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Einleitung

Das Ziel des AMS-02! Experimentes ist der experimentelle Nachweis von
Dunkler Materie und von dem Verbleib der kosmischen Anti-Materie. Die
erste Untersuchung der priméren kosmischen Strahlung im Weltraum erfolg-
te durch den Prototypen AMS-01. Dieses AMS-Experiment wurde wahrend
eines zehntédgigen Fluges mit dem Space-Shuttle Discovery im Jahr 1998
erfolgreich getestet. Dabei wurden die Spektren von iiber 100 Millionen gela-
dener Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung gemessen[30][31][32][33]. Hin-
weise auf Anti-Materie wurden nicht gefunden, jedoch konnten die bisheri-
gen experimentellen Grenzen deutlich verbessert werden. Die obere Gren-
ze fiir das Verhéltnis von Anti-Helium zu Helium kann dadurch kleiner als
1.1-107% [4] abgeschéitzt werden. Der AMS-02 Detektor ist auf den Nachweis
fiir Anti-Helium und Anti-Kohlenstoff optimiert und wird auf der Internatio-
nalen Raumstation ISS 3 Jahre lang die Spektren der kosmischen Strahlung
messen. Durch die Bestimmung der Positron-, Anti-Proton-, Anti-Deuteron-
und Gamma-Spektren als Zerfalls- oder Zerstrahlungsprodukte von Neutra-
linos, kann der indirekte Nachweis von Dunkler Materie gefithrt werden|[34]
[28], die nach gegenwirtigem Verstédndnis ca. 90% der gesamten Materie im
Weltall ausmacht. Da die erwartete Zusammensetzung der kosmischen Strah-
lung von Protonen dominiert ist, wird fiir die Messung von Positronspektren
eine Trennung von e* /p*™ < 107% angestrebt. Damit haben die Positron-
daten eine Protonkontamination von < 1%. Der AMS-02 Detektor ist, im
Vergleich zum AMS-01 Detektor, um ein elektromagnetisches Kalorimeter,
einen Ring Imaging Cherenkov Counter, einen supraleitenden Magneten und
einen Ubergangsstrahlungsdetektor? TRD erweitert worden. Der TRD wird
in Aachen vom I.Physikalischen Institut gebaut und getestet. Diese Arbeit
gliedert sich in zwei Themen:

1. Es wurde ein Cosmicmessstand aufgebaut, der zur Funktionsiiberpriifung
des TRD mit Myonen aus der Hohenstrahlung dient. Die Bestimmung
der Effizienz des TRD setzt die Spurrekonstruktion eines Teilchen-
durchgangs durch beide Detektoren voraus. Die dafiir notwendige Be-
stimmung der Ortsauflésung der Szintillatoren und die Charakterisie-
rung der Photomultiplier ist in den Kapiteln 3 und 4 beschrieben.

2. Zur gemeinsamen Datenerfassung wurden die Photomultipliersignale
in das Auslesesystem des TRD’s implementiert. Die dafiir notwendi-
ge Anpassungsschaltung wurde als passive Schaltung erprobt bzw. als
aktive Schaltung simuliert (Kapitel 6).

! Alpha Magnetic Spectrometer
2Im folgenden TRD abgekiirzt, Transition Radiation Detektor
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1 AMS-02 Detektor
Der AMS-02 Detektor (vgl. Abb. 1) umfasst folgende Komponenten?®.

e Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)
Der TRD dient, zusammen mit dem elektromagnetischen Kalorimeter
ECAL, der Teilchenidentifikation. Durch den Ubergangsstrahlungsef-
fekt wird eine Proton- (Anti-Proton) unterdriickung gegeniiber Positro-
nen( Elektronen) von > 10? durch den TRD im Energiebereich von 10
bis 300 GeV erreicht.

e Time of Flight System (ToF)
Diese System besteht aus ingesamt vier Lagen Szintillatoren, je ein
gekreuztes Paar ober- und unterhalb des Spurdetektors, und bildet bei
einer Zeitauflosung von 120 ps den priméren Trigger.

e Magnet und Silizium Tracker
Der achtlagige Siliziumspurdetektor mit einer Fliche von 6.45 m? , er-
laubt eine Spurrekonstruktion von 10 pm senkrecht zur (30 pum in) Ma-
gnetfeldrichtung. Neben der Bestimmung der Ladung eines Teilchens,
wird dessen Impuls mit einer Genauigkeit von % =4.5-107* o, fiir
p > 40 GeV, bestimmt. Der supraleitende Magnet erreicht bei einem

Volumen von 0.6 m?® einen magnetischen Fluss BL?=0.78 Tm?.

e Anti Coincidence Counter (ACC)
Dieser aus Szintillatoren bestehende Detektorteil ist rings um den Tracker
angebracht und liefert ein Vetosignal bei Teilchen, die den Tracker seit-
lich durchqueren.

e Ring Imaging Cherenkov Counter (RICH)
Im RICH wird, neben der Ladung des Teilchens, die Geschwindigkeit
mit einer Genauigkeit von 0.1 % fiir § > 0.95 bestimmt.

e Electromagnetic Calorimeter (ECAL)
Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus einer Blei/Szintillator-
Fiber Struktur, die mehrlagig angeordnet ist. Es wird eine Protonunter-
driickung von > 10 im Energiebereich von 10 bis 300 GeV angestrebt.

3Eine ausfiihrliche Beschreibung befindet sich in [26].
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1.1 AMS-02 Ubergangsstrahlungsdetektor

Der Ubergangsstrahlungsdetektor TRD und das elektromagnetische Kalo-
rimeter dienen der Teilchenidentifikation. Mit einem Proton zu Positron-
verhiltnis von 10% in der kosmischen Strahlung, mufl bei der Messung von
Positronspektren und einer Protonkontamination von < 1%, eine Trennung
et /pt < 1079 erreicht werden. Der TRD liefert, unter Nutzung der Uber-
gangsstrahlungseffekts im Energiebereich von 10 bis 250 GeV eine Proton-
unterdriickung von > 102

Der TRD wird aus insgesamt 20 Detektorlagen aufgebaut, die jeweils aus
22 mm Vliesradiator und Proportionalkammern aus zylindrischen Réhrchen
bestehen. Die Rohrchen haben einen Auflendurchmesser von 6 mm und be-
stehen aus einer 72 um starken Wandung, im wesentlichen aus Kaptonfolie
(Abb. 2), sowie einem goldbeschichteten Wolframdraht (®=30um) als An-
ode. Als Kathode wird auf die Kaptonfolie beidseitig auflen eine aluminisierte
Kohlenstoff- Polyimidschicht aufgebracht.

6um Carbon polyimide
[0.2um Aluminum

25um Kapton film

10uwm Polyurethane

25um Kapton film

0.2um Aluminum
6um Carbon polyimide

Abbildung 2: Aufbau der Kammerwand der Proportionalréhrchen

Jeweils 16 Rohrchen werden mit 6 longitudinalen Karbonversteifungen
zu einem Modul verklebt, dem zur Erhchung der Quersteifigkeit alle 10 cm
ober- und unterseitig jeweils eine Kohlefaserstrebe aufgeklebt wird. In Abb.
3 ist der Schnitt durch ein Modul, in Abb. 4 ein Photo eines Modules dar-
gestellt. Die Auslese der Signale und die Spannungsversorgung erfolgt {iber
sogenannte UTE- Boards *, die iiber Kupfer-Tellur Stifte die Anodendrihte
kontaktieren. Die Endstiicke aus Polycarbonat dienen, neben der Fiihrung

der Kupfer-Tellur-Stifte zum Zentrieren der Anodendrahte, auch zum gas-
dichten Abschluss der Kammern. Die Module werden mit Xe/CO; Gas im

4Uebergangsstrahlungs Tube Endpiece
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Mischungsverhéltnis von 80:20 als Proportionalkammern betrieben. Die Pro-
duktion der Module erfolgt unter Reinraumbedingungen.

90000060000000000

Abbildung 3: Schnitt durch ein Kammermodul, bestehend aus 16 Rdéhrchen
und 6 longitudinalen Versteifungen.

Abbildung 4: Aufbau eines 376 mm langen Kammermoduls mit 4 Querstre-
ben, die alle 10 cm aufgeklebt werden. Links das UTE-Board
mit Steckverbindung zur Auslese der 16 Kandle und der Hoch-
spannungsversorgung, rechts Gaseinlaf$ und Gasauslas.

Waéhrend der Serienproduktion der Rohrchenmodule wird sowohl die Gas-
dichtigkeit der Module als auch die Homogenitéit der Gasverstarkung der ein-
zelnen Proportionalrohrchen bestimmt. Zur Kalibration der einzelnen Réhr-
chen wird eine 5 Fe - Quelle benutzt die 5.9 keV 7-Quanten abstrahlt, ent-
sprechend dem Maximum des im Vliesradiator erzeugten und von den Pro-
portionalkammern nachgewiesenen Ubergangsstrahlungsspektrum[14]. Mit ei-
ner selbstgetriggerten Auslese® wird aus der Lage des Photopeaks der 5.9 keV
v Quanten die Gasverstirkung der Proportionalrohrchen bestimmt.

Die insgesamt 328 Module werden in eine oktagonférmige Kohlefaser-Trage-
struktur mit einer Genauigkeit von 100 pm eingebaut (Abb. 5). Das konische
Oktagon minimiert das Gewicht unter Erhaltung der Akzeptanz des AMS-
02 Detektors von 0.46 m2sr (Abb. 6). Nach dem Einbau der Module in das
Oktagon wird im Reinraum mit Hilfe des Cosmicmessstands die Effizienz
der Module und des Gesamtdetektors bestimmt. Dafiir ist es notwendig, den
Ort des Teilchendurchgangs durch beide Detektoren zu ermitteln, um die
Spur eines Teilchens zu rekonstruieren. Im Kapitel 3 wird aus der ermit-
telten Absorptionslange jedes Szintillators und der Pulshéheninformationen
der beiden Photomultiplier jedes Szintillators die Ortsauflosung bestimmt.

°Es wird eine TMS Auslese verwendet (vgl Kapitel 6.2.1).
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Damit die Photomultiplier ¢ optimal an die Szintillatoren angepasst werden
konnen, werden im Kapitel 4 die Kenndaten der PMT ermittelt.

Abbildung 5: Oktagon mit 2 Kammern.

Abbildung 6: Modell des konischen Oktagons, das unter Erhaltung des Raum-
winkels das Gewicht minimuert.

6Im folgenden auch PMT genannt



2 Cosmicmessstand

Zur Bestimmung der Effizienz eines Detektors werden die Myonen der kos-
mischen Hohenstrahlung als Teilchenquelle genutzt. Die Effizienz eines De-
tektors ist als

Anzahl der detektierten Teilchen des Detektors
€ =
Anzahl der Teilchen, die den Detektor durchquert haben

definiert. Die geometrische Anordnung von zwei Lagen von Szintillatoren,
zwischen denen der zu untersuchende Detektor positioniert wird, stellt sicher,
dass der Teilchendurchgang durch den Detektor erfolgt ist. Die Szintillatoren
liefern das Triggersignal fiir die Auslese des Detektors.

Der Cosmicmessstand soll zwei Anforderungen geniigen:

1. Die Bestimmung der Effizienz der TRD-Module nach Einbau in die
Oktagon-Struktur.

2. Die Kalibration des TRD als Gesamtdetektor. Bedingt durch die Grosse
des TRD mit den Maflen 2050 mm x 2050 mm wird die aktive Trigger-
flache des Cosmicmessstandes auf diese Mindestgrofle festgelegt.

Dieser typische Aufbau konnte durch die geringe Hohe der Reinraumes nicht
realisiert werden.

N
N\ | Szintilatoriage 1
N

I\
| \

\

Py

DETEKTOR

I \

I \
\
|
|

\

Szintillatorlage 2 \

Abbildung 7: Schematische Zeichnung eines effizienten Aufbaus eines Cos-
micmessstandes
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3160 mm
2400 mm
22275 mm

___________________________________________________________________

2200 mm

3160 mm

Abbildung 8: Majf$stabszeichnung des Cosmicmessstandes. Die aktive Trig-
gerfliche betragt 2200 mm - 2275 mm

2.1 Mechanischer Aufbau

Der Aufbau des Cosmicmessstandes ist in Abb. 8 dargestellt und besteht aus
zwei Lagen Szintillationsdetektoren. Die obere Lage besteht aus 9 Szintilla-
toren, die in einem Abstand von 32 cm senkrecht zur unteren Lage,bestehend
aus 10 Szintillatoren,angeordnet ist. Zwischen diesen Lagen ist ein Eisenab-
sorber der Stirke 18 cm angebracht. Fiir minimal ionisierende Myonen ist
der mittlere Energieverlust im Fisen

dx min

dE (1) = La51 Mo [g]

Mit der Dichte pp, = 7.87gcm™3 und der Materialstirke von 18 c¢cm
ergibt sich daraus ein Energieverlust fiir minimal ionisierende Myonen von
E, = 205MeV. Die Details der Szintillatoren und der Photomultiplier sind
in den Kapiteln 3.3 und 4 beschrieben.

In der Abb. 9 ist der Aufbau im Reinraum zu sehen.
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Abbildung 9: Cosmicmessstand im Reinraum. Auf der Arbeitsbiihne ist das
Modell des TRD auf dem elektrischen Verfahrtisch zu sehen.

Die untere Ebene der Szintillatoren liegt unter dem Fussboden des Rein-
raumes.
Der Tisch (2700 mm - 3500 mm) besteht aus einer Aluminium-Tragestruktur,
umschliefit als Gehduse die Szintillatoren und dient als Arbeitsbiithne. Zur
Montage der Module und des Radiators in das Oktagon wird dieses auf einen
90 cm hohen, elektrisch betriebenen Drehtisch befestigt. Eine Mafistabszeich-
nung ist in Abb. 37 zu sehen.

2.2 Myonen aus der Hohenstrahlung
Die kosmische Hohenstrahlung mit einer Zusammensetzung [18] von

~ 84 % Protonen
~ 12.5 % « Teilchen
~ 2.5 % Kerne mit Z>3

hat ihren Ursprung auflerhalb unseres Sonnensystems. Die Teilchenenergien
erstrecken sich von ~ 10° eV bis ~ 10% eV.
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Das Energiespektrum der Priméarstrahlung wird mit

N(E) x E77 [34] beschrieben, mit

N 2T E> 10% eV
ya31  10%eV > E > 100 eV
15752 E> 1095 ¢V

Die hochenergetischen Teilchen der Primérstrahlung wechselwirken ha-
dronisch mit den Molekiilen der Erdatmosphére. Bei diesen Streuprozessen
entstehen sekundére Mesonen, im wesentlichen Pionen. Die wahrscheinlich-
sten Zerfille dieser sind

T

— ,u+ + v,

e

™= v+
Die entstandenen sekundéren Teilchen sind energiereich genug, um ihrerseits
weitere Stossprozesse durchzufiihren. Es bildet sich dadurch ein Luftschauer
aus, der eine hadronische und eine elektromagnetische Komponente besitzt.

Die Hohenstrahlung auf Meeresniveau besteht aus drei Komponenten [13]

~ 75% Myonen
~ 24% Elektronen und Positronen
~ 1%  Hadronen

Die mittlere Energie der Myonen auf Meereshthe betriagt ~ 4 GeV [4].

