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Kapitel 1

Einleitung

Unsere Erde wird fortwéhrend von hochenergetischen Teilchen aus dem Weltall ge-
troffen. Dieses Phdnomen wurde 1912 zum ersten Mal von Viktor Hess bei seinen
Ballonfliigen beobachtet. Er fiihrte mehrere Elektrometer zur Messung der Intensi-
tdt von ionisierender Strahlung mit und entdeckte, dafl die Intensitéit der Strahlung
mit zunehmender Hohe ansteigt. Er folgerte daraus, dal uns diese Strahlung aus
den Tiefen des Universums erreicht und gab ihr den Namen kosmische Strahlung.

In der Folgezeit sind neben weiteren Ballonfliigen zusétzlich erdgebundene und
unterirdische Experimente zur Erforschung der Zusammensetzung und des Ursprungs
der kosmischen Strahlung durchgefiihrt worden. Noch lange bevor die Zeit der Teil-
chenbeschleuniger und der Speicherringe anbrach, wurden auf diese Weise neue Teil-
chenarten entdeckt. So wurde im Jahr 1933 das Positron in der kosmischen Strahlung
nachgewiesen, das Paul Dirac nur wenige Jahre zuvor als das Antiteilchen des Elek-
trons vorhergesagt hatte [1]. Es folgte die Entdeckung des Myons im Jahr 1937 [2]
und des Pions im Jahr 1947 [3].

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dafi die Teilchen der kosmischen Strahlung
Energien bis iiber 10?° eV und Raten von 0.2-0.5 Teilchen/(cm? - sec) besitzen [4].
Es handelt sich dabei vorwiegend um Atomkerne und subatomare Partikel wie Proto-
nen, Elektronen, Positronen und Neutrinos. Der Ursprung der kosmischen Strahlung
kann je nach Energie im extragalaktischen oder galaktischen Raum sein. Trifft diese
primére Strahlung auf die Erdatmosphére, so entstehen infolge der Wechselwirkung
mit Luftmolekiilen sekundire Teilchen, die eine genaue Vermessung der ersteren
verhindern.

Im Zeitalter der Raumfahrt ist es moglich geworden, dem stérenden Einflufl unse-
rer Atmosphére zu entkommen. Bei dem Alpha Magnetic Spectrometer-Experiment
(AMS02) wird ein Teilchendetektor voraussichtlich im Jahr 2008 mit einem Space
Shuttle der NASA! in den Weltraum gebracht und auf der Internationalen Raumsta-
tion ISS? fiir einen Betrieb von mindestens drei Jahren stationiert [6]. Das wissen-
schaftliche Ziel hinter diesem Projekt liegt in der Vermessung der Zusammensetzung
und der Energieverteilung kosmischer Teilchen mit bisher unerreichter Prézision. Die

!National Aeronautics and Space Administration [5]
2International Space Station
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Ergebnisse sollen zum besseren Verstindnis des Aufbaus und der Entwicklung un-
seres Universums beitragen; weiterhin sollen Hinweise auf den Verbleib der Antima-
terie, die nach der Urknalltheorie postuliert ist, und die Natur der Dunklen Materie
gewonnen werden.

Bereits im Jahr 1998 konnte mit einer vereinfachten Version des Experiments
(AMSO01) bei einem zehntégigen Testflug an Bord des Space Shuttles Discovery
(STS-91) die Machbarkeit der ehrgeizigen Ziele gezeigt werden. Aufbauend auf den
gewonnenen Erfahrungen des Fluges wird der AMS02-Detektor konstruiert, der zu-
sdtzlich mit weiteren Subdetektoren ausgestattet wird.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Realisierung des Ubergangsstrahlungsde-
tektors, der im folgenden TRD? genannt wird, und der einen der insgesamt sechs
Subdetektoren des AMS02-Experiments bildet. Ubergangsstrahlung wird erzeugt,
wenn ein relativistisches Teilchen die Grenzfliche zweier Medien mit unterschiedli-
chen Dielektrizitdtskonstanten durchquert. Die beiden Medien sind im Fall des TRD
ein Radiator und das Vakuum. Die emittierte Strahlung liegt im Rontgenbereich und
wird in gasgefiillten Proportionalkammern detektiert, indem ein Gasgemisch ionisiert
und der resultierende Elektronenpuls verstiarkt wird. Der Puls ist proportional zu
der in dieser Kammer abgegebenen Energie durch das Teilchen. Basierend auf die-
sem Prinzip konnen mit dem TRD Teilchen, die gleiche Ladung und Energie aber
verschiedene Massen besitzen, aufgrund ihres Lorentzfaktors v = mEC > unterschieden
werden. Auf diese Weise lassen sich et von p und e~ von p trennen. Mit dem Detek-
tor soll ein Protonenunterdriickungsfaktor von 10 bis 10% bei einer Nachweiseffizienz
fiir Positronen von 90 % im Energiebereich von 5-300 GeV erreicht werden.

Im folgenden Kapitel wird das gesamte AMS02-Experiment vorgestellt. Es wird
sowohl auf die astrophysikalischen Zielsetzungen als auch auf die Realisierung des
AMSO02-Detektors eingegangen. Kapitel 3 konzentriert sich auf die Beschreibung des
TRD und der Ubergangsstrahlung.

Der Betrieb eines Experiments unter den Bedingungen des Weltraumes erfordert
eine verlaflliche Kontrollstruktur. Das Ziel dieser Arbeit ist daher der Aufbau der
Systemkontrolle fiir den Ubergangstrahlungsdetekor. In diesem Zusammenhang ist
zur Uberwachung und Steuerung des gesamten TRD eine Software entwickelt wor-
den, die im Kapitel 4 vorgestellt wird. Diese bietet die Grundlage fiir verschiedene
Untersuchungen, welche die Systemkontrolle betreffen. Eine wesentliche Aufgabe der
Systemkontrolle liegt in der Uberwachung der Temperatur. Die genaue Kenntnis der
Temperatur ist notwendig fiir den einwandfreien Betrieb des Detektors. Kapitel 5
widmet sich dem Temperaturkontrollsystem des TRD. Das letzte Kapitel beschéf-
tigt sich mit der Untersuchung des Einflusses des Temperaturkontrollsystems auf die
Ausleseelektronik.

3Transition Radiation Detector



Abbildung 1.1: Der AMS02-Detektor auf der 1SS (eine kiinstlerische Darstellung)
[8].
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Kapitel 2

Das AMSO02-Experiment
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Abbildung 2.1: Der AMS02-Detektor zur Vermessung der kosmischen Strahlung [8]
(die Beschreibung der einzelnen Komponenten erfolgt in einem spdteren Abschnitt).

Das AMS02-Experiment soll die kosmische Hohenstrahlung mit bisher unerreich-
ter Prézision vermessen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein Aufbau aus sechs
Detektoren, deren Nachweisprinzipien aus dem Bereich der modernen Hochenergie-
physik stammen und an heutigen Beschleunigern zum Einsatz kommen, realisiert.
Der gesamte AMSO02-Detektor ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Die Kombination aus
mehreren Detektoren ermoglicht eine eindeutige Teilchenidentifikation iiber die Be-
stimmung der Bewegungsenergie, der Ladung und der Geschwindigkeit eines Teil-
chens.

Der AMS02-Detektor wird voraussichtlich im Jahr 2008 auf der Internationalen
Raumstation 1SS fiir einen Betrieb von mindestens drei Jahren stationiert. Eine
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internationale Kollaboration aus 41 Forschungsinstituten aus 13 Léndern arbeitet in
enger Zusammenarbeit mit der NASA auf diesen Moment hin.

In einer mittleren Hohe von etwa 400 km iiber der Erdoberfliche kann mit dem
AMSO02-Detektor auflerhalb der stérenden Erdatmosphére die Zusammensetzung
und die Energieverteilung der priméren kosmischen Strahlung im Bereich von 0.5 GeV
bis 1TeV gemessen werden.

Das Kapitel beginnt mit der Beschreibung der astrophysikalischen Zielsetzung
des AMS02-Experiments. Wihrend im anschlieBenden Abschnitt 2.2 der Aufbau
des Detektors vorgestellt wird, beschéftigt sich der letzte Abschnitt 2.3 mit der
Kontrollstruktur von AMS02.

2.1 Die astrophysikalischen Ziele von AMS02

Nach unserer heutigen Vorstellung ist das Universum vor etwa 13.7 Milliarden Jahren
in einer Explosion, BigBang oder Urknall genannt, aus einem singuldren Zustand
unendlicher Energiedichte entstanden. Seitdem expandiert das Universum unaufhor-
lich (Abbildung 2.2). Mit der Expansion ist die Energiedichte und damit auch die
Temperatur des Universums auf einen Wert von 2.7 K der heute beobachteten Hin-
tergrundstrahlung gesunken [10]. Quantenfluktuationen im frithen Universum haben
die Bildung von Galaxien, Sternen und Planeten, wie wir sie heute beobachten, er-
moglicht.
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Abbildung 2.2: Die Entwicklung des Universums vom Big Bang bis heute [11].

Nach der Urknalltheorie sind nach dem heiflen und dichten Anfangszustand des
Universums Materie und Antimaterie im gleichen Mengenverhéltnis entstanden. Je-
doch geben alle bisherigen Beobachtungen keinen Hinweis auf den Verbleib der pri-
mordialen Antimaterie. Dieses Ungleichgewicht ist eines der groflen Rétsel der Kos-
mologie. Vielmehr 148t sich aus heutiger Sicht sagen, dafi der baryonische Anteil an
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der Energiedichte in unserem Universum weniger als 5% betragt. Den Rest bilden
die sogenannte Dunkle Materie (~23%) und die Dunkle Energie (~72%), die
jedoch noch weitgehend unverstandenen sind [7].

Das AMSO02-Experiment soll mit der prézisen Vermessung der Zusammenset-
zung und Energieverteilung der kosmischen Strahlung unter anderem zu den oben
genannten Fragestellungen neue Hinweise liefern.

2.1.1 Kosmische Strahlung

Die kosmische Strahlung besteht im wesentlichen aus Atomkernen. Den griéfiten
Anteil bilden die Protonen mit etwa 90 %, gefolgt von 9% «-Teilchen, also *He-
Kernen [12]. Elemente mit Z > 2 sind duflerst selten. Hinzu kommen Elektronen und
geringe Mengen an Positronen und Antiprotonen. Die Antiteilchen resultieren aus
der Wechselwirkung der geladenen Teilchen mit interstellarem Medium. Antikerne
mit Z > 2 sind bisher in keinem Experiment nachgewiesen worden.

107
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Abbildung 2.3: Energiespektrum der kosmischen Strahlung [13)].

Das Spektrum der gesamten kosmischen Strahlung ist in Abbildung 2.3 iiber
einen groffen Energiebereich aufgetragen. Die differentielle Anzahldichte folgt einem
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Potenzgesetz der Form:

N
(;—E X E_’Y (21)

Bis etwa 10 eV betriigt der Spektralindex ~ ~ 2.7. Bei hoheren Energien wird
der Verlauf steiler, so dal v ~ 3 wird. Dieser Bereich wird als das Knie (= Knee)
des Spektrums bezeichnet. Ab etwa 10'® eV wird das Spektrum wieder flacher, man
spricht vom Fufigelenk (= Ankle). Die abrupten Wechsel im Spektralindex reflek-
tieren die verschiedenen Quellen und die verschiedenen Ausbreitungsverldufe der
kosmischen Strahlung.

Mogliche Quellen der kosmischen Strahlung sind Neutronensterne, Supernovae,
oder extragalaktische Objekte wie Quasare und Kerne aktiver Galaxien. Die Zu-
ordnung der geladenen Teilchen zu ihrem Ursprung ist nur fiir die energiereichsten
(>10'8 eV) einigermaBen moglich, da deren Flugbahnen am wenigsten von den galak-
tischen Magnetfeldern beeinflufit werden; bei energieschwécheren Teilchen sind die
Ablenkradien kleiner, so daf§ ihre Flugbahnen jede Richtungsinformation verlieren.
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Abbildung 2.4: Das mit AMS01 und HEAT gemessene Spektrum der hdufigsten
Komponenten der kosmischen Strahlung [30].

Abbildung 2.4 zeigt die beim AMSO01-Flug gemessene Rigidititsverteilung! der
haufigsten Komponenten der priméren kosmischen Strahlung. Ebenfalls sind die Er-
gebnisse des Ballonexperiments H EAT? dargestellt. Die Skala auf der rechten Seite
zeigt die zu erwartende Teilchenrate fiir AMS02. Das Verhéltnis der Protonen zu

'Rigiditét R = 4=
2High Energy Antimatter Telescope [17]
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den Positronen (p*/e™) liegt iiber einen groBen Rigiditéitsbereich bei 10*. Um eine
Positronenspektroskopie mit einer Protonenkontamination von weniger als 1% zu
erhalten, ist eine Unterdriickung des Protonenuntergrundes um einen Faktor von
mindestens 10% noétig. Dieser Wert wird bei AMS02 durch den Einsatz des elektro-
magnetischen Kalorimeters und des Ubergangsstrahlungsdetektors realisiert.

