwelle treten jedoch systematische Abweichungen auf, wie sie auch in
den Konfigurationen A und C beobachtet wurden.

Die beobachtete Nichtlinearitidt bei hohen Elektronenstrahlraten lasst sich plau-
sibel durch Strahleffekte erklaren. Mit zunehmendem Strom vergréfert sich der
Strahlquerschnitt infolge der Coulomb-AbstofSung, sodass der Strahl den De-
tektor nur teilweise oder in weniger effizienten Randbereichen trifft. Dadurch

sinkt die erzeugte Lichtmenge und damit auch das gemessene Signal, obwohl der
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Strahlstrom weiter ansteigt.

Ein weiterer Einfluss ist eine leichte Positionsverschiebung des Strahlzentrums
bei hoher Intensitét (,Strahlwanderung®). Schon geringe Lagednderungen zwi-
schen Strahlaustritt und Detektor konnen die effektive Beleuchtung veréndern
und so Signalverluste verursachen.

Die Ausleselektronik selbst kann als Ursache ausgeschlossen werden: Verstarker
und ADC arbeiten im linearen Bereich, und auch der Detektor zeigt kein ty-
pisches Sattigungsverhalten. Vergleichbare Effekte wurden bereits in fritheren
Teststrahlzeiten beobachtet und verschwanden nach Optimierung der Strahl-
fiihrung, was auf d&uflere Ursachen wie Strahlaufweitung oder Fokusabweichung
hinweist.

Da die Signalhohe im Integrationsmodus direkt die erzeugte Lichtmenge wider-
spiegelt, fithren derartige Strahleffekte zwangsldufig zu einer scheinbaren Nicht-
linearitdt. Im P2-Aufbau werden daher prazise Strahlstrommonitore eingesetzt,
die Intensitat und Position des Elektronenstrahls kontinuierlich erfassen und

eine Korrektur moéglicher Drift- oder Lagednderungen ermoglichen.

Zahl der Photoelektronen fiir die P2-Detektoren N;; und
Noyg
Die Anzahl der erzeugten Photoelektronen Npg wurde fiir die P2-Detektoren
N9 und Nyy anhand von drei komplementiaren Methoden bestimmt, die auf dem
Konzept des Schrotrauschens basieren (vgl. Kapitel Schrotrauschen im Integra-
ting Mode):

(1) Korrelation des Mittelwerts Upean mit der Strahlrate R,

(2) Korrelation der Rauschbreite o mit dem Mittelwert Upean,

(3) Korrelation der Rauschbreite o mit der Strahlrate R.

Die Analyse beschrankt sich auf den Bereich bis 1.5 GHz, um strahlinduzier-
te Nichtlinearitdten auszuschlieBen und eine saubere Vergleichbarkeit mit dem

SEM zu gewéhrleisten.
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Detektor Ny

Channel 0: P2 detector N,

10

Amplifier output U/(Zpre g) (nA)

4 ® Cathode current
Shot noise (fit)
5 X2/ ndf 2.862e+08/3
Offset 4.492e-12 + 4.838e-15
NPe 56.67 + 0.0004503
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Abbildung 8.11: Korrelation des Signal-Mittelwerts mit der Strahlrate fiir Nyq
im Bereich bis 1.5 GHz. Die lineare Skalierung erlaubt die Extraktion von Npg
iber das Verhaltnis von Mittelwert zu Rate.

Abbildung 8.11 zeigt die Korrelation von Mittelwert und Elektronenstrahlra-

te. Der Mittelwert wurde unter Beriicksichtigung der Verstarkungsfaktoren von

PMT und Vorverstiarker auf den dquivalenten Kathodenstrom umgerechnet. Der
Verlauf ist bis 1.5 GHz linear, wie man es aufgrund des konstanten Photonener-

trags pro Elektron erwartet. Die Abweichungen vom Fitverlauf lassen sich auf

systematische Unsicherheiten zuriickfithren. Aus der Steigung ergibt sich

Npg, = 56.67 £ 0.00045.
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Channel 0: P2 detector N,

0.25

0.2

0.15

® Cathode current
—— Shot noise (fit)

X2 I ndf 1.963e+04 / 3

Shot noise width cr/(Zpre g) (nA)

0.1

Offset 2.834e-11+ 1.73e-14

0.05
NPe 65.98 + 0.0871

6 . 8 10
Amplifier output U/(Zpre g) (nA)

Abbildung 8.12: Korrelation der Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert fiir
Nyg. Diese Methode nutzt den Zusammenhang zwischen statistischem Rauschen
und Signalhohe zur Bestimmung von Npg.

In Abbildung 8.12 wird die Rauschbreite gegen den Mittelwert aufgetragen. Der
Signal-Mittelwert wurde wieder auf den Kathodenstrom umgerechnet. Die Da-
ten folgen de erwarteten Verhalten, dass also die Rauschbreite mit der Wurzel
des Signals anwéchst. Die aus dem Fit ermittelte Anzahl der Photoelektronen
betragt:

Npp = 65.98 £ 0.0871.
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Channel 0: P2 detector N,
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Abbildung 8.13: Korrelation der Rauschbreite mit der Elektronenstrahlrate fiir
Nyg. Diese Darstellung basiert auf dem Zusammenhang zwischen Strahlrate,
erzeugtem Lichtsignal und resultierendem Shot-Noise.

Die dritte Methode (Abbildung 8.13) nutzt die Abhéngigkeit der Rauschbreite
von der Strahlrate und ergibt:

Npg = 63.66 = 0.0259.

Die leicht unterhalb des idealen Shot-Noise-Modells liegende Breite deutet an,

dass ab etwa 1.5 GHz erste Nichtlinearitaten auftreten.
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Detektor Ny

Channel 1: P2 detector N,,
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Abbildung 8.14: Korrelation des Signal-Mittelwerts mit der Strahlrate fiir Nyg.
Die Werte sind auf den Kathodenstrom normiert.

Fiir den hinteren Detektor Ny liefert der lineare Zusammenhang zwischen Mit-
telwert und Strahlrate (Abbildung 8.14):

Npg = 71.70 £ 0.0006.
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Channel 1: P2 detector N,
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Abbildung 8.15: Korrelation der Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert fiir
Nog. Darstellung normiert auf den Kathodenstrom.

Abbildung 8.15 veranschaulicht den erwarteten Zusammenhang zwischen der
Rauschbreite und dem Mittelwert des Signals. Der Fit liefert:

Npg = 70.00 £ 0.0004.
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Channel 1: P2 detector N,
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Abbildung 8.16: Korrelation der Rauschbreite mit der Elektronenstrahlrate fiir
Nyg. Fit basiert auf dem Shot-Noise-Modell.

Abbildung 8.16 zeigt, wie die Breite des Signals mit zunehmender Elektronen-
strahlrate anwachst. Der Fit ergibt:

Npp = 73.74 £ 0.0297.

Alle Fits zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen Ver-
lauf. Im Vergleich zu Nyq weist Noy geringere Abweichungen und eine stabilere

Signalantwort auf.

Vergleich und Interpretation

Die in Tabelle 8.4 zusammengefassten Ergebnisse zeigen die aus den drei Ana-
lyseansitzen ermittelte Anzahl der detektierten Photoelektronen Npg fir die

P2-Detektoren Nig und Ngg, jeweils fiir Konfiguration B.
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Integrating Mode — Npg fiir P2-Detektoren
| Methode H N10 NPE ‘ N20 NPE ” N10 ANPE | NQO ANPE |

| Mean vs Rate || 56.67 | 71.70 || £ 0.0004 | £ 0.0006 |
| Width vs Rate || 63.66 | 73.74 | +£0.0259 | =+0.0297 |
| Width vs Mean || 6598 | 7000 | +0.0871 | =+ 0.0004 |

Tabelle 8.4: Ermittelte Anzahl der Photoelektronen (Npg) fiir Njp und Ny im
integrierenden Modus aus drei Methoden.

Abbildung 8.17 fasst die Ergebnisse aller Methoden zusammen. Dargestellt sind

jeweils die extrahierten Npg-Werte fiir die Konfiguration A,C (Single) und Kon-
figuration B (Both) der P2-Detektoren.

ET923 + N, & ET873 + N,

90
P2 detector N,,
" ® Single
o Both

ﬁ 80 - P2 detector N, 5
g ® Single
et Both
pr=r)
(7]
o
© 70 - =
2 L *
_8 [ ]
S ®
‘c
o 604 =
2 Py
S
>
4

50 - =

I ! I ' 1
Width vs Mean Mean vs Rate Width vs Rate

Npe extraction method

Abbildung 8.17: Zusammenfassung der aus den drei Methoden bestimmten mitt-
leren Anzahl an Photoelektronen Npg fir die P2-Detektoren N1y (ET923) und
Ny (ET873) im Konfiguration A,C (Single) und Konfiguration B (Both).
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Die Werte fiir Noj liegen iiber alle Methoden hinweg konsistent im Bereich 71—
74. Bei Nyq ergibt sich eine etwas grofiere Streuung zwischen den Methoden (56—
66), was zu den zuvor beobachteten Abweichungen im Signalverlauf zusammen-
passt.

Die Unterschiede zwischen Einzel- und Doppeldetektor-Konfiguration bleiben
gering. Insgesamt bestétigen die Ergebnisse die Funktionalitét der Auslesekette

im IM — auch bei paralleler Detektion in beiden Kanélen.

Bemerkenswert ist, dass Nog im IM hohere Npg-Werte liefert als Nqg, wah-
rend im SEM das umgekehrte Verhalten beobachtet wurde (vgl. Abbildung 7.7).
Diese Umkehr lasst sich vermutlich auf strahlphysikalische Effekte zuriickfiih-
ren, die sich im integrierenden Betrieb stérker auswirken. Durch die Coulomb-
Abstoflung bei hohen Strahlraten kann es zu einer leichten Strahlaufweitung
oder -verschiebung kommen. Der vordere Detektor Nyg liegt dabei ndher am
Strahlaustritt, schon kleine Strahlbewegungen konnen hier zu Effizienzverlusten
fithren, etwa wenn der Strahl leicht am aktiven Querschnitt vorbeigeht. Der wei-
ter hinten platzierte Detektor Nog profitiert in diesem Fall eventuell von einer
breiteren Strahlverteilung oder leicht verdnderter Ausleuchtung und sammelt
mehr Licht.

Die Abweichungen in den Npg-Werten zwischen den Methoden sind bei Nyg et-
was ausgepragter. Die ermittelten Fit-Unsicherheiten (vgl. Tabelle 8.4) zeigen
dies deutlich. Auch das passt zum Bild eines empfindlicheren ersten Detektors
im Strahlverlauf.

Insgesamt zeigen die Resultate, dass beide P2-Detektoren im IM zuverlassig
arbeiten, und dass die drei Methoden zur Bestimmung von Npg gut iiberein-

stimmen und konsistente Aussagen erméglichen.