Die Intensitat I = % mit I ~ 200m =2 s~ variiert mit dem

Zenitwinkel 0  cos®f.
Bei den verwendeten Szintillatoren mit den Maflen 2275 mm - 240 mm
ist die Fliiche A =0.546 m? liegt damit die erwartete Zihlrate e — 7.4

dt
bei ~ 110 Hz.
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3 Szintillatoren

3.1 Teilchendetektion

Grundsétzlich muss zwischen dem Nachweis von geladenen und neutralen
Teilchen unterschieden werden. Wahrend geladene Teilchen direkt elektro-
magnetisch mit den Hiillenelektronen des Detektormaterials wechselwirken
kénnen, miissen neutrale Teilchen, z.B. Neutronen, erst durch Kernwechsel-
wirkung geladene Sekundérteilchen erzeugen. Im Falle von Photonen wer-
den Sekundérteilchen durch Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung
erzeugt, die dann im Szintillator energiabhéngig Molekiilanregungen verur-
sachen. Die Coulombwechselwirkung der geladenen Teilchen mit den Hiillen-
lektronen des Detektormaterials ist hierbei massgebend (Mollerstreuung).
Langs der Bahn des geladenen Teilchens treten Ionisation und Anregung des
Szintillatormaterials auf. Der mittlere Energieverlust eines einfach geladenen
Teilchens pro Weglinge wird durch die Bethe-Bloch Formel [4] beschrieben.

dE
—— = 271N, m.

2 [
d “PA3e

7 22 2mey 2, 32 Winae C
[ln( 2 )—252—5—2—] (1)

21 Nare?mec? = 0.1535Mebem

re : klassischer Elektronenradius = 2.817-10~3cm

m, : Elektronenmasse = 9.11-107% g

N, : Avogadrozahl= 6.023 -10**mol "

I : effektives Ionisationspotential [eV]

Z : Atomzahl des Absorbermaterials

A : Atomgewicht des Absorbermaterials [g -mol ™|

p : Dichte des Absorbermaterials [g -cm ™3]

z: Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten von e
3 = ¢ des einfallenden Teilchens

_
7= M

4 : Dichtekorrektur
C : Schalenkorrektur

Winae - maximaler Energietransfer bei einer Einzelkollision

Das effektive Ionisationspotential I der Elektronen des Absorbermaterials
liegt als materialabhéngige Grofle nahe an der minimalen lonisierungsener-
gie. Mit [ =16 - Z%° [eV] gilt fiir Plastikszintillatoren I ~ 65 eV [3].
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Die Dichtekorrektur ¢ wird eingefiithrt, um fiir dichtere Medien dem Pola-
risationseffekt beim Teilchendurchgang Rechnung zu tragen. Dies fiihrt zu
einer Verringerung des Energieverlustes durch Abschirmung der Ladung des
einfallenden Teilchens. Das Maximum des Energietibertrages bei einem Stoss
ist Wiae-

2m.c*n?

Wmax: (2)
14251+ n?+ 52
mit s = ¢
und n = Gy

Fiir einfallende Teilchen deren Masse M > m,, ist, also z.B. fiir Myonen mit
M, = 105.6 MeV, kann W, & 2m, - (¢37)* abgeschiitzt werden.

Der errechnete mittlere Energieverlust nach Bethe-Bloch folgt dem zen-
tralen Grenzwerttheorem, nach dem die Summe von n zuféllig verteilten Va-
riablen fiir n — o« als gaussverteilt betrachtet werden kann. Teilchen mit
(7 ~ 4 werden als minimal-ionisierende Teilchen (mip)” bezeichnet und fol-
gen dieser Beschreibung als Reihe von unabhéngigen Streupozessen nicht.
Der Energieiibertrag bei Einzelstossen kann zwischen 0 und W, liegen,
und fiithrt zu einer Verteilung die zu hohen Energien flach auslauft. Die-
se Verteilung wird als Landauverteilung® bezeichnet. Der wahrscheinlichste
Energieverlust dieser Verteilung ist kleiner als der durch die Bethe-Bloch For-
mel errechnete.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung nach Landau wird durch

1 100
O(N\) = — A -1 d 3
(A) 2m,/_iooeavp(s—i—s ns)ds (3)
beschrieben.

Als analytische Ndherung wird die Moyal-Formel (4) mit 3 Parametern

an die Landauverteilung angepasst. ?

MO = - W,(_W) (4)

minimal -ionizing-particle

8Landau-Vavilov Theorie [3]

9Die Faltung einer Gaussfunktion mit einer Moyalfunktion liefert eine bessere Funktion
zur Anpassung an die Messwerte. Da hier im folgenden die relativen Anderungen betrachtet
werden, kann die Moyal-Funktion der Cernlib benutzt werden.

7
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Szintillation

Ein Szintillator erzeugt bei Anregung durch ionisierende Teilchen die Lu-
mineszenzerscheinungen Phosphoreszenz und Fluoreszenz. Die verwendeten
Polymere enthalten delokalisierte Elektronen, die sich auf II Orbitalen be-
finden. Der Ubergang des ersten Triplettzustandes in ein Schwingungsniveau
des Grundzustandes wird als Phosphoreszenz bezeichnet. Die Fluoreszenz ist
der direkte Ubergang, meistens des ersten angeregten Singulettzustandes, in
ein Schwingungsniveau Sy des Grundzustandes (vgl. Abb. 10). Die Abkling-
zeit der Fluoreszenz liegt im Nanosekundenbereich, und liegt deutlich unter
der von der Phosphoreszenz mit bis zu einer Sekunde. Organische Szintilla-
toren bestehen aus einem transparentem Polymer als Grundstoff, dem ein
fluoreszierender Farbstoff, der Wellenldngenschieber beigemengt wird. Die
Energiedeposition eines Teilchens, das den Szintillator durchquert, fiihrt zu
angeregten Singulett-Zusténden, da der Ubergang vom Singulett Grundzu-
stand Sy in einen Triplett-Zustand quasi verboten ist.

Singulett Triplett
S, 3
i - < Interkomb.
e} S
i -l-2
IC
[ L
b ———
~3eV S 1
Schnell .-~ Phosporeszenz
S ST
o Vi

Fluoreszenz

Abbildung 10: Jablonski-Diagramm, Fluoreszenz bei organischen Szintillato-
ren. IC bezeichnet die Innere Konversion als strahlungslosen
Ubergang.

Bei der Fluoreszenz gehen die angeregten Singulettzustéinde durch inne-
re Konversion strahlungslos, unter Erhaltung des Spins des Elektrons, auf
den ersten angeregten Zustand iiber. Das emittierte Photon im UV Bereich
beim Ubergang in den Grundzustand wird nach wenigen Millimetern von den
Wellenlédngenschiebern absorbiert. Der hierbei angeregte Zustand beinhaltet
Schwingungszusténde, die schneller relaxieren, als das Photon emittiert wer-
den kann (Franck-Condon-Prinzip).

Das nun ausgesendete Photon ist langwelliger als das eingefallene und der
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Szintillator ist somit durchsichtig fiir dieses Szintillationslicht.

Die Phosporeszenz kann nur auftreten, wenn ein Interkombinationsiiber-
gang von einem angeregten Singulettzustand in einen Triplettzustand statt-
gefunden hat.'® Durch innere Konversion gehen die angeregten Triplettzu-
stande in das Triplettniveau T} iiber. Dieses wird als "Triplett-Falle’ bezeich-
net, da es energetisch tiefer liegt als das Singulettniveau S;. Der Interkombi-
nationsiibergang vom Triplettniveau 7} in das Grundzustandsniveau Sy wird
als Phosporeszenz bezeichnet und fiihrt zu den, im Vergleich zur Fluoreszenz,
langeren Abklingzeiten.

3.2 Auslese von Szintillatoren und Signalgeneration

Fiir einen Szintillator wird die spezifische Lumineszenz % nach Birks [17] als

dE
r__Ze (5)
dr 1+ kB4

angegeben.

B ‘fl—f wird als spezifische Dichte der ionisierten und angeregten Molekiile
entlang der Teilchenspur bezeichnet,

r als Weglinge des Teilchens im Szintillator, gemessen in g-cm ™2,
k als Quenching Parameter L.

S ist eine Proportionalitdtskonstante.

Zwei Grenzfille werden unterschieden:

e Fiir kleine spezifische Energieverluste ‘fl—f, z.B. von mips, wird
flj—f =9 ‘il—f, d.h. die Luminiszenz ist proportional zur deponierten Ener-

gie im Szintillator mit L = .5 - E.

e Fiir grofle spezifische Energieverluste ist die spezifische Luminiszenz

dL _ S
konstant mit =15

Bei den verwendeten Szintillatoren aus Polyvinyltoluol ist ist der Ener-

gieverlust von Myonen (als mip) mit (%)mip = 1.956 [g%%] [4] angegeben.

) 19Djeser Ubergang ist durch die damit verbundene Spinumkehr des Elektrons gegeniiber
Ubergéngen ohne Spinumkehr thermodynamisch unterdriickt.
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Mit der Dichte p = 1.032 Z—? und der Dicke des Szintillators von einem
cm errechnet sich der mittlere Energieverlust dE = 1.89 MeV. Die Anzahl
der entstehenden Photonen pro MeV wird bei dem Szintillator NE102 mit
1.0 - 10* angegeben[17]. Damit werden im Mittel 18900 Photonen im Szintil-
lator erzeugt. Im Fall der maximalen Abschwéchung des Lichts infolge der
durchlaufenen Lénge des Szintillators von 2225 mm, werden neun primére
Photoelektronen nachgewiesen (vgl. Abschnitt 4.2.1). Mit einer QE von 20
% des PMT erreichen 45 Photonen die Photokathode des PMT. Daraus er-
rechnet sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 0.24 %.

3.3 Verwendete Szintillatoren

Der schematische Aufbau der verwendeten Szintillatoren ist in Abb. 12 zu
sehen. Das aktive Szintillatormaterial wird durch ionisierende Strahlung zur
Aussendung von Fluoreszenzlicht angeregt. Das isotrop ausgesendete Licht
wird winkelabhéngig durch 2 verschiedene Mechanismen reflektiert.

e Wenn der Einfallswinkel 9 grosser ist als der Totalreflektionswinkel 9,

¥ >0 = arcsm(@) (6)

n,

mit n, als Brechungsindex des Szintillators, n, als Brechungsindex des
umgebenden Mediums, hier Luft, und n, > n,
tritt innere Totalreflektion auf.

Verpackung

Luftspalt

Mantellicht

Kernlicht

Abbildung 11: Reflexionsmechanismen des Szintillators.
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2275 mm

Photomultiplierbasis Szintilatormaterial: 2275x240x10 mm

—
325mm  Lichtleiter

3160 mm

Abbildung 12: Aufsicht Szintillator, Massstabsgetreu

e Licht das unter Winkeln ¢ < 1, auf die Grenzschicht Szintillator-Luft
fallt und diese zu einem Teil durchdringt, wird durch einen dufleren
Reflektor, hier Aluminiumfolie, reflektiert.

Die Detektierbarkeit des Lichts durch den Photomultiplier héngt vom
Einfallswinkel auf die Grenzfliche Szintillator/Kitt d.h am Ubergang zum
PMT, ab. Die genaue Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit 1 in Ab-
héngigkeit vom Einfallswinkel ist in [27] zu finden. Dort ist insbesondere
gezeigt worden, dafl die Seitenverpackung der Mantelflichen des Szintillators
keinen Einfluss auf die Nachweiswahrscheinlichkeit des Lichts hat.

An beide Enden angeklebte Lichtleiter koppeln das Fluoreszenzlicht aus
dem Szintillator in die Photomultiplier ein. An der Photokathode werden
durch den Photoeffekt Elektronen herausgelost und nach Verstarkung als La-
dungspuls detektiert. Der gesamte Szintillator ist durch Abkleben mit licht-
dichtem Tape vor Fremdlicht geschiitzt.

Die Parameter der verwendeten Plastikszintillatoren des Typs NE 102
von Nuclear Enterprise sind in Tabelle 1 dargestellt.

NE 102

Material Polyvinyltoluol
Dichte 1.032 25
Absorptionsliange A 147 cm
Pulsanstiegszeit t,.;se 0.9 ns
Pulsabfallzeit tgeiq, 2.4 ns
Amaz (Emission) 423 nm
Brechungsindex fiir A,q, 1.58

Tabelle 1: Daten des Szintillatormaterials NE 102 nach Datenblatt des Her-
stellers Nuclear Enterprise aus dem Jahr 1983.
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3.4 Emissionsspektrum

Da bei einigen Szintillatoren Triibungen des sonst durchsichtigen Materials
zu sehen war, wurde eine spektrale Analyse eines Szintillators durchgefiihrt
(Abb. 13).

Das Emissionsmaximum des neuwertigen Materials liegt nach Datenblatt

bei 423 nm (vgl. Abb. 13 oben) , das Nebenmaximum des beigemengten
Wellenlédngenschiebers bei ~ 455 nm.
Das untere Bild zeigt ein aktuell aufgenommenes Emissionsspektrum einer
Probe des Szintillators mit einem Diodenarray-Spektrometer der Firma ETA-
Optik 2. Angeregt wurde mit einer UV Lampe mit nachgeschaltetem Filter
bei den Wellenlédngen a) 264 nm, b) 356 nm als auch c) in Summe. Es zeigten
sich hierbei keine signifikanten Anderungen im Spektrum.

Das Emissionsmaximum liegt hier bei 452 nm, entspricht also dem des
langwelligeren Teils des Wellenldngenschiebers. Die primére Anregung ist in
der Intensitit gegeniiber dem neuwertigen Material um 50% kleiner. Der Pro-
zess der Alterung bzw. der Schiadigung durch Bestrahlung ist somit hauptséch-
lich in der priméren, schnellen Anregungskomponenete des Wellenlédngen-
schiebers zu finden. Dies erklart auch die Vergroflerung der Zeitkonstanten
7, in Tabelle 6. Eine quantitative Aussage iiber die absoluten Intensitédten
ist an dieser Stelle nicht moglich, da hierfiir neuwertiges Szintillatormaterial
gegen das Vorhandene gemessen werden miisste. Eine negative Auswirkung
durch die Verwendung dieses Szintillatormaterials ist bei dieser Anwendung
nicht zu erwarten, da eine stiarkere Absorption des Szintillationslichtes eine
bessere Ortsauflésung (vgl. Abschnitt 3.6) bedeutet.

Aus den Pulshohen der PMT eines Szintillators soll der Teilchendurch-
gang errechnet werden. Dafiir muss die Absorptionsldnge des Szintillators
bestimmt werden.

3.5 Absorptionslinge

Die Absorptionslénge als Schwéchung der Intensitéit des Lichts mit der durch-
laufenen Strecke ist fiir die 19 vorhandenen Szintillatoren bestimmt worden.

Der Messaufbau in Abb. 14 mit zwei externen ortsverdnderlichen Triggers-

zintillatoren, ermdoglicht die Ermittlung der Absorptionslinge A. Die Licht-
intensitéit I(x) als Funktion der Lénge ist gegeben durch

I(z) = I -eln) (7)

12Dje Messung wurde freundlicherweise von Herrn Dr. Schulat am IHT durchgefiihrt.
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Abbildung 13: Emissionspektren des Szintillators
oben: Spektrum nach Herstellerangaben
unten: gemessenes Spektrum des verwendeten Materials
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L

Discrim. & |—>

0 : X
Abbildung 14: Teil des schematischen Aufbaus zur Bestimmung der Absorp-

tionslinge der Szintillatoren. Der vollstindige Plan ist im An-
hang C.1 dargestellt.

Um einen definierten Einschussort durch die Myonen der Kosmischen
Hohenstrahlung (vgl. Kapitel 2.2) sicherzustellen, wurden zwei Szintillatoren
von je 10cm x 10cm Grofle in einem Abstand von je 5 cm ober- und unterhalb
des zu messenden Szintillators als Trigger in UND-Koinzidenz benutzt.

Dadurch ist sichergestellt, dass

e der Teilchendurchgang durch die Messposition erfolgte, und

e die Pulshchen der aufgezeichneten Ereignisse beider PMT korrelliert
sind.

Die Photomultiplier des zu messenden Szintillators sind deshalb ebenfalls in
UND-Koinzidenz geschaltet.