2.1.2 Suche nach Antimaterie

An grofien Beschleunigern, wie zum Beispiel am LEP?3, wurde gezeigt, da reine
Energie immer paarweise zu gleichen Mengen in Materie und Antimaterie umge-
wandelt wird. Die beiden Teilchensorten unterscheiden sich lediglich im Vorzeichen
ihrer ladungsartigen Quantenzahlen (Baryonen-, Leptonen-, und Ladungszahlen);
dariiberhinaus besitzen sie identische physikalische Eigenschaften.
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0% Helium E () Golden et al. 1997
3 F (c) Badhwar et al. 1978
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@ E E
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, | T N R Bl v prpenl s ool o v o ewd ¢
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Abbildung 2.5: a) Ausbeute an a-Teilchen (*He) fir AMS01 (gemessen) und fiir
AMS02 (erwartet) iber einen sehr grofien Rigidititsbereich (R = %), AMSO01 hat
kein «-Antiteilchen detektiert; b) Obere Grenzen fir das Verhdltnis von Antiheli-

um zu Helium aus den Messungen verschiedener FExperimente und Erwartung fir
AMS02.

Ausgehend von einer anfinglichen Materie-Antimaterie-Asymmetrie (moglicher-
weise aufgrund von Quantenfluktuationen im frithen Universum) kénnen CP-ver-
letzende Prozesse, wie sie im Standardmodell bereits nachgewiesen sind, zur Domi-
nanz der Materie {iber die Antimaterie im Universum gefiihrt haben. Die Antimaterie
ist demzufolge durch Annihilationsprozesse vollstindig verschwunden, wiahrend der
UberschuB von Materie iibrigblieb. Allerdings ist der Effekt der CP-Verletzung im
Rahmen des Standardmodells nicht ausreichend grof}, um die beobachtete Asym-
metrie zu erkldren. Folglich miifite es im Universum isolierte Doménen mit Sternen

3Large Electron Positron Collider am CERN in Genf
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und Galaxien aus Antimaterie geben. Diese wiren jedoch an dem von ihnen aus-
gesandtem Licht nicht von materieartigen Strukturen zu unterscheiden. Sterne und
Supernovae aus Antimaterie wiirden aber groffe Mengen an Antiatomkernen frei-
setzen, von denen einige auch bis zu unserer Erde vordringen wiirden und somit
nachweisbar wéren.

In allen Experimenten (zum Beispiel AMSO01 oder die Ballonexperimente HEAT
und BESS?) ist jedoch die bisherige Suche nach Antimaterie mit Z > 2 in der
kosmischen Strahlung erfolglos geblieben.

AMSO02 hat gegeniiber allen anderen Experimenten den Vorteil einer Flugho-
he von ~ 400 km und einer Mefzeit von mindestens drei Jahren. AMS01 war nur
zehn Tage im Weltall; die ballongestiizten Experimente fanden in einer Hohe von
~ 40 km statt und dauerten ~ 24 h. Dariiberhinaus ist die Akzeptanz® von AMS02
mit 0.5m? - sr grofer als bei irgendeinem Experiment zuvor.

Unter diesen optimalen Voraussetzungen konzentriert sich AMS02 bei der Suche
nach Antimaterie auf den direkten Nachweis von Antikernen mit Z > 2. Antipro-
tonen (Z = 1) konnen aus Wechselwirkungen der kosmischen Strahlung mit dem
interstellaren Medium oder mit der Erdatmosphére entstehen. Diese wurden bereits
in der kosmischen Strahlung nachgewiesen, sind aber im dem hier beschriebenen Zu-
sammenhang nicht interessant. Die Wahrscheinlichkeit fiir Antimaterie mit héheren
Kernladungszahlen, die aus einer solchen sekundiaren Wechselwirkung entsteht, ist
sehr gering, so dafl jeder Antikern mit Z > 2, der die Erde erreicht, ein Hinweis
auf primordiale Antimaterie wire. Geldnge der Nachweis eines Antikernes Z > 6, so
miiBte dieser in einem Antistern entstanden sein [19].

Zusétzlich 148t sich Antimaterie iiber die Annihilationsstrahlung, die beim Auf-
einandertreffen von Materie und Antimaterie entsteht, indirekt nachweisen:

pp — nr’ +m(rtn7), B, ~ 65MeV (2.2)

ete” — 2v(3v), E, = 0.5MeV (2.3)

In Abbildung 2.5 a) ist zu sehen, daf§ auf dem AMSO01-Flug kein Antiheliumkern
(“He) nachgewiesen werden konnte [20]. Die Nachweisgrenze fiir Antiheliumkerne
wird nach einer dreijihrigen MeBzeit von AMS02 auf ein Niveau von 107° gesenkt
(Abbildung 2.5b) [21]).

2.1.3 Suche nach Dunkler Materie

Die Analyse der Umlaufgeschwindigkeiten von Sternen in Spiralgalaxien zeigt, dafl
die Umlaufgeschwindigkeit der Sterne mit zunehmenden Abstand zum Galaxiezen-
trum viel hoher ist als die, die durch das Newtonsche Gravitationsgesetz vorher-

gesagt wird. Die Umlaufgeschwindigkeit v = /G - % eines Sterns ist unabhéngig

4Ballon Bourne Eperiment with Superconducting Solenoidal Spectrometer [18]
Svom Silizium-Tracker
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Abbildung 2.6: a) Die Spiralgalaxie NGC3198 [14]; b) der Verlauf der Rotations-
kurve von NGC3198 weist auf Dunkle Materie hin [15].

von seiner eigenen Masse m, sondern wird von der Masse M aller Sterne bestimmt,
die sich innerhalb des Orbitradius R befinden; G ist die Gravitationskonstante. Aus
den beobachteten Geschwindigkeiten geht hervor, daf§ diese unabhéngig vom Radius
konstant bleiben. Das Phidnomen ist in Abbildung 2.6 exemplarisch fiir die Galaxie
NGC3198 gezeigt. Dies ist nur moglich, wenn die Masse M in der Geschwindigkeits-
formel linear mit dem Radius R anwéchst. Die Verteilung der sichtbaren Materie in
der Galaxienscheibe bestéitigt jedoch dieses Verhalten nicht. Der zusétzliche gravita-
tive Einflul mufl daher mit einer anderen, nicht sichtbaren Dunklen Materie erklart
werden. Diese Annahme wird auch durch eine weitere Beobachtung unterstiitzt: ein
Galaxienhaufen kann nicht allein durch die gravitative Anziehung der einzelnen aus
sichtbarer Masse bestehenden Galaxien zusammen gehalten werden.

Die Zusammensetzung der Dunklen Materie ist bis heute unbekannt. Mogli-
che Bestandteile konnten die sogenannten WIMPsS sein; diese Teilchen werden
in der SUSY"-Theorie, eine Erweiterung des Standard Modells der Teilchenphysik,
vorhergesagt. Von all diesen stellt das supersymmetrische Neutralino x den vielver-
sprechendsten Kandidaten fiir Dunkle Materie dar.

Das Neutralino kann indirekt iiber Zerfallsprodukte in Annihilationsprozessen
nachgewiesen werden. Zerfallen yy-Paare iiber Z,, W* oder qg-Paare in sichtbare
Materie, so ergeben sich Zerfallsprodukte unter anderem aus Protonen, Elektronen,
deren Antiteilchen oder hochenergetischen Photonen [16]. Beim AMS02-Experiment
kann in folgenden Zerfallskanélen nach Dunkler Materie gesucht werden:

X+X—p+X, e +X, 2v (2.4)

SWeakly Interacting Massive Patricle
"SUper SYmmetry
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2.2 Aufbau des AMSO02-Detektors

Die Realisierung eines im Weltraum betriebenen Teilchendetektors stellt sowohl aus
physikalischen als auch aus ingenieurstechnischen Gesichtspunkten eine enorme Her-
ausforderung dar. Bei der Konstruktion und dem Bau miisssen ganz besonders die
weltraumspezifischen Gegebenheiten beriicksichtigt werden, um einen sicheren Be-
trieb des AMS02-Detektors iiber einen Zeitraum von mindestens drei Jahren in der
harrschen Weltraumumgebung zu garantieren. Die dabei zu erfiillenden Bedingungen
werden im folgenden Abschnitt erldutert.

Anschlieffend wird der AMS02-Detektor vorgestellt, der auf der Grundlage der
verlangten Spezifikationen entstanden ist. Dieser setzt sich aus sechs Subdetektoren
und weiteren Subsystemen zusammen. Zu einer besseren Ubersicht wird der Aufbau
von AMS02 in Abbildung 2.7 in einer Explosionsdarstellung gezeigt. Zusétzlich sind
einige Merkmale der grofleren Systeme in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

2.2.1 Rahmenbedingungen fiir das AMS02-Experiment

Die genauen Vorschriften, die beim Bau und Betrieb von AMS02 beriicksichtigt
werden miissen, wurden von der NASA in der ,Alpha Magnetic Spectrometer - 02
Structural Verification Plan for the Space Transportation System and the Interna-
tional Space Station“ festgelegt [22]. Die wichtigsten Punkte sind:

e Das Gewicht des gesamten AMS02-Detektors darf die feste Grenze von 6717 kg
nicht iiberschreiten. Fiir alle Komponenten miissen daher besonders leichte
jedoch gleichzeitig sehr stabile Materialien verwendet werden.

e Wihrend der Beschleunigungsphasen sowohl beim Start (bis 2.5¢) als auch
bei der Landung (bis 6.8 g) treten die groften mechanischen Belastungen des
AMSO02-Detektors auf. Alle Komponenten des Detektors werden in Vibrations-
tests auf ihre Stabilitdt untersucht.

e Fiir den gesamten Betrieb werden dem AMS02-Detektor lediglich 2000 W Ge-
samtstromleistung von der ISS zur Verfiigung gestellt. Eine verlustleistungs-
arme Elektronik ist daher erforderlich.

e Im Weltraum befindet sich der AMS02-Detektor in einer Vakuumumgebung.
Eine Kiihlung ist nur durch Abstrahlung moglich.

e Abhéngig von der Lage zur Sonne wird die Aulenwand des AMS02-Detektors
Temperaturschwankungen von —180°C' bis +50°C" erfahren. Mit verschie-
denen Mafinahmen zur thermischen Isolierung wird die Temperaturschwan-
kung der einzelnen Komponenten von AMS02 geringer ausfallen. In Thermo-
Vakuum-Tests werden die Weltraumbedingungen simuliert und dabei die Funk-
tionstiichtigkeit aller Komponenten untersucht.

e Eine Abschirmung der Elektronik gegen hochenergetische Teilchen der Kosmi-
schen Strahlung ist nicht moglich. Es werden besonders strahlenharte Kompo-
nenten verwendet.
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e Es gibt keine Wartungsmaglichkeit. Sobald der Detektor auf der ISS stationiert
sein wird, ist kein manueller Eingriff mehr moglich. Daher sind die wichtigsten
Systeme redundant ausgelegt. Das bedeutet, dal wenn eine Komponente eines
Systems ausfillt, eine zweite, die vollkommen identisch zur ersten ist, die Auf-
gaben der ersten Komponente iibernimmt. Mit diesem Prinzip wird vermieden,
daf es in wichtigen Systemen zu einem Totalausfall kommt. Jedoch ergibt sich
dadurch eine viel kompliziertere Kommando- und Uberwachungs-Struktur.

e Es gibt keine Garantie fiir eine permanente Verbindung mit dem AMS02-
Detektor, um diesen zu steuern. Im schlimmsten Fall kann es vorkommen, daf3
AMSO02 einen langeren Zeitraum nicht erreichbar ist. Das AMS02-Experiment
ist so konzipiert, daf es vollstindig autonom arbeiten kann.

2.2.2 Subdetektoren

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das elektromagnetische Kalorimeter bildet den untersten Subdetektor und hat die
Form eines Sandwich-Kalorimeters, die sich in der mehrlagigen Kombination aus
Bleikonvertern und Szintillationsfasern duflert. Durchfliegende Teilchen wechselwir-
ken mit den Konvertern aus Blei und erzeugen dabei Teilchenschauer. Diese Sekun-
dérteilchen deponieren ihre Energie in den dazwischen liegenden Szintillationsfa-
sern, in denen das entstehende Licht von Photomultipliern nachgewiesen wird. Um
eine 3D-Erfassung des Schauers zu bekommen, sind die Kombinationen aus Blei-
konvertern und Szintillationsfasern alternierend in x- und y-Richtung angeordnet.
Sowohl durch die unterschiedlichen Signalspektren der einzelnen Szintillatoren als
auch durch die charakteristische Form des Schauers fiir Leptonen, Hadronen und ~-
Strahlung wird eine Teilchenidentifikation moglich. Fiir die Positronenspetroskopie
liefert das Kalorimeter eine Unterdriickung des Protonenuntergrundes um einen Fak-
tor bis zu 10* im Energiebereich von 10 bis 500 GeV. Zusammen mit dem TRD, der
das gegeniiberliegende Ende von AMSO02 bildet und einen Unterdriickungsfaktor von
mehr als 102 ermdglicht, erreicht der gesamte Detektor eine Protonenunterdriickung
von mindestens 10°.