Zahl der Photoelektronen fiir die Prototyp-Detektoren Q;
und Q-

Nach der Analyse der finalen P2-Detektoren folgt nun die Auswertung der Prototyp-
Detektoren ; und Qs. Die Messungen wurden im selben Strahlzeitfenster durch-

gefiihrt. Die ermittelten Npg-Werte dienen hierbei nicht nur der Bewertung der
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Detektorleistung, sondern auch der Validierung der eingesetzten Auswerteme-
thoden. Die Darstellung erfolgt analog zu den P2-Detektoren.

Beide Detektoren wurden in allen Konfigurationen gemeinsam betrieben (Kon-
figuration A—C). Im Folgenden wird exemplarisch die Auswertung fiir Konfigu-
ration B (Both) gezeigt. Die Signale wurden fir beide Kanéle getrennt ausge-
wertet.

Im Gegensatz zu den P2-Detektoren zeigen Q; und Qs bis zur maximal getes-
teten Strahlrate von 3 GHz kein Anzeichen einer Nichtlinearitdt. Daher wurden
bei der Analyse fiir beide Detektoren samtliche Datenpunkte des Elektronenstrahl-
Scans berticksichtigt.

Prototype detector Q1 +Q,

25 [0 Cathode current: Prototype detector Q
[ Cathode current: Prototype detector Q2

Shot noise (fit): Prototype detector Q1

20 Shot noise (fit): Prototype detector Q_

15

10

Amplifier output U/(Zpre g) (nA)

0 0.5 1 15 2 25 3
Rate (GHz)

Abbildung 8.18: Korrelation des Signal-Mittelwerts mit der Elektronenstrahlrate
fir Q; (blau) und Q2 (grin). Die lineare Skalierung erlaubt die Extraktion von
Npg iiber die Steigung,.

Abbildung 8.18 zeigt den mittleren Kathodenstrom gegen die Strahlrate aufge-
tragen. Beide Detektoren zeigen einen klaren linearen Zusammenhang. Aus den
Fits ergibt sich die mittlere Anzahl detektierter Photoelektronen:

160



Q1:  Npg = 55.7506 & 0.0002
Q2: Npg = 21.467187 £+ 6.78¢°

Die sehr gute Linearitit und geringe Punktstreuung belegen die Stabilitdt von
Detektoren und Elektronik.
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Abbildung 8.19: Korrelation der Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert fir Q;
(blau) und Qs (griin). Die Fitkurve basiert auf dem Shot-Noise-Modell.

In Abbildung 8.19 ist die Rauschbreite gegen den Mittelwert aufgetragen. Die
Messpunkte folgen der erwarteten Wurzelabhéngigkeit. Die Fits ergeben:

Die leicht groflere Unsicherheit resultiert aus der starkeren Punktstreuung in
den oberen Ratenbereichen. Diese stammt moglicherweise von erzeugten Sekun-

déarelektronen beim Durchgang durch die Setup-Box.
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Abbildung 8.20: Korrelation der Rauschbreite mit der Strahlrate fiir Q; (blau)
und Q, (griin). Erwartet wird ein Verlauf gemaB o o< v/R.

Abbildung 8.20 zeigt die Rauschbreite in Abhéangigkeit von der Strahlrate. Bei-
de Detektoren folgen eng der theoretischen Erwartung. Eine mogliche hohere
gemessene Breite konnte durch zusétzliche Sekundéarelektronen erklarbar sein.

Die ermittelten Werte sind:

@1: Npg =58.3612 £ 0.0127
Q2:  Npp = 22.8465 £+ 0.0049

Die drei Methoden liefern konsistente Ergebnisse mit Mittelwerten von etwa
NPE ~ 59 (Ql) und NPE ~ 23 (Qg)

Tabelle 8.5 fasst die Ergebnisse fiir Konfiguration B zusammen.
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Integrating Mode — Npg fiir Prototyp-Detektoren
Methode Qi Npg | Q2 Npg | Q1 ANpg | Q2 ANpg

Mean vs Rate 55.75 21.47 + 0.0002 | + 6.78-107°
Width vs Mean 61.52 24.02 + 0.0237 + 0.01
Width vs Rate 5H8.36 22.85 + 0.0127 + 0.0049

Tabelle 8.5: Ermittelte Anzahl der Photoelektronen (Npg) fir Q; und Qg im
integrierenden Modus aus drei Methoden. Alle Werte sind normiert auf den Ka-
thodenstrom.

Abbildung 8.21 zeigt die Ergebnisse fiir alle Konfigurationen: A,C (Single) und
B (Both).
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Abbildung 8.21: Zusammenfassung der aus den drei Methoden bestimmten mitt-
leren Anzahl an Photoelektronen Npg fir die Prototyp-Detektoren Q; (ET518,
blau) und Qy (ET520, griin), jeweils im Einzelbetrieb (,,Single®) und bei simul-
taner Bestrahlung beider Detektoren (,,Both*).

Im Vergleich zum SEM liegen die Werte erwartungsgeméafl hoher:

(Qq: 56-61 im IM vs. ~ 30-40 im SEM; Qo: 21-24 im IM vs. ~ 13-18 im SEM).
Beide Detektoren zeigen ein ahnliches Verhaltnis der Lichtausbeute wie zuvor:
Q; liefert rund doppelt so viele Photoelektronen wie Qs.

Die etwas hoheren Werte im IM lassen sich méglicherweise durch geometri-
sche Effekte und den vorderen Einbauort von (Q; erkléaren. Trotz unterschiedli-
cher Methoden stimmen die Ergebnisse in ihrer Groflenordnung gut tiberein. Bei
der Photoelektronenzahl Npg handelt sich schliefSlich um eine Grofle, die sensitiv
auf kleinste Unterschiede in Kopplung, Geometrie und Elektronik reagiert.

Insgesamt bestatigen die Messungen den linearen und stabilen Betrieb beider
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Prototyp-Detektoren sowie die Zuverlassigkeit der Elektronikkette im IM. Die
hohe Konsistenz der drei unabhéngigen Methoden belegt die Robustheit der

gesamten Auswertestrategie.

8.2 Ortsabhingigkeit der Lichtausbeute

Nach den Positionsmessungen im SEM folgt nun die Analyse im IM. Ziel ist es,
die longitudinale Homogenitat der Lichtausbeute entlang der Detektorlange zu
tiberpriifen und mit den Ergebnissen aus dem SEM zu vergleichen (vgl. Abbil-

dung 7.12).

Integrating Mode — Positionsmessung

Programm || P2: N, + ET-923 || Prototyp: Q; + ET-518
60 mm 50 mm
193 mm 210 mm
250 mm 250 mm
450 mm 450 mm

Tabelle 8.6: Verwendete Quarzstab-PMT-Kombinationen fiir die longitudinale
Positionsmessung im IM. Der Auftreffpunkt der Elektronenstrahlposition wird
entlang der Detektorachse variiert.

Im IM wurden die Messungen an vier definierten Positionen entlang der De-
tektorldngsachse durchgefithrt (Tabelle 8.6). Position 1 entspricht der Standard-
konfiguration und dient als Referenz. Fiir den P2-Detektor wurde der Daten-
punkt bei 1 GHz verwendet, um den linearen Bereich der Auslesekette zu nut-
zen. Beim Prototyp-Detektor wurden zusétzlich dir Messpunkte bei 2 GHz und
3 GHz verwendet. Die Bestimmung von Npg basiert auf den bekannten drei Me-
thoden.

P2-Detektor Ny,

Abbildung 8.22 zeigt die Anzahl der Photoelektronen Npg fiir den P2 Detektor
Nig in Abhéngigkeit von der Auftreffposition der Elektronen entlang der Langs-
achse (50 mm bis 450 mm).
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Abbildung 8.22: Frgebnisse des Positionsscans im Integrating Mode fiir den P2-
Detektor NlO-

Die Werte fiir Npg liegen im Bereich von ca. 51 bis 63. Die Werte bleiben
tiber weite Bereiche konstant, lediglich am PMT-Ende (450 mm) ist ein leichter
Abfall auf etwa 51-55 zu erkennen. Ursache sind geometriebedingte Lichtverlus-
te an der Austrittstelle zur PMT. Der Detektor zeigt somit insgesamt eine gute
Homogenitét der Lichtausbeute im IM mit einem geringen Abfall am Ende der

Detektorlange. Dieses Verhalten stimmt mit den SEM-Ergebnissen tiberein.

Prototyp-Detektor Q;

Abbildung 8.23 zeigt die NPE-Werte fiir den Prototyp-Detektor Q.
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Prototype detector Q,
Position Scan in Integrating Mode
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Abbildung 8.23: Ergebnisse des Positionsscans im Integrating Mode fiir den
Prototyp-Detektor Q;.

Die Werte liegen zwischen etwa 55 und 80 Npg. Das Maximum liegt am De-
tektoranfang (=~ 55 mm), wiahrend am PMT-Ende ein leichter Abfall auf ~ 55-
61 auftritt. Im mittleren Bereich bildet sich ein Plateau bei ~ 60 Npg. Der Ver-
lauf stimmt qualitativ mit den SEM-Ergebnissen tiberein, zeigt jedoch im Ver-
gleich zu Ny eine starkere Positionsabhéngigkeit.

Dies kann auf Gebrauchseffekte des Prototyp-Detektors (Q; zurtickgefiihrt wer-
den, die die Oberflichenbeschaffenheit des Quarzes und die Lichtkopplung be-

eintrachtigen kénnen.

Die nachfolgenden Tabellen fassen die aus den drei Analyseverfahren extra-
hierten Werte fiir die mittlere Anzahl an Photoelektronen Npg zusammen. Die
Werte wurden jeweils bei 1 GHz (Nyg) bzw. 1, 2, 3GHz (Q;) im IM erhoben.
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Die Zahlen zeigen die gute Reproduzierbarkeit der Auswertemethoden und ver-
deutlichen gleichzeitig die geringen, aber messbaren longitudinalen Unterschiede

in der Lichtsammlung.

Integrating Mode — Positionsmessung fiir N;q
Position [mm] H Width vs Mean H Mean vs Rate H Width vs Rate \

60 63.06 = 0.19 58.14 £+ 0.0008 60.55 = 0.05
193 63.07 = 0.09 57.44 = 0.0008 60.19 = 0.05
250 63.19 £ 0.14 58.41 £+ 0.0008 60.75 £ 0.05
450 55.18 +=0.06 51.25 £ 0.0007 53.18 £0.04

Tabelle 8.7: Ermittelte Werte der mittleren Anzahl an Photoelektronen Npg fiir
den P2-Detektor Nyg bei vier verschiedenen Strahlpositionen im IM.

Integrating Mode — Positionsmessung fiir Q,
Position [mm] || Width vs Mean | Mean vs Rate || Width vs Rate |

50 80.00 = 0.0011 65.57 £ 0.0004 74.06 £ 0.037
210 64.02 £0.11 54.86 £ 0.00034 59.07 = 0.030
250 63.39 + 0.038 54.42 £+ 0.00033 58.59 £+ 0.029
450 65.71 = 0.0083 56.41 £ 0.00034 60.69 + 0.031

Tabelle 8.8: Ermittelte Werte der mittleren Anzahl an Photoelektronen Npg fiir
den Prototyp-Detektor Q; bei vier verschiedenen Strahlpositionen im IM.