An insgesamt neun Positionen ldngs des zu messenden Szintillators wurden
die Pulshohenspektren aufgezeichnet. An diese Cosmic-Spektren wurde eine
Moyal-funktion angepasst, mit der der wahrscheinlichste Energieverlustwert
und die Standardabweichung bestimmt wurde. In Abb. 15 sind fiir den Ort
x = 72 cm die Cosmic-Spektren der beiden PMT des Szintillator Nummer
18 zu sehen. Die angepassten Moyalfunktion mit wahrscheinlichstem Ener-
gieverlust und Standardabweichung sind mit eingezeichnet.

Aus diesen Spektren wird fiir den betrachteten Szintillator und jeweils
einen PMT die Absorptionsldnge als angepasste Gerade berechnet, indem
der wahrscheinlichste Energieverlust (vgl. Formel 7) gegen den gemessenen
Ort aufgetragen wird. Im folgenden Kapitel wird die berechnete Absorpti-
onslédnge mit der simulierten verglichen. Die Szintillatoren wurden mit dem
Lichtsammlungsprogramm LICOBIX [27] untersucht.
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# 600 % 800

P1 3364 £ 4.241
P2 177.0 + 0.6950 P2 85.11 £ 0.4003
P3 50.77 £ 0.5009 P3 30.31 £ 0.2935

P1 581.5 £ 7.354

500 |-
600
400
500
300 400
300
200
200

100 i
I 100 |

L. oy L. .. 7= Lo n
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
ADC Kanile ADC Kanile

Abbildung 15: Cosmic-Spektren der PMT des Szintillators 18, Lage der Trig-
gerszintillatoren bei x = 72 cm

3.5.1 Simulation mit Licobix

Die Lichtsammlung in den Szintillatoren wurde mit dem Lichtsammlungs-
programm Licobix simuliert. Dieses Programm wurde urspriinglich zur Be-
rechnung der Lichtausbeute von doppelbrechenden Materialien geschrieben.
Fiir die hier untersuchten Szintillatoren wurde das Programm so modifiziert,
dass eine Ortskomponente '3, hier z in Lingsrichtung des Szintillators als
Startpunkt fiir den Strahl vorgegeben werden kann. An einem Ende des Szin-
tillators wird ein Detektor angenommmen, dessen Nachweisfliche der des 2”
PMT entsprach.

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Daten des Szintillators (vgl. Ta-
belle 2) generiert das Programm in der Ebene senkrecht zur gewéhlten Ent-
fernung z, Photonen und errechnet u. a. den Bruchteil, die den Detektor am
Szintillatorende erreichen und detektiert werden. Die Vorgabe der Orte z in
der Simulation entsprach den obigen Messpositionen.

13Die Monte-Carlo Simulation im Originalquellcode generiert die Startpunkte fiir den
Strahl im gesamten Kristallvolumen.
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Parameter
Verpackungsart diffus metallisch
Absorptionsldnge A [mm] 1470
MaBe des Szintillators [mm]? 2275x240x10
Brechungsindex Szintillator (A= 423 nm) 1.58
Fliache des Detektors (27 PMT) [mm]? 2027.1
Brechungsindex Kitt 1.46

Tabelle 2: Parameter des Szintillators fir das Programms Licobiz. Die
vollstindige Parameterliste ist im Anhang D zu finden.

Bei der Simulation wurde aus der Anzahl N der detektierten Photonen geméss

N-QF - p-1.602-107" = errechnete Ladung [pC) (8)

mit
QE = 20% als Quanteneffizienz des PMT (A= 423 nm),
N-QFE = N, als Anzahl der primiren Photoelektronen,
p=1.04-107 als Gain des PMT
1.602 - 107 C als Elementarladung

die ’errechnete’ Ladung bestimmt, damit ein Vergleich mit den gemessenen
Signallagen moglich ist.

In Abbilddung 16 ist das Ergebnis der Simulation und der Messung der
Absorptionslénge des Szintillators 18 dargestellt. Bei der Simulation und der
Messung ergaben sich die gleichen Abweichungen vom linearen Verhalten der
beiden ersten wie auch der beiden letzten Messpunkte von der angepassten
Geraden. Zum Anpassen der Geraden wurden deshalb nur die fiinf mittleren
Messwerte zur Bestimmung der Absorptionslange verwendet. Die ermittelten
Absorptionsldngen A des Szintillators Nr. 18 sind in Tabelle 3 zusammenge-
fasst.

Daten Apaten= (126 £ 6) cm
Monte-Carlo | Ayye= (121 +£4) cm

Tabelle 3: Vergleich der Absorptionslingen des Szintillators Nr.18 zwischen
MC-Simulation und den gemessenen Daten
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Signallage

A 41en=(126 £ 6) cm

200
A =121 £4) cm

100 —

9 gk Daten

80 r
B Monte Carlo

70

25 50 75 100 125 150 175 200
Szintillator 18 Entfernung [cm]

Abbildung 16: Vergleich der Absorptionslinge A aus gemessenen Daten und
der Simulation mit dem Lichtsammlungsprogramm LICOBIX.

3.5.2 Verwendung des Pulsh6henquotienten

Die oben beschriebene Bestimmung der Absorptionslidnge kann verbessert
werden, wenn fiir ein Ereignis die Pulshéheninformationen beider PMT des
Szintillators benutzt werden. Mit dem Ansatz

I(x) = I - e~ (%) fiir PMT 1 und
I(x) = Iog - e~z fiir PMT 2 kann aus dem Quotienten beider Gréfien

I I -
fiir ein Ereigniss 1) = %P die Absorptionslange A zu
IQ (ZE) _[02
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B L—-2-x
_ln(%(?)

mit L=2275 mm als Lénge des Szintillators bestimmt werden.

In Abb. 17 ist aus diesen Spektren die Signallage gegen den gemessenen
Ort fiir den Szintillator Nr. 20 aufgetragen. Gegeniiber Abb. 16 stimmen die
Messwerte auch an den Randbereichen mit der angepassten Geraden iiberein.
Die Absorptionsldange A des Szintillators Nr. 20 wird aus der Anpassung einer
Geraden zu (114 £2.1) cm berechnet.

Signallage

A=(114=2.1) cm

ENY - R E-CR-RS
T T T

4k Quotient: PMT2/PMTI

25 50 75 100 125 150 175 200
Szintillator 20 Entfernung [cm]

Abbildung 17: Bestimmung der Absorptionslinge A = (114 £2.1) e¢m des
Szintillators Nr. 20 unter Verwendung des Pulshéhenquotien-
ten.

Die Verteilung der verwendeten 19 Szintillatoren beziiglich der Absorpti-
onslidnge ist in Abb. 18 dargestellt. Die Absorptionsléingen aller 21 Szintilla-
toren ist in Tabelle 4 eingetragen.
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S Mean 144.2
] RMS 17.24
S .t —
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Abbildung 18: Verteilung der gemessenen Absorptionslingen der untersuch-
ten Szintillatoren

Szintillator | Absorptionslinge A || Szintillator | Absorptionslinge A
1 (120 4+ 1.5) cm 11 (130 4+ 2.4) cm
3 (172 £ 2.7) cm 12 (130 £+ 1.8) cm
4 (148 +£ 1.6) cm 13 (178 £ 2.5) cm
5 (124 £ 1.9) cm 14 (136 + 1.6) cm
6 (144 + 2.1) cm 17 (140 4+ 2.2) cm
7 (140 4+ 1.8) cm 18 (131 + 1.8) cm
8 (164 4+ 1.9) cm 19 (145 + 1.7) cm
9 (142 £+ 2.3) cm 20 (114 £ 2.1) cm
10 (162 £+ 2.1) cm 21 (160 £+ 1.9) cm

Tabelle 4: Gemessene Absorptionslingen der Szintillatoren —mit dem
Pulshéhenquotienten.
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3.6 Ortsauflésung

Mit den ermittelten Absorptionsléngen der Szintillatoren kann fiir jeden Mes-
sort aus Formel 9 ereignisweise aus den aufgezeichneten Pulshchen 7; und
15, ein sogenannter ’errechneter Ort’” x., bestimmt werden.

~{L—A~ln(—~0)} (10)

L bezeichnet dabei die Lénge des Szintillators,
A die Absorptionsliange.

In der Abb. 19 sind exemplarisch fiir zwei Orte, z; = 132 cm als eine
mittlere Position und zo = 205 cm als eine Randposition, die Verteilungen
der Differenz = — x.,, aufgetragen. Die Standardabweichung der angepassten
Gaussverteilung gibt die Ortsauflosung in Langsrichtung des Szintillators an.
Fiir den gesamten Szintillator betréigt die mittlere Ortsauflosung o = (24+1)
cm .

Die Verwendung zweier Triggerszintillatoren, die wie in Abb. 14 positioniert
sind, schriankt die Durchgangsorte durch die zu messenden Szintillatoren auf
die Breite der Triggerszintillatoren ein. Die in der Gaussverteilung enthaltene
Verbreiterung durch die rechteckigen Triggerszintillatoren der Breite b = 10
cm mit der Standardabweichung o = \/% 14 ist vernachlissigbar.

Fiir jeden Szintillator wird durch Auftragen der Signallagen von gemes-
senem Ort z gegen den errechneten Ort x4 eine Eichkurve erstellt (Abb.20).
Damit kann aus den gemessenen Pulshéhen der PMT der Durchgangsort des
Teilchens durch den Szintillator bestimmt werden.

4Fiir eine Rechteckverteilung mit konstanter Verteilungsfunktion D(x)=1

. . . . +2z 2
von —%”” bis —l—%”” ist die Varianz ¢? = % 2 x2dr = 9%
-5
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X/ ndf 98.27 / 23
Constant 4838.
x =132 cm Mean 1.162
Sigma 23.71
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3 SZINTILLATOREN

7 X'/ ndf 1185 / 20

Constant 4171,

4500 = x =205cm Mean 6.673

b Sigma 23.87
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Abbildung 19: Bestimmung der Ortsauflosung des Szintillators bei den Mess-
positionen x1 = 132 cm und o = 205 cm
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Abbildung 20: Fichkurve von gemessenem Ort versus errechneten Ort. Die
kleinen Fehlerbalken errechnen sich als Fehler der Peakpositi-
on von je 50000 Ereignissen. Die Ortsauflosung aus Abb.19
wurde an den zwei Orten exemplarisch eingezeichnet. Die
mittlere Ortsauflosung fiir den gesamten Szintillator betrdgt

g = (24x1) em.
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4 Photomultiplier

4.1 Aufbau eines Photomultipliers

Ein Photomultiplier besteht aus einer lichtempfindlichen Kathode, gefolgt
von fokussierenden Elektroden, von einem aus n- Dynoden bestehenden Elek-
tronenvervielfachungssystem und einer Anode. Fallen N Lichtquanten der
Frequenz v auf die Photokathode des Photomultipliers'®, so lésen sie mit
der Quanteneffizienz QE'® primére Photoelektronen N, aus. Die kinetische
Energie FEk;, der Photoelektronen betrigt Fg;, = hv — &, mit ¢ als die
materialabhéngiger Auslosearbeit. Die emittierten Photoelektronen werden
durch ein elektrisches Feld auf die erste Dynode beschleunigt, und produ-
zieren ( Sekundérelektronen durch direkten Energietransfer beim Aufprall.
Dieser Prozess wird entsprechend der Anzahl n der Stufen wiederholt, und
dadurch wird eine hohere Stromverstédrkung u erreicht (Abb. 21). Die Se-
kundérelektronenemissionsrate ¢ kann mit ¢ = k- V¢ beschrieben werden,
wobei k eine Konstante, o eine material- und geometrieabhéngige Grofie und
V die Spannung zwischen den Dynoden ist. Wenn die Gesamtspannung U
zwischen Anode und Kathode anliegt und diese gleichméflig auf die Dynoden
aufgeteilt wird ( U = (n + 1) - V), dann gilt fir die Stromverstérkung:

p=Cr={k-Veyr = {k (%)a}": (nfﬁ Uer =K. U°m (11)

Fokusierende
Photokathode  Elekiroden Dynoden Anode  Lefzte Dynode

Eintrittsoffnung :

Elekfronvervielfachung

Abbildung 21: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers

15Sekundérelektronenvervielfacher
16QE .__ Anzahlerzeugter Photoelektronen
' Anzahlauftref fender Photonen
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Das Ausgangssignal der Anode ist ein Strom bzw. Ladungsimpuls mit einer
Gesamtladung Q, die als

Q=p-QE-N=p- N, (12)

gemessen wird.

Die verwendeten Photomultiplier des Types 9814B der Firma EMI sind 12-
dynodige Rohren mit einer maximalen Verstirkung von 3-107 [6]. Die spek-
trale Empfindlichkeit der Photokathode wird von 290 bis 630 nm angegeben,
mit einem Maximum bei 440 nm. Die Quanteneffizienz QE betrigt 28% bei
der Wellenldnge A= 440 nm. Da auf bereits benutzte Rohren zuriickgegriffen
wurde, mussten diese auf ihre Einsatzfiahigkeit hin getestet werden.

4.2 Charakterisierung durch gepulste LED

Ein Kriterium fiir die Einsatzfdhigkeit der PMT ist die minimale Einsatz-
spannung, bei der ein Teilchendurchgang durch den Szintillator am entfern-
ten Ende- bezogen auf den Photomultiplier- nachgewiesen werden kann (Abb.
22). Ein externer Triggerszintillator (10 cm x 10 cm) bei der Position 2225
mm stellt sicher, dass das entstandene Szintillationslicht des Teilchendurch-
gangs maximale Abschwichung auf dem Weg zum Photomultiplier erfahrt.
Die Versorgungsspannung des PMT wird so gewéhlt, dass das aufgezeichne-
te Spektrum vom Rauschen getrennt ist. Dieses Cosmic-Spektrum lag mit
seinem wahrscheinlichsten Energieverlustwert 60 ADC-Kanéle iiber dem Pe-

destal und wurde als Referenz genommen.

2225 mm 0
|

[Pl
™ 1

PMT

Szintillator 2275 mm

Triggerszintillator

Abbildung 22: Aufbau zur Ermittlung der mazimalen Abschwdchung des
Szintillationslichts infolge der durchlaufenen Ldinge von 2,225
m des Szintillators.

Statt der Charakterisierung der Photomultiplier durch Cosmics mit einer
Zahlrate von ~ 110 Hz (vgl. Kapitel 2.2) kann eine gepulste LED verwendet
werden, da der Verlauf der steigenden Flanke der Gaussverteilung und der
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Landauverteilung gleich sind (vgl. Abb.23 a). Deshalb kann der Mittelwert
i der Gaussverteilung mit der Lage des Signalmaximums der Landauvertei-
lung verglichen werden. In Abb. 23b) ist die Gaussverteilung mit den grofien
Halbwertsbreite FWHM !, Standardabweichung o und Mittelwert p, einge-

zeichnet.

= Anregung durch LED

— Cosmicspektrum

0 100 200 300 400 500

600

ADC - Kandle

100%

FWHM=20V(2In2)
=2.3550

61%

50%

u

b)

Abbildung 23: a) Histogramm eines Cosmicspektrums und der Anregung mit
einer LED. Die steigenden Flanken beider Verteilungen sind
gleich. Damit kann der Mittelwert der Gaussverteilung mit der
Lage des Signalmaximums der Landauverteilung verglichen
werden. b)Gaussverteilung mit den eingezeichneten Kenn-
grofien Halbwertsbreite FWHM , Standardabweichung o und

Mittelwert p.

Die Pulshohenverteilung eines PMT, die durch eine Leuchtdiode gene-
riert wird, zeigt gaussisches Verhalten und ist haupsédchlich durch die stati-
stische Fluktuation der Anzahl der Photoelektronen gegeben'®. Die Anzahl
der priméren Photoelektronen der Réhre N, kann aus der Standardabwei-
chung und der Lage der Position des Mittelwerts des Signals gemif

berechnet werden.