Der Ring Imaging Cherenkov-Zihler (RICH)
Elektrisch geladene Teilchen, die ein Material schneller passieren als das Licht, erzeu-
gen Cherenkov-Strahlung. Dieser Effekt kann zur Teilchenidentifikation verwendet
werden, da die Photonen unter einem festen Winkel zur Flugrichtung des Teilchens
emittiert werden (vergleichbar mit einem Machschen Kegel, der bei Objekten mit
Uberschallgeschwindigkeit in Luft beobachtet wird). Auf diesem Prinzip baut der
RIC H auf; dieser setzt sich aus einer Radiatorlage, in der das Licht erzeugt wird, und
einer in einem Abstand von 45 cm angebrachten Detektorschicht (Photomultiplier)
zusammen, in der die charakteristischen Cherenkov-Ringbilder gemessen werden.
Aus dem Offnungswinkel des Licht-Kegels lassen sich beim RICH Informationen
iitber die Geschwindigkeit des durchfliegenden Teilchens mit einer Genauigkeit von
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Abbildung 2.7: Aufbau des AMS02-Detektors in einer Explosionsdarstellung [8].
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System Leistung |  Gewicht [kg] Datenmenge Bemerkung
144 elektr. | andere | [kBits/Trig.]

TRD 174 53 441 84 inkl. Gassystem
TOF & ACC 168 41 288 49 ——

Tracker 776 149 510 3146 inkl. Kiihlsystem
RICH 62 19 184 348 ——
ECAL 88 42 630 47 ——
Stromversorgung 310 42 —— —— ——
Magnet & Cryo. 560 115 2357 —— ——
DAQ & Trigger 50 29 —— —— ——
GPS, Star-Tr., USS 46 17 1736 —— ——
Total 2000 6717 3674 ——

Tabelle 2.1: Leistung, Gewicht und Datenmenge der grifieren Systeme von AMS02.
0.1% fiir 8 = 2 > 0.95 gewinnen. Wohingegen aus der Intensitit des Lichtkegels
die absolute Ladung |Z| des Teilchens bestimmt werden kann. Um die Akzeptanz
zu erhohen, ist der Raum zwischen dem Radiator und der Detektorlage von einem
konischen Spiegel umschlossen. Mit diesem Detektor konnen verschiedene Isotope
im Massenbereich von A < 15 — 20 und Impulsbereich von 1% < &<~ 12%
identifiziert werden.

Das Time of Flight System (ToF')

Das T'oF-System wird oberhalb und unterhalb des Siliziumdetektors angebracht und
besteht in beiden Lagen aus je zwei gekreuzten Schichten eines Plastikszintillators,
die von Photomultipliern ausgelesen werden. Primér wird das T'oF-System als Flirst-
Level-Trigger fiir den gesamten AMS02-Detektor verwendet. Mit diesem Prinzip
lassen sich interessante von weniger interessanten Ereignissen heraussuchen, und
somit die vorhandenen Ressourcen schonen. Die Zeitauflosung des ToF liegt bei
120 ps. Zusétzlich kann mit dem ToF die Fluggeschwindigkeit und -richtung des
durchfliegenden Teilchens bestimmt werden. Uber die Messung des Energieverlustes
(dE/dx) lassen sich die verschiedenen Teilchensorten unterscheiden.

Der Silizium-Spurdetektor ( Tracker)
Der Silizium-Spurdetektor bildet sowohl nach dem Entwurf des AMS-Experiments
als auch geometrisch die zentrale Stelle im gesamten Detektor. Er setzt sich aus
~8m? Siliziumstreifendetektoren zusammen, die sich auf sechs doppelseitige und
zwei einseitige Lagen verteilen. Die verwendeten n-dotierten Silizium-Wafer sind
300 pm dick und besitzen eine Fliche von 44.1x73.0 mm?2. Auf den Wafern verlaufen
die Si-Streifen sowohl in z- als auch in y-Richtung; dies wird durch eine doppelseitige
Auslesestruktur der Wafer ermoglicht. Die Wafer werden auf sogenannten Leitern
angebracht, die bis zu 70 cm lang sind. Im Tracker befinden sich insgesamt 192
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solcher Leitern mit ~ 200000 Auslesckanilen. Mit einer Akzeptanz von 0.5m? - sr
mifit der Tracker die Trajektorien der durchgehenden Teilchen im Magnetfeld, das
durch den supraleitenden Magneten erzeugt wird. Uber den Kurvenverlauf 18t sich
der Impuls und iiber die Energieverlustmessung (dF/dz) die Ladung des Teilchens
bestimmen. Der Silizium-Spurdetektor besitzt eine Ortsauflésung in z-Richtung von
30 um und in y-Richtung von 10 um. Mit dieser Konfiguration wird eine Impuls-
auflosung fiir Protonen von etwa 3% bei einer Energie von 100 GeV erreicht. Bei
niedrigen Impulsen ist die Auflosung durch die Vielfachstreuung beschrankt, bei
hohen Impulsen durch die Starke des Magnetfeldes.

Um eine exakte Position der Trackerlagen zueinander zu gewihrleisten, verfiigt
der AMS02-Detektor iiber ein Laser-Alignment-System.Dazu werden die acht Lagen
an fiinf Positionen mit jeweils zwei gepulsten Laserstrahlen einer Wellenldnge von
1082 nm durchleuchtet. Die relative Anordnung der acht Lagen zueinander &8t sich
auf diese Weise mit einer Genauigkeit von 5 um bestimmen.

Der Antikoinzidenzzihler (ACC)
Der ACC' besteht aus Plastikszintillatoren, die den Tracker zylindrisch umbhiillen.
Durchfliegen elektrisch geladene Teilchen den Detektor seitlich, dann wird das in
den Szintillatoren erzeugte Signal von Photomultipliern registriert. Tritt dieser Fall
auf, dann wird fiir dieses Ereignis ein Veto-Signal an die anderen Subdetektoren
gesendet, um dieses Ereignis zu vernachléssigen.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Der TRD bildet die Spitze des gesamten AMS02-Detektors. Er dient der Identifika-
tion von Teilchen gleicher Ladung und Energie, aber unterschiedlicher Masse.

Die oktogonformige Konstruktion des TRD wird in 20 Lagen geteilt; in jeder
Lage befinden sich Proportionalkammern, die von einem Radiator bedeckt werden.
Die untersten und obersten vier Lagen sind orthogonal zu den mittleren zwolf ange-
ordnet, um Spurinformationen eines elektrisch geladenen durchfliegenden Teilchens
zu gewinnen. Im 20 mm dicken Radiator einer jeden Lage erzeugt das durchfliegen-
de Teilchen in Abhéngigkeit von seinem Lorentzfaktor v = m‘i > Ubergangsstrahlung
im Rontgenbereich (1-30 keV), die in Proportionalkammern detektiert wird. Die im
TRD verwendeten Proportionalkammern besitzen eine zylindrische Form mit einem
Innendurchmesser von 6 mm und einer Wandstérke von lediglich 72 pm. In der Mitte
der Proportionalkammern ist ein 30 um dicker Anodendraht gespannt, iiber den die
elektrischen Signale der Ausleseelektronik zugefiihrt werden. Ein Verbund aus 16
Proportionalkammern bilden ein Kammermodul. Auf diese Weise ergeben sich 328
derartige Kammermodule, die mit einem Gasgemisch aus Xenon und C'O, in einem
Verhéltnis von 80:20 gefiillt sind. Insgesamt besitzt der TRD 5248 Kaniile.

Die fiir den TRD gewéhlte Konfiguration ist mit einer Hohe von 60 cm, einer
Gewichtslimitierung von 494 kg und der Minimierung der Strahlungsldnge von Ma-
terialien im Akzeptanzbereich des Trackers optimal fiir den Einsatz im Weltraum
vorbereitet.

Eine detaillierte Beschreibung des TRD wird im Kapitel 3 erfolgen.
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2.2.3 Subsysteme

Neben den einzelnen Subdetektoren sind weitere Subsysteme fiir den Betrieb des
AMSO02-Experiments notig. Diese sind unter anderem fiir die Stromverteilung, die
Datenauslese aller Subdetektoren und fiir das Erzeugen des fiir den Tracker wichti-
gen Magnetfeldes zusténdig. Einige der grofleren Subsysteme werden im folgenden
beschrieben. Zusétzlich ist es notwendig, all die verschiedenen Subdetektoren und
Subsysteme mit ihren zahlreichen Komponenten zu iiberwachen und zu steuern.
Es muB eine Kontrolleinheit geben, die einen Uberblick iiber das gesamte AMS02-
System besitzt und bei auftretenden Schwierigkeiten eingreifen kann. Diese Aufgabe
wird von der sogenannten Systemkontrolle iibernommen, die im anschlieBenden Ab-
schnitt vorgestellt wird.

Elektrische Schnittstellen mit der ISS

AMSO02 besitzt drei elektrische Schnittstellen mit der ISS. Uber die erste werden
dem AMS02-Experiment 120 V DC® mit einer Gesamtstromleistung von 2000 W zur
Verfiigung gestellt. Uber den High Rate Data Link (HRDL) werden die von dem
AMSO02-Detektor gewonnenen FEreignisdaten zur ISS {ibertragen und dort gespei-
chert; die gespeicherten Daten werden spéiter mit einem Space Shuttle zur Erde
gebracht. Zusitzlich ist eine Ubertragung der Ereignisdaten mit einer Rate von
2 M Bit/s iiber Sateliten zur Erde moglich. Diese Verbindung ist jedoch nicht perma-
nent gegeben. Die dritte Schnittstelle bildet der sogenannte Low Rate Data Link
(LRDL). Uber diese werden die Daten der Systemkontrolle iibertragen. Fiir die
Kontrolldaten ist eine permanente Verbindung mit der AMS02-Mannschaft auf der
Erde (~10 K Bit) vorgesehen, so daf§ die Daten jeder Zeit und in Echtzeit verfiigbar
sind. Weitere Informationen sind zu finden unter [23].

Das Stromverteilungssystem
Die von der ISS dem AMS02-Experiment zur Verfiigung gestellten 120 V DC werden
aus Redundanzgriinden in zwei getrennte 28 V DC-Spannungsversorgungseinheiten
konvertiert. Die verschiedenen Spannungen, die von den individuellen Komponenten
aller Systeme benotigt werden, werden aus den 28 VDC' iiber sogenannte DC'/DC-
Spannungsumwandler generiert [24].

Datenauslese
Das Datenauslesesystem, auch DAQ?-System genannt, hat die Aufgabe, die gemes-
senen Ereignisdaten aller Subdetektoren zu sammeln, diese in einen korrekten zeit-
lichen Zusammenhang zu bringen, da die verschiedenen Detektoren unterschiedliche
Auslesezeiten besitzen, und in Datenpakete in einem vorgeschriebenen Format zu
speichern, damit diese spéter zur Erde iibertragen werden kénnen.

Beim AMS02-Detektor wird das Datenauslesesystem von einem Zentralrechner,
JMDC! genannt, realisiert. Die Ereignisdaten der einzelnen Subdetektoren wer-
den iiber eine grofle Anzahl von Point to Point-Verbindungen zum JMDC iiber-

8Direct Current
9Data AcQuisition
10J Main Data Acquisition Computer
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tragen. Das dabei verwendete Kommunikationsprotokoll AM S-Wire ist speziell fiir
das AMS02-Experiment entwickelt worden und basiert auf dem seriellen LVDS!!-
Standard. Der JMDC sammelt alle Daten, ordnet diese dem “richtigen“ Ereignis
zu und speichert diese in Datenpaketen ab. Die Datenpakte werden schliefSlich von
dem Zentralrechner JMDC iiber die H RDL-Verbindung an das sogenannte AM S
Crew Operations Post (ACOP) iibergeben. Es handelt sich dabei um einen weite-
ren Rechner, der sich auf der ISS befindet und die Steuerung des AMS02-Detektors
durch Astronauten ermdoglicht. Auf dem ACO P-Rechner werden die Daten gespei-
chert, die wie bereits genannt entweder auf austauschbaren Festplatten von einem
Space Shuttle abgeholt oder iiber Satelliten zur Erde iibertragen werden.

Insgesamt gibt es ~ 227000 Kanéle; jeder liefert bei einem Ereignis 16 Bit an In-
formationen. Bei einer maximalen Triggerfrequenz fiir den gesamten AMS02-Detektor
von 2kHz ergibt sich daher eine Datenrate von ~7 GBit/s. Diese Datenrate wird
daher von der Auslese-Elektronik deutlich reduziert (Zero Suppression).

Der supraleitende Magnet

Das Magnetfeld fiir den AMS02-Tracker wird von zwei supraleitenden Dipolma-
gnetspulen erzeugt, die den Tracker umgeben. Die aus Niobium-Titan-Draht gewi-
ckelten und mit Aluminium verstdrkten Spulen werden in einem Vakuumtank bei
einer Temperatur von 1.8 K und einem Druck von 20 mbar von 459 A durchflossen
und erzeugen ein Magnetfeld der Stirke 0.97 (B - L = 0.86 Tm?). Mit weiteren
zwei Serien von je sechs kleineren Spulen wird das Magnetfeld geformt und auf diese
Weise eine Reduzierung des Streufeldes auflerhalb des gesamten Detektors (max.
4mT in einem Radius von 3m) erreicht. Um den supraleitenden Zustand zu er-
reichen, werden die Spulen mit superfluidem Helium (Hell) gekiihlt, das in einem
ringformigen 2500 [ fassenden Tank gespeichert wird.

Positions- und Richtungsbestimmung
Um die Quellen von kosmischer Strahlung zu lokalisieren, ist die genaue Kenntnis der
Position und Lage von AMS02 erforderlich. Der AMS02-Detektor nutzt das GPS!?
zur Bestimmung seiner Position im Weltall. Mit dem sogenannten Star Tracker, der
einen Fixstern anpeilt, 148t sich zusétzlich die Ausrichtung des AMS02-Detektors
bestimmen.