8.3 Austauschbarkeit von PMT und Detektor

Im Rahmen der Teststrahlzeit wurde im IM die Austauschbarkeit von PMT und
Detektor untersucht. Wahrend im SEM Vergleichsmessungen sowohl fiir die P2-
Detektoren (N19/Ngg) als auch fir die Prototyp-Detektoren (Q;/Qz) vorliegen
(Abbildung 7.16), stehen im IM fiir diese Analyse nur Daten der P2-Detektoren
zur Verfiigung. Die im SEM beobachtete gute Austauschbarkeit von PMT und
Quarz scheint im IM nur bedingt zu gelten. Aus Linearitdtsgriinden wird zur
Bestimmung der Anzahl der detektierten Photoelektronen (Npg) der Messwert
bei 1 GHz herangezogen. Die Kombination 1 (Nyg + ET923) dient als Referenz-
konfiguration, von der aus jeweils eine Komponente variiert wurde, um die Aus-

tauschbarkeit zu untersuchen.
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Integrating Mode — PMT-Detektor-Kombinationen

Kombination | P2-Detektor PMT
Kombi 1 Nio ET923
Kombi 2 Nag ET923
Kombi 3 Nag ET873
Kombi 4 Nio ET873

Tabelle 8.9: Untersuchte Kombinationen aus P2-Detektoren (Nyg, Nog) und Pho-
tomultipliern (ET923, ET873) im IM. Kombination 1 (N;y + ET923) dient als
Referenzkonfiguration. In jeder weiteren Kombination wird gezielt entweder der
PMT oder der Quarzdetektor variiert.
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PMT-Detector combination in Integrating Mode
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Abbildung 8.24: Anzahl der detektierten Photoelektronen Npg im IM fiir ver-
schiedene PMT-Quarz-Kombinationen. Die Werte wurden anhand der drei
Auswertemethoden bei 1 GHz bestimmt.
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Die extrahierten Npp-Werte liegen zwischen etwa 50 und 85. Auffillig ist die
Kombination Njp + ET873 mit der hochsten Lichtausbeuten (ca. 80-85), wéh-
rend Kombinationen mit ET-923 (sowohl Nyq als auch Ngy) nur 50-60 Npg errei-
chen. Die Kombination Nog + ET873 liegt mit etwa 68-70 dazwischen.

Die aufféllige Streuung IM deutet darauf hin, dass hier Effekte eine Rolle
spielen, die im SEM weniger relevant sind. Im SEM zeigten sich Winkel- und
Abstandsvariationen zwischen Detektor und Quarz als unkritisch. Im IM koénn-
ten Sie jedoch starken Einfluss haben. Die nachfolgende Tabelle fasst die extra-

hierten Werte fir die mittlere Anzahl an Photoelektronen Npgr zusammen.

Integrating Mode — PMT-Detektor-Kombinationen
Kombination | Width vs Mean | Mean vs Rate | Width vs Rate
Nyg + ET923 59.62 £0.17 53.44 £+ 0.0008 56.44 £ 0.05
Ny + ETS873 79.16 £ 0.07 82.61 £0.0011 80.86 £+ 0.07
Nyy + ET873 68.39 +£0.19 68.69 £+ 0.0009 68.54 + 0.06
Nyo + ET923 52.78 £0.07 48.58 4+ 0.0007 50.63 £0.04

Tabelle 8.10: Ermittelte Werte der mittleren Anzahl an Photoelektronen Npg
fir verschiedene PMT-Detektor-Kombinationen im IM.

Im direkten Vergleich zeigen die Messungen im SEM (Abbildung 7.16) ein
deutlich gleichméaBigeres Verhalten mit geringerer Streuung (ca. 60-75), was fiir
eine gute Austauschbarkeit spricht. Der ungleichméfligeren Ergebnisse im IM
lassen hingegen auf sensitivere Kopplungsbedingungen schliefen. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit einer reproduzierbaren Montage und kontrollierten

optischen Kopplung im endgiiltigen Aufbau.

8.4 Pilotmessungen und erste Erkenntnisse

In einer frithen Teststrahlzeit wurden erste Pilotmessungen im Integrationg Mode
IM durchgefithrt, um die grundsétzliche Funktionsfdhigkeit der analogen Elek-
tronikkette unter realen Strahlbedingungen zu iiberpriifen. Dabei kam der erste
Prototy-Detektor (Spectrosil 2000) mit einer PMT vom Typ ET-509 zum Ein-

satz. Ziel war eine Funktionspriifung, nicht eine prazise Kalibation.
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Die Messung diente hauptsichlich dazu, die Reaktion des Systems auf verrie-
rende Strahlraten zu testen und die Signaldynamik zu beobachten. Dabei kamen
sowohl der Qweak-ADC als auch ein einfacher analoger Ausgang des Vorverstér-
kers zum Einsatz. Die analogen SEM-Messungen derselben Detektorkombination
und vorderer Elektronikkette sind bereits zuvor in Abschnitt 7.5 diskutiert wor-

den.

Pilotmessung 1

Der Qweak-ADC wurde vorab mittels definierter Referenzspannungen (£10V,
0V) kalibriert (sieche Abbildung 8.25).

Calibration of the Q-Weak ADC
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Abbildung 8.25: Kalibrierung des Qweak-ADC mit £10V und 0V als Eingangs-
signal fiir die Pilotmessung 1 im IM.

Die Messungen erfolgten an MAMI bei variabler Elektronenstrahlrate (0-3
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GHz) und einer PMT-Spannung von 450 V. Histogramme des ADC-Signals zei-
gen bei deaktiviertem Strahl ein scharfes Pedestal mit geringer Breite, jedoch
auch einen kleinen, nichtphysikalischen Nebenpeak, der auf elektronische Kopp-

lungen oder Reflexionen zuriickzufiihren ist (Abbildung 8.26).

Run:12897, Channel: 0

[%)]
()] [~ | Entries 1.048576e+07
E Mean 5.234e+06 - Measurement
LI(—] || std Dev 638.1 Fit
200H X2 I ndf 3723/810
Constant 6.048e+04 + 2.461e+02

—| Mean 5.233e+06 * 0.5
Sigma 119.4 + 0.4

100—

| 1 1 1 | 1 " 1 | 1 1 1 >(].03
5230 5232 5234 5236
Channel

Abbildung 8.26: Pedestalmessung bei 0 GHz (kein Strahl). Die Verteilung ist
schmal, dennoch nicht ideal.

Unter Strahlbedingung (siehe Abbildung 8.27) zeigt sich eine breite, modu-
lierte Verteilung, was auf Bandbreitenbegrenzungen des ADCs, Signalreflexionen
oder Verstéarkersiattigung hinweist. Die Signalhohe steigt bis zu einer Strahlrate
von etwa 2.5 GHz linear mit der Strahlrate, bevor erste Abweichungen auftre-
ten (siehe Abbildung 8.28). Damit bestéatigt sich die prinzipielle Linearitat der
Kette im erwarteten Bereich, wahrend bei hoheren Raten Optimierungsbedarf

bestiinde.
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Run:12896, Channel: 0
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Abbildung 8.27: Signalhistogramm bei 2.07 GHz fir Spectrosil 2000 + ET509
bei 450 V. Die Verteilung zeigt eine deutliche Struktur, die nicht gauiférmig ist.
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Abbildung 8.28: Signalhohe als Funktion der Elektronenstrahlrate. Die Pedestals
wurden jeweils individuell abgezogen. Die Daten zeigen eine lineare Abhangig-
keit bis etwa 2.5 GHz

Pilotmessung 2

In einer zweiten Pilotmessung wurde das Verhalten bei niedrigen Strahlraten
mit dem Prototypdetektor Q3 und einer ET-518-PMT untersucht (400V, Span-
nungsteiler Typ A). Die ADC-Eingénge wurden symmetrisch beschaltet, um
eine differenzielle Auswertung zu erméglichen (siehe Abbildung 8.29). Trotz ver-
besserter Signalfithrung zeigten die Histogramme weiterhin auffallige Struktu-

ren, vermutlich verursacht durch Refelxionen oder Impedanzfehlanpassungen.
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Run: 13718, Channels: 1, 0
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Abbildung 8.29: Pedestalkorrigiertes differenzielles Signal fiir Q3 mit ET-518
bei 0.37 GHz Strahlrate. Die Verteilung wurde mit einer Gaufunktion gefittet,
wobei der hochste Peak zur Signalauswertung verwendet wurde.

Die differenziell ausgewerteten Signale zeigen bis zu einer Strahlrate von etwa
1.3 GHz eine linear (siehe Abbildung 8.30). Die Ergebnisse belegen die prin-
zipielle Funktionalitdt des IM-Aufbaus, weisen jedoch auf die Notwendigkeit
rauschirmerer, bandbreitenstiarkerer und differenzieller Elektronik fiir zukiinfti-

ge Messungen hin.
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ADC signal as a function of electron beam rate
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Abbildung 8.30: Signalhohe als Funktion der Elektronenstrahlrate fiir Q3 +

ET-518 im Integrating Mode. Die Werte stammen aus differenziell verarbeiteten
Qweak-ADC-Messungen.
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Integration in das P2-Experiment

In diesem Kapitel wird die Integration der Elektronik in die Detektorstruktur
des P2-Experiments vorgestellt. Der Fokus liegt auf der mechanischen und elek-
trischen Einbindung, der Signalfithrung sowie Aspekten von Wartung und Opti-
mierung.

Die Ausleseelektronik (DivA-Boards) wird direkt an den Detektoren montiert
und innerhalb einer Bleiabschirmung platziert. Diese schiitzt die Elektronik vor
direkter Strahlung und Riickstreuphotonen, die das Detektorsignal verfialschen
konnten. Die mechanische Befestigung erfolgt iiber eine Aluminiumtragerplat-
te, die an der auleren Mu-Metall-Abschirmung der PMTs angebracht wird. Die
Boards selbst sind verschraubt und lassen sich bei Bedarf einzeln demontieren.
Abbildung 9.1 zeigt eine CAD-Darstellung des Einbaukonzepts.
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Abbildung 9.1: CAD-Darstellung der vorgesehenen Halterung der DivA-Boards
direkt hinter den PMTs innerhalb der Bleiabschirmung. Die Boards sind

auf einer Aluminiumplatte montiert, die mechanisch mit der &ufleren PMT-
Abschirmung verbunden ist.

Elektrische Anbindung und Signalfithrung

Es ist vorgesehen, dass jedes DivA-Board sowohl den Spannungsteiler als auch
den Vorverstérker fiir genau einen PMT tibernimmt. Die Boards erhalten Hoch-
spannung (HV) iiber SHV-Steckverbinder sowie Niederspannung (LV) und di-
gitale Steuersignale iiber mehrpolige DIN-5-Stecker. Uber letzteren werden die
symmetrischen Versorgungsspannungen (+£8V, 0V) fiir die Verstarker und 5V
fiir die Relaislogik eingespeist. Zwei digitale Steuerleitungen schalten zwischen
SEM und IM bzw. aktivieren den internen Teststrompfad im IM. Die Relais
selbst werden tiber zusétzliche Transistorschaltungen angesteuert, um die Steu-
erelektronik zu entlasten.