TFull Width at Half Maximum

(13)

8Einfliisse durch die LED bei der Emission werden vernachliissigt.
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Die Messanordnung zur Charakterisierung der 52 Photomultiplier ist in Abb.
24 dargestellt 2. Alle Multiplier wurden mit der gleichen Basis an den ent-
fernten Lichtleiter mit Silikonpaste angekoppelt. Das Signal der Photomul-
tiplier wurde mit einem 50 Ohm RG 58 C\U Kabel auf eine Fan In/ Out
Einheit gegeben. Die verzogerten Signale fielen vollstédndig in das 120 ns
breite Gate des ladungsempfindlichen 10 bit ADC 2249 von LeCroy, nach-
dem das Gate ca. 20 ns gedffnet war (Abb.25). Das Digitalsignal wird iiber
einen CAMAC-Controller direkt mit einem PC ausgelesen, dessen Software
die Auslesefrequenz auf etwa 1.2 kHz beschrankt.

REFERENZ MESSSTELLE
HV HV
T |

PM 1

DELAY LED PULSGEN DELAY I
30 ns|
PULSGEN. DISCR. 1 GATE LeCroy ADC 2249
|<<‘ 200 Hz 120 ns Ladungssensitiv
I _1 |y
1 kHz KOINZIDENZ

CAMAC- M 1 HV

Controller

| PC | et

Abbildung 24: Aufbau des Teststandes zur Photomultiplier-charakterisierung

Eine in dem Lichtleiter des Szintillators eingebaute Leuchtdiode®® wurde mit
Rechteckimpulsen von 5 ns Breite bei einem Tastverhéltnis von ~ 5 - 10 6
angeregt. Die Spannung wurde so gewdhlt, dass das Maximum des Spek-
trums fiir den entfernten Multiplier (MESSSTELLE), entspreched dem Re-
ferenzwert des Cosmicspektrums, 60 ADC-Kanile iiber dem Pedestal lag. In
Abb.26a) ist dieses Pulshéhenspektrum des PMT 1000 exemplarisch darge-
stellt.

Der Photomultiplier, der direkt an den Lichtleiter mit der LED angekoppelt
ist, zeichnet die Signale als Referenz auf. Etwaige Schwankungen der Span-
nungsversorgung der Photomultiplierbasen oder Anderungen des Pulsgene-
rators in Amplitude oder Breite des Rechtecksignals kénnen im Pulshéhen-
spektrum dieses Multipliers zur Korrektur benutzt werden.

19Die verwendeten elektronischen Komponenten sind in Kapitel 5.0.4 beschrieben.
20Emission von griinem Licht der Wellenlinge A=565 nm



4.2 Charakterisierung durch gepulste LED 33

Run: 2.00GS/s Sample  Trig?
E + ]

A o W"\ E kot ety

7

—

ChT 200m M725.0ns Chi =386mMV 28 Oct 2038
14.40.04

Abbildung 25: PMT Puls der vollstindig im Gate des ADC liegt.

Neben der so ermittelten Einsatzspannung wurden die Pulshéhenspek-

tren, bei konstanter Anregung durch die Leuchtdiode, bei sechs verschiede-
nen Hochspannungen des PMT aufgezeichnet. Die Variation der Signallage
mit der Betriebsspannung des Photomultipliers ermoglicht die Anpassung
der PMT an verschiedene Szintillatoren.
Um alle Photomultiplier beziiglich ihrer Signalverstirkung a in Abhingig-
keit von der Betriebsspannung zu charakterisieren, wird der Logarithmus
der Mean-Position der sechs gemessenen Pulshéhenspektren Pgy gegen die
jeweilige Spannung U aufgetragen [12].

AU =a- In (iﬁ:ﬁj) (14)

In Abb. 27 a) ist die Signalverstarkung a des PMT 68 als Steigung der
angepassten Geraden mit a = 7.49-10 ~3 % eingezeichnet. Die Verteilung aller
Photomultiplier beziiglich dieser Grofle ist rechts zu sehen.

In der Abb. 28 ist die Anzahl der errechneten Photoelektronen gegen die
Spannung aufgetragen.

Die Zunahme der Anzahl der primiren Photoelektronen mit der Spannung
im rechten Bild wird als Excess-Noise 2! bezeichnet.

Dieses Zusatzrauschen wird in dem Ansatz

(5) =Moo () (15)

mit dem Excess-Noise-Faktor F mit 0 < F' < 1 berticksichtigt [25].

21Djeses Zusatzrauschen ist als asymmetrischer Gauss beobachtbar.
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Abbildung 26: Pulshohenspektren bei den Spannungen 2080 V und 2330 Volt
des PMT 1000 bei Anrequng durch eine gepulste LED
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Abbildung 27: a) Signalverstirkung a des Photomultipliers 68
b) Verteilung der 52 PMT beziiglich der Signalverstdrkung
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Abbildung 28: primdre Photoelektronen versus Spannung
a) PMT 70
b) PMT 68, Photomultiplier mit FEzcess-Noise-Faktor F

Die Verteilung der PMT nach Excess-Noise-Faktor F gegen die Photoelek-
tronen ist in Abb. 29 b) dargestellt.

Als Auswahlkriterien fiir die 52 Photomultiplier wurden

e geringes Rauschen,

e geringer Excess-Noise-Faktor, d.h.die Anzahl der priméren Photoelek-
tronen N, sind unabhéngig von der Spannung,

e geringe Betriebsspannung aus Griinden der Langzeitstabilitit 22 ver-
langt.

In der Abb. 29 sind die Verteilungen der 52 verwendbaren Photomultiplier
nach Anzahl der priméren Photoelektronen N, a) und nach Excess-Noise b)
dargestellt.

Alle ermittelten Werte zur Charakterisierung der Photomultiplier sind in
Tabelle 5 zusammengefasst.

22Vergleiche Abschnitt 4.2.2
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RMS 1.714 |

Anzahl Photomultiplier
N
T

Anzahl Photomultiplier

0 T T S S S L 07\\\\\\\\\\\\\
2 4 6 8 10 12 0 0.0025 0.005 O

Abbildung 29: Verteilungen der Photomultiplier nach
a) der primdren Photoelektronen
b) Excess-Noise-Faktor F
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PMT Rauschen ¢ ¢ | Signalverstirkung ’ | Spannungsbereich °
Nummer | (ADC — Kaniile) 1072 € \Y%

1 1.3 7.37 2080 - 2300
1000 1.5 6.57 2080 - 2330
106 1.7 8.81 1950 - 2170
109 1.9 8.77 1950 - 2170
110 1.7 8.59 1930 - 2150

12 1.7 7.70 1960 - 2200
121 1.0 7.70 2020 - 2250
122 2.1 8.26 1950 - 2150
126 1.7 6.90 2140 - 2370
145 2.1 7.40 2020 - 2250
153 1.6 7.58 2070 - 2300
159 2.3 7.00 1980 - 2220
163 1.8 7.20 2060 - 2300
164 1.3 7.29 2000 - 2250
176 1.1 8.46 1990 - 2220
185 1.5 6.78 2070- 2320

2 1.2 7.04 2120 - 2300
210 1.6 4.66 2300 - 2580
27 1.7 7.12 2000 - 2230

3 1.6 8.55 1980 - 2200
35 2.1 7.86 1970 - 2200
49 1.8 7.98 1920 - 2150
52 1.9 7.64 2000 - 2180
62 1.7 7.86 1980 - 2220
65 1.6 7.92 2020 - 2190
66 1.5 5.82 2060 - 2310
87 1.7 6.80 2070 - 2300

11 0.9 5.76 2210 - 2470
68 2.0 7.49 2020 - 2190

“Opedestal, gemessen bei Lage des Signalmaximums von 60 ADC Kanilen iiber

Pedestal

bvgl. Formel 14
¢vgl. Abschnitt 4.2.2
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PMT Rauschen ¢ ¢ | Signalverstirkung ° | Spannungsbereich
Nummer | (ADC — Kaniile) 1072 £ A%

70 2.0 7.78 2000 - 2150
120 1.7 7.35 2080 - 2230
209 1.6 6.13 2150 - 2300
144 2.1 8.26 2020 - 2180
131 2.3 8.44 2020 - 2150
58 1.7 7.30 2020 - 2180
67 1.8 7.30 2010 - 2160
125 1.2 8.74 2000 - 2150
186 1.8 8.03 2010 - 2180
146 2.2 9.71 2020 - 2160
36 2.1 8.31 2100 - 2230
130 1.9 8.07 2030 - 2180
0 2.3 8.08 2010 - 2150
101 2.3 8.56 2000 - 2120
102 2.6 8.02 2020 - 2200
119 3.8 8.23 2030 - 2180
129 3.9 6.40 2250 - 2400
141 3.5 8.02 2060 - 2150
175 2.6 7.99 2060 - 2180
46 2.9 10.23 1970 - 2200
59 2.5 7.33 2020 - 2200
60 2.8 7.37 2150 - 2250
76 2.9 7.29 2180 - 2300

Opedestal, gemessen bei Lage des Signalmaximums von 60 ADC Kaniélen iiber
Pedestal

bygl. Formel 14

¢vgl. Abschnitt 4.2.2

Tabelle 5: Gemessene Daten zur Charakterisierung der PMT

4.2.1 Pulsgeneration

Das Ersatzschaltbild (Abb. 30) eines Photomultipliers®® besteht aus einer
idealen Stromquelle als Generator mit intrinsischem Widerstand R,; und der
Kapazitét C);. Lastwiderstand R; und Lastkapazitét C; stellen den Abschluss
dieses Kreises dar.

23Der Begriff Photomultiplier beinhaltet im folgenden die Rohre plus Basis.
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Abbildung 30: Ersatzschaltbild des Photomultipliers

Mit
Ryi-R,
Rges = Rpi H Rl = #Jrl%ll
Oges = Cpi + Ol
T = Rges : Cges
und

_dQ _ dU

liefert die Maschenregel (siche Abb. 30)

U aUu

]a = 5 C, es ' T,

Ry %

Das Szintillationslicht mit der Zeitkonstanten 7, generiert an der Anode einen
Strom bzw. Ladungspuls /,,.

(16)

_ an e,uNpe (:_t)

I, = I pe 17
dt T, ‘ (17)
mit
Npe _+
M) = 22 o (18)
TZ
Die Losung dieser Differentialgleichung ist
plNpe T (e — )
U(t) = . AelT) — (% 19
0=y (e (19)
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Mit
C = 10 pF als typischen Wert,
e=1.6-10"1*C,
und den gemessenen Werten fiir die Rohre 70
pu=6.2-107
Npe =9

ergibt sich die gestrichelte Pulsform in Abb. 31 a).

Abb. 31 b) zeigt einen Photomultiplierpuls durch ein Cosmic, der mit dem
Tektronix-Oszilloskop TDS 640 aufgenommem wurde. Die Werte des Pulses
bei 10% und 90% der Signalhéhe wurden als Messwerte in die Abb. 31a)
aufgenommen und sind als schwarze Kreuze eingetragen. Die durchgezogene
Kurve entspricht der an diese Punkte angepassten Exponentialfunktion.

o
M)
T

o
T

gemessener Puls

200mv M 25.0ns Chi

Ll
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [ns]

a) b)

Abbildung 31: a) Zeitliches Verhalten eines Photomultiplierpulses. Durchge-
zogene Linie: Verlauf durch gemessene Datenpunkte, gestri-
chelte Linie: errechneter Verlauf nach Formel 19, schwarze
Kreuze: gemessene Datenpunkte
b) Aufnahme eines Photomultipliersignals mit dem Tektroniz-
oszilloskop TDS 640, dessen Werte in a) benutzt wurden
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Der Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Werten der
Zeitkonstanten ist in Tabelle 6 dargestellt.

Zeitkonstante fiir | Datenblatt | Gemessener Wert
Photomultiplier T =24 ns T = (2.7£0.5) ns
Szintillator 7. =4.7ns | 7, = (6.3£0.8) ns

Tabelle 6: Vergleich der gemessenen und den theoreti-
schen Zeitkonstanten der PMT und der Szin-
tillatoren.

Wiéhrend die gemessene Zeitkonstante 7 fiir den PMT im Rahmen der
Herstellerangaben liegt, ist die Zeitkonstante 7, des Szintillators vergrofert
und fiir den ldngeren Abfall des Pulses verantwortlich.

Eine néhere Betrachtung der Szintillatoren wird im Kapitel 3.4 gegeben.

4.2.2 Photomultiplierbasis

Der Schaltplan der Photomultiplierbasis ist in Abb. 32 dargestellt.
Die Stabilisierung der letzten 4 Stufen erfolgt mit Zenerdioden, die die Aus-
gangslinearitdt bei grofien Pulsen verbessern, indem sie die Spannung zwi-
schen den Stufen konstant halten. Die Kapazitidten C5 bis C8 stabilisieren
ebenfalls die Spannung, und mindern bei den Zenerdioden deren schlechtes
Rauschverhalten [1]. Die erste Zenerdiode zwischen Kathode und Dynode 1
hélt die Spannung auf 300 V konstant und folgt den Spezifikationen fiir die-
se Rohre geméfl des Datenblattes. Bis zu der Spannung von 1100 Volt ist
der Strom ausschlieflich durch die Summe der Widersténde (R1, R2, R5 -
R10) bestimmt. Die gemessene Strom-Spannungskennlinie einer Photomul-
tiplierbasis ist in Abb. 33 zu sehen. Ab der Spannung von 1200 Volt wer-
den die Zenerdioden leitend und sind fiir den hohen, nichtlinearen Stroman-
stieg verantwortlich. Danach wirkt sich eine weitere Erh6hung der Spannung
beziiglich der Stromverstarkung nur zwischen den Dynoden d2 bis d9 aus.
Die angepasste Gerade an den Bereich > 1400V ergibt einen Widerstand
von (598.8 + 2 k(2, wihrend der theoretische Wert aus dem Schaltplan mit
Rago_q9 = 569kQ + 5% errechnet wird.

Ein weiterer Ausgang, genannt Dynode, ist ebenfalls aus der Basis heraus-
gefiihrt. Gegeniiber der Anode ist dieses Signal invertiert. Der 100 Ohm Wi-
derstand R3 dient als Dampfungswiderstand um den sogenannten 'Ringing-

Effect” durch parasitdre Induktionen innerhalb der Rohre zu unterdriicken
24

24Tn Abb.31 b) als peaks in der fallenden Flanke beobachtbar [7].
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Abbildung 32: Schaltplan der PMT-Basis. Links die Spannungen der Zener-
dioden,rechts d1 bis d12 als Dynodenkontaktierung mit P1 bis
P20 als Pinbelegung und a als Anode. Die Spannungsversor-
gung erfolgt mit negativer Polaritit (-HV).
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Abbildung 33: Strom-Spannungskennlinie der PMT Basis. Ab ~ 1200V wer-
den die Zenerdioden leitend, ab ~ 1300V sind die Dynoden
d2 bis d9 mit Ryes = 569k + 5% strombestimmend. Aus
der angepassten Geraden wird dieser Wert mit 598.8 k2 be-
stimmd.

Bei einer Spannung von 2200 V liegt die maximale Stromverstarkung p
nach Datenblatt bei 3 -107. Die gemessene Stromverstirkung mit der Réhre
70 liegt infolge der Ausfithrung dieser Basis bei 6.2 -107 bei 2200 V, also um
Faktor 2 hoher. Die Betriebsspannungen der Rohren, die den Anforderungen
des Kapitels 4.2 entsprechen, haben somit zum Teil Stromverstarkungen zur
Folge, die iiber den Grenzwerten des Herstellers liegen. Das Uberschreiten
dieser Grenzwerte wird die Langzeitstabilitdt der Rohren negativ beeinflus-
sen. Aus diesem Grunde wurde zur Charakterisierung der PMT im Abschnitt
4.2 der Punkt Betriebsspannung aufgenommen, damit die Rohren nach hoher
Verstarkung bei niedriger Einsatzspannung selektiert werden koénnen.
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5 Elektronik

Die Elektronik des Cosmicmessstandes wird in die zwei Komponenten
e Spannungsversorgung der PMT und
e Signalauslese der PMT

gegliedert.