Crates
Viele der elektronischen Module der Stormversorgungs-, der Auslese- und der Kon-
trolleinheiten sind in sogenannten Crates'® untergebracht. Die Crates dienen als
Gehéduse fiir die Module und bieten neben mechanischem Schutz zusétzlich eine
thermische Isolierung. Diese befinden sich auflerhalb der Subdetektoren auf der In-
nenwand der USS'*-Haltestruktur. In Abbildung 2.7 sind diese zu erkennen.

Informationen zu weiteren Komponenten von AMS02 kénnen nachgelesen werden
unter [9].

HTow Voltage Differential Signalling
12Global Positioning System

Bengl. fiir Kiste

4Unique Support Structure
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2.3 Die Systemkontrolle des AMS02-Detektors

Jedes der beschriebenen Systeme ist nur fiir eine bestimmte Aufgabe zustédndig, da-
her macht erst eine ,,Zusammenarbeit® aller eine einwandfreie Funktionsweise des
Gesamtsystems moglich. Das einzelne System ist dabei auf Informationen der ande-
ren angewiesen. Dabei werden Daten untereinander ausgetauscht, um zum Beispiel
den Status eines Vorgangs abzufragen oder bestimmte Prozesse in anderen Syste-
men zu initialisieren. Um einen derartigen Datentransfer zu ermoglichen ist eine
Kommunikationsebene, auf die alle einzelnen Systeme Zugriff haben, erforderlich.

Gleichzeitig gibt es eine iibergeordnete Kontrollinstanz, die die Vorginge auf
der Kommunikationebene beobachtet und bei Schwierigkeiten eingreift. Wenn zum
Beispiel ein System ausféllt, mufl das redundante Gegenstiick aktiviert werden, um
die Aufgaben des ausgefallenen zu iibernehmen.

Fiir diese und weitere Aufgaben, die die Uberwachung und Steuerung des gesam-
ten AMS02-Detektors betreffen, ist die sogenannte Systemkontrolle zusténdig. Im
Bereich der Hochenergiephysik wird diese auch Slow Control genannt, da die da-
bei auftretenden Reaktionszeiten viele GroBlenordnungen hoher liegen als die, die bei
Messungen von physikalischen Ereignissen auftauchen. Typisch fiir die Slow Control
sind Zeiten im Bereich von Millisekunden bis zu mehreren Sekunden.

Nach gegenwiértigem Entwurf des AMS02-Experiments existieren ca. 500 elektri-
sche Module, die sich in etwa 30 Crates befinden.

JMDC (4x)

CAN busg

hot
cold

USCM (~40 x)

(All AMS—02 electronics)

Abbildung 2.8: Hierarchie der AMS02-Systemkontrolle: die USCMs dienen als
LMittler® zwischen dem Zentralrechner JMDC und der restlichen Elektronik [25].

Die Hierarchie des Slow Control-Systems beim AMS02-Experiment ist nach Ab-
bildung 2.8 in drei Ebenen gegliedert. An der Spitze sitzt der Zentralrechner JMDC,
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dieser ist in vierfacher Redundanz vorhanden. Jeder der vier JMDCs kann allein den
Betrieb des gesamten AMS02-Experiments iibernehmen. Die JMDCs kommunizie-
ren mit mehreren Kopien des gleichen Slave-Rechners, dem sogenannten Universal
Slow Control Module'® (USCM). Die etwa 40 USCMs'® verteilen sich auf den ge-
samten AMS02-Detektor und bilden die mittlere Ebene in der Hierarchie der Sys-
temkontrolle. All die elektronischen Module, die von den USCMs gesteuert werden,
bilden die unterste Ebene.
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Abbildung 2.9: Eine Ubersicht des Netzwerks der AMS02-Systemkontrolle [25].

Bentwickelt am I1L. Institut der RWTH Aachen [55].
16die genaue Anzahl der USCMs variiert zum Zeitpunkt dieser Arbeit, da aufgrund von Opti-
mierungsmafinahmen weniger USCMs bendétigt werden.
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Die USCMs iibernehmen folglich die Funktion eines Mittlers zwischen dem JMDC
und den etwa 500 individuellen elektronischen Modulen. Die einzelnen Module besit-
zen verschiedene Befehlssédtze und Datenausgaben. Einige verwenden analoge Span-
nungen, andere digitale Signale; einige werden nur ein- und ausgeschaltet, andere
besitzen mehrere Zustédnde. Wiirden fiir all diese verschiedenen Signale eigene Ver-
bindungen zwischen den elektrischen Modulen mit dem Zentralrechner bestehen,
dann wire eine sehr grofie Menge an Verbindungskabeln erforderlich, die unakzepta-
bel ist. Die Hierarchie aus drei Ebenen umgeht elegant diese Schwierigkeiten, indem
ein groBer Teil der beschriebenen Arbeit von dem USCM lokal in den Crates mit
den elektrischen Modulen iibernommen wird. In den verschiedenen C'rates befinden
sich aus Redundanzgriinden zwei USCMs (Abbildung 2.9). Die Aufgabe der USCM
ist es, die Signale von einem Sender zu sammeln, diese in das fiir den Empfanger ent-
sprechende Format zu transformieren und an diesen weiterzuleiten. Dies geschieht
in beiden Richtungen, sowohl vom JMDC zu den elektrischen Modulen als auch
umgekehrt.

Alle USCMs sind mit den Zentralrechnern {iber einen CAN 2.0 B-Bus'” verbun-
den, auf dem Daten mit einer Geschwindigkeit von 1 M Bit/s {ibertragen werden.
Das CAN-Protokoll entspricht einem robusten Standard aus der Autoindustrie, das
in sehr harrschen Umgebungen zum Einsatz kommt. Beim AMS02 ist das CAN-Bus-
System ebenfalls wie alle systemkritischen Komponenten redundant ausgelegt. Die
Kommunikation zwischen dem JMDC und den USCMs basiert auf dem Master-
Slave-Prinzip. Ein USCM nimmt nur dann Kontakt mit dem Zentralrechner auf,
wenn es direkt aufgefordert wird. Jedoch stellt ein USCM selbst einen Rechner dar,
der innerhalb des jeweiligen C'rates bestimmte Aufgaben autonom verwalten kann.

Eine weitere Beschreibung des USCM erfolgt im Kapitel 3.4.1 zusammen mit der
Elektronik des Ubergangsstrahlungsdetektors TRD. Eine detaillierte Beschreibung
der Systemkontrolle beim AMS02-Experiment ist nachzulesen unter [25], [56].

17Controller Area Network [26]
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Kapitel 3

Der Ubergangsstrahlungsdetektor
TRD

Mit dem TRD lassen sich Teilchen, die
gleiche Ladung und Energie aber ver-
schiedene Massen besitzen, aufgrund
ihres Lorentzfaktors v = % un- TRD-Oktagon
terscheiden. Die Stirken des Uber-

gangsstrahlungsdetektors kommen da-
her bei hochrelativistischen Teilchen
mit groflen ~y-Werten zum Tragen.

Der wichtigste Beitrag des TRD zum

AMSO02-Experiment liegt in der Mog- N I Struktur
lichkeit, e™ von p und e~ von p zu tren-

nen. Mit dem Detektor wird ein Proto- ot
nenunterdriickungsfaktor von 10? bis Oberer

Magnetflansch

10® bei einer Nachweiseffizienz fiir Po-
sitronen von 90% im Energiebereich
von 5-300GeV erreicht [41]. Zusam-
men mit dem elektromagnetischen Ka-
lorimeter, der einen Faktor von > 103
liefert, wird somit eine Unterdriickung von mehr als 10° fiir Protonen gewonnen, die
fiir die Messung von Positronenspektren notwendig ist (Abschnitt 2.1.1).

Abbildung 3.1: Der TRD in der am oberen
Magnetflansch befestigten M -Struktur [8].

Das Funktionsprinzip des TRD basiert auf dem Ubergangsstrahlungseffekt; die
theoretischen Grundlagen dazu werden im néchsten Abschnitt erldutert. Anschlie-
B8end wird sowohl der mechanische als auch der elektrische Aufbau des TRD vorge-
stellt.

3.1 Ubergangsstrahlung

Passiert ein elektrisch geladenes Teilchen die Grenzfliche zweier Medien mit un-
terschiedlichen Dielelektrizitdtskonstanten €; und e, so wird Ubergangsstrahlung
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(TR') erzeugt. Das physikalische Modell ist hierzu in Abbildung 3.2 veranschau-
licht.

"M Y1r

A
\

€1

€1

Abbildung 3.2: Modell zur Entstehung der Ubergangsstrahlung: ein elektrisch gela-
denes Teilchen bildet mit seiner Spiegelladung einen verdnderlichen Dipol, der an
der Grenzfliche Ubergangsstrahlung emittiert.

Mit der Annéherung an die Grenzfliche zweier Medien bildet das elektrisch gela-
dene Teilchen mit seiner Spiegelladung einen zeitlich verédnderlichen Dipol, der beim
Eintritt des Teilchens in das andere Medium verschwindet. Aufgrund der Veréinde-
rung der elektrischen Feldstirke wird Ubergangsstrahlung erzeugt. Die Strahlung
wird fiir relativistische Teilchen mit dem Lorentzfaktor v in einen in Bewegungs-
richtung gedffneten Kegel mit dem Offnungswinkel 1/v ausgesendet und liegt im
Rontgenbereich (1-30 keV). Die Ubergangsstrahlung entsteht sowohl beim Uber-
gang vom diinneren ins dichtere Medium als auch umgekehrt. Da die Energien der
TR-Photonen im Rontgenbereich viel grofler gegeniiber den Bindungsenergien der
Elektronen in den beiden Medien sind, konnen die Elektronen als quasifrei betrach-
tet werden. Das jeweilige Medium 1483t sich folglich als ein Elektronengas der Dichte
n. mit einer Eigenfrequenz, die der Plasmafrequenz wp gleich ist, beschreiben:

wp = \/4ran./m. (3.1)

Hierbei sind die anderen Grofien die elektromagnetische Feinstrukturkonstante o ~ %
und die Ruhemasse eines Elektrons m,. Die Dielektrizitdtskonstante € eines Medi-
ums hingt nur von seiner Plasmafrequenz und der Frequenz w des TR-Photons iiber

folgende Gleichung
e=1-— 2L (3.2)
zusammen. Aufgrund der viel hoheren Frequenz der TR-Photonen gilt: w > wpy > wpy.

Die Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung an einer Grenzfliche folgt aus den
Maxwellgleichungen fiir das elektromagnetische Feld:
W 2a-6° [ 1 1 ?

2 (WPl n-1_ (+ (P22 2N—1
00OE (72—'—( w ) +0) (,YQ_’_( w ) +9) (3.3)

ITransition Radiation
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Die Intensititsverteilung hat fiir 6,4, ~ 7! ein Maximum. Wird die Gleichung 3.3
tiber den Winkel # und tiber die Energie E integriert, so ergibt sich die gesamte
Intensitét der erzeugten Ubergangsstrahlung:

_ 2
W:g'h.(wm—wm)' (3.4)

3 wp1 + wps2
Die Ubergangsstrahlung ist proportional zum Lorentzfaktor v = mEC 5. Basierend auf

dieser Beziehung ist es mit Hilfe der Ubergangsstrahlung moglich, Teilchen gleicher
Energie aber unterschiedlicher Masse voneinander zu trennen. Der Energieverlust
durch Ubergangsstrahlung ist gleichzeitig vernachlissigbar gegeniiber der Energie
der nachzuweisenden Teilchen, womit eine storungsfreie Identifikation gewéhrleis-
tet ist. Die durchschnittliche Anzahl < N, > der bei einem Ubergang erzeugten

Photonen betragt:
1 dw

Sie liegt in der Gréflenordnung der elektromagnetischen Feinstrukturkonstante und
ist somit sehr gering. Es ist daher eine sehr groBe Anzahl an Ubergingen nétig, um
ausreichend Ubergangsstrahlung zu erzeugen. Zu diesem Zweck werden sogenannte
Radiatoren verwendet.

Bei kleinen Energien wurde Ubergangsstrahlung zuerst von J.E. Lilienfeld im
Jahre 1919 beobachtet. Eine erste Theorie wurde erst im Jahr 1946 von Ginzburg
und Frank vorgelegt [27]. Weitere Informationen zur Ubergangsstrahlung sind unter
folgenden Literaturangaben zu finden: [28], [29].

3.2 Nachweis der Ubergangsstrahlung

Im vorherigen Abschnitt ist gezeigt worden, dafl die mittlere Ausbeute an TR-
Photonen bei einem Ubergang sehr gering ist. Um die Ubergangsstrahlung zu de-
tektieren, mufl der Effekt verstdrkt werden. Dafiir werden Radiatoren eingesetzt,
die sich aus einer hohen Anzahl von Grenzschichten zusammensetzen, um moglichst
viele Uberginge und somit eine ausreichend hohe Ausbeute an TR-Photonen zu
erreichen.

Im TRD besitzt ein derartiger Radiator eine Dicke von 20 mm. Das verwendete
Radiatormaterial besteht aus 85 % Polypropylen- und 15 % Polyethylenfasern, die
einen Durchmessser von etwa 10 ym und eine mittlere Dichte von 0.06 g/cm? besit-
zen. Diese Fasern sind unregelméfig angeordnet, um Interferenzeffekte zu vermeiden.
Weitere Informationen zu dem im TRD eingesetzten Radiator sind zu finden unter
(33].