Zur Reduktion des Verkabelungsaufwands werden jeweils drei DivA-Boards hin-
tereinander geschaltet und gemeinsam tiber Flachbandkabel verbunden. So wer-
den Stromversorgung und Steuerbefehle von Board zu Board durchgeschleift.

Dies erleichtert nicht nur die Montage, sondern reduziert auch die Anzahl ex-
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terner Verbindungen innerhalb der Abschirmung. Die Signalausgéinge werden
getrennt fiir beide Betriebsmodi gefiihrt: single-ended iiber BNC im SEM und
differenziell iber Twinax-Leitungen im IM. Abbildung 9.2 veranschaulicht das

Verkabelungskonzept der DivA-Boards im P2-Experiment.

DivA-Board
WAEoar Voltage divider |<— SHV socket
/ I@> BNC socket
—_— . m —» | BNC-Twinax
L socket
| Low Voltage & Relays | —
|
1
DivA-Board
Voltage divider |«——————— [SHV socket Flat ribbon cable
/ % s BNC socket /
BNC-Twinax
— [ -

e

| Low Voltage & Relays | <
[ |

DivA-Board
Voltage Divider |<— SHV socket
/ [@> »> | BNC socket
—_— | — | BNC-Twinax
L socket

| Low Voltage & Relays | <

Abbildung 9.2: Schema der Signalfithrung und Stromversorgung im P2-
Experiment. Jedes DivA-Board enthéilt Spannungsteiler und Vorverstérker.

Die Hochspannung (SHV) sowie die Signalausgéange fiir SEM (BNC) und IM
(BNC-Twinax) werden separat ausgefiihrt. Die Niederspannungsversorgung so-
wie die Steuersignale fiir DAQ- und Teststromrelais werden iiber DIN-5-Stecker
im Daisy-Chaining-Verfahren weitergegeben.

Stromversorgung

Ein zentrales 19-Zoll-Netzgerat, das von der Elektronikwerkstatt speziell fiir das
P2-Experiment entwickelt wurde, liefert £8 V (20 A) fiir die Verstérker und 5 V
(3 A) fiir die Relaislogik. Uber eine Ethernet-Schnittstelle lassen sich Spannun-

gen und aus der Ferne iiberwachen. Jedes DivA-Board erhélt die LV-Versorgung

sowie die Steuersignale tiber ein Flachbandkabel, das auf die DIN-5-Buchse ge-
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fithrt wird. Das Netzgeréat ist potenzialfrei ausgefiihrt, wodurch Schleifenstrome
vermieden werden. Abbildung 9.3 zeigt den schematischen Aufbau der Nieder-

spannungsversorgung.

Full readout & "
gthemet | cononne (3%) 19” Rack unit for

LV: (£8 V, 0V); 2x~100 mA i) ofthesetvalues  Low Voltage Power Supply
1x DAQ Relay:(5 V; 21mA) I
1x Test Current Relay:(5 V; 21mA) (LOW Voltage Control +
Relays Control)

Power supply Main Power supply
(5V, 3A), (5v,3A)f  §(-8V,20 A), (8V,20 A), (GND)

Flat ribbon cable

Low voltage supply
for preamps (SEM IM)

Relay: DAQ Switch
Relay: Test current

LV: (£#8 V,0V); 2x~100 mA
1x DAQ Relay:(5 V; 21mA) | ! !l f |
1x Test Current Relay:(5 V; 21mA) l !' ! I“ }| I‘ E || ’ || i |‘

LV: (#8 V,0V); 2x~100 mA
1x DAQ Relay:(5 V; 21mA)

1x Test Current Relay:(5 V; 21mA) High Voltage Power QDC P2-ADC
Supply (SHV) (BNC) (BNC-Twinax)
Operating range: ~ (700 — 1200)V Sensitivity: 25 fC, 200 fC Sensitivity: 30.5 pV
~

Connected to every single DivA-Board

Abbildung 9.3: Schematischer Aufbau der Niederspannungsversorgung im P2-
Experiment. Das Netzgerét versorgt 72 DivA-Boards tiber Daisy-Chaining mit
+8V (20 A) fiir die Vorverstérker sowie 5V (3 A) fiir die Relais. Zusatzlich
werden Steuerleitungen fiir das DAQ-Relais (SEM/IM) und das Teststrom-
Relais iibertragen. Die Verbindung erfolgt iber DIN-5-Stecker. Eine Ethernet-
Schnittstelle ermoglicht die Ferniiberwachung.

Mechanische Toleranzen

Zur Beurteilung der mechanischen Anforderungen wurden Versatzmessungen
wahrend der SEM-Teststrahlzeit durchgefithrt. Dabei wurde untersucht, wie
stark die optische Kopplung zwischen Quarzdetektor und PMT auf Translations-
und Rotationsabweichungen reagiert. Ein Luftspalt bis 3 mm bzw. eine Winkel-
differenz bis +5° fiihrten zu kleiner messbaren Signalreduktion. Erst bei grofie-
ren Abstdnden oder Winkeln traten Verluste auf. Diese Ergebnisse definieren
praxisgerechte Toleranzen fiir den spateren Einbau: kleinere Abweichungen be-
eintrachtigen die Signalqualitit nicht, sodass auf komplexe Justiervorrichtungen

verzichtet werden kann.
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10

Zusammentfassung und Ausblick

Das P2-Experiment zielt auf eine hochprazise Messung des schwachen Mischungs-
winkels bei niedrigem Impulstibertrag ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
strahlungstolerante Ausleseelektronik fiir das P2-Experiment entwickelt, um-
fassend charakterisiert und zur Einsatzreife gebracht. Ausgehend von frithen
Prototypen konnte durch iterative Optimierung und gezielte Tests hinsichtlich
Verstarkung, Rauschverhalten und Strahlenhérte bis hin zur fertigen Integration
in den P2-Aufbau eine robuste und betriebssichere Elektroniklosung realisiert

werden, die den spezifischen Anforderungen des Experiments gerecht wird.

In den Teststrahlzeiten am MAMI wurden die entwickelten DivA-Boards er-
folgreich getestet. Im Single Event Modus zeigte sich eine stabile und repro-
duzierbare Lichtausbeute der Detektoren. Messungen mit unterschiedlichen
PMT-Detektor-Kombinationen bestétigten die Austauschbarkeit der Kompo-
nenten sowie die zuverlassige optische Kopplung zwischen Quarzstab und PMT.

Positions- und Rotationsscans belegten eine homogene Lichtsammlung iiber die
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Detektorlange, wiahrend geringe Abweichungen auf Alterung und Kopplungs-
qualitat zurtickzufiihren waren. Auch die Abhéngigkeit der Lichtausbeute von
Hochspannung und Elektronenrate verlief konsistent mit den Erwartungen.

Im integrierenden Modus wurden die Signale der Detektoren iiber verschiedene
Strahlraten hinweg ausgewertet. Die Spannungs- und Rauschverlaufe zeigten
eine lineare Skalierung des Ausgangssignals mit dem Strahlstrom, und die tiber
das Spannungsrauschen bestimmte Anzahl der Photoelektronen waren mit den
Ergebnissen aus dem Single-Event-Modus vergleichbar.

Erganzend wurden Strahlenhéartetests an Spannungsteiler, Vorverstéarker und
Spannungsreglern durchgefiihrt. Das finale analoge DivA-Board erwies sich da-
bei als strahlungsresistent bis zu mehreren Kilogray, wahrend frithe digitale Pro-

totypen Ausfélle zeigten.

Im Ausblick steht die langfristige Stabilitat der Verstédrkung im Vordergrund.
Alterungsprozesse der PMTs kénnen zu einem leichten Abfall der Verstarkung
fithren und erfordern eine regelméaflige Kalibrierung. Eine moderate Anpassung
der Hochspannung erlaubt die Kompensation dieses Effekts, sollte jedoch mit
Bedacht erfolgen, um eine Erh6hung des Dunkelstroms oder eine Verschlech-
terung des Rauschverhaltens zu vermeiden. Ein ergénzender Ansatz zur Ver-
besserung der Signalstabilitdt besteht in der Spannungstabilisierung der ersten
Dynodenstufe durch den Einsatz von Zehnerdioden. Eine konstante Spannung
zwischen Kathode und erster Dynode wiirde eine einheitliche Sammeleffizienz
iiber alle PMTs hinweg sicherstellen, ohne das bestehende Schaltungsdesign we-

sentlich zu verandern.

Ein weiterer Schwerpunkt betrifft die Spannungsregler der DivA-Boards. Die
Auswahl geeigneter, strahlungsfester Regler erfolgte auf Basis gezielter Bestrah-
lungstests. Fiir den Betrieb des P2-Experiments werden etwa 80 DivA-Boards
benotigt, die jeweils drei Spannungsregler enthalten. Um die Langzeitzuverlas-
sigkeit sicherzustellen, ist vorgesehen, fir jede der drei Reglertypen (positiv, ne-
gativ, Referenz) vollstandige Chargen von jeweils rund 200 Stiick zu beschaffen
und stichprobenartig erneuten Bestrahlungstests zu unterziehen. Dieses Vorge-
hen erlaubt eine statistisch fundierte Bewertung der Bestrahlungsresistenz und

gewahrleistet die Eignung der gesamten Bauteilcharge fiir den experimentellen
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Einsatz.

Mit der vorliegenden Elektronik steht eine stabile, wartungsfreundliche und
strahlungstolerante Ausleseelektronik zur Verfiigung, die eine wesentliche Grund-
lage fiir die préazise Bestimmung des schwachen Mischungswinkels im P2-Experiment
bildet.
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Strahlenhartetest

Ein wesentlicher Teil der Ausleseelektronik fiir das P2-Experiment, das DivA-Board
mit dem Spannungsteiler, Vorverstarker und Spannungsregler, befindet sich aus
Sicht des Targets in Vorwartsrichtung und ist somit tiber langere Zeitraume
ionisierender Strahlung sowie einem hohen Neutronenfluss ausgesetzt. Um die
Langzeitstabilitat und Zuverlédssigkeit dieser Komponenten sicherzustellen, wur-

den gezielte Strahlenhartetests durchgefiihrt.

A.1 Zielsetzung und Dosisabschiatzung

Die Tests dienen der experimentellen Uberpriifung der Strahlenresistenz der
Elektronik unter realistischen Betriebsbedingungen. Dabei sollten mogliche
Schwachstellen wie Offset-Verschiebungen, Rauschzunahmen oder Bauteilaus-
falle identifiziert und im Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden. Gleichzei-
tig gilt es sicherzustellen, dass die Signalqualitdt auch bei hohen Dosen erhalten

bleibt und keine langfristige Drift auftreten.
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Auf Grundlage einer externen Simulation ergab sich am Ort der Elektronik eine

Dosisleistung von:

D = 0.2037 % (A.1)

Bei einer Betriebsdauer von 10,000 h ergibt sich eine kumulierte Strahlendosis

von:

D =D-t=2037Cy. (A.2)

Unter Berticksichtigung zuséatzlicher Teststrahlphasen wahrend der Detek-
torinbetriebnahme, langerer Kalibrierphasen und moglicher lokaler Dosismaxima
durch Riickstreueffekte und Aufbauten wird mit einer maximalen Gesamtdosis

von 5000 Gy gerechnet, die als Auslegungsbasis der Tests diente.