5.0.3 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung der 38 Photomultiplier erfolgt mit dem HV Gerét
1440 von LeCroy, das iiber die RS 232 Schnittstelle eines Computers ange-
steuert wird. Hierfiir wurde ein Basic-Programm geschrieben, mit dem sowohl
die manuelle Steuerung des LeCroy 1440 iiber die internen Befehlssitze, als
auch die automatisierte Steuerung iiber Funktionstasten moglich ist. Die re-
levanten Daten der Photomultiplier wie Spannung, Strombegrenzung und
Ramp »’werden aus externen Datensitzen eingelesen. Eine Anleitung zu die-
sem Programm ist im Anhang A zu finden.

Es werden 4 Einschiibe des Typs 1443 26 mit je 16 Kanélen zur Spannungs-
versorgung der Photomultiplierbasen genutzt. Eine Strom-Spannungskennlinie
einer Photomultiplierbasis ist in Abb. 33 dargestellt.

5.0.4 Signalauslese und Triggerkonzept

Neben der Generierung des Triggersignales werden die PMT-Signale zur Be-
stimmung des Teilchendurchgangs (sieche Abschnitt 3.6) benutzt. In Abb.
34 ist die Signalauslese bzw. das Triggerkonzept schematisch dargestellt. Zur
Signalverarbeitung der PMT-Pulse werden modulare NIM 27 - Einschiibe be-
nutzt. Die Funktionsweise der einzelnen Baugruppen wird hier kurz erldutert.

e Das eingehende PMT-Signal wird auf einen Fan In/ Fan Out gegeben
(im folgenden als F I/O bezeichnet), der als aktiver Signalteiler ein
Eingangssignal auf vier Ausgéinge splittet.

e Der Diskriminator wandelt das analoge Eingangssignal oberhalb eines
einstellbaren Schwellwertes in ein NIM Rechtecksignal ?® der Dauer 30
ns um. Der Schwellwert wird oberhalb der Amplitude der Rauschpulse

25 Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung beim Hochfahren
26Maximal 2.5 mA bei 2.5 kV pro Kanal

2"TNuclear Instrument Module

28 Amplitude < -600 mV
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der PMT auf -60 mV eingestellt, damit diese kein Triggersignal erzeu-
gen.

e Logic-Koinzidenzen als UND, bzw. ODER - Logic (schaltbar) verar-
beiten die digitalen Signale der Discriminatoren. Die UND-Koinzidenz
erzeugt ein Ausgangssignal, wenn beide Eingangssignale mindestens 7
ns lang auf ’high’ Pegel liegen. Damit die beiden PMT-Signale eines
Szintillators ein Ausgangssignal bei einer UND-Koinzidenz erzeugen,
muss das Signal mindestens 24 ns lang sein. Diese Zeit errechnet sich
als Summe der Laufzeitdifferenz des Lichts im Szintillator von 17 ns

und der 7 ns Uberlapp zur Erzeugung des "high’ Pegels der Koinzidenz
29

e Mit dem Pulsgenerator wird periodisch ein Gate gedfinet, das zur Fest-
legung des Ladungsnullpunkts des ADC dient.

Das Triggerkonzept folgt zwei Punkten:

e In jeder Szintillatorlage sollen beide PMT eines Szintillators den Teil-
chendurchgang registrieren,um iiber die Pulshéheninformation den Durch-
gangsort des Teilchens zu errechnen (vgl. Kapitel 3.6).

e Der Teilchendurchgang soll von beiden Szintillatorlagen erfasst werden,
um aus beiden Durchgangsorten die Teilchenspur zu rekonstruieren.

Die zwei eingehenden PMT-Sinale eines Szintillators werden jeweils auf
einen F I/O als Signalsplitter gegeben. Fiir den Trigger wird je ein Signal
auf einen Diskriminator geleitet. Die beiden Ausgangspulse des Diskrimi-
nators werden auf eine UND-Koinzidenz weitergeleitet. Damit ein Teilchen-
durchgang durch eine Lage des Szintillators ein Triggersignal liefert, werden
alle PMT-Signal einer Lage wie o.g. verschaltet. Die Ausgéinge dieser UND-
Koinzidenzen einer Lage werden jeweils in einer ODER-Koinzidenz zusam-
mengeschaltet. Um sicherzustellen, das der Teilchendurchgang durch beide
Szintillatorlagen erfolgt ist, werden die Ausgénge beider ODER-Koinzidenzen
in einer UND-Koinzidenz zusammengefasst. Dieses Ausgangssignal wird mit
dem Signal des Pulsgenerators 3° als ODER-Koinzidenz verschaltet, und bil-
det das Triggersignal.

Die maximale Laufzeitdifferenz des Lichts bei 2275 mm als Linge des Szintillators
betragt 17 ns. Mit n, = 1.58 als Brechzahl des Szintillatormaterials und einem Faktor V2
infolge des lingeren Laufweges des Mantellichtes.[3]

30Bestimmung des Ladungssnullpunkts des ADC, s.o.
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Trigger Konzeption
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Abbildung 34: Auslese und Triggerkonzept des Cosmicmessstandes
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Um die Qualitdt des Reinraumes zu gewéhrleisten, erfolgt die Signalausle-
se und die Spannungsversorgung der PMT aus einer Elektronikbaracke neben
dem Reinraum. Alle Signalkabel des Types RG 174 /U von den Photomulti-
pliern in die Elektronikbaracke haben eine Liange von 14 m. Eine Massstab-
szeichnung ist in Abb. 35 dargestellt. Der Lageplan der Szintillatoren und
der PMT des Cosmicmessstandes im Reinraum ist in Abb. 36 dargestellt.
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Abbildung 35: Massstabszeichnung: Cosmicmessstand
Elektronikbarracke.

im  Reinraum und
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Abbildung 36: Lageplan der Szintillatoren und der PMT des Cosmic-
messstandes im Reinraum.
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6 Datenerfassung

Die Bestimmung der Effizienz der Proportionalkammern bzw. des TRD’s
setzt voraus, dass die Spurrekonstruktion der Teilchendurchgénge offline er-
mittelt werden kann. In Abb. 37 sind exemplarisch zwei Spuren von mips
eingezeichnet, die die gleichen Szintillatoren durchqueren und die beide die
Triggerbedingung 3! erfiillen. Durch die Quotienten der Pulshéhen der Photo-
multiplier der gekreuzten Szintillatorlagen kann die Spur, die nicht den TRD
durchquert, von der anderen unterschieden werden, falls die PMT - Signale
ereignisweise mit den Strawsignalen erfasst werden. In diesem Kapitel wer-
den zwei Moglichkeiten der gemeinsamen Datenerfassung der Kammersignale
und der Photomultipliersignale naher untersucht.

621 mm

1220 mm

Abbildung 37: Zwei Teilchendurchgdnge, die beide die selben Triggerszin-
tillatoren durchqueren, aber aufgrund der Spurrekonstruktion
durch die PMT Signale unterscheidbar werden.

31Triggerkonzept im Kapitel 5.0.4
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e Die erste passive Losung besteht aus einer Anpassungsschaltung, mit
der PMT Signale in das Auslesesystem des TRD’s integriert werden
konnen. Dieser Ansatz ist bereits im Beamtest mit dem AMS-Prototyp
2000 verfolgt worden. Die dort verwendete Schaltung zeigte bei einem
Signal zu Rauschverhiltnis 32 von zwei nur die prinzipielle Moglichkeit
der passiven Abschwéichung. Die Optimierung dieses Entwurfes unter
Nutzung eines weiten dynamischen Bereiches und der Verbesserung des
S/N Verhiltnisses wird als erster Punkt ndher untersucht.

e Alternativ zu der Optimierung dieser Schaltung wird als aktive Losung
die Entwicklung eines neuen Auslesesystems als Simulation durchgefiihrt.
Das System soll anstelle des VA-Chips die PMT Signale ohne Ab-
schwicherplatine direkt verarbeiten und in die weitere Auslesekette
integriert werden konnen.

6.1 Auslese der Kammersignale

Die Auslese der gasgefiillten Proportionalkammern geschieht mit VA32_ -
HDR12 Chips der Firma Integrated Detector& Electronics (IDE-AS) [11].
Diese Chips zeichnen sich durch die geringe Verlustleistung von 1.7 mW /Kanal
bei einer Linearitat bis 1.5 pC bei einer Abweichung von 3% aus. Die Prin-
zipskizze dieses Chips ist in Abb. 38 dargestellt. Der Chip hat eingangsseitig
32 parallele ladungssensitive Integrationsverstirker, die hochohmig angekop-
pelt werden. Jedem Vorverstirker folgt ein C R—(RC)? Shaper, der das Signal
zu Rauschverhéltnis verbessert. Als dritte Stufe folgt jedem Shaper ein Ab-
tast und Halteglied 3. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsgruppen
wird im Abschnitt 6.6 geben.

Jeder Eingang ist zusétzlich intern iiber einen Multiplexer ansteuerbar.
Uber die interne Testkapazitit wird die Verstirkung jedes Kanals bestimmt.

Der Transimpedanzverstarker als Stromintegrator wandelt die Eingangsla-
dung @ in eine Ausgangsspannung U, um. In Analogie zu einem Span-
nungsintegrator mit der Eingangsimpedanz Z;, = 0 wird die Grosse

Upus 1 ) .
= —— als Gain bezeichnet.

Qein Of

32Gignal to Noise ratio, S/N
33Sample& Hold, abgekiirzt S&H
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EINGANG 32
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| Integrations- | Shaper | Sample & Hold |
I Vorverstarker | | |
1 | |
7 | 1 =1 |
T Einbang 1 | | |
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= | - | I |
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Abbildung 38: Prinzipskizze des VA-Chips mit den drei Baugruppen Integra-
tionsvorverstirker, Shaper und Sample & Hold Einheit.

Die Kenndaten des verwendeten VA_HDR2-Chips des Beamtests sind
e 32 parallele Eingénge
e Gain von 10 ?—é

e Linearitit bis 800 fC bei einer Toleranz von 3 %
entspricht 230 MIP’s, 1 MIP=3.6 fC

e niedriger Leistungsverbrauch von 1.5 mW /Kanal
e Spannungsversorgung mit +2V
e hold-delay von 2us

o externer Trigger notig
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6.2 Passive Anpassung

In Abb. 39 ist die VA Auslesekette schematisch mit der ndher zu bestimmen-
den Anpassungschaltung fiir die PMT dargestellt. Das iiber den Kondensa-
tor entkoppelte Signal einer Proportionalkammer wird auf den Integrations-
verstérker gegeben, und erreicht nach ~ 2us im Shaper sein Signalmaximum
34 Das externe Triggersignal wird um diese Zeit verzogert *°, damit das Hold-
Signal in das Signalmaximum fallt. Alle 32 S&H Glieder werden seriell mit
einem Multiplexer ausgelesen, der dieses analoge Datenpaket auf einen 12 bit
Analog-Digital-Converter leitet. Die Weiterverarbeitung und Speicherung der
digitalisierten Daten erfolgt iiber ein externes DAQ-System 3.

Va32_HRD12 12 bit
i [HOLD]MUX ADC
2 us m
SHAPE
Trigger ext: {

Abbildung 39: Schematische Darstellung der VA Auslesekette mit Kammer
und Anpassungsschaltung zur Implementierung der PMT Si-
gnale. Das externe Triggersignal wird vom Cosmicmessstand
geliefert.

Die Anpassungschaltung zur Implementierung der Photomultipliersignale
in die VA-Auslese muss folgende Bedingungen erfiillen:

e Abschwichung der Ladung von 300 pC auf 800 fpC

e Peakingtime des PMT Signals muss am Shaper-Ausgang bei 2us liegen

34peakingtime
35Diese delay-time ist extern einstellbar und wird gleich der peaking-time gewahlt.
36Data AQuisation
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6.2.1 Test der Abschwicherplatine

In Abb. 40 ist das Prinzip der Signalabschwichung der PMT Signale zur
Auslese mit dem VA-Chip dargestellt 37.

Der Wellenwiderstand des Kabels legt den Eingangswiderstand der Pla-
tine auf 50 €2 fest, um so Signalreflexionen zu vermeiden. Das Verhéltniss
der Widerstinde R, und R.;, legt die Signalabschwichung fest. Um den Ein-
gangsruhestrom (bias) des VA Vorverstérkers nicht zu verschieben, wird iiber
den Kondensator C; die Gleichstromkomponente abgekoppelt. Dieses Signal
wird auf den Eingang des VA-Chips gegeben.

Input Q

Abbildung 40: Prinzipieller Aufbau der Abschwdcherplatine. Das Verhdltnis
von Ry = 10K zu R.;, bedeutet eine Abschwdichung um den
Faktor 200.

Im Jahr 2000 wurde die Testplatine mit 16 Kanélen als doppelseitige La-
borkarte mit Steckfassungen fiir die Widersténde entworfen. Mit den Werten
10 kQ fiir Ry und 47 pF fir ¢4 als Original-Bestiickung wurden die ersten
Messungen durchgefiihrt.

Als Signalquelle dient ein Photomultiplier, der durch eine gepulste Leuch-
diode angeregt wird. Das PMT-Signal wird auf einen Fan I/O als aktiven
Signalsplitter gegeben. Diese Signale werden

e auf einen Eingang der Abschwécherplatine gegeben, die an den VA
Chip angekoppelt ist,

37Alle Messungen wurden mit dem VA32_HDR2 Typ vorgenommen, da Chips von dem
Beamtest 2000 mit geeignetem Layout genutzt werden konnten.
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e mit einem ladungssensitiven ADC als Referenz iiber ein CAMAC -
Interface ausgelesen,

e an die Triggerelektronik, bestehend aus Diskriminator, Koinzidenz und
Gategenerator weitergeleitet.

Die CAMAC-Auslese dient optional als online-Monitor, da durch die Kon-
versionszeit des VA-Chips ein ereignisweiser Vergleich zwischen den Auslesen
nicht moglich ist. Der schematische Aufbau ist in Abb. 41 dargestellt.

F /O

| DISCR. _n_l

[  PuLsGEN 5ns J
- :ifl_”s JL lpuLscen.
1kHz
TRIGGER 200 Hz

Abbildung 41: Test der Abschwdicherplatine mit PMT-Pulsen durch eine
gepulste Leuchdiode. Nicht eingezeichnet ist die CAMAC-
Auslese als online-Monitor.

Bei einem konstanten Signal am Eingang der Abschwicherplatine wur-
de die extern einstellbare delay-Zeit des VA-Chips fiir eine bestimmte R-C
Kombination von 0 bis 5 us in sechs Schritten durchfahren. Es wurden jeweils
40000 counts pro delay-time aufgezeichnet. Die Lage dieser Signalmaxima ge-
gen die eingestellte Verzogerungszeit ist in Abb. 42 aufgetragen. Diese Kurve
zeigt, dass die Signale durch die Abschwécherplatine bereits nach 0.5 us das
Signalmaximum erreichen. Dies deutet auf ein differenzierendes Verhalten
durch die R-C Kombination der Abschwécherplatine hin. Da der VA-Chip
keine Moglichkeit bietet das Signal nach dem Shaper zu analysieren, wur-
de die Platine an einen TMS-Verstéirker gekoppelt, um die Pulsform nach
dem Shaper mit einem Oszilloskop abzubilden. Der TMS Verstédrker kann
als VA-Verstarker mit einem Kanal betrachtet werden, und beinhaltet einen
Integrationsverstéirker als Eingangsstufe und einen CR-RC Shaper als Aus-

gang.
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Abbildung 42: Interpolierte Line aus den Messwertem der peakingtime von
PMT-Pulsen, die iiber die Abschwdcherplatine mit dem VA-
Chip ausgelesen werden. Als senkrechter Strich ist die pea-
kingtime eingezeichnet, die durch den Shaper bei der Auslese
der Proportionalréhrchen vorgegeben wird.