Die Detektion der Ubergangsstrahlung erfolgt iiber Proportionalkammern, die
mit einem Gasgemisch aus Xe/CO; in einem Mischungsverhiltnis von 80:20 bei
einem Druck von ~ 1100 mbar gefiillt sind. Das Nachweisprinzip der Ubergangs-
strahlung im TRD ist schematisch in Abbildung 3.3 gezeigt.
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Faser—Radiator

LRP 375 BK (ATLAS)

............................................................ 20 mm

Xe/CO,

Abbildung 3.3: Nachweisprinzip der Ubergangsstrahlung im TRD: ein elektrisch ge-
ladenes Teilchen erzeugt TR-Photonen im Radiator, die in der Proportionalkammer
detektiert werden.

AMS TRD Prototype O e X7 20GeV
10 Tube Spectra — e MC
i A p" X7 160 GeV

Abbildung 3.4: Vergleich der Spektren der in der Proportionalkammern deponierten
Energie von 20GeV e~ und 160GeV p™ (Beamtestdaten eines 20-lagigen TRD-
Prototypen und MC-Rechnungen) [41].

Die Wechselwirkung zwischen den im Radiator erzeugten TR-Photonen und dem
Gasgemisch in der Proportionalkammer beruht vorwiegend auf dem Photoeffekt,
da die Energien der TR-Photonen im Rontgenbereich (1-30 keV') liegen und daher
zu gering fiir den Comptoneffekt (mehrere 100 keV') oder die Elektron-Positron-
Paarbildung (mindestens 1.02 MeV) sind. Mit der hohen Kernladungszahl des Xen-
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ons (Z = 54) ist eine hohe Absorption der TR-Photonen gegeben, da der Wirkungs-
querschnitt des Photoeffekts proportional zu Z3 ist.

Die Absorption der TR-Photonen im Xenon fiihrt zu einer Ionisation mit an-
schliefender Lawinenbildung; bei diesen Vorgéngen tritt UV-Strahlung auf und
kann weitere unerwiinschte Ionisationsprozesse herbeifiihren, die das Meflsignal ver-
schlechtern. Um diesen Verfalschungseffekt zu vermeiden, wird C'Oy im Gasgemisch
verwendet. Das C'O, absorbiert die UV-Strahlung und wird daher als das Loschgas
bezeichnet.

Die im Xenon (Zihlgas) durch die Ubergangsstrahlung erzeugten Primérladun-
gen werden iiber Gasverstarkungsprozesse vervielfacht und das resultierende Signal
ausgelesen. Der Gasverstarkungsfaktor entspricht dem Verhéltnis der entstandenen
Sekundéarladungen zu den Primérladungen. Im TRD werden mit dem Xe/CO,-
Gasgemisch Verstarkungsfaktoren von ~ 3000 bei einer Spannung von U = 1480V
erreicht.

Die Ionisation im Xenon wird neben der Wechselwirkung des Gases mit den TR-
Photonen, die durch die elektrisch geladenen Teilchen im Radiator erzeugt wurden,
zusétzlich durch die Wechselwirkung mit den elektrisch geladenen Teilchen hervorge-
rufen, da diese die Proportionalkammern durchqueren. Das gemessene Energiespek-
trum ist daher stets eine Uberlagerung der Ubergangs- und der Ionisationsstrahlung
der elektrisch geladenen Teilchen. Abbildung 3.4 zeigt diesen Fall. Im Vergleich zu
den 20 GeV (v = 40000) ist die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung der Ubergangs-
strahlung bei 160 GeV (v = 170) Protonen aufgrund der hoheren Masse sehr gering.
Ab etwa 5 GeV sind daher bei dem Protonspektrum viel weniger Eintrége gegeniiber
dem Elektronenspektrum zu beobachten.

3.2.1 Proportionalkammern

Der Aufbau einer Proportionalkammer ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.

_1_\.?0

Entkopplungskondensator
Anodendraht f

l =\ I/I Signal
) Y
/ Kathode
L

Gasvolumen

I———

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines Proportionalkammer; das in der Kam-
mer gemessene Signal wird iber den Entkopplungskondensator der Ausleseelektronik
zugefiihrt.
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Im Inneren des Rohrchen befindet sich ein 30 um dicker, vergoldeter Wolfram-
draht (Anode); dieser wird gegeniiber der zylindrischen Rohrchenwand (Kathode)
iiber einen 2 M) Schutzwiderstand auf die Hochspannung +V; gebracht. Die durch
Ionisation frei gewordenen Elektronen werden aufgrund des elektrostatischen Fel-
des zum Anodendraht hin beschleunigt. In der Niéhe des Drahtes wird die elektri-
sche Feldstérke sehr grofl, so dafl infolge weiterer Ionisationen Sekundéarladungen
entstehen, die ebenfalls zur Anode hin beschleunigt werden. Uber einen Entkopp-
lungskondensator (150 pF') wird schliefllich das auf der Anode resultierende Signal
ausgekoppelt und der Ausleseelektronik zugefiihrt.

Mit der im TRD eingesetzten Hochspannung von +V,=1480 V' (bei einem Xe/CO,-
Gasgemisch) arbeitet die Kammer in ihrem Proportionalbereich. Das bedeutet, daf
die auf der Signalleitung (Anode) gemessene Ladung proportional zur der depo-
nierten Energie des Primérteilchens ist. Auf diese Weise 148t sich die Energie des
ionisierenden Teilchens bestimmen.

T

AT

Abbildung 3.6: Fin Kammermodul bestehend aus 16 Proportionalkammern; links ist
die Ausleseseite, rechts die Gaszuleitungsseite.

Eine Proportionalkammer besitzt einen Innendurchmesser von 6 mm und ei-
ne Wandstérke von lediglich 72 um. Jeweils 16 Proportionalkammern bilden nach
Abbildung 3.6 ein Kammermodul. Die mechanische Halterung bilden Streifen aus
CFC%Material. Auf der linken Seite ist das Kammermodul mit der sogenannten
UTE3-Platine abgeschlossen. Auf dieser befinden sich die obengenannten elektro-
nischen Bauteile zur Signalauskopplung und zur Hochspannungsversorgung. Die in
den Proportionalkammern gemessenen Signale werden iiber diese Platine zur weite-
ren DAQ*-Elektronik geleitet. Das Endstiick auf der rechten Seite dient der Gasver-
sorgung der 16 Proportionalkammern. Die Verbindung zum Gassystem erfolgt iiber
Edelstahlrohrchen. Insgesamt befinden sich 328 Kammermodule im TRD, die eine
Lange zwischen 0.9 m und 2.1 m annehmen.

3.2.2 Gasverstiarkung

Die Gasverstiarkung kann mit der Diethorngleichung [31] beschrieben werden:

n2-U

U NG
G = 3.6
Z’I'Lg ca- Emzn(pO) - L ( )

[40]

2Carbon Fiber Composite
3Uebergangsstrahlung Tube Endpiece
‘Data AcQuisition
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Hierbei sind E,,;, das minimale Feld zur Erzeugung der Sekundérionisation und AV
die zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares erforderliche Potentialdifferenz.
Folglich sind die geometrischen Parameter a (Anodenradius) und b (Innenradius
der zylindrischen Kammer), die angelegte Hochspannung U und die Gasdichte p
die dufleren Faktoren, die die Gasverstirkung entscheidend beeinflussen. Aus der
Zustandsgleichung fiir ideale Gase 1a3t sich die Abhéngigkeit der Gasverstarkung

von der Temperatur ermitteln:
p
= 3.7
poc T (3.7)
Abbildung 3.7 zeigt die Abhéangigkeit der Gasverstirkung von der Temperatur

(iiber das Verhiltnis £) und der Hochspannung.
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Abbildung 3.7: a) Abhdingigkeit der Gasverstirkung bei Xe/COs von a) Temperatur
(U=1480V" ) und b) Hochspannung (normiert auf Standardbedingungen) [51].

Um eine Unterdriickung der Protonen in der kosmischen Strahlung von >102 fiir
den TRD zu erreichen, miissen Schwankungen bei der Messung der Gasverstarkung
moglichst gering gehalten werden. Das Designziel bei der Konstruktion des TRD ist,
daf die maximale Varianz nicht 3% iibersteigt. Tabelle 3.1 gibt einige Beispiele, wie
stark die Abhéngigkeiten sind [33], [51].

Relative Anderung der Gasverstirkung

AU =1V &8 =2%
AT ~1°C 8¢ =2-3%

Tabelle 3.1: Einfluf§ einer Hochspannungs- oder einer Temperaturdnderung auf die
relative Gasverstdarkung.
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3.3 Aufbau des TRD

Abbildung 3.8: Das Oktogon des TRD im offenen Zustand: die ersten vier der zwan-
zig Lagen sind bereits mit Kammermodulen bestiickt; zwischen den Kammerlagen
befindet sich Radiatormaterial (im Bild nicht sichtbar); die Kammerschlitze an den
Oktogonwdnden sind in die restlichen 16 Lagen deutlich erkennbar; mittig durch das
Oktogon verlaufen vier Schottwdinde zur Erhohung der Stabilitdt.

3.3.1 Mechanische Konstruktion

Die Tragerstruktur des TRD-Detektors besitzt eine nach unten konisch verlaufen-
de Oktogonform, wie aus Abbildung 3.8 ersichtlich ist. Alle acht Auflenwéinde des
Oktogon wurden einzeln gefertigt und anschlieSend verklebt. Sie bestehen aus ei-
ner 26 mm dicken Aluminiumwabenschicht, die beidseitig zusétzlich mit einer 2 mm
dicken CFC5-Haut bedeckt sind. Auf der Unter- und Oberseite wird die Oktog-
onstruktur mit jeweils einem CFC-Ring verstirkt (im Bild ist nur der obere Ring
erkennbar). Insgesamt werden 328 Kammermodule in 20 Lagen des Oktogon mit ei-
ner Genauigkeit von 100 um untergebracht. Sie werden mit Aluminiumhalteblechen

5Carbon Fiber Composite
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Ventilboxen

Al-Haltebleche
Verrohrung

Straw—Module

|~ UFE—Platine
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Schnittst.: UTE—UFE ' Schnittst.: UFE — DAO
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(b) ()

Abbildung 3.9: a) Anordnung der Auslese-, HV- und der Gasversorgungseinheiten
an der dufleren Oktogonwand; b) Aufenansicht der Ausleseseite eines Turms: ein
UFE-UHVD-Paar ist fiir vier Kammermodule zustindig; ¢) Aufenansicht der Gas-
versorgungsseite eines Turms (befindet sich gegeniiber der Ausleseseite): erst zwei
Tiirme bilden ein unabhdingiges Gassegment [32].

fixiert. Im Bild sind bereits vier Lagen mit Kammermodulen bestiickt. In den vier
untersten und vier obersten Lagen werden die Kammermodule orthogonal zu den in
den mittleren zwolf Lagen angeordnet sein, um eine 3- D-Erfassung der Teilchenspu-
ren zu ermoglichen. Um die mechanische Stabilitdt der Kammermodule im TRD zu
erhohen, sind vier Schottwinde (5mm dicke CFC-Platten) montiert, die durch das
Oktogon, wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist, verlaufen. Auf diese Weise wird jedes
Kammermodul an vier Stellen mechanisch unterstiitzt (zweimal an der AuBenwand,
zweimal an den Schottwinden).

An der dufleren Wand befindet sich ein die gesamte Oktogonstruktur umfafiendes
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Gitter; an diesem sind die Hochspannungsversorgungs- und die Signalkabel befestigt
(Abbildung 3.9 a) ). Die Signalauslese der Kammermodule wird von den sogenannten
UFES-Platinen iibernommen, die mit weiterer D AQ-Elektronik verbunden sind. Die
Verteilung der Hochspannung an die Kammermodule erfolgt iiber UHVD’-Platinen.
Ein Paar aus einer UFE und einer UHVD sind stets fiir einen Turm aus vier aufeinan-
der folgenden Kammern und somit fiir 64 Auslesekanile verantwortlich (Abbildung
3.9b)). Auf diese Weise ergeben sich fiir den gesamten TRD jeweils 82 UFE- und
UHVD-Einheiten.

Die Verrohrung vom Gasversorgungssystem ist ebenfalls an dem auflen ange-
brachten Gitter montiert, jedoch befindet sich diese aufgrund der Konstruktion der
Kammermodule (Abbildung 3.6) auf der gegeniiberliegenden Seite der Ausleseein-
heiten. Jeweils acht Kammermodule, die sich auf zwei Tiirme mit je vier Kammermo-
dulen anordnen, werden nacheinander mit dem Gasgemisch Xe/CO, durchflossen.
Somit besitzt der TRD 41 getrennt zirkulierende und daher unabhéngige Gaskreis-
laufe. Abbildung 3.9 ¢) zeigt nur einen der beiden Tiirme, die gemeinsam ein Gasseg-

ment bilden. Die Verbindung zwischen der einzelnen Kammermodulen erfolgt iiber
Edelstahlrohrbriicken.