A.2 DivA-Board: Digitaler Prototyp

Der erste Prototyp des DivA-Boards enthielt eine Vielzahl strahlungsempfind-
licher Komponenten wie I?C-Bausteine, DACs und fernsteuerbare Relais (vgl.
Abbildung 7.19 und Abbildung 7.18). Die Bestrahlung erfolgte am Strahlenfén-
ger des X1-Experiments an MAMI.
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DivA-Board

Abbildung A.1: Versuchsaufbau wéhrend der Kalibrierung am X1-Messplatz.
Rechts im Bild befindet sich der WENDI-Detektor. Links daneben ist das
DivA-Board aufgebaut. Die Kabel fithren zu den Signalausgéngen und zur
Niederspannungsversorgung, die sich auflerhalb des Bunkers befindet.

Zur Bestimmung der absorbierten Strahlungsdosis wurde ein Wide Energy
Neutron Detector Ionisation (WENDI) eingesetzt. Dieser Detektor wird zur Ab-
schatzung der lokalen Dosisleistung bei niedrigen Strahlstromen verwendet. Die
Kalibrierung erfolgte im Bereich von 0 bis etwa 40 nA Elektronenstrahlstrom, da
der WENDI-Detektor bei hoheren Dosen empfindlich gegeniiber Strahlensché-
den ist.

Abbildung A.2 zeigt die gemessene Neutronenrate in Abhéngigkeit vom ein-
gestellten Elektronenstrahlstrom. Nach Abschluss der Kalibrierung wurde der
WENDI-Detektor entfernt, um Schiaden durch spatere hohe Dosen zu vermei-
den. Anschliefend wurde die Bestrahlung mit Strahlstromen bis zu 20 pA fort-
gesetzt.
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Calibration of the WENDI detector at MAMI
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Abbildung A.2: Kalibrierung des WENDI-Detektors. Dargestellt ist die lokale
Neutronenrate in Abhéngigkeit vom eingestellten Elektronenstrahlstrom. Die
lineare Beziehung bildet die Grundlage fiir die spatere Dosisextrapolation bei
hoheren Stromen.

Abbildung A.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des differenziellen Ausgangssignals
des digitalen DivA-Board-Prototyps wiahrend der gesamten Bestrahlungsdauer.
Das Signal wurde mit dem Qweak-ADC erfasst, wobei die Spannungsdifferenz
S~ — ST gemessen und durch zwei geteilt wurde, um die effektive differenziel-
le Ausgangsspannung zu bestimmen (siehe Kapitel Pilotmessungen und erste
Erkenntnisse).

Am Eingang des Vorverstéirkers war eine konstante Stromquelle angeschlos-
sen, bestehend aus einer 1.5 V-Batterie in Serie mit einem 1 MQ-Widerstand.
Die resultierende Ausgangsspannung entspricht etwa —0.35V. Das ADC-Signal

bleibt zunachst konstant bei diesem Wert. Ab einer akkumulierten Dosis von et-
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wa 430 Sv ist ein abrupter Signalbruch auf ca. 0 V zu beobachten. Das Signal
verbleibt dort auch bei weiter steigender Dosis und deutet auf eine irreversible
Veranderung innerhalb der Auslesekette hin.

Abbildung A.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des differenziellen Ausgangssignals
des digitalen DivA-Board-Prototyps wéihrend der gesamten Bestrahlungsdauer.
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Abbildung A.3: Verlauf des differenziellen ADC-Ausgangssignals wiahrend der
Bestrahlung des digitalen DivA-Prototyps. Der abrupte Signalversatz bei etwa
430 Sv deutet auf strahlungsinduzierte Schiden hin. Die markierten Schwel-
lenwerte geben die aufsummierte Dosisédquivalentdosis (in Sv) zum jeweiligen
Zeitpunkt an.

Die gesamte Bestrahlungsdauer wurde in Zwei-Stunden-Intervalle unterteilt, in
denen jeweils ein fester Elektronenstrahlstrom zwischen 0 und 20 A eingestellt
wurde. Etwa 50 % der Gesamtzeit wurde mit der Maximalelektrronstrahlrate

von 20pA bestrahlt, entsprechend einer Dosisleistungsrate von rund 38.5 Sv /h.
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Zwischen den jeweils zweistiindigen Bestrahlungsintervallen wurde die Betriebs-
art des Boards kurzzeitig gedndert. Der Transimpedanzverstéirker wurde fir et-
wa zwei Minuten in seiner Verstidrkung gedndert und der Single Event Modus
aktiviert. Diese Umschaltungen dienten lediglich der Funktionskontrolle.

Der frithe Prototyp des DivA-Boards enthielt mehrere digitale Komponenten
zur dynamischen Konfiguration von Transimpedanzvstirkung, Modusumschal-
tung und Offsetanpassung. Diese Steuerung erfolgte iiber einen I?C-Bus, der
vom Raspberry PI angesteuert wurde und mit einem digitalen IC-Empfanger
auf dem Board verbunden war. Des Weiteren wurde der Betriebsmodus der
Auslesekette (DAQ Mode) tber ein digitales Steuersignal geschaltet, das den
aktiven Pfad zwischen SEM (Single Event Mode) und IM (Integrating Mo-
de) auswéahlte. Die Umschaltung selbst wurde durch einen Transistor (Relais-
Logik) realisiert, das vom IC geschaltet wurde. Auch wurde zur Korrektur des
Eingangs-Offsets im Vorverstéirker ein DAC integriert. Auch dieser DAC wurde
digital iiber den I?C-Bus angesteuert.

Wahrend der Bestrahlung des Prototyps zeigten sich deutliche Ausfélle dieser

digitalen Steuerstruktur:

e Der I2C-Bus zur digitalen Ansteuerung wurde durch die Bestrahlung funk-
tionsunfihig. Eine Kommunikation zwischen dem auflerhalb des Bunkers
befindlichen Raspberry PI und den digitalen Komponenten auf dem Board

war ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr moglich.

o Der zentrale Steuer-IC war nach einer gewissen Strahlendosis nicht mehr

funktionsfdhig und leitete keine Steuerbefehle mehr weiter.

e Die Relais zur Verstarkungsumschaltung blieben in ihrer zuletzt gesetzten

Stellung fixiert. Eine Umschaltung war nicht mehr moglich.

e Der Transistor zur Modusumschaltung (DAQ-Relais) wurde durch die
Strahlung irreversibel geschadigt, sodass kein Wechsel zwischen SEM und

IM mehr moglich war.

e Der DAC zur Offsetregelung verlor ebenfalls seine Ansteuerbarkeit und

gab keine definierte Korrekturspannung mehr aus.
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A.3 DivA-Board: Design mit analogen Kompo-

nenten

Nach den Ausfillen im ersten Strahlungshéartetest, durch den Einsatz digitaler
Komponenten, wurde das Design des DivA-Boards vollsténdig auf analoge Si-
gnalverarbeitung umgestellt.

Dieses finale DivA-Board wurde einem Strahlenhértetest am MAMI-Beschleuniger
unterzogen. Dabei wurde ein PMT-Strom simuliert (Anodenstrom ~20 pA), in-
dem an die Dynodenanschliisse des Spannungsteilers Widerstidnde angeschlos-
sen wurden, die in Reihe mit einer externen Hochspannungsquelle (-500 V) ei-
nen definierten Strom durch die Spannungsteilerschaltung erzeugten. Dadurch
konnte die reale Belastung der Elektronik nachgebildet werden, wie sie im P2-

Experiment durch einen echten PMT entstehen wiirde.

Zur Dosisbestimmung kommt ein RadFET VT-05 (Radiation-sensitive Field-
Effect Transistor) von der Firma Varadis zum Einsatz [39]. Laut Herstelleranga-
ben ist der Messbereich dieser Bauelemente typischerweise fiir Dosen zwischen
etwa 10 Gy und 10000 Gy spezifiziert. Sie ermdglichen eine préazise Messung der
absorbierten Strahlungsdosis. Wéhrend der ersten Bestrahlungsphase am X1-
Beamdump konnte eine Dosis von etwa 70 Gy erreicht werden, ohne dass Auf-
falligkeiten am DivA-Board festgestellt werden konnte. AnschlieBend wurde der
Aufbau an das Al-Spektrometer verlagert, Abbildung A .4.
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Abbildung A.4: Strahltest des finalen DivA-Boards im Bereich des Al-
Spektrometers am MAMI-Beschleuniger. Links: Position der zu bestrahlenden
Elektronik nahe der Strahlfihrung (orange markiert). Rechts: Detailansicht des
Boards. Die Dynodenanschliisse sind iiber Widerstande belastet, um den PMT-
Strom realistisch zu simulieren.

Dort wurde eine akkumulierte Strahlungsdosis von ~1600 Gy erreicht. Da-
bei traten erste Spannungsinstabilitdten auf, die auf Schéden der eingesetzten
LDO-Spannungsregler (MOSFETS-Spannungsregler der Typen TPS7A4701
und TPS7A3301) zuriickzufithren sind. Nach diesen Beobachtungen wurde das
DivA-Board modifiziert und die Spannungsregler durch robustere Typen (Bipolar-
Spannungsregler der Typen LM2940CT-5.0 und LM2990T-5.0) ersetzt. MOSFET-
Regler konnen durch Strahlung schneller geschadigt werden als Bipolar-Regler,
weil deren Funktionsweise auf robusteren Halbleiterstrukturen basiert. In einer
zweiten Bestrahlungsetappe am Al-Spektrometer wurde anschlieflend eine héhe-
re Dosis von bis zu 6300 Gy erreicht. Erst oberhalb von etwa 4300 Gy zeigten
sich erneut Spannungsdrifts und eine geringe Offset-Verschiebung, diesmal je-

doch in einem kleinen Ausmaf}. Die restliche Elektronikkette, Spannungsteiler
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und Vorverstarker, blieb tiber die gesamte Bestrahlungsdauer stabil.