In Abb. 43 ist dieses mit einem Oszilloskop aufgezeichnete Ausgangsi-
gnal abgebildet. Das Signal am Ausgang des Shapers peaked bei 0.52 ps und
zeigt einen Uberschwinger, dessen Maximum nach 2.2 ps 30 % des Peakes
betréigt. Da diese peakingtime mit der Messung der VA-Auslese (Abb.42) gut
iibereinstimmt, kann man davon ausgehen, dass das PMT-Signal durch die
Signalabschwéichung differenziert wird. Dieses Verhalten der Abschwicher-
platine wurde durch die Variation der Werte von R; und C; untersucht.
Generell zeigt sich dabei, dass die Kapazitdt des Kondensator C deutlich
vergrossert werden muss und zwischen 1.0 nF und 47 nF liegen kann, wenn
der Widerstand R; zwischen 4.7 k2 und 50 k2 variiert wird. Wahrend die
Signalabschwéchung hauptséachlich durch das Verhéltnis der Widerstédnde R,
70 R, 38 bestimmt wird, steigt mit der Vergrofierung der Kapazitit (vel.
Kapitel B.2) das Rauschen an. Die Variation der Werte von C; und Ry be-
einflusst auch das zeitliche Verhalten der Pulse.

38ygl. Abb. 40
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Abbildung 43: Aufnahme des TMS-Ausgangspulses bei einem PMT-
Eingangssignal in die Abschwdicherplatine mit dem Tektroniz-

Oszilloskop TDS 640 A

Die Implementierung der PMT-Signale in das VA-Auslesystem erfolgt in drei
Stufen.

e Die Abschwécherplatine wird auf Photomultierpliersignale optimal an-
gepasst. Als Signalquelle wird ein PMT genutzt, der mit einer gepulsten
Leuchtdiode getrieben wird.

e Ein Szintillator wird parallel mit CAMAC und VA 3 ausgelesen. Die
Cosmicspektren dieser beiden Auslesen werden an drei bestimmten Or-
ten aufgezeichnet und beziiglich S/N Verhéltnis und Ortsauflosung ver-
glichen.

e Die VA wird genutzt, um neben der Auslese der 16 Proportionalkam-
mern eines Straw-Modules die Triggerszintillatoren tiber die Abschwéch-
erplatine mit auszulesen. Dieser Test erfolgt mit dem Aufbau, der in
Kapitel 5.0.4 beschrieben ist.

39Tm folgenden wird immer die optimierte Abschwicherplatine fiir die Auslese der PMT-
Signale vorgeschaltet
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6.3 Optimierung der Abschwicherplatine

Die zu bestimmenden Wertepaare von R; und C; der Platine bei Auslese mit
dem VA-Chip werden unter Beachtung folgender Punkte optimiert:

e das Signalmaximum muss bei 2 us liegen, vorgegeben durch die Auslese
der Proportionalrohrchen

e der dynamische Bereich des 12-bit ADC’s soll voll ausgenutzt werden,

e die Linearitdt dieser Auslesekette soll bis Eingangsladungen von 300
pC gewdahrleistet sein,

e das S/N Verhiltnis soll dabei méglichst grofl sein.

Zunichst wurde eine Ladungskalibration des ADC 2249 durchgefiihrt 9.
Hierfir wurde statt des PMT ein Rechteckgenerator an den F I1/O (Ab-
schlusswiderstand R=50 2) angeschlossen. Aus der Héhe der Spannung U
bei konstanter Lange der Rechteckspannungspulse von 10 ns, wurde die Ge-
samtladung ) aus ) = }% - AU At mit einem Oszilloskop?' bestimmt. Je-
weils 50.000 Ereignisse pro Spannungswert wurden mit der CAMAC-Auslese
aufgezeichnet und die Lage der Signalmaxima gegen die gemessene Ladung
aufgetragen. Die Ladungskalibration des 11 bit - ADC 2249 ist in Abb. 44 a)
aufgetragen. Aus der Steigung der angepassten Geraden wird eine Ladung
von (0.30340.052) pC / ADC-Kanal ermittelt.

Zur Optimierung der Werte von R; und C; wurde der Testaufbau (Abb.
41) mit der gepulsten LED verwendet. R; wurde als verédnderlicher Wider-
stand ( 10 Gang Kohleschicht-Spindelpotentiometer) in die Steckfassung ei-
nes Kanals gebracht. Durch Variation des Widerstandswertes fiir eine gewihl-
te Kapazitat C wurde das Signalmaximum im VA-Chip auf 2 pus geschoben.
Es wurden jeweils 50.000 Ereignisse getriggert und mit beiden Auslesen auf-
gezeichnet.

Mit den Werten von 33k  fiir Ry und 2.7 nF fiir C; ist bei einer pea-
kingtime von 2 us die Linearitéit der Auslesekette und das S/N Verhéltnis
gemessen worden. Der VA rechnet den Bereich bis -2000 mV als linear mit
einem Gain von 1.64 % Die Linearitdt der VA-Chips wurde mit einer La-

dungskalibration (Abb.44b)) *? mit internen Testpulsen iiberpriift. Hierbei

4ODamit kann diese Auslese als Referenz fiir den VA-Chip genuzt werden, da beide
Auslesen parallel betrieben werden.

“1Der Fehler bei der Sopannungsmessung mit dem Oszilloskop wird mit 5 % angenom-
men.

42Da der VA positive und negative Ladungen verarbeiten kann, wird in dieser Darstel-
lung eine wachsende Ladungsmenge in die entsprechende Richtung dargestellt.
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Abbildung 44: a) Ladungskalibration des ADC 2249 b) Ladungskalibration
des VA-Chips mit internen Testpulsen. Die Strichpunkt-Linie
entspricht einem Gain von 1.647}‘—(‘/,/, mit der der VA-Chip den
gesamten Bereich linearisiert. Die durchgezogen Linie ist die

angepasste Polynomfunktion dritten Grades.

zeigte sich, das der Bereich nur bis ~ - 1000 mV als linear zu bezeichnen ist,
und deshalb ein Polynom dritten Grades an die Messwerte angepasst und mit
dieser Funktion die Messwerte der Abschwécherplatine (Abb. 45) korrigiert.

In der Abb. 45 sind die Messwerte, sowie die korrigierten Messwerte
der VA-Auslese gegen die Eingangsladung in die Abschwécherplatine auf-
getragen. Die angepasste Gerade entspricht einer Verstidrkung von (1.98 +
0.015) T;—g. Ebenfalls eingezeichnet ist das S/N Verhiltnis, die von 15 auf 175
steigt (rechte Ordinate). Oben eingezeichnet die Spannung der Rechteckpul-
se, mit der die Ladung Q) = % - AU At generiert wurde.
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Abbildung 45: Kalibration der Abschwdcherplatine mit Testpulsen. Unten
eingezeichnet das S/N Verhdltnis, das von 15 auf 175 steigt
(rechte Ordinate). Die Messwerte wurden mit einem Polynom
dritten Grades (vgl. Abb. 44 b)) korrigiert. Auf der oberen
Achse ist die Spannung der Rechteckpulse eingezeichnet, mit
der die Ladung @) = % - AU At generiert wurde.
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6.4 Vergleich zwischen VA und CAMAC-Auslese

Die Uberpriifung der optimierten Abschwicherplatine fiir die VA-Auslese
wir im Vergleich mit der CAMAC-Auslese getestet. Als Signalquelle wird ein
Szintillator des Cosmicmessstandes parallel von beiden DAQ ausgelesen. Die
Vorgabe der Messorte erfolgte mit einem externen Triggerszintillator, der in
UND-Koinzidenz mit beiden PMT des Szintillators geschaltet ist.

Der schematische Testaufbau ist in Abb. 46 dargestellt. An den drei Mes-
sorten z1 = 65 cm, x5 = 120 cm und x3 = 190 cm wurden die Myonenspek-
tren aufgezeichnet.

Aus den Pulshéhenspektren (Abb. 47) beider Auslesen wurden

e die Peakpositionen errechnet, um daraus die Ortsauflosung (vgl. Kapi-
tel 3.6) zu bestimmen, und

e das S/N Verhéltnis bestimmt.

Als Ergebnis zeigt sich, dass die VA Auslese mit der optimierten Ab-
schwicherplatine eine minimal bessere Ortsauflosung als die CAMAC-Auslese
mit ladungssensitiven ADC von ~ 27 cm in Léngsrichtung des Szintillators
erreicht. In der Abb. 48 sind fiir den Ort x3 = 190 cm die Verteilungen der
Differenzen errechneter-gemessener Ort beider Auslesen gegeniibergestellt.

Das S/N Verhiltnis wird fiir die zwei Fille

1. niedriges Signal des PMT, d. h. Triggerszintillator weit vom PMT entfernt,
und

2. hohes Signal des PMT, d.h. Triggerszintillator nah am PMT, bestimmt.

Bei der CAMAC-Auslese steigt das S/N Verhéltnis hierbei von 79 auf 525 an,
bei der VA-Auslese von 42 auf 181. Diese Werte liegen fiir die VA-Auslese
in dem Bereich, der auch im Kapitel 6.3 (Abb. 45) gemessen wurde. Das
S/N Verhiltnis ist bei der VA-Auslese aber auch im Fall 1. hoch genug, um
Signale vom Rauschen deutlich zu trennen.
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Abbildung 46: Schematischer Testaufbau zur parallelen Auslese von VA und
CAMAC. Die Lage des Triggerszintillators bestimmt die drei
Messorte x1 =65 cm, xo = 120 cm und x3 = 190 cm. Die ver-
wendeten elektronischen Komponenten sind in Kapitel 5.0.4
beschrieben.
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Abbildung 47: Am Messort x5 = 190 cm aufgezeichnete Pulshohenspektren
beider PMT, links CAMAC, rechts VA-Auslese.
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Abbildung 48: Vergleich der Ortsauflosungen fiir zwei Orte von VA und
CAMAC-Auslese. Linke Seite: CAMAC, rechte Seite VA-

Auslese.
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6.5 Auslese des Cosmicmessstandes und eines Kammer-
Modules mit dem VA-Chip

Die gemeinsame Auslese eines Moduls und der Photomultipliersignale der
Szintillatoren mit dem VA-Chip wurde im Reinraum getestet. Die Triggerlo-
gic des Cosmicmessstandes in der Elektronik-Barracke wurde hierfiir benutzt.
Eine Kammer der Linge 1549 mm wurde auf dem Cosmicmessstand an ein
Gasversorgungssystem und eine variable Spannungsquelle angeschlossen. Der
GasfluBl des Xe/COy Gases wurde auf den nominellen Wert von 1 1/h einge-
stellt. Die Triggersignale wurden von dem Szintillator des Cosmicmessstandes
geliefert, der unter der Kammer liegt. Die delaytime der VA-DAQ wurde auf
1.79 us eingestellt, da die Verzogerungszeit durch Kabelldnge und Triggerlo-
gik 4% 210 ns betrigt. Die 32 Kanile des VA-Chips sind in 2 Kontaktreihen zu
je 16 Kanilen angeordnet. Die erste Kontaktreihe wurde an die Abschwiicher-
platine zur Auslese der PMT-Signale angeschlossen, die zweite zur Auslese
der Kammer genutzt. Der Wert der Kapazitidt C7 der Abschwécherplatine
wurde von 2.7 nF (Abb. 49) auf 1.8 nF verringert, um den genutzten Ein-
gangsladungsbereich auf den 12-bit ADC anzupassen. Das S/N Verhiltnis
verbesserte sich dadurch minimal von 8.0 auf ~ 10.

In der Abb. 51 sind die Cosmicspektren beider PMT des Triggerszintilla-
tors mit VA-DAQ und CAMAC-Auslese dargestellt.

Das Rauschen der Kammer wurde bei eingeschalteter Spannungsversor-
gung und der Spannung O Volt in Abb. 50 a) mit der Standardabweichung
o = (5.27£0.01) ADC-Kanélen bestimmt. Dieses Rauschen liegt im Rahmen
der Messungen, die in Abb. 47 mit 0,.q=5.5 bestimmt wurden. Die Spannung
wurde auf den nominellen Wert von 1350 V hochgefahren, und die Signale
der 16 Proportionalrohrchen aufgezeichnet. In Abb. 50 b) ist ein typisches
Spektrum eines Kanals dargestellt. Bei der Ankopplung der Signalkabel der
PMT an die Abschwécherplatine ist nur eine Verbreiterung des Rauschsi-
gnales mit einer Standardabweichung von o = (19.38 £ 0.06) ADC-Kanilen
beobachtbar.

Die gemeinsame Auslese einer Proportionalkammer und der Abschwécher-
platine mit einem VA-Chip gelang nicht. Die Ankopplung des PMT-Signals
an die Abschwacherplatine fiihrte zu einer Masseschleife mit der Masse des
Triggersignals, die die Auslese der Proportionalrohrchen stort und lediglich
zu der beobachteten Zunahme des Rauschens fiihrt. Diese Masseschleife kann
mit der Verwendung von zwei VA-Chips verhindert werden, die keine galvani-
sche Verbindung haben. Damit konnte je ein Chip zur Auslese der Kammer,
bzw. der PMT des Cosmicmessstandes genutzt werden.

43 Analog zum Triggerkonzept in Abschnitt 5.0.4
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Abbildung 49: Cosmicspektrum eines Triggerszintillators mit VA-Auslese.
Der Wert der Kapazitit Cy der Abschwdicherplatine betragt
2.7nF. Das S/N Verhdiltnis betrigt 8.0

Da sich die Konzeption der Auslese der Proportionalkammern des TRD mit
UFE-Boards in zwei wesentlichen Punkten von der Beamtestauslese 2000 mit
den VA_HDR2 Chips unterscheidet,

e Es befinden sich zwei VA-Chips des Typs VA_HDR12 auf jedem UFE-
Bord. Damit stehen 64 Auslesekanéle pro Board zu Verfiigung.

e Die einzelnen UFE-Bords sind mit Optokopplern voneinander galva-
nisch getrennt.

erfiillen die UFE-Bords die Kriterien zur gemeinsamen Auslese des Cosmic-
messstandes und der Proportionalkammern.

1. Die 38 Kanéle des Cosmicmessstandes konnen mit einer UFE ausgele-
sen werden.

2. Durch die galvanische Trennung der einzelnen UFE-Boards werden die
storenden Masseschleifen vermieden. Die Auslese der Proportionalkam-
mern sollte nicht mehr von der Auslese der Abschwécherplatine beein-
flult werden.
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Abbildung 50: a) Rauschmessung der VA-Auslese der Kammer 1549 bei der
Spannung 0V ohne angeschlossene Abschwdacherplatine
b) Auslese der Kammer 1549 bei der Spannung 1350 V und
angeschlossener Abschwdcherplatine.

Wenn ein entsprechendes Auslesesystem der UFE-Bords zur Verfiigung
steht, muss die Abschwécherplatine auf die Spezifikationen des VA_HDR
12 Chips angepasst werden. Prinzipiell ist aber mit dem VA_HDR2 gezeigt
worden, dass die Photomultiplier des Cosmicmessstandes mit entsprechen-
der Abschwécherplatine ausgelesen werden konnen. Bei entsprechendem HF-
tauglichem Design der Platine und unter Verwendung von SMD-Bauteilen
kann das S/N Verhiltnis verbessert werden.
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6.6 Entwicklung der aktiven Anpassung als Simulati-
onsstudie

Alternativ zu der Abschwéchung der Photomultipliersignale und Einspeisung
in den VA-Chip, der das Signal danach wieder verstiarkt, wird eine aktive
Schaltung mit diskreten Bauteilen entwickelt und mit dem Programm PSPI-
CE 8 simuliert. Der Schaltungsentwurf ist, analog zum VA-Chip, aus den
drei Baugruppen

e Integrationsverstérker
e Shaper
e Abtast- und Halte-Glied

aufgebaut, um als direkter VA-Ersatz in die weitere Auslesekette des TRD
implementiert werden zu kénnen.

e Im Gegensatz zu der passiven Anpassungsschaltung, die kapazitiv an
den ladungsempfindlichen Verstéirker des VA-Chips angeschlossen wird,
wird hier das Signal in Gleichstromkopplung auf den Integrationsver-
starker gegeben. Beide Moglichkeiten der Ausfithrung der Integratorstu-
fe, invertierend bzw. nichtinvertierend, wurden simuliert.