Zur weiteren Erhohung der mechanischen Stabilitdt und zur elektrischen und
thermischen Isolation wird die Oktogon-Struktur unten und oben mit jeweils einer
Platte abgeschlossen, die ebenfalls aus einem Aluminiumkérper bestehen und mit
einer CFC-Haut iiberzogen sind. Uber die sogenannte M-Struktur, die mit dem Ok-
togonkorper verbunden sein wird, erfolgt die Ankopplung an die USS-Haltestruktur.
Schlielich wird der gesamte TRD mit MLI®-Folien umhiillt, um eine weitere ther-
mische Isolierung zu erreichen. In Kapitel 5 wird ausfiihrlich auf das Temperatur-
kontrollsystem des TRDs eingegangen. Insgesamt besitzt der TRD eine Hohe von
60 cm und eine maximale Breite von 220 cm.

3.3.2 Gasversorgungssystem

Das Gassystem, das in Abbildung 3.10 gezeigt ist, stellt ein Subsystem des TRD
dar; es versorgt die 328 Kammermodule mit Xe/COy in einem Mischungsverhéltnis
von 80:20. Deutlich sind die beiden Vorratsbehélter der beiden Gase zu erkennen,
die sich in der sogenannten UGBS?-Box befinden. Es werden 46 kg Xenon bei einem
Druck von 100 bar und 4 kg C'O5 bei 65 bar mitgefiihrt. Die wesentliche Rolle {iber-
nimmt jedoch die Pumpbox UGBCY, in der sich Zirkulationspumpen befinden, die
den GasfluB im gesamten Kammersystem des TRD steuern. Weitere Elemente dienen
unter anderem der Uberwachung der Temperatur und des Druckes. Uber sogenannte
Monitorréhrchen 148t sich mit Hilfe von °°Fe-Quellen die Gasverstirkung iiberwa-
chen. Die Elektronik in dem sogenannten UGCrate!! kontrolliert den Status und die

6Uebergangsstrahlung Front End
"Uebergangsstrahlung High Voltage Distribution
8Multi Layer Insulation

9Uebergangsstrahlung Gas Box Supply
10Uebergangsstrahlung Gas Box Circulating
HUebergangsstrahlung Gas Crate
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Gasversorqungssystem [8].

Aufgaben des Gassystems. Sowohl das Gassystem als auch das UGCrate sind an
der USS-Haltestruktur montiert. Weitere Informationen zum Gasversorgungssystem

sind nachzulesen in [9].
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3.4 Die Elektronik des TRD

Das Elektroniksystem des TRD 148t sich in drei Kategorien einteilen; diese werden
aus einer sogenannten F'rontend- (82x), einer Crate- (2x) und einer Spannungs-
versorgungs-Elektronik (2x) gebildet. Abbildung 3.11 zeigt exemplarisch je einen
Vertreter dieser Kategorien. Die Frontend-Elektronik (Abbildung 3.12a) ) sitzt di-
rekt an der Ausleseseite der Kammermodule am Oktogon und ist mit elektronischen
Modulen im UCrate!? (Abbildung 3.12b) ) verbunden. Die UPD!3-Box liefert die
verschiedenen Spannungen, die von Spannungsumwandlern generiert werden, an die
UCrate-Elektronik. Die UCrates und die UPD-Boxen sind an der USS-Haltestruktur
angebracht.

Front End UCrate UPD

Trigger/DAQ

Abbildung 3.11: Das Elektroniksystem des TRD [34].

Die Frontend-Elektronik
Die Frontend-Elektronik setzt sich aus drei Einheiten zusammen. Zum besseren Ver-
stdndnis sind die einzelnen Komponenten in Abbildung 3.13 schematisch dargestellt.

Die UTE'"-Platine bildet den abschlieBenden Teil eines Kammermoduls. Sie ver-
bindet jeden der 16 Kanéle eines Kammermoduls iiber einen 2 M2 Schutzwiderstand
mit der Hochspannung, die iiber die UHVD-Platine an die Kammermodule verteilt

12Uebergangsstrahlung Crate
13Uebergangsstrahlung Power Distribution
4Uebergangsstrahlung Tube Endpiece
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— '
1. Powergroup 2. Powergroup 3. Powergroup F. Hauler, IEKP 26.07.2003

(b)

Abbildung 3.12: a) Die Frontendelektronik: UFE, UTE und UHVD (im Bild an
einem Teststand montiert); b) Die Crateelektronik des TRD (das Crate ist noch
nicht vollstandig mit elektrischen Modulen bestiickt) [36].
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wird. Ein Hochspannungskondensator mit einer Kapazitit von 150 pF sorgt fiir die
Entkopplung des Signals auf der Leitung von der Hochspannung. Die Signale werden
iiber ein Verbindungskabel weiter an die UFE-Platine geleitet.

UTE Platine UFE Platine

—o———HV

A

ABusrai
H{; IDEAS VA32-HDR12 AD 7476
L o\
; E il ; “IHoLDH MUX 12 bit
! ! tp=2.4us ] ] ADC
: / SHAPE

UL

| Control
1
T GND

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Frontendelektronik

Die UHVD-Platine, die die fiir die Gasverstirkung notige Hochspannung an die
Kammermodule weitergibt, ist mit dem UHVG!*-Modul, das die Hochspannung ge-
neriert und sich bereits im UCrate befindet, verbunden.

Die UFE-Platine ist fiir die Signalauslese am Kammermodul verantwortlich. Die
Platine ist mit zwei VA-Chips'® ausgeriistet. Jeder dieser Chips verfiigt iiber 32
Kanile, die jeweils aus einem ladungsempfindlichen Verstéarker, einem nachgeschal-
tetem Pulsformer (CR-RC-Shaper) und einem Abtasthalteglied bestehen.

Der dynamische Eingangsbereich liegt zwischen 0 und ~ 1.5 pC' bei einer Abwei-
chung von 2% von der Linearitiit, was einer Ladung von 60 MIPs'” beim Gasge-
misch Xe/CO;y und einer Gasverstiarkung von ~ 3000 (Ua1480 V) entspricht. Aus
Kostengriinden wird oft fiir Testzwecke Argon statt Xenon verwendet; in diesem
Fall entspricht der dynamische Eingangsbereich einer Ladung von 45 MIPs bei einer
Gasverstirkung von ~ 5500 (U=1350 V") [33].

Die am Eingang eines Kanals anliegenden Strompulse werden vom Verstérker
intergriert und verstéirkt. Der zeitliche Verlauf der Signalauslese ist in Abbildung
3.14 dargestellt. Das verstarkte Signal wird anschliefend in einen semigauflischen
Puls mit einer Anstiegszeit'® von 2.4 us umgewandelt. Nach dieser Formungszeit ist

15Uebergangsstrahlung High Voltage Generator
16VA32-HDR12, Fa. IDEAS ASA

1"Minimal Tonising Particle

Bengl: Peaking Time



Die Elektronik des TRD 41

24us 25 us ; > 100 us

— —— - -

78.5 us

- -

Hold_b |

Shift_in_b ||

1.2 us : 200 ns:

S e

- D B e S

#1 42 #3 0 #4.. 464

Reset
1.2 us

CS_b “—ﬂ H ,,,,, J—,—
SCLK - mm 77777777 Wwi

"12345... 16
Zuerst 4 Nullen + Konversionsergebnis (12 bit)

-
~_
\\\
~

Linie des pﬁ&sikalisohen Ereignisses
Abbildung 3.14: Zeitlicher Ablauf der Signalverarbeitung in der UFE.

der Spannungswert des Signals maximal und proportional zur Ladungsmenge, die in
den Verstérker geflossen ist. Daher wird das Haltesignal (Hold_b) in dem Abtasthal-
teglied um diese Zeit verzogert, nachdem das externe Triggersignal (Zeitpunkt des
physikalischen Ereignisses) ausgelost wurde, um das Abtasten des Signalmaximums
zu gewdhrleisten.

Sinn dieser Pulsformung ist es, den durch die Ankunftszeitverteilung der La-
dungstriager im Verstarkungsbereich bestimmten Stromflul in ein gut abtastbares
Ausgangssignal umzuwandeln. 2.4 us entsprechen einer relativ langen Pulsformungs-
zeit, die zur Folge hat, dal die Wahl des richtigen Abtastzeitpunktes unkritischer
wird. Die fallende Flanke des geformten Pulses schneidet die Basislinie der Signallei-
tung und braucht einige 100 us, um den Ausgangszustand wieder zu erreichen. Die
Ursache des als Undershoot bekannten Phanomens liegt in der kapazitiven Zunahme,
sobald die UFE iiber die UTE mit einem Kammermodul verbunden wird, und kann
nicht vermieden werden. Die Folge dieser langen Ausldufer kann den Wert der Daten
verfilschen, wenn neue Signale auf der gleichen Leitung in der Abklingphase erzeugt
werden. Weitere Details sind im Abschnitt A.2 zu finden. Die Endsignale aller 32
Kanéle werden an einen auf dem VA-Chip befindlichen Multiplexer weitergeleitet.
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Dieser legt sie als analoge Spannungswerte seriell an den Ausgang an. Nacheinan-
der gelangen die 64 Signale der beiden Chips zum Analog-Digital-Converter (ADC)
und werden mit einer 12 Bit-Auflosung digitalisiert. Die Verstirkung liegt bei etwa
2 ADC-Kanélen/ fC' mit einer mittleren Schwankung von 1%. Ein MIP erzeugt so-
mit im Fall von Xenon bei einer Gasverstiarkung von ~ 3000 (Ua1480V) ein Signal
von 60 ADC-Kanélen, und im Fall von Argon bei einer Gasvertéirkung von ~ 5500
(U~1350 V) ein Signal von 80 ADC-Kanilen. Die Auswertung eines jeden Kanals,
bei der auch die erwihnte Konversion stattfindet, betrdagt 1.2 us. Das Haltesignal
(Hold_b) dauert insgesamt 78.5 us an. In dieser Zeit findet die Auswertung der 64
analogen Signale statt. Gleichzeitig ist die UFE, wihrend das Haltesignal gesetzt
ist, fiir weitere Ereignisse nicht ansprechbar. Es wird von der sogenannten Totzeit
gesprochen. Informationen zu den restlichen Signalen in Abbildung 3.14 und zu wei-
teren Eigenschaften der Frontend-Elektronik sind zu finden unter [35].

Die UCrate-Elektronik
Die digitalisierten Daten werden schlieBlich von der UFE seriell an eine UDR2'%-
Platine mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 16.7 M Bit/s iibertragen. Die
UDR2-Platine, von der sich sechs im UCrate befinden, bildet den zentralen Baustein
der Ausleseelektronik. Nach Erhalt des Level-1-Triggers vom ToF-System liest die
UDR2 die sieben ADCs der angeschlossenen UFE-Platinen {iber ein Gate-Array
parallel aus und nimmt eine Pedestal-Subtraktion vor.

Anschliefilend gelangen die Daten von der UDR2 zum JINF-Modul (1x im UCra-
te), das eine Point to Point-Verbindung (AMS-Wire) mit dem Zentralrechner
JMDC besitzt und an diesen die Daten weiterleitet.

Die sechs im UCrate befindlichen UPSFE?°-Platinen verteilen an die UFE-Einheiten
die notige Betriebsspannung von £2.0 V DC'.

Auf der UHVG-Platine wird die Eingangsspannung von 120V auf die nacher
an den Anodendrihten bendtigte Hochspannung transformiert. Jede der insgesamt
sechs im UCrate untergebrachten UHVG-Platinen besitzt sieben Hochspannungs-
kanéle, von denen ein einzelner einen Turm aus vier Kammermodulen mit Hoch-
spannung versorgt.

Im UCrate sind alle elektronischen Module auf der UBP?!-Steckplatine auf VME?2-
Basis untergebracht. Die gesamte Kommunikation innerhalb des UCrates erfolgt
iiber Leitungen in dieser Platine. Zusétzlich sind die einzelnen im UCrate befindli-
chen Module {iber die UBP mit der Stromversorgungseinheit UPD verbunden. Die
UPD-Box wird iiber die Energieversorgung des AMS02-Detektors mit einer Span-
nung von 28 V' versorgt und erzeugt mit mehreren DC'/ DC-Spannungsumwandlern
sdmtliche fiir die Crate-Elektronik benétigten Niederspannungen (£2.5V DC, +3.3V DC,
+5.0VDC, +120V DC).

Das zweimal redundant ausgelegte USCM {iberwacht und steuert die einzelnen

19Uebergangsstrahlung Data Reduction
20Uebergangsstrahlung Power Supply Front End
21Uebergangsstrahlung Back Plane
22standarisiertes Steckplatinenformat
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Module im UCrate. Dieses ist iiber den CAN-Bus mit dem Zentralrechner JMDC
verbunden und gibt die Befehle von diesem iiber Leitungen in der UBP an die einzel-
nen elektronischen Module weiter. Weiterhin ist die fiir den TRD zusténdige USCM
fiir die Auslese aller im Oktogon befindlichen Temperatursensoren verantwortlich.
Auf das Temperaturkontrollsystem des TRD wird ausfiihrlich im Kapitel 5 einge-
gangen. Im nédchsten Abschnitt wird die Vielseitigkeit der USCM-Platine gezeigt.