Abbildung A.5 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals des DivA-Boards
wéahrend der Bestrahlung am A1-Spektrometer. Das Signal d&ndert sich mit stei-
gender Strahlungsexposition um ~2%. Bei hoheren akkumulierten Dosen ober-
halb von etwa 4300 Gy bewegt sich das Signal Richtung der Ausgangsspannung.
Anschlieflende Untersuchungen ergaben, dass die eingesetzten Spannungsregler
der Vorverstarker LM2940CT-5.0 und LM2990T-5.0 sowie der Spannungsregler
fir den Test-Strom im IM geschédigt wurden. Diese Schaden lassen sich auf ei-
ne beginnende Degradation der LDO-Spannungsregler zuriickfithren, die sich in
einer langsamen Verschiebung des Ausgangsoffsets duflert. Die iibrigen Signal-

pfade und analogen Baugruppen zeigten hingegen keine Auffélligkeiten.
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DivA-Board exposed to radiation at A1
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Abbildung A.5: Verlauf des Ausgangssignals des DivA-Boards wéhrend der
Bestrahlung am A1l-Spektrometer. Die blaue Kurve zeigt das differenzielle Aus-
gangssignal tiber die Zeit, die orange Kurve die akkumulierte Dosis. Bei Dosen
oberhalb von etwa 4300 Gy ist eine allmahliche Drift sowie eine Verbreiterung
der Signalverteilung zu beobachten — beides deutet auf beginnende Strahlen-
schaden an den Spannungsreglern hin.

A.3.1 Spannungsregler

Es wurde auch eine gezielte Untersuchung einzelner Spannungsreglertypen durch-
gefiihrt. Ziel war es, die Strahlungsstabilitdt unterschiedlicher Linearregler zu
bewerten. Dazu wurden insgesamt 24 Regler auf drei separaten Testboards mon-
tiert — je acht Referenz-, acht negative und acht positive Regler. Die Bestrah-
lung erfolgte am A1-Spektrometer unter realistischen Bedingungen, um kritische
Schwellen fiir den Dauereinsatz im P2-Experiment zu identifizieren. Die Aus-

gangsspannungen wurden kontinuierlich iiber Arduinos iiberwacht.
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Abbildung A.6: Aufbau des Strahlenhértetests fiir einzelne Spannungsregler
am Al-Spektrometer. Die Regler sind auf separaten Testboards montiert und
gemeinsam auf einer isolierenden Holzplatte im Strahlbereich platziert.

Die erste Platine (Board 0) enthielt Referenzregler, die keiner Strahlenbe-
lastung ausgesetzt waren. Board 1 trug negative Spannungsregler (fir —5V),
wahrend auf Board 2 positive Regler (fiir +5 V) montiert waren.

Wiéhrend der Bestrahlung wurden alle Regler unter realistischen Lastbedin-
gungen betrieben. Die Ausgangsspannungen der Regler wurden kontinuierlich
aufgezeichnet, parallel dazu wurde die akkumulierte Dosis iiber einen RadFET
gemessen. Abbildung A.7 zeigt die entsprechenden Spannungsverlaufe. Die im
Signalverlauf erkennbaren zeitlichen Liicken resultieren nicht aus Reglerproble-
men, sondern aus sporadischen Ausfillen des eingesetzten Raspberry Pi, der die
Steuerung der Arduino-basierten Ausleseeinheit iibernahm. In mehreren Fallen
musste der Pi manuell neu gestartet werden, was zu kurzfristigen Unterbrechun-

gen in der Datenaufzeichnung fithrte.
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Board 0 enthéalt acht Spannungsregler, die im reguldren Betrieb fiir die Ver-
sorgung des Teststrompfads im IM zustdndig sind. Dieser Pfad wird genutzt,
um bei Bedarf einen definierten Strom auf den Vorverstarkereingang zu geben
und so die Signalkette unabhéngig vom PMT zu testen. Abbildung A.7 zeigt
den normierten Verlauf ihrer jeweiligen Ausgangsspannungen iiber die akkumu-

lierte Dosis.

Board 0: Reference Voltage Regulators
Signal dependency of voltage regulators due to radiation
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Abbildung A.7: Verlauf der Ausgangsspannungen der acht Referenzregler auf
Board0, die zur Versorgung des IM-Teststrompfads dienen. Dargestellt ist die
relative Abweichung vom Anfangswert iiber die akkumulierte Strahlungsdosis.

Im Verlauf der Bestrahlung zeigten sich deutliche Unterschiede im Verhal-
ten der getesteten Referenzspannungen. Die stabilste Performance wurde von
ADRO3, ISL21010 und AD680J gezeigt. Der ADRO3 verzeichnete bei einer Ge-
samtdosis von 16000 Gy lediglich eine Spannungsabweichung von —34 mV, was
etwa 1% entspricht, und blieb damit deutlich innerhalb akzeptabler Grenzen.

196



Auch der ISL21010 wies bis iiber 16 kGy eine stabile Ausgangsspannung auf,
allerdings wurde zum Messende hin eine Drift von —211 mV beobachtet. Der
AD680J zeigte ein leichtes Uberschwingen mit einem Offset von +61 mV bei
Messende, was einer Abweichung von etwa 1,2 % entspricht. Deutlich schlechter
schnitten ADR381, ADR368 und vorallem MCP1501, MAX6070 und ISL60002
ab. Diese Regler zeigten teils massive Spannungsabweichungen oder vollstandi-
gen Funktionsverlust. Der MCP1501 stieg auf knapp +250 % seines Sollwerts
und versagte schliefilich komplett. Auch der MAX6070 zeigte bereits frith eine
dramatische Spannungsverschiebung (>2V), gefolgt von einem kompletten Ein-
bruch auf unter —4V. Der ISL60002 fiel bereits bei geringer Dosis rapide ab und
blieb durchgingig in einem dysfunktionalen Zustand. Bauteil wie ADR368 zeig-
te eine kontinuierliche Drift in Richtung negativer Spannungen und erreichten
bei hoheren Dosen eine Verschiebung von etwa —500mV.

Insgesamt zeigt sich damit, dass unter den getesteten Referenzreglern nur ein
Teil fiir den Einsatz unter erhéhter Strahlenbelastung geeignet ist. Besonders
der ADRO3 stellt sich als vielversprechender Kandidat fiir den Einsatz im P2-
Versuchsaufbau dar, da er iiber den gesamten Dosisbereich hinweg nur minimale
Abweichungen zeigte.

Board 1 enthélt acht negative Spannungsregler, die im reguléren Betrieb die
Versorgung des Vorverstéirkers im DivA-Board iibernehmen. Thre Aufgabe ist es,
eine stabile negative Versorgungsspannung bereitzustellen. Abbildung A.8 zeigt
den normierten Verlauf ihrer Ausgangsspannungen iiber die akkumulierte Dosis
bis rund 16 kGy.
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Board 1: Negative Voltage Regulators
Signal dependency of voltage regulators due to radiation
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Abbildung A.8: Verlauf der Ausgangsspannungen der acht negativen Span-
nungsregler auf Board 1, die zur Versorgung der analogen Signalpfade dienen.
Dargestellt ist die relative Abweichung vom Anfangswert iiber die akkumulierte
Strahlungsdosis.

Im Verlauf der Bestrahlung zeigten sich deutliche Unterschiede im Verhalten
der getesteten Negativregler. Als klarer Gewinner ging der Regler MC79MO05
hervor, der auch bei einer Gesamtdosis von 16 kGy lediglich eine Drift von et-
wa +155,2mV zeigte. Auch der A79MO05 und der L7905 erwiesen sich als relativ
robust. Thre Ausgangsspannung verschob sich infolge der Bestrahlung moderat
um +53,4 bis +66,4 mV, jedoch ohne vollstindigen Funktionsverlust. Besonders
hervorzuheben ist dabei auch das Verhalten bei Lastanderung. Der MC79MO05
zeigte mit nur +5mV die geringste Spannungsabweichung bei einem plétzlichen
Ubergang von Leerlauf zu Last, wihrend A79M05 und L7905 mit +17mV bzw.
+15mV deutlich starkere Reaktionen zeigten. Diese zusatzliche Stabilitat bei

198



dynamischer Belastung macht den MC79MO05 besonders geeignet fiir den Ein-
satz im sensiblen analogen Versorgungszweig.

Die iibrigen fiinf Regler LT1185, LM337KV, LT3015, LT1175 und LM337D2
fielen hingegen klar durch. Bei diesen kam es bereits bei vergleichsweise nied-
rigen Dosen zu massiven Spannungsabweichungen oder vollstdndigem Ausfall.
Der LT1185 sowie der LM337KV zeigten einen plotzlichen Spannungsabfall in
den Bereich unter —5V, was auf ein komplettes Versagen der Spannungsrege-
lung hindeutet. Auch LT3015 und LT1175 zeigten keinen stabilen Verlauf. Der
LM337D2 fiel bereits frith im Test aus und blieb dauerhaft auf einem stark ne-
gativen Spannungswert stehen.

Board 2 enthélt acht positive Spannungsregler, die im spéateren Betrieb zur Ver-
sorgung der +5V des analogen Vorverstéirkers dienen. Abbildung A.9 zeigt den
Verlauf ihrer normierten Ausgangsspannung in Abhéngigkeit von der akkumu-

lierten Dosis.
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Board 2: Positive Voltage Regulators
Signal dependency of/yoltag/e regulators due to radiation
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Abbildung A.9: Verlauf der Ausgangsspannungen der acht positiven Spannungs-
regler auf Board 2. Dargestellt ist die relative Abweichung vom Ausgangswert
iiber die akkumulierte Dosis bis rund 16 kGy.

Im Vergleich zu den Referenz- und Negativreglern zeigten die getesteten po-
sitiven Spannungsregler eine insgesamt hohere Ausfallrate. Bereits bei geringen
Dosen (ca. 2kGy) brach der Regler BAO5 vollstédndig zusammen und verharr-
te dauerhaft auf einem stark negativen Spannungsniveau. Auch MIC39101 und
LM2937ES zeigten nach kurzer Zeit massive Abweichungen bzw. komplette Aus-
falle. Der LM2937ES driftete nach wenigen kGy auf eine negative Spannung
von unter —4 V, was einem klaren Funktionsverlust entspricht. Deutlich bes-
ser schnitten hingegen die beiden Regler LM1117SX-5.0 und LM1086CS-5.0 ab.
Beide zeigten im Messverlauf eine weitgehend stabile Ausgangsspannung mit
maximalen Abweichungen im Bereich von etwa £40 mV. Allerdings stellte sich

bei einer spateren Nachpriifung durch die Elektronikwerkstatt heraus, dass der
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LM1086CS-5.0 trotz des unauffalligen Signalverlaufs intern beschadigt war und
nicht mehr zuverléssig arbeitete. Der LM1117SX-5.0 hingegen blieb tiber den ge-
samten Test hinweg voll funktionstiichtig und zeigte keine Auffalligkeiten, weder
im Signalverlauf noch im anschlieBenden Auswertungstest. Der Regler ist da-
mit ein vielversprechender Kandidat fiir den P2-Einsatz. Die iibrigen Regler wie
AZ1117, LD2980 und NCV33269 zeigten hauptsachlich starke Drifts. Insgesamt
lasst sich festhalten, dass nLM11175X-5.0 sich hier als der robusteste Kandidat
mit guter Gesamtperformance erwies.