Die reflexionsfreie Ankopplung an den Integrationsverstérker erfolgt
(niederohmig) an den 50 2 Widerstand (R;;) mit einem RG 174/U
Kabel.

Der erste Entwurf erfolgt mit dem invertierenden Integrator in Abb.
52. Der Eingangsstrom [, am invertierenden Eingang wird iiber den
Integrationskondensator C; % aufintegriert und liefert die Ausgangs-
spannung U,. Mit U, ~ —U, *gilt

1 t
U, ~ ——~/ 1. dt 20
¢ ) (20)
Qe
~ - 21
= (21)

Eine Eingangsladung (). erzeugt am Integratorausgang einen Span-
nungssprung, dessen Amplitude proportional zur Eingangsladung ist.
(Abb. 53)

44 Allgemein als Feedback-Kondensator Cy bezeichnet
45Rechnungen im Anhang B.1
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Abbildung 52: Standardapplikation eines invertierenden Integrators. Die
Spannungsquelle V 5 simuliert den Eingangsstrom, der tiber
Cy einkoppelt wird. Die beiden Label °V Input’ und 'V Integr.’
sind die "Viewpoints’ der PSPICE Simulation.

Der Widerstand Rj dient neben der Entladung des Kondensators auch
der Herabsetzung der Gleichspannungsverstirkung, damit eine Offset-
spannung am Ausgang des Verstirkers keine Fehlerspannung ¢ erzeugt.
Aus diesem Grunde wiirde der Operationsverstéirker AD 825 von Ana-
log Device angenommen, der neben der geringen Offsetspannung auch
eine gute Temperaturstabilitét besitzt. (Technische Daten im Anhang
B.3)

Die PSPICE Simulation dieses Integrators ist in Abb. 53 dargestellt.
Die Ladungen der Eingangspulse der PMT bilden am Abschlusswider-
stand R;; einen Spannungspuls , der mit fttf Udt = R - () beschrieben
wird.

Als Eingangsimpuls in der Simulation wird eine Rechteckspannung von
100 mV und 8 ns Dauer verwendet, die der Ladung ) von 16pC ent-
spricht.

e Der Shaper (Abb. 54) ist ein Differentiator / Integrator Filter der
das S/N Verhéltnis verbessert, indem die Bandbreite im Frequenzbe-
reich beschrankt wird [8] [10]. Der Spannungssprung des Vorverstérkers

460Ohne den Widerstand wiirde die Ausgangsspannung bis zur Aussteuerungsgrenze an-
wachsen
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Abbildung 53: PSPICFE Simulation eines invertierenden Standardintegrators.
Die Fingangsladung Q. betrigt 16 pC. Durchgezogene Linie:
FEingangspuls, ("Input’ vgl Abb.52), gestrichelte Linie: Aus-
gangspuls des Integrators.

durchléuft zuerst das Hochpassfilter (CR), in dem das Signal mit der
Zeitkonstanten 7, differentiert und dadurch niederfrequentes Rauschen
abgeschnitten wird. Der folgende Tiefpassfilter schneidet im hohen Fre-
quenzbereich Zusatzrauschen ab und ist ein (RC)-Integrator mit der

Zeitkonstanten 7;.

A H—- —

Abbildung 54: Prinzipskizze des CR-RC' Shapers. FEingang ist die CR-
Differenzierstufe
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e Die S&H Stufe ist als diskreter Spannungsfolger ausgefiihrt. Durch die
Riickkopplung des Ausgangssignals auf den invertierenden Eingang des
Operationsverstérkers folgt der Ausgang direkt der Eingangsspannung
am nicht-invertierenden Eingang des OPV’s. Die Eingangsspannung U,
des Komparators wird nach Offnen des Schalters durch den Kondensa-
tor C gehalten. Die Konstanz der Ausgangsspannung iiber die Zeit der
S&H Stufe wird im wesentlichen durch Leckstrome des Kondensators
bestimmt, wenn ein OPV mit J-FET Eingéngen benutzt wird.

Abbildung 55: Prinzipskizze der SESH Stufe

6.7 Entwicklung des Schaltplanes

Die Simulation der 3 Baugruppen erfolgt als Einheit, da die Impedanzen der
Stufen sich gegenseitig beeinflussen. Zur Berechnung der Ubertragungsfunk-
tion dieses Filters im Zeitbereich wird die Laplace Transformation genutzt.

Mit dem Ubergang von iw — s *7 ist die laplacetransformierte £ der Funk-
tion f(t) als L{f(t)} = [e ' f(t)dt = F(s) definiert.

Als Ubertragungsfunktion ist H(s) = ‘;7“t(is)) als Verhéltnis der laplace-

transformierten Ausgangs - zu Eingangsfunktion definiert.

Damit kann bei bekannten Ubertragungsfunktionen von Integrator und
Differentiator der vorliegende Filter aus Vorverstérker und Shaper berechnet
werden [9][22].

Das Ausgangssignal U, des Integrators ist ein Spannungspuls, dessen Ampli-
tude proportional zur Eingangsladung @Q).;, ist, also

U, = _& . Q (22)
R, C
4TStreng gilt s = o + iw . Wenn die Konstante o bei der Riicktransformation (Integra-
tion iiber w ) oberhalb der Konvergenzabszisse liegt, kann iw — s vereinfacht werden.
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Der vorliegende RC-CR, Shaper wird mit

V;n' i -t -t
Voult) = — T8 fe 7R — ¢ } (23)

Tdif — Tint

beschrieben. Die Rechnungen sind im Anhang B.1 zu finden.

Der Eingangsladungsbereich, der durch die Photomultiplier generiert wird,
soll hier bis 300 pC ausgenutzt werden. Die Ladung Q des Photomultipliers

erzeugt am Abschlusswiderstand R;; geméss % = [ eine Spannung, die mit

fttf Udt = R - @ beschrieben werden kann. In der Simulation werden Recht-
eckspannungspulse der Dauer 16 ns variabler Spannung als Eingangssignale
verwendet, die iiber die programmierbare Spannungsquelle V 5 eingespeist
werden. Durch die grofle Zeitkonstante 7;,; des Shapers im Verhaltnis zur Si-
gnalldnge mit ~ 60 ns kann ein Rechtecksignal statt dem Signal wie in Abb.
31 gezeigt, verwendet werden.

Es zeigte sich bei der Simulation, dass der verwendete invertierende In-
tegrationsverstirker nicht im geforderten Eingangsladungsbereich linear ar-
beiten konnte, wenn der Shaper eine peakingtime von 2 us haben muss.
Stattdessen wurde der nicht-invertierende Integrator in Abb. 56 verwendet.
Abb. 57 zeigt Eingangs und Antwortpuls als PSPICE-Simulation. Die Ein-
gangsladung entspricht wieder 16 pC.

10k
R11 > 59
0
AD825_15V
R22 C16 R5
o < —wWv—l AWV
0.4k 20Meg
1.8n
Cc4
11
11
5p

Abbildung 56: Schaltplan des nichtinvertierenden Integrationsvorverstirkers.
Die Viewpoints "V input’ und ’V integr.’ sind die Abgriffe der
beobachteten Spannungspulse.
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Abbildung 57: Simulation des nichtinvertierenden Integrators bei einem Ein-
gangspuls , der einer Ladung von 16 pC' entspricht. Die ge-
strichelte Linie stellt den Ausgangspuls des Integrators dar.

Mit diesem Integrator wurde bei einer peakingtime von 2 ps des Shapers
die Linearitdt der Schaltung bei Eingangsladungen bis 300 pC simuliert. In
Abb. 58 sind die Ausgangsspannungen von Vorverstirker und Shaper (fiir
Usus(tpeak = 2ps)) gegen die entsprechende Eingangsladung aufgetragen. Im
gesamten Eingangsladungsbereich bis 320 pC zeigen beide Baugruppen li-
neares Verhalten.

Der gesamte Schaltplan mit den drei Baugruppen und den entsprechenden
Werten der Bauteile ist in Abb. 60 dargestellt.

In der Abb. 59 sind die entsprechenden Signale der Viewpoints’ des
Schaltplans 60 bei zwei verschiedenen Eingangsladungen {oben: Q.;, = 16
pC, unten Q.;, = 200 pC } dargestellt. Das Integratorsignal féllt mit einer
Zeitkonstanten 7 ~ 2.35us ab. Der Uberschwinger des bipolaren Shapers ist
nach ~ 28us abgeklungen. Bei der peakingtime des Signals von 2us 6ffnet
der Schalter der S&H -Stufe und hélt diesen Spannungswert konstant.

Diese aktive Stufe entspricht somit in der Simulation den Anforderungen
e Linearidt im geforderten Eingangsladungsbereich bis 300 pC
e Generierung des Ausgangssignals zur Zeit tpoq = tpeak = 2145

und wére als Ersatz fiir den VA-Chip bei der PMT Auslese einsetzbar.
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Abbildung 58: Ausgangsspannungen von Integrator und Shaper gegen Ein-
gangsladungen (fir den Shaper Usys(tpear = 2p15))
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Abbildung 59: Signalverhalten wvon Integrator, Shaper und SEH Finheit.
oben: Fingangsladung 16 pC, unten: Eingangsladung 200 pC.
Die entsprechenden Abgriffe sind im Schaltplan Abb. 60 zu

finden.
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Abbildung 60: Simulierter Schaltplan mit den drei Baugruppen Integrator,
Shaper und SE&H FEinheit, der Eingangsladungen bis 300pC
verarbeiten kann.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines Cosmicmessstandes, mit dem
der AMS-02 Ubergangsstrahlungsdetektor TRD mit Myonen aus der Hohen-
strahlung getestet werden kann. Dieser Teststand wurde aus 2 Lagen von
Szintillationszdhlern aufgebaut, zwischen denen sich ein Eisenabsorber der
Stiarke 18 cm befindet. Die obere Lage, bestehend aus 9 Szintillatoren, ist
senkrecht zur unteren Lage, bestehend aus 10 Szintillatoren angeordnet, bei
einer aktiven Triggerfliche von 2200mm-2275 mm. Die Bestimmung der Effi-
zienz des Ubergangsstrahlungsdetektors wird durch die Bestimmung des Teil-
chendurchgangs durch Detektor und Cosmicmessstand ermdoglicht. Aus den
Pulshohenquotienten der beiden diametralen Photomultiplier (PMT) jedes
Szintillators wurde eine mittlere Ortsauflosung in Léngsrichtung des Szintil-
lators von 24 cm ermittelt. Dazu wurden die Absorptionsléngen der 19 Szintil-
latoren bestimmt, sowie 52 PMT beziiglich Verstérkung und Signal /Rausch-
Verhalten charakterisiert.

Zur ereignisweisen Rekonstruktion der Teilchenspur miissen die Photomul-
tipliersignale des Cosmicmessstandes in das Auslesesystem des TRD im-
plementiert werden. Es wurden zwei Moglichkeiten der Signalverarbeitung
mit dem VA-DAQ untersucht. Die passive Losung besteht aus der Signalab-
schwéchung der PMT Pulse mit Ladungen von kleiner 300 pC durch ein R-C
Glied. Es wurden verschiedene R-C Kombinationen getestet, damit das ab-
geschwiéchte Signal bei ~ 2us im ’shaper’ des VA-Chips sein Signalmaximum
erreicht. Diese sog. 'peakingtime’ ist durch den Shaper des VA-Chips bei der
Verarbeitung der Signale der Proportionalrohrchen vorgegeben. Mit den er-
mittelten Werten 33 k2 fiir R; und 1.8 nF fiir C} fiir die Signalabschwéachung
wurde eine Abschwécherplatine bestiickt. Mit dieser Auslesekette, bestehend
aus Abschwécherplatine und VA-Chip, konnte gezeigt werden, dafl die PMT-
Signale des Cosmicmessstandes mit einem Signal/Noise Verhéltnis von ~ 10
implementiert werden konnen.

Als aktive Losung wurde ein Schaltplan, bestehend aus Integrator, Shaper
und Sample&Hold- Einheit mit PSPICE 8 entworfen und simuliert, der an-
stelle des VA-Chips benutzt werden kann. In der Simulation wurde gezeigt,
daB mit diesem Layout PMT-Signale direkt, ohne Abschwicherplatine ver-
arbeitet werden konnen und diese Stufe zur Zeit tpoq = tpear = 245 im
geforderten Eingangsladungsbereich bis 300 pC linear arbeitet. In der Simula-
tionsstudie wire diese Stufe als Ersatz fiir den VA ohne Abschwécherplatine,
fiir PMT-Pulse als Eingangssignale, nutzbar.
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A Anleitung zur Steuerung des HV 1440 von
LeCroy

Steuerung der Spannungsversorgung der Photomultiplier

Die Spannungsversorgung der PMT erfolgt mit dem LeCroy HV 1440.

Das Gerét wird mit dem Q-BASIC Programm COSMHV.BAS gesteuert.
Das File PMHV2. TXT enthilt die Werte der jeweiligen Spannung der Pho-
tomultiplier. Es werden die Multiplier in der Reihenfolge: untere Lage links,
untere Lage rechts, obere Lage links, obere Lage rechts eingelesen.

Da der linke 30 V / 30 A Block (1441) des 1440 nicht funktioniert, sind nur
die Slots 8 bis 16 verwendbar. Die Hochspannungssteckkarten des Typs 1443
mit je 16 Kanélen nutzen die Steckplétze 8 - 10.

Die Zuordnung zwischen Slot/Plug und PMT ist im Anhang C.2 detail-
liert aufgeschliisselt. xy = Nummer der Szintillatoren von 1 bis 21, von denen
19 genutzt werden. Als links wird die Seite bezeichnet, an der sich die roten
Aufkleber 'SZ xy’ auf den Multiplierbasen der Szintillatoren befinden. Alle
Szintillatoren einer Lage sind gleich ausgerichtet. Diese schematische Zeich-
nung der Anordnung der Szintillatoren und der Photomultiplier im Reinraum
ist in Abbildung 36 und im File cmessmass.eps dargestellt.

Gebrauch des Programms COSMHV.BAS

Starten des Programms QBASIC.

Wihlen des Files COSMHV.BAS, starten des Programms mit F5.
Der Controller 1445 des 1440 Systems meldet sich mit

LeCroy 1445A Version 3.1
WARNING: Uncalibrated operation
Cold start on reboot

The high voltage is currently off

Die Hochspannung wird ausschliefilich durch manuelle Eingabe (s.u) akti-
viert!
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Belegung der Funktionstasten

F2: STARTUP-Sequence einleiten. (Strombegrenzung und Ramp setzten)
F3: Einlesen und iibermitteln der Spannungswerte der PMT aus dem
File PMHV2.TXT an den Controller.

F4: Uberpriifen von Soll- und Ist Spannungen eines spezifizierten Slots.

F5: Testmodus: Alle Kanéle werden auf 1000 V Ausgangsspannung eingestellt
und abgefragt.