In diesem Zusammenhang mufl an dieser Stelle erwéhnt werden, dafi aufgrund von
Gewichtsreduzierungsmafinahmen, die an vielen Stellen im AMS02-Detektor durch-
gefiithrt werden, die USCMs aus den DAQ-Crates, also auch dem UCrate, entfallen
werden. In einigen speziellen Crates (JCrate, UGCrate, MCrate) werden weiterhin
USCMs zur Detektorkontrolle eingesetzt. Im UCrate werden dann die Aufgaben
der Systemkontrolle (jedoch nicht die Auslese der Temperatursensoren) von dem
JINF-Modul, das ebenfalls eine Verbindung mit dem Zentralrechner besitzt, {iber-
nommen. Jedoch ist es prinzipiell unbedeutend, welches Modul die Systemkontrolle
iibernimmt, denn die zu bewiéltigenden Aufgaben, die diese Arbeit untersucht, sind
die gleichen. Da jedoch zum Zeitpunkt dieser Arbeit die Systemkontrolle iiber das
JINF-Modul sich noch in der Realisierungsphase befindet, wurde bei allen durchge-
fithrten Untersuchungen der bestehende Aufbau mit den USCMs verwendet.

Die Auslese der im TRD befindlichen Temperatursensoren wird nach dem neuen
Entwurf von USCMs iibernommen, die sich im dem fiir das Gassystem verantwort-

lichen UGCrate befinden.

3.4.1 Das Universal Slow Control Modul (USCM)

Das USCM wurde als generelles Dienstleistungsmodul fiir AMS02 entwickelt. Es
zeichnet sich durch eine hohe und breitgeficherte Funktionalitéit aus. Es kontrolliert
im Allgemeinen autark und routineméfig die Hardware.

Das Kernstiick des USCM bildet ein 8-Bit-Mikroprozesssor mit der Kennzeich-
nung DS80C390%® [54]. Die zugehorige CPU lduft mit einer Clockfrequenz von
16 M H z, womit maximal vier Millionen Instruktionen pro Sekunde ausgefiihrt wer-
den konnen.

Das USCM verfiigt iiber zwei 128 K Byte RAM-Speicher, EPROM?** und EE-
ROM?®. Auf dem einmal programmierbaren EPROM-Chip befindet sich der soge-
nannte Boot-Loader, der das USCM beim Einschalten initialisiert. Der nicht fliichti-
ge aber wiederbeschreibare EEROM-Chip enthélt die Hauptsoftware, die das UCSM
steuert.

Der DS80C'390-Mikroprozesssor unterstiitzt bereits das CAN-Bus-Protokoll, iiber
das die Kommunikation mit dem Zentralrechner JMDC ablauft. Die Schnittstelle zu
den elektronischen Modulen, die in den Crates von dem USCM gesteuert werden,
erfolgt iiber mehrere Input-/Output-Leitungen, die durch zwei VME-Verbindungen

23Hersteller: Fa. DALLAS Semiconductor, MAXIM
24Erasable Programmable Read-Only Memory
25Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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DS80C390 FrontPanel EEROM EPROM

VME-Stecker

Abbildung 3.15: Das Universal Slow Control Module [25].

realisiert werden. Optional sind noch weitere Schnittstellen auf der gegeniiberlie-
genden Seite auf dem sogenannten FrontPanel vorhanden, die unter anderem zum
Auslesen der Temperatursensoren verwendet werden. Insgesamt ermdoglichen folgen-
de T/O-Leitungen die Kommunikation mit allen moglichen elektrischen Modulen:

e 16 Analogausginge, 12-Bit Auflosung, 0 ... 4.095V
e 32 Analogeingénge, 12-Bit Auflosung, 0 ... 4.095V

e 8 sogenannte , 1-Wire“-Busleitungen, um bis zu 512 Temperatursensoren der
Familie DS18520 auszulesen.

e 2 serielle Ports basierend auf dem RS-232 Protokoll (5V)
e 8+1 digitale LVDS-Ausgénge (unidirektional)

e 16+2 digitale LVDS kombinierte I/O-Signale (bidirektional)

Es wird der LVDS-Standard verwendet, da dieser gegeniiber Rauscheinfliissen
sehr storsicher ist. Unter dieser Konfiguration ist das USCM optimal fiir den Einsatz
als ,Mittler” im AMS02-Netzwerk zwischen dem Zentralrechner und den einzelen
elektrischen Modulen vorbereitet. Weitere Information zum USCM sind zu finden
unter [25].
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Kapitel 4

Systemkontrolle des TRD

Das Netzwerk der Systemkontrolle beim AMS02-Experiment basiert auf der Drei-
Ebenen-Hierarchie und ist ausfiihrlich im Abschnitt 2.3 dargestellt worden. In die-
sem Netzwerk iibernehmen die USCM-Module die Rolle eines Vermittlers zwischen
dem Zentralrechner JMDC und den einzelnen elektronischen Modulen in den C'rates,
die zu den verschiedenen Subdetektoren und Subsystemen gehoren.

Systemkontrolle des TRD (Ucrate)

_______________________________________
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|—> UHVD
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Abbildung 4.1: Die Architektur der Systemkontrolle beim TRD.

In Abbildung 4.1 ist schematisch die Realisierung der Systemkontrolle fiir den
TRD gezeigt. Die zentrale Stelle bildet das USCM-Modul, das iiber den CAN-Bus
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mit dem Zentralrechner verbunden ist. Die Uberwachung und Steuerung der ein-
zelnen Module im UCrate erfolgt dann iiber Leitungen in der UBP; {iber die UBP
werden ebenfalls die verschiedenen Spannungen an die Module geliefert.

In néchsten Abschnitt werden die Aufgaben beschrieben, die zum einwandfrei-
en Betrieb des TRD von der Systemkontrolle erfiillt werden miissen. Anschlieend
wird im Abschnitt 4.2 die Kontroll-Software vorgestellt, die im Zusamenhang mit
dieser Arbeit entstanden ist, und die es ermoglicht, die Systemkontrolle der TRD-
Elektronik durchzufiihren. Zu diesem Zweck ist ein Testaufbau realisiert worden, mit
dem sich die Funktionsfdhigkeit der TRD-Systemkontrolle untersuchen 148t; dieser
wird im letzten Abschnitt 4.3 in diesem Kapitel beschrieben.

4.1 Aufgaben der Systemkontrolle

Die Systemkontrolle ist im Wesentlichen fiir folgende Aufgaben im TRD verantwort-
lich:

e Ein- und Ausschalten der DC/DC-Spannungsumwandler. Diese sind wie alle
systemkritischen Komponenten redundant ausgelegt. Sie konnen parallel be-
trieben werden, jedoch ist dies aufgrund der beschrankten Energieversorgung
nicht vorgesehen.

e Ein- und Ausschalten der Spannungsversorgung der Frontend-Elektronik iiber
in der UPSFE befindliche Lineare Regulatoren. Der Betrieb der Frontend-
Elektronik erzeugt Warmestrahlung und findet daher aus Sicherheitsgriinden
nur in einem bestimmten Temperaturbereich statt. Erreicht die mittlere Tem-
peratur im TRD einen kritischen Wert, dann kann die Frontend-Elektronik
ausgeschaltet werden.

e Ein- und Ausschalten der redundant vorhandenen Komponenten auf dem JINF-
Modul und den UDR2- und UHVG-Modulen.

e Uberwachung und Steuerung der Hochspannung. Auf jedem der 42 auf sechs
UHVGs befindlichen Hochspannungskanéle wird die Spannung einzeln festge-
legt. Zusétzlich werden aus Sicherheitsgriinden fiir jeden Kanal individuelle
Grenzen definiert. Bei einer zu hohen Spannung oder zu hohem Strom wird
der betreffende Kanal ausgeschaltet.

o Uberwachung der Temperatur. Die genaue Kenntnis der Temperatur ist sowohl
aus sicherheitsrelevanten Griinden als auch zur Bestimmung der Gasverstér-
kung notig.
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4.2 CONTROL COMMANDER-Software

Fiir die finale Software zur Steuerung der Systemkontrolle des TRD ist eine Gruppe!
des MIT? verantwortlich.

Die Kontrollsoftware, die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit ent-
wickelt worden ist, wird fiir Tests der Elektronik eingesetzt, die im Rahmen der
Integration des gesamten TRDs notwendig sind. Sie erméglicht die im letzten Ab-
schnitt genannten Aufgaben durchzufithren. Der Grundgedanke lag in der Schaffung
einer leicht zu bedienbaren Oberfldche, die von mehreren Benutzern (auch Nicht-
Experten) verwendet werden kann. Nach der Testphase soll sie fiir den spéteren Be-
trieb optimiert und in die allgemeine AMS-Kontrollsoftware eingebunden werden.

_Datenbank_

HV-Parameter
Temp.sensor-ID
Bus-Parameter

GUI init Ifgsllttrz::‘?):‘nhe“ —Treiber
Setzen/Lesen start, stop, interne Zeit... CAN, USCM ...
START/STOP Steuerfunktionen UHVG, UPSFE ..
Graph ... Kontrollfunktionen DS18520(Temp.)

Speichermedium HARDWARE
Log-Datei
ROOT-Trees

Abbildung 4.2: Modularer Aufbau der CONTROL COMMANDER-Software.

Die Software tragt die Bezeichnung CONTROL COM M AN DER und ist nach
Abbildung 4.2 modular aufgebaut. Sie ist in der Programmiersprache C'++ (beinhal-
tet auch die Syntax der C-Programmierung) geschrieben worden. Fiir die Realisie-
rung sind weitere C'+-+-Bibliotheken verwendet worden; die Qt3- (Version 3.3.2) und
QW ti-Bibliotheken (Version 4.2.0) haben zur graphischen Oberfliiche beigetragen;
dariiberhinaus haben die zeitabhéngigen Qt-Klassen automatische Ablaufe ermog-
licht. Die ROOT®-Bibliotheken (Version 4.00/08) dienten der Datenverarbeitung.

Lunter der Leitung von Alexei Lebedev

2Massachusetts Institute of Technology

3Fa. Trolltech: Ein objektorientiertes Anwendungs-Toolkit [37].
1Qt Widgets for Technical Applications [38].

SEin objektorientiertes Datenanalyse-Toolkit [39].
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Die verschiedenen Software-Module werden im folgenden beschrieben.

Treiber
Die Treiber, die Zugriff auf die Hardware erméglichen, sind von der bereits genannten
Gruppe des MIT entwickelt worden. Es handelt sich dabei um C-Funktionen, die
jeweils fiir verschiedene Aufgaben und verschiedene elektronische Module zustdndig
sind. Alle weiteren Module der Software sind im Zusammenhang mit dieser Arbeit
entstanden.

Kontrolleinheit

In der Kontrolleinheit wird der komplette Ablauf der Systemkontrolle realisiert. Sie
bildet den Kern der gesamten Software. In dieser werden die einzelnen Treiber-
funktionen zu sinnvollen Abldufen kombiniert. Zum Beispiel werden hier alle Initia-
lisierungsschritte zum Betrieb der Elektronik durchgefiihrt. Auch werden hier die
notwendigen Paramter (z.B: Clock Frequenz, ADC-Auflésung, Duty Cycle) zum Be-
dienen der einzelnen Chips (z.B.: Temperatursensoren, HV-Chips) gesetzt. Dariiber-
hinaus wird zum Startpunkt der Software eine interne Uhr (QTimer Event-Klasse
der Qt-Bibliothek) gestartet, die automatisierte Vorgénge erméglicht; zum Beispiel
werden auf diese Weise Steuer- und Kontrollfunktionen in festgesetzten Zeitabstén-
den aufgerufen, die die Basis fiir eine autonome Uberwachung des Elektroniksys-
tems darstellen. Zu diesen Bereich gehoren auch die Algorithmen, die in kritischen
Fallen aktiviert werden. Befindet sich zum Beispiel die Elektronik auflerhalb eines
definierten Temperaturbereichs, dann werden sémtliche Komponenten automatisch
ausgeschaltet.

Datenbank
In der Datenbank befinden sich alle notwendigen Paramter zum Betrieb der Elek-
tronik, zum Beispiel: Temperatursensoren-IDs, Datenbus- und Adressbusparameter

fiir die unterschiedlichen Steckpldtze auf der UBP, Konversionsparameter fiir den
HV-Chip.

Speichermedium
Fiir jede neu gestartete Messung wird automatisch ein Ordner mit der Kennzeich-
nung des Datums und der Uhrzeit (Start-Zeitpunkt der Messung) erstellt. Es wird
eine Textdatei (Logdatei) angelegt, in der alle relevanten Paramter und System-
meldungen (z.B. bei aufgetretenen Fehlern) vermerkt werden. Die gemessenen Da-
ten (Temperaturwerte, Hochspannung, Strom) werden in Form von ROOT-Trees
(T'Tree-Klasse in der ROOT-Bibliothek) gespeichert.

Graphische Oberfliiche GUI®
Die graphische Oberflache bildet die Schnittstelle mit der Kontrolleinheit und ermog-
licht somit dem Anwender, die Elektronik zu steuern. Uber Signalfarben erkennt der
Anwender den Zustand des Elektroniksystems: bei rot ist ein Problem aufgetreten,
bei griin ist alles in Ordnung, gelb weist auf eine getitigte Status-Anderung hin, die
noch nicht bestitigt wurde. Uber entsprechende Felder 1i8t sich der gewiinschte Zu-
stand aktivieren; zum Beispiel wird das Ausschalten eines Linearen Regulators auf
der UPSFE realisiert, indem das entsprechende Feld markiert und mit dem Anklicken

6Graphical User Interface
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cines weiteren Feldes (SET) an die Hardware gesendet wird. Uberpriifen a8t sich
der Zustand iiber das RE AD-Feld. Die Kontrollsoftware ist nach dem Prinzip des so-
genannten Tabbed” Browsing aufgebaut, wobei jedes Tab fiir die Uberwachung und
Steuerung einer bestimmten Elektronikgruppe zusténdig ist. Im Folgenden werden
die einzelnen Tabs vorgestellt und ein Uberblick iiber die Funktionsweise gegeben.