Die wéhrend des Tests akkumulierte Strahlendosis betrug bis zu 16 kGy und lag
damit deutlich oberhalb der im P2-Experiment erwarteten Maximaldosis von
etwa 10 kGy. Somit konnten auch potenzielle Langzeiteffekte evaluiert werden.
Insgesamt konnten aus jeder Reglerkategorie (positiv, negativ, Referenz) ein
Bauteil mit ausreichend hoher Strahlenresistenz identifiziert werden, das sich fiir

den dauerhaften Einsatz im P2-Experiment eignet.
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Erganzungen zu den Strahlzeitmessungen
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Abbildung B.1: QDC-Histogramm des Detektors Njy an Position z = 60 mm.
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Run:23029, Channel: 0
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Pedestal fit
Chisquare/NDegFree: 68688.717/9 = 7632.080
Amplitude: 39647.411 + 59.012

Mean: 116.895 + 0.003

Sigma: 1.908 + 0.003
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Run:23029, Channel: 0

Fit: Landau + Gaussian convoluted
Chisquarel NDegFree: 479.373/405 = 1184
Width Landau: 22.700 + 0.438
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Total area: 897412.240 & 2185.464
Sigma Gauss: 86.056 + 0429
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E resolution: 11,62% £ 0.06%
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Abbildung B.2: QDC-Histogramm des Detektors N;y an Position z = 160 mm.

Run:23035, Channel: 0
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Pedestal fit
Chisquare/NDegFree: 227371.148/10 = 22737115
Amplitude: 39408.077 + 101,567
Mean: 116.699  0.006

Sigma: 1.909 +0.006

1
140
Channe

Entries

Run:23035, Channel: 0

Fit: Landan + Gaussian convoluted
Chisquarel NDegFree: 495.280/421 = 1176
Width Landau: 21,637 +0.406
Most probable Landau: 857.303 + 0.363
Total area: 887963.394 £ 2017.323
Sigma Gauss: 86.940 + 0,394
Pedestal: 116.699 = 0,006
E resolution without electronic noise: 11.74% = 0.05%
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RMS (with Pedestal): 36139
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Abbildung B.3: QDC-Histogramm des Detektors Nyy an Position z = 250 mm.

Run:23042, Channel: 0
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Pedestal fit
Chisquare/NDegFree: 73042.937/9 = 8115.882
Amplitude: 39036.110 + 61.143
Mean: 117.209 + 0.004

Sigma: 1.918 + 0.004
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Run:23042, Channel: 0

FIt: Landau + Gaussian convoluted
Chisquarel NDegFree: 482679/409 = 1.180
Width Landau: 10,545 + 0303
Most probable Landau: 693.162 + 0.267
Total area: 383998.329 £ 1761835
Sigma Gauss: 76.259 + 0291
Pedestal: 117.209 0,004
E resolution without electronic noise: 13.24% = 0.05%
Number p.e. without electronic noise: 57.04 +0.44
E resolution: 13.24% & 0.05%
Number p.e.: 57.08 +0.44
RS (with Pedestal): 288,09
RMS (without Pedestal): 161.67

Channel

Abbildung B.4: QDC-Histogramm des Detektors Nyy an Position z = 450 mm.
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Run:22836, Channel: 0 Run:22836, Channel: 0

@ @ Fit: Landau + Gaussian convoluted
2 Pedestal fit 2 Chisquarel NDegFree: 211.212/141 = 1498
Iﬁi 0000 Chisquare/NDegFree: 103277.918/9 = 11475.324 & Mot ‘;‘:‘:;:.’LI:"L"::‘;:“‘Z:;;;?D -
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€ resolution: 15.36% + 0.09%
20000 Number p.e.: 4237 £047
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Abbildung B.5: QDC-Histogramm des Detektors Ny, an Position 2 = 60 mm.

Run:22847, Channel: 0 Run:22847, Channel: 0

4 @ Fit: Landau + Gaussian convoluted
2 Pedestal it 2 Chisquarel NDegFree: 195.771/129 = 1518
k=4 Chisquare/NDegFree: 323257.694/10 = 32325.769 € Width Landau 7.624 £ 0.130
0000 i Most probable Landau: 290,655  0.105
Amplitude: 33955568 + 120200 Tota area: 895910630 + 2030.302
Sigma Gauss: 27,151+ 0.132
Mean: 119.609 £ 0008 Pedestal: 119,609 £ 0008
- E resolution without electronic noise: 15.87% + 0.08%
Sigma: 1.041.2 0,008 Number p.e.without electronic nose: 3969 039
€ resolution: 15.83% + 0.06%
Number p.e.39.89 +0.39
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Abbildung B.6: QDC-Histogramm des Detektors N;y an Position 2 = 160 mm.

Run:22854, Channel: 0 Run:22854, Channel: 0

FIt: Landau + Gaussian convoluted
Chisquarel NDegFree: 212.130/129 = 1644,
‘Width Landau: 7.251 + 0,129
Most probable Landau: 287.05 + 0.108
Total area: 899195.090 £ 2047.481
Sigma Gauss: 27.068 + 0128
Pedestal: 119.023 0,003
E resolution without electronic noise: 16.11% = 0.08%
Number p.e. without electronic noise: 38.53 + 0.36
E resolution: 16.07% & 0.08%
Number p.e.: 38.73 0,37
RMS (with Pedestal): 83.25
RMS (without Pedestal): 48.45

Pedestal fit

Chisquare/NDegFree: 48083.103/10 = 4808.310

Entries
Entries

0000 Amplitude: 34432.685 + 46.660
Mean: 119,023 +0.003

Sigma: 1.935 +0.003
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140
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Abbildung B.7: QDC-Histogramm des Detektors Nyy an Position z = 250 mm.
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Run:22867, Channel: 0

&ntries
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Pedestal fit
Chisquare/NDegFree: 944508.346/9 = 104945.372
Amplitude: 34305.089 + 218.454
Mean: 119617 +0.014

Sigma: 1.905 +0.014
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able Landau: 204.764 + 0.112
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Abbildung B.8: QDC-Histogramm des Detektors N;y an Position z = 450 mm.

Vormessungen mit Prototyp Detektoren

Single Event Mode — Vormessungen mit Prototyp Detektoren

H Programm H Detektor ‘ PMT ||
Konfiguration A Qo ET520
Konfiguration B Q1/Qq ET518/ET520
Konfiguration C Q; ET518

Tabelle B.1: Vormessungen: Detektor-PMT-Kombinationen der Vormessungen
mit den Prototyp-Detektoren Q; und Qs. Die Tests wurden im SEM durchge-

fihrt.
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Abbildung B.9: Konfiguration A +C:
Abhéngigkeit der detektierten Npg von
der Elektronenstrahlrate fir Q; und Q,
jeweils einzeln im Strahl.

Abbildung B.10: Konfiguration A + C:
PMT-Spannungsabhéngigkeit fir Q;
und Qs, jeweils einzeln im Strahl.

ET518 + Q, & ET520 + Q,

90 L ' L L
Prototype detector Q, (both)
A Landau Gaus

80 4 A Calculated L
2 Prototype detector Q, (both)
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Abbildung B.11: Konfiguration B: PMT-Spannungsabhéngigkeit fir Q; und Q,

gemeinsam im Strahl.
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B.2 Integrating Mode

Run: 250, Channel: 1 Run: 250, Channel: 2
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Sigma_ 0.0009751: 0.00gfi
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Channel 2 (V)
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Abbildung B.12: Histogramm beider P2-Detektoren im Strahlbetrieb bei 0 GHz.

Run: 242, Channel: 1 Run: 242, Channel: 2
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0.2
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Abbildung B.13: Histogramm beider P2-Detektoren im Strahlbetrieb bei
0.21 GHz.
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Run: 243, Channel: 1
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Abbildung B.14: Histogramm beider P2-Detektoren im Strahlbetrieb bei

0.629 GHz.
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Abbildung B.15: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert
far NlO-
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Abbildung B.16: Korrelation des Signal-
Mittelwerts fir Nyg.



Channel 0: P2 detector N,
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Abbildung B.17: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert
fur ng.
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Abbildung B.19: Korrelation des Signal-
Mittelwerts fir Nog.
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Abbildung B.18: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert
fur NQ().
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Abbildung B.20: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert
fur NQ().



Channel 0: Prototype detector Q1
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Abbildung B.21: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert

flr Ql-
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Abbildung B.23: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert
fur Nl().
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Abbildung B.22: Korrelation des Signal-
Mittelwerts fir Q.
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Abbildung B.24: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert

fir QQ.



Channel 1: Prototype detector Q2 Channel 1: Prototype detector Q2
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Abbildung B.26: Korrelation der
Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert

flr QQ.

Abbildung B.25: Korrelation des Signal-
Mittelwerts fiir Qs.

Vormessungen mit Prototyp Detektoren

Integrating Mode — Npg aus Vormessung (Q;/Q2)

Methode Q: Npe | Q2 Npg | Q1 ANpg | Q2 ANpg
Mean vs Rate 95.78 46.86 + 0.00038 | £ 0.00019
Width vs Mean 94.59 49.49 + 0.030 + 0.015
Width vs Rate 93.50 49.19 + 0.11 + 0.0084

Tabelle B.2: Ermittelte Anzahl der Photoelektronen (Npg) fir Q; und Qs aus
den Vormessungen im integrierenden Modus, jeweils fiir Konfiguration B.
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Abbildung B.27: Korrelation des
Signal-Mittelwerts fiir Q; (blau) und

Qo (grin).
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Abbildung B.29: Korrelation der

Rauschbreite mit der Elektronenstrahl-

rate fir Q; (blau) und Qy (grin).
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Abbildung B.28: Korrelation der

Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert

fir Q; (blau) und Qs (griin).
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Abbildung B.30: Zusammenfassung der

mittleren Anzahl an Photoelektronen
Npg, fiir Q; und Q.
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Abbildung B.31: Korrelation des Signal-
Mittelwerts fir Q.
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Abbildung B.33: Korrelation der

Rauschbreite mit der Elektronenstrahl-

rate fir Q.
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Abbildung B.32: Korrelation der

Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert

flr Ql-
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Abbildung B.34: Korrelation der

Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert

fir QQ.
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Abbildung B.35: Korrelation des Signal- Abbildung B.36: Korrelation der
Mittelwerts fir Q. Rauschbreite mit dem Signal-Mittelwert

flr QQ.
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Erganzungen zu den Pilotmessungen

C.1 Single Event Mode

Abbildung C.1: Pulssignal am Abbildung C.2: Pulssignal am
Ostzilloskopen bei 600 V Ostzilloskopen bei 700 V
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Abbildung C.3: Pulssignal am Abbildung C.4: Pulssignal am

Ostzilloskopen bei 1300 V Oszilloskopen bei 1400 V
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Abbildung C.5: Q; mit ET518 + Spannnungsteiler Typ A. Elektronenstrahlrate:
19.39 kHz, PMT Spannung: 827 V, Messzeit = 600 Sekunden
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x10
3 destal fit g E
£ 300~ pedes 2 F
€ - Chisquare/NDegFree: 640220.320/9 = 71135.591 < 105 : 1038 * 0.006
[} i} E Most probable Landau: 75271 £ 0.007
B Amplitude: 303590.432 + 215124 E Total area: 3495942.863 + 2740.267
: Mean: 47.926 +0.001 104 ;_
200 Sigma: 1.299 £ 0.001 ?
i 10° E
I 102 Se--
100f— E
L 10
0 B 1
0
Channel Channel