ESCAPE: Verlassen des Programms

RETURN (CR) oder SPACE aktiviert den manuellen Eingabemodus. Ver-
lassen des Programms im manuellen Eingabe Modus: x eingeben (CR).
Ein- und Ausschalten der Hochspannung ausschliellich im manuellen Einga-
bemodus:

'ON’ eingeben, (CR) schaltet die Hochspannung ein. Eingabe von 'OFF’
(CR) schaltet die HV aus.

Wenn der Controller ordnungsgeméf antwortet, wechselt rechts oben im Bild-
schirm ein rotes Quadrat auf griin, ansonsten wird eine Fehlermeldung aus-

gegeben.

Syntax und Befehle im manuellen Eingabe Modus

SHOW STATUS Anzeige aktueller Status
WRITE(slot, channel) -u alternativ

WRITE(slot, numl-num..) -ul, -u2, -u.. Spannungen auf Kanéle schreiben
READ (slot, numl-num2) Soll-und Ist-Spannungen auslesen
HELP HILFE Datei, alle Befehle

ON Hochspannung einschalten

OFF Hochspannung ausschalten

mit num1 bis num.. als Anzahl der angesteuerten Kanéle und -ul, -u2, -u..
als zugehorige Spannungen.
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B

B.1

Anhang B

Elektronik

Laplace-Transformation

Die verwendeten Eigenschaften der Laplacetransformation sind hier kurz zu-
sammengefasst.

Die Laplacetransformation £ kann im Gegensatz zur Fouriertransfor-
mation auf einseitig begrenzte Signale angewendet werden. £ ist defi-
niert als

Cif()} = / Tt f(t)dt = F(s) (24)
unds = 0 + iw (25)

Die Faltung des Eingangssignals mit der Ubertragungsfunktion des Fil-
ters im Originalbereich wird zu einer Multiplikation im Bildbereich.
Aus der Beschreibung ¢(t) = f(t) * h(t) wird

im £ - Raum G(s) = F\(s)- H(s)

mit f(t) als Eingangssignal, h(t) als Ubertragungsfunktion, g(t) als
Antwortsignal und den Groflen im £ - Raum

ft) — F(s) = L{f(t)}
9(t) — G(s) = L{g(1)}
h(t) — H(s) = L{h(t)} (26)

Die Riicktransformation des errechneten Antwortsignals G(s) in den
Originalbereich wird mit dem Bromwich-Integral 4 durchgefiihrt.

Bei der Integration iiber w wird ein Wert ¢ oberhalb der Konvergenz-
abszisse gewéhlt damit alle Singularitéten ausserhalb des Integrations-
raumes liegen, d.h. F'(s) ist in Re s > ¢ analytisch. Aus der Definition
25 kann mit ds = 7 dw die inverse Laplacetransformation

LG = = [ e Gls)ds = g(t) (27)

©2mi

c—100

berechnet werden.

48

inverse Laplace-transformation
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e Korrespondenz der laplacetransformierten

Integrationssatz £{ [, f(1)dr} = 1 L{f(t)} = L F(s)

Originalfunktion f(¢) | Bildfunktion F(s)

Dirac-Stoss 1

o(t)

Sprungfunktion 1

a(t) ’

Fallende Exponentialfuktion 1

e—at S+«

Exponentialfunktion «Q

1 — ot s(s+a)

n—1 1

e mar

Gedampfte Sinusfunktion C

%e’o‘t sin(Gt) (s+a)”+82

Tabelle 7: Verwendete Laplacetransformationen

e Berechnung der Ubertragungsfunktion des idealen invertierenden Inte-
grators.

Die Eingangsspannung u,. am invertierenden Eingang hat einen Strom

i. = — zur Folge, der iiber den Integrationskondensator C, aufinte-
1
griert wird.

1
U, ~ —Ag-— | d.dt (28)
0 C o
Rs
Ay = =2 29
0 R, (29)

Der Eingangsstrom i.;,, der die Ladung Q.;, tragt, kann mit 7., =
Qein - 0(t) dargestellt werden, wenn die Shapingzeit der folgenden Stufe
grofl gegen die Signalldnge des Eingangssignals ist. Mit dem Integrati-
onssatz und der Laplacetransformierten I, (s) = Qein,
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wird die Ubertragungsfunktion

G(s) = 58 — 4, 2! (30)
errechnet.
Die Riicktransformation liefert U, (t) = —% % mit einer Verstdrkung
Ay = % ynd einem Spannungssprung als Antwort, dessen Hohe U

R1
proportional zur Eingangsladung Q).;, ist.

e Berechnung der Ubertragungsfunktion des Shapers
Die Eingangsfunktion des CR-RC Shapers ist die Stufenfunktion des
Integrationsvorverstéarkers. Mit den Laplacefunktionen von

CR-Differentiator ——, und RC-Integrator -

s«
(s + «)?
errechnet. Mit der laplacetransformierten der Eingangsstufenfunktion

L{U;y} = % wird

wird bei gleicher Zeitkonstante 7 die Transferfunktion G(s) =

t ¢
Uaus(t) = Uy - e T (31)
bestimmt. Bei verschiedenen Zeitkonstanten von Differentiator und In-

tegrator wird

Uy - T -t —_t
Upas(t) = Yo Tdif {e Taif — e Tint} (32)

Tdif — Tint

B.1.1 Realer Integrator

Wie in Abbildung 60 gezeigt, fillt das Integratorsignal mit der Zeitkonstanten
71 =~ 2.35us ab. Die Beschreibung des Ausgangssignals des realen Integrators
kann mit

Qein T1 T
Vourlt) = s fe i — e ) 33
t( ) C (7_1 o 7_2) e ! e 2 ( )
beschrieben werden, mit 7 = Ry,-Cy, und 75 als Funktion von Transistorka-
pazitit, Detektorkapazitédt und den Leitwerten der Ein- und Ausgangsstufen.
Im Falle 7y >> 7, kann das Ausgangssignal gegeniiber einer PMT Pulsdau-

er von 60 ns als Stufe betrachtet werden, das mit dem Term e — langsam
abfallt.
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B.2 Filter

Der verwendete VA-Chip ist ein C R—(RC') ? Shaper, d.h. das Signal durchliuft
eine doppelte Integration.

Bei Verwendung der gleichen Zeitkonstanten 7 fiir RC-Differentiation und
n RC-Integratorstufen, ist die Antwort des Filters abhéngig von der Anzahl
n. Das Ausgangssignal néhert sich der Gausschen-Pulsform an mit:

Unt) = Uy (2)" €™ (31)

Die Vorteile eines solch geshapten Pulses ist das schnellere Abklingen auf die
Baseline, sowie ein besseres S/N Verhéltnis im Vergleich zu einem CR-RC
Shaper.

Die Rauschbetrachtung ist hier nur kurz skizziert.*’

Die zwei frequenzunabhingigen Quellen, Schrotrauschen und thermisches
Rauschen, werden als weifles Rauschen|[21] bezeichnet, wihrend das Funkel-
rauschen, auch % Rauschen genannt, frequenzabhéngig diesem Verlauf folgt.

Fiir das zeitliche Mittel des Rauschspannungsquadrates gilt < u3 >= Ay -%
i

Funkelrauschen und thermisches Rauschen werden als serielles Rauschen
durch eine Rauschspannungsquelle am Eingang des Filters mit u, als spek-
trale Dichte der Eingangsrauschspannung repr'asentiert Fiir das thermische

Rauschen gilt beispielsweise Uperm = /< U3, > = VAT - Reerien [ ]

mit < ud,,,., > als zeitlichem Mittel des seriellen Rauschspannungsquadra—
tes.
( k= Boltzmann Konstante, T=Temperatur in Kelvin)

Paralleles Rauschen wird in Serie mit dem Eingangssignal generiert und
als eine Rauschstromquelle mit ¢, als spektraler Dichte des Eingangsrausch-
stroms betrachtet. Mit der Annahme, dass das Signalmaximum des geshapten
Pulses nur eine Funktion von den Zeitkonstanten des Shapers ist,

Uaus (t) - UO chvzn : Fshaper (Tdif7 Tint)

wird die ENC ° %‘:&“ Qein

als ENC:\/uT Co® o iy 2 tyeas, Fy + AfCy”

“YEine ausfiihrliche Betrachtung des Rauschens ist in [20] und [15] zu finden
S0Equivalent Noise Charge, definiert als die Ladungsmenge, fiir die S/N = 1 gilt.
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als Wurzel der Quadratischen Summe der parallelen und seriellen Rausch-
verteilungen beschrieben|[29].

C, bezeichnet dabei die Summe der Kapazitéiten des Eingangskreises (Streu-
kapazititen, Eingangskapazitit des Vorverstérkers, ...)

tpear die charakteristische Shapingzeit, d.h. Peakingtime

F; | F, sind die filterabhéngigen Rauschfaktoren.

In Abb. 61 ist die ENC in Abhéngigkeit der Shapingzeit dargestellt. Im Ver-
gleich mit anderen Filtertypen CR-RC" ist bei gleicher Peakingtime fiir n =
2 der Filtercoeffizient F,, und damit das serielle Rauschen minimal [9].

ENC [Elektronen]

-
o

w
T L e e

10%

- - 5
10 10 10 .
Shapingzeit [s]

Abbildung 61: Darstellung der ENC' als Summe der einzelnen Rauschquellen
gegen die Shapingtime.

B.2.1 Uberschwinger und Pol-Nullstellen Kompensation

Der exponentielle Abfall des Integratorsignals (vgl. Abb. 60) entspricht der
Antwort eines CR-Differentiators auf ein Stufensignal als Einganspuls. Die
Transferfunktion dieses Filters ist

TS
1+ sm

(35)
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Dieses Signal ist das Eingangssignal des CR-Differentiator des Shapers, dies-
mal mit der Zeitkonstanten 7, so dass die gesamte Transferfunktion mit

7'17'282

Gls) = (1+ sm)(1 + s70)

(36)

Diese zwei Polstellen des Nenners lassen einen einfachen exponentiellen
Abfall nicht zu. Der Puls bekommt einen Uberschwinger, der zu einer un-
erwiinscht langen Totzeit fithrt. Die Kompensation dieses Uberschwingers
wird als Pol-Nullstellen Kompensation ' bezeichnet, und schaltungstech-
nisch mit dem T-Briickenglied im Integratorzweig des Shapers realisiert|[7].

A
Rf lee Rf
2 2

1 AV
{|
—

Abbildung 62: T-Briickennetzwerk zur Pol-Nullstellenkompensation.

Durch die Gleichstromankopplung der PMT in der aktiven Losung ist aus
Stabilitatsgriinden ein bipolarer CR-RC Shaper verwendet worden, der die
Nullinienschwankung 52 minimiert, da der Ausgangspuls gleichgrofie Flichen
um die t-Achse produziert.

In erster Ndherung wird der Ausgangspuls des bipolaren Shapers als stark

geddmpfte Schwingung mit der Ubertragungsfunktion G(s) = W als
t . t
Ugus(t) = Ugexp(——) - sm(—) (37)
T T2

beschrieben.

51pole-zero cancellation
5Zbaselineshift
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B.3 Daten des OPV’s AD 825
Ausgewihlte Daten des Operationsverstiarkers AD825, Vg = + 15V

Parameter Condition ADS825A, typ. | Unit
Unity Gain Bandwidth 26 MHz

Slew Rate Rived = 1kQ,G =1 140 ,%
Settling time to 0.1 % 0V-10V Step A, = —1 150 ns
Input bias current 15 pPA
Input offset current 20 PA
Common mode rejection 80 dB
Input voltage noise f=10kHz 12 \RFTVz
Input current noise f=10kHz 10 jgz
Input resistance 5-10% Q
Input capacitance 5) pF
Offset drift 10 e

Tabelle 8&: Daten des OPV AD 825
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C Plidne und Detailzeichnungen

C.1 Bestimmung der Absorptionslinge von Szintilla-

toren
Discrim. &
. . iDeIay
0 ’ I
Discrim. & &
Gategen.
- 120 ns ADC
1 LI
r _ Ladungssensitiv
Pulsgen.. Koinz.
—
Delay

Abbildung 63: Messaufbau zur Bestimmung der Absorptionslinge der Szin-
tillatoren. Die Verschaltung durch die drei UND-Koinzidenzen
stellt sicher, das ein Teilchendurchgang nur dann aufgezeich-
net wird, wenn alle 4 PMT das Signal detektiert haben (vgl.
Abschnitt 3.5).
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C.2 Kabelplan fiir Spannungsversorgung und Daten

Szintillator PMT Lemo- | HV- | Le Croy 1440 | Voltage
Nummer | Nummer | Kabel | Kabel | Slot / Plug | from file
20 0 W1 Al 8-0 2010
8 3 W2 A2 8-1 2020
2 176 W3 A3 8-2 2040
18 164 W4 A4 8-3 2040
21 153 W5 A5 8-4 2070
11 110 W6 A6 8-5 1980
7 106 Wt A7 8-6 1980
19 58 W8 A8 8-8 2050
9 122 W9 A9 8-9 2000
10 35 W10 A10 8-10 2010
20 125 Z1 C1 8-11 2020
8 62 72 C2 8-12 2030
2 2 73 C3 8-13 2160
18 1 74 C4 8-14 2120
21 210 75 C5 8-15 2350
11 12 76 C6 9-0 2000
7 126 7 C7 9-1 2190
19 67 78 C8 9-2 2040
9 145 29 C9 9-3 2050
10 146 710 C10 9-4 2050
13 144 Y2 B2 9-5 2050
3 11 Y3 B3 9-6 2270
1 68 Y4 B4 9-7 2050
6 66 Y5 B5 9-8 2100
5 185 Y6 B6 9-9 2120
12 27 Y7 B7 9-10 2030
17 87 Y8 B8 9-11 2100
14 186 Y9 B9 9-12 2050
4 109 Y10 B10 9-13 1980
13 70 X2 D2 10-0 2030
3 121 X3 D3 10-1 2050
1 163 X4 D4 10 - 2 2100
6 1000 X5 D5 10-3 2130
5 65 X6 D6 10 - 4 2050
12 209 X7 D7 10-5 2180
17 120 X8 D8 10-6 2110
14 130 X9 D9 10-7 2060
4 52 X10 D10 10 -8 2030

Tabelle 9: Alphanumerische Bezeichnungen der Kabel fiir Spannungsversor-
gung und Daten der PMT



D Szintillatorparameter fiir das Programm

LICOBIX
Laenge: 2275.0mm (len)
Laenge der Rueckseite x: | 240.0mm (rsx)
Laenge der Rueckseite y: | 10.0mm (rsy)
Laenge der Front x: 240.0mm (fsx)
Laenge der Front y: 10.0mm (fsy)
OA: 1.000 (0a)
no: 1.580 (no)
nao: 1.580 (ne)
Absorptionslaenge: 1470.0mm | (labs)
Streulaenge: 0.0mm (Isca)
Oberfl.-Streu-Wkeit: 0.000 (surfsca)
Wellenlaenge: 423.0nm | (lambda)
Verpackungsparameter:
Verpackungsreflektivitaet: 0.90 (ref)
Verpackungsabstand: 0.1lmm (dist)
metallische Reflexion
Kittparameter:
Kittlaenge x: 240.0mm | (lgluex)
Kittlaenge y: 10.0mm (Igluey)
Kittbedeckung: 1.000 (gluecov)
Kittdicke: 0.1lmm (glue)
n Kitt: 1.46 (nglue)
Absorptionslaenge Kitt: 10.0mm | (absglue)
Refl. der Kittverp: 1.0 (refglue)
metallische Reflexion
Detektorparameter:
Detektorlaenge x: 110.0mm | (ldetx)
Detektorlaenge y: 4.6mm (1dety)
Detektorbedeckung: 0.210 (cover)
n Detektor: 3.45 (nsi)
n Passivierung: 1.70 (npassiv)
Dicke der Passivierung: 50.0nm (pthick)
Detektor Anzahl: 1 (apds)

Tabelle 10:

Verwendete Parameter des Programms LICOBIX

89
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