Abbildung C.6: Q; mit ET533 + Spannnungsteiler Typ B. Elektronenstrahlrate:
7.6 kHz, PMT Spannung: 1200 V, Messzeit = 600 Sekunden
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Run:13932, Channel: 0 Run:13932, Channel: 0
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Abbildung C.7: Qs mit ET518 + Spannnungsteiler Typ A. Elektronenstrahlrate:
4 kHz, PMT Spannung: 900 V, Messzeit = 300 Sekunden
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Abbildung C.8: Qs mit ET533 + Spannnungsteiler Typ B. Elektronenstrahlrate:
6.7 kHz, PMT Spannung: 1200 V, Messzeit = 600 Sekunden
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Abbildung C.9: Qs mit ET533 + Spannnungsteiler Typ B. Elektronenstrahlrate:
6.7 kHz, PMT Spannung: 1300 V, Messzeit = 600 Sekunden
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Abbildung C.10: Q3 mit ET533 4+ Spannnungsteiler Typ A. Elektronenstrahlra-

te: 8.1 kHz, PMT Spannung: 1100 V, Messszeit
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Abbildung C.11: Q3 mit ET533 + Spannnungsteiler Typ B. Elektronenstrahlra-
te: 4.3 kHz, PMT Spannung: 1100 V, Messszeit = 300 Sekunden
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Abbildung C.12: Q3 mit ET533 + Spannnungsteiler Typ B. Elektronenstrahlra-
te: 4.3 kHz, PMT Spannung: 1300 V, Messszeit = 300 Sekunden
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C.2 Integrating Mode
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Abbildung C.13: Ein Pedestalrun
bei Elektronenstrahlrate 0.0 GHz,
PMT Spannung: 450 V, Messzeit =
300 Sekunden
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Abbildung C.15: Elektronenstrahl-
rate 2.92 GHz, PMT Spannung: 450
V, Messzeit = 600 Sekunden
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Abbildung C.14: Elektronenstrahl-
rate 3.18 GHz, PMT Spannung: 450
V, Messzeit = 600 Sekunden
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Abbildung C.16: Elektronenstrahl-
rate 2.74 GHz, PMT Spannung: 450
V, Messzeit = 600 Sekunden
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Abbildung C.17: Elektronenstrahl-
rate 1.67 GHz, PMT Spannung: 450
V, Messzeit = 600 Sekunden
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Abbildung C.18: Elektronenstrahl-
rate 1.47 GHz, PMT Spannung: 450
V, Messzeit = 600 Sekunden
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Technische Dokumentation des
DivA-Boards

D.1 Schaltungsschemata und Layout

I ERE e SRS ST BT S SR EIRE SIS ST R

S S G S

Sheel: 1/5

Abbildung D.1: Schaltbild des aktiven Spannungsteilers fiir Photomultiplier mit
10 Dynoden im P2-Experiment. Im Single Event Mode Betrieb wird jede Dyn-
ode einzeln mit einer definierten Spannung versorgt. Im Integrating Mode hin-
gegen werden die letzten fiinf Dynoden kurzgeschlossen und die Hochspannung
des PMTs entsprechend angepasst. Zur Verbesserung der Sammlungseffizienz
ist vorgesehen, zwischen der Kathode und ersten Dynode eine Zenerdiode zu
platzieren. Diese Mafinahme stabilisiert die Spannung am Ort der Photoelektro-
nenerzeugung und kann damit die Sammlungseffizienz erhchen.
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Abbildung D.2: Schaltplan der Vorverstirkerschaltung fiir den PMT-Betrieb im
P2-Experiment. Der obere Pfad dient dem Integrating Mode und enthéalt einen
Transimpedanzverstiarker mit differenziellem Ausgang. Der untere Pfad ist fiir
den Single Event Mode ausgelegt und enthélt eine zweistufige Spannungsverstér-
kung. Die Umschaltung der Betriebsmodi erfolgt extern iiber Relaislogik.
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Abbildung D.3: Schaltbild der Spannungsversorgung des DivA-Boards. Die
Eingangsspannungen (£V') werden zunéchst uber Ferritfilter (BLM15-Serie)
und Stitzkondensatoren gegléttet, bevor sie durch lineare Low-Dropout-Regler
(LT3090 fur —5V, LT1965 fiir +5V) stabilisiert werden. Zusétzlich liefert ei-
ne prézise Referenzspannungsquelle (REF195) eine rauscharme Spannung von
4.5V, z. B. zur Teststromerzeugung. Die Steckverbindung im oberen Bereich
iibertragt Steuer- und Referenzsignale zu anderen Funktionsblocken wie Modu-
sumschaltung.
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Abbildung D.4: HV-seitige Relaisumschaltung zwischen Single Event Mode

und Integrating Mode im P2-Spannungsteiler. Die Umschaltung erfolgt iiber
MOSFET-Relais, welche durch Optokoppler galvanisch getrennt angesteuert
werden. Die Optorelais ermoglichen es, die Spannungspfad-Verbindung der Dyn-
oden 6 bis 10 je nach Betriebsmodus umzuschalten. Im SEM-Betrieb erhélt jede
dieser Dynoden eine eigene definierte Spannung aus der Spannungsteilerkette,
wodurch die volle Verstarkung der PMT erhalten bleibt. Im IM hingegen werden
die betreffenden Dynoden elektrisch kurzgeschlossen und auf dasselbe Potenzial
gelegt.

227



Can
[ |
||
Lp R
——AAAA
-V @”"N‘:: Cr Cansa
I
= I =
| GND
Ry,
[ ]
Kathode ° ') °
D, D, Dyo Anode

Abbildung D.5: Empfohlene Schaltungsversion des Spannungsteilers mit ersetz-
tem Widerstand R; durch eine Zener-Diode. Diese Anpassung verbessert die
Spannungsstabilitat an der ersten Dynode und reduziert die Empfindlichkeit
gegeniiber Lastschwankungen.
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Abbildung D.6: Eagle-Layout der DivA-Board-Platine mit integriertem Span-
nungsteiler und Vorverstarker fiir den Betrieb eines PMTs im P2-Experiment.
Die Darstellung zeigt ein zweilagiges Leiterplattenlayout mit sichtbaren Lei-
terbahnen der Top- (rot) und Bottom-Layer (blau), ergénzt durch Bauteil-
kennzeichnungen, Bestiickungsdruck und mechanische Umrisse. Links ist der
ringférmige Aufbau der Dynodenversorgung um die zentrale PMT-Kathode er-
kennbar, rechts die analoge Signalverarbeitung einschliellich Vorverstéarker. Das
Layout dient der Nachverfolgbarkeit der physischen Anordnung und erleichtert
Reparatur- oder Weiterentwicklungsmafinahmen.
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Ansicht von der RUckseite (Lotstifte) der Multiplierfassung
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Abbildung D.7: Mechanische Zeichnung der DivA-Board-Platine mit integrier-
tem Spannungsteiler und Vorverstarker. Die Darstellung zeigt die exakten
Aulenmafle und Bohrlécher. Der kreisformige Bereich links entspricht dem
PMT-Fufl mit radialer Anordnung der Dynodenanschliisse, wahrend der rechte
Teil die analoge Elektronik beherbergt
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D.2 Verwendete elektronische Komponenten

Passive Bauelemente des aktiven Spannungsteilers

Bezeichnung Typ Bezugsquelle | Bestellnummer

Diverse Rs/Ls/Cs | — TBE -

HV-Kondensator | 10n/500V Mouser 710-885342208009
Kondensator 10u Mouser 81-GRM188R61E106KAA3J
HV-Kondensator | 15p/500V Mouser 791-1206N150J501CT
Z-Diode 16V Mouser 583-ZMM5246B

Diode 1n4148 Farnell 2675148

HV-Kondensator | 1n/1kV Mouser 710-885342208024
HV-Kondensator | 1n/4kV Mouser 77-HV2220Y102KXVAHV
HV-Kondensator | 2n2/630V Mouser 187-C13B222KHFNSNE
HV-Widerstand 2M/500V Mouser 660-HV732BTTD2404F
HV-Kondensator | 22n/500V Mouser 80-C1206C223KBRAUTO
HV-Widerstand 2M/500V Mouser 71-RCV1206ZMOOFKEA
HV-Widerstand 3M3/500V Mouser 660-HV732BTTD3304F
HV-Kondensator | 4n7/500V Mouser 791-1206B472K501CT
HV-Kondensator | 470p/500V Mouser 710-885342208005
HV-Widerstand 510/500V Mouser 667-ERJ-POSF5100V
Widerstand 34kOhm Mouser 652-CR0402-FX3402GLF
Widerstand 74000hm Mouser 660-RK73B2BTTD751J
Ferrit BLM15HB121 | Mouser 81-BLM15HB121SN1D
Ferrit BLM31P500S | Mouser 81-BLM31P500S

Tabelle D.1: Verwendete passive Komponenten im aktiven Spannungsteiler fiir
den Betrieb der PMTs im P2-Experiment.
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Halbleiterkomponenten

Bezeichnung Typ Bezugsquelle | Bestellnummer

OoP AD8SO66ARZ | Mouser 584-AD8066ARZ-R7
oP ADS8132ARZ | Mouser 584-AD8132ARZ
PhotoMOS AQW614A Mouser 769-AQW614A
PhotoMOS AQY214EHA | Farnell 2095724
Spannungsregler | -5V Mouser 511-L79LOS5ACUTR
Spannungsregler | +5V Mouser 513-NJU7222U50-TE1
Referenz 4.5V Mouser 584-REF194GSZ

0] THS3202D Mouser 595-THS3202D
Transistor FET | VP2450 Mouser 689-VP2450N8-G

Tabelle D.2: Verwendete Halbleiterkomponenten im aktiven Spannungsteiler fiir
den Betrieb der PMTs im P2-Experiment.

Relaiskomponenten
Bezeichnung | Typ | Bezugsquelle | Bestellnummer
Relais HF | Mouser 653-G6K-2F-RF-DC5H

Tabelle D.3: Verwendetes Hochfrequenzrelais im aktiven Spannungsteiler zur
Umschaltung zwischen Single Event Mode und Integrating Mode sowie zur Um-
schaltung der gezielten Teststrom-Einspeisung.
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Nutzung von KI-Tools

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein KI-Tool zur sprachlichen und didak-

tischen Unterstiitzung verwendet. Die inhaltliche Ausarbeitung, physikalische

Argumentation sowie siémtliche Schlussfolgerungen wurden eigensténdig erarbei-

tet und kritisch tiberpriift.

KI-Tool | Genutzt fiir Warum Wann bzw. Wo
ChatGPT | Formulierungshilfe, | Bessere Lesbarkeit, | Uber die gesamte
Rechtschreibung, Klarheit bei Fach- Arbeit hinweg

Grammatik, sprach-
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