Hauptseite

Die Hauptseite (Abbildung 4.3a)) bietet einen generellen Uberblick iiber den Zu-
stand der gesamten Elektronik®. Links 148t sich der aktuelle Modus der jeweiligen
Module (UPSFE, UHVG, Temperatursensoren) erkennen. In dem LOG-Fenster er-
scheinen Meldungen, die von der Kontrolleinheit gesendet wurden. Diese Meldungen
werden automatisch in der zugehérigen LOG-Datei gespeichert. Uber die Hauptseite
werden ebenfalls die Messungen gestartet, die eine automatische Auslese der Module
in definierten Zeitabstdnden durchfiihren.

UHVG-Seite

Auf der UHVG-Seite (Abbildung 4.3b)) entspricht jede der sechs Spalten den sie-
ben Hochspannungskanélen einer UHVG-Platine. Es lassen sich Werte fiir die Hoch-
spannung setzen und auslesen; zusammen mit der Spannung wird gleichzeitig der
Strom ausgelesen. Zusétzlich ist es moglich, Grenzwerte fiir die Hochspannung und
den Strom zu definieren (Feld C), die beim Uberschreiten automatisch die Hoch-
spannung abschalten. Zwischen den beiden MHV100-Chips®, die einen Kanal mit
Hochspannung versorgen, kann hin und her umgeschalten werden (Feld A oder B).
Gleichzeitig wird iiber das HOT-Feld angezeigt, ob beide Chips (blau) oder nur ei-
ner der beiden (griin) aktiviert ist. Sind beide Chips ausgeschaltet, dann @ndert sich
das HOT-Feld in ein graues COLD.

UPSFE-Seite
Auf der UPSFE-Seite (Abbildung 4.4 a)) lassen sich die 14 Linearen Regulatoren
einer UPSFE ein- und ausschalten; mit diesen lat sich die Stromversorgung der
UFE-Platinen steuern.

Temperatur-Seite
Auf der Temperatur-Seite (Abbildung 4.4 b)) werden alle von dem USCM erkannten
Temperatursensoren mit ihrer zugehorigen I D und ihrem im TRD befindlichen Ort
angegeben. Gleichzeitig wird sowohl der zeitliche Verlauf des Temperaturmittelwerts
(griine Linie) aller erkannten Sensoren'® als auch der der tiefsten (blaue Linie) und
der hochsten (rote Linie) gemessenen Temperatur graphisch dargestellt. Die Lénge
des Zeitfensters kann zwischen 60 s, 90 min oder 12 h gewéhlt werden.

"Tab: engl. fiir Kartenreiter

8die Bedienelemente fiir das JINF-Modul, die UDR2-Module und die DC/DC-Konverter werden
in einer spiteren Phase eingebaut.

9Fa. LeCroy

Oes werden nur die Sensoren auf den Temperaturbéndern im Oktogon beriicksichtigt; der Sensor
auf dem USCM nicht.
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| START Measureme OP Measurement [

Set Comment | Clear Comment | Clear LOG Text

1 Vorbereitungen fiir den Thermm\'akuum-Tesl{

i TempMin #3--(ID:10A4CF1000080078):  20.0625°C

TempMax #1--(ID:10FOAE1000080056):  20.125°C
TempDiff: 0.0625°C.

TempAverage:  20.1016°C

# 05-03-07_09-33-20:  Temperature OK: 20.1016 °C-- ALL LR of UPSFE s
05-03-07_09-34-17: Measurement Start
05-03-07_09-34-17: 10 DALLAS sensors found
05-03-07_09-34-17. DALLAS: USCM_0x83 is connected
05-03-07_09-34-17: DALLAS: TestSensor2 is connected
05-03-07_09-34-17:

TempMin #3--(1D:10A4CF1000080078):  20.0625°C
TempMax #1--(ID:10FOAE1000080056):  20.125°C

TempDiff: 0.0625°C
TempAverage:  20.1016°C

| Set DEFAULT

Check STATUS

Configure

Abbildung 4.3: CONTROL COM M AN DER-Software; a) Hauptseite ; b) UHVG-

Seite .
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Abbildung 4.4: CONTROL COMMANDER-Software; a) UPSFE-Seite; b)

Temperatur-Seite.
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4.3 Teststand zur Untersuchung der Systemkon-
trolle

Fiir die Entwicklung der Software ist ein Teststand notig gewesen, um die in der
Kontrolleinheit definierten Algorithmen zu {iberpriifen.

Der verwendete Teststand ist in Abbildung 4.5 dargestellt. In der Mitte sind ein-
zelne elektronische Module des UCrates zu sehen. Uber die UBP werden diese mit
den bendtigten Spannungen versorgt. Uber eine sogenannte CAN-Box wird der Kon-
takt des USCMs mit dem Rechner hergestellt. Der Rechner iibernimmt die Rolle des
JMDCs, von dem die Systemkontrolle ausgeht. Eine schematische Darstellung und
eine detaillierte Beschreibung des Testaufbaus wird in Kapitel 6 in Zusammenhang
mit einer Untersuchung vorgestellt.

1

UBP mit Modulen

Spannungsversorgung: [
+/-2.5V,43.3V, +5V

Zentralrechner mit
CONTROL COMMANDER
Softwar

HV-Versorgung: 120V

-

Abbildung 4.5: Teststand zur Untersuchung der Systemkontrolle des TRD; die UBP-
Platine ist noch nicht vollstindig bestiickt.

Der Rechner lauft unter dem Linux-Betriebssystem RedHat 9; es handelt sich
um einen Standard, der von der AMS02-Kollaboration einheitlich verwendet wird
[40]. Insgesamt sind sowohl ein PC und als auch ein mobiles Notebook!! fiir den Ein-
satz an dem Teststand konfiguriert worden. In Abbildung 4.5 ist die Konfiguration

HTBM Thinkpad
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mit dem Notebook gezeigt. Dieser Aufbau bietet die Grundlage fiir verschiedene Un-
tersuchungen an. Fiir spezielle Tests wird dieser Aufbau um weitere Komponenten
ausgebaut.

1800 — 2 1 ndf 11.59/9
1600 p0 -1.837 + 0.7278
> = p1 0.976 + 0.000694
> 1400—
= =
= —
€ 1200
[ [
= _
2 1000
g °
T go0—
2 =
§ 600 —
-3 I
E 400
o -
200—
D : 1 1 1 | 1 L L I L L 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 L L I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 L 1 I 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
DAC-Wert
Abbildung 4.6: Kalibrationsmessung eines MHV100-Chips (verantwortlich fir einen
Hochspannungskanal) der UHVG.

Im Abschnitt 3.2.2 ist gezeigt worden, daf} die Gasverstiarkung entscheidend von
der Hochspannung abhéngt. Im Zuge der Software-Entwicklung mit dem vorgestell-
ten Testaufbau sind Kalibrationsmessungen fiir die einzelnen MHV100-Chips, die
fiir die Hochspannung an den Kanélen der UHVG zustédndig sind, durchgefiihrt wor-
den. In Abbildung 4.6 ist exemplarisch eine derartige Kalibrationskurve dargestellt.
Es zeigt einen Verlauf mit einem Fehler in der Steigung von unter 1 %. Somit kann
die Hochspannung auf 1V genau gesetzt werden. Eine weitere wichtige Grofle, die
die Gasverstirkung bestimmmt, ist die Temperatur. In diesem Zusammenhang wird
im néchsten Kapitel das Temperaturkontrollsystem des TRDs vorgestellt.
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Kapitel 5

95

Das Temperaturkontrollsystem des

TRD

Der AMS02-Detektor wird sich auf der Internationalen Raumstation ISS im Welt-
raum befinden. In dieser Umgebung wird der Detektor aufgrund der Variation der

Positionsausrichtung der Raumstation zur Sonne Temperaturen ausgesetzt sein, die
sich zwischen —50°C' und +180°C' bewegen [70].

7 earth axis SUN

LIGHT

¢ orbit axis

=75

I SUN

Abbildung 5.1:  Die Sonneneinstrah-
lung auf die Internatione Raumstation
ISS hingt von der Position der 1SS zur
Sonne ab; die 1SS bewegt sich in einer
Ebene um die Erde; die Normale der
Ebene (Orbitachse) prazediert um die
Erdachse.

Die Variation riihrt einerseits aus der
Bewegung der ISS in einer Ebene um die
Erde; eine Umlaufbahn wird Orbit genannt
und dauert 90 min. Andererseits prazediert
die Normale dieser Ebene (Orbitachse) um
die Erdachse mit einer Periode von 60 Ta-
gen!. Der Winkel zwischen der Ebene und
der Verbindungslinie zwischen Erde und
Sonne wird mit ( bezeichnet. In Abbildung
5.1 sind zwei Félle exemplarisch fiir =75
und fiir f=0° gezeigt.

Durch Abschirmungen nach auflen, in
Form von MLI-Folien (vgl. Abschnitt
3.3.1), laBt sich die mittlere Temperatur
im Inneren des TRD auf einen Bereich
von —20°C' bis +40 °C' einschrénken. Nach
dem Entwurf des TRD ist jedoch ledig-
lich ein Arbeitsbereich zwischen +10°C
und +25°C vorgesehen. Auflerhalb dieser
Grenzen wird der Detektor nicht betrieben,
um mechanische Schiaden zu vermeiden. Zu
erwahnen ist, dafl die Steuerung des Gas-
systems bei tiefen Temperaturen dazu fiih-
ren kann, dal die Gasventile briichig wer-

folgt aus der Priizession der Knoten der Bahn
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den. Bei hoheren Temperaturen kann die Gasdichtigkeit der Kammerrohrchen zer-
stort werden. Befindet sich der TRD im Arbeitsmodus, so erzeugt die Frontend-
Elektronik zusétzlich Warmestrahlung, die lokal die Temperatur beeinflufit.

g 2.2 TRD Upper Cover O Jan 2004
()]
s 21
= N/
E 19 ISS Orbit-Parameters: p=0° YPR=-15-20-15
0 5400 10800 Orbit Time [s] 16200

Abbildung 5.2: Temperaturverlauf innerhalb des TRD bei einer Simulation; die mitt-
lere Temperatur schwankt wihrend eines Orbits um weniger als 0.2°C" [66].

In Abbildung 5.2 ist eine thermische Simulation fiir den Fall 5=0° gezeigt. Die
drei Parameter (-15-20-15) entsprechen Winkeln im YPR2-Koordinatensystem und
beschreiben die Lage der ISS in der Umlaufebene. Die Kurve stellt die mittlere Tem-
peratur innerhalb des TRDs wihrend drei Orbits dar. Es ist deutlich zu erkennen,
daB die mittlere Temperatur wahrend eines Orbits (5400 s=90 min) um weniger als
0.2°C' schwankt. Das abfallende Verhalten der Maxima von Orbit zu Orbit deu-
tet bereits auf den Einflufl der Prézessionsbewegung hin. Diese fiithrt dazu, dafl die
mittlere Temperatur wéahrend einer Periode von 60 Tagen Werte aus dem bereits
genannten Bereich von —20°C bis +40°C annimmt. Der resultierende Temperatur-
verlauf ergibt sich folglich aus der Uberlagerung beider Bewegungen.

Da es sich bei dem Gassystem des TRD um ein geschlossenes System handelt,
andert sich die Gasdichte nicht und kann als unabhéngig von der absoluten Tempe-
ratur angesehen werden. Jedoch kénnen aus oben genannten Griinden lokal Tempe-
raturschwankungen auftreten, die die Gasdichte und daher auch die Gasverstéirkung
entscheidend beeinflussen. Nach Abschnitt 3.2.2 darf die maximale Varianz der Gas-
verstiarkung nicht 3 % iibersteigen. Um dieses Ziel zu erreichen, mufl unter anderem
der Temperaturgradient innerhalb des gesamten TRD-Volumens geringer als +1°C
sein.

An das Temperaturkontrollsystem des TRD werden daher Anforderungen ge-
stellt, die eine einwandfreie Funktionalitit im gesamten Temperaturbereich von
—20°C bis +40°C betreffen. Dariiberhinaus sollen Temperaturaussagen mit genii-
gend hoher Genauigkeit im gesamten TRD mdglich sein.

Im néchsten Abschnitt werden die im TRD verwendeten Temperatursensoren
vorgestellt; es wird sowohl ihre Funktionsweise als auch das Kommunikationsproto-
koll, das zum Datentransfer mit dem USCM verwendet wird, beschrieben. Anschlie-
Bend wird im Abschnitt 5.2 und 5.3 sowohl die mechanische als auch die elektrische
Realisierung des Temperaturkontrollsystems im TRD dargestellt. Infolge der ho-
hen kapazitiven Eigenschaften der Bénder, auf denen die Temperatursensoren ange-
bracht sind, ergeben sich bei der Anbindung der Bander an das Auslesemodul USCM

2Y aw(Gieren)-Pitch(Neigen)-Roll(Rollen)
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Schwierigkeiten im Kommunikationsablauf. Im Abschnitt 5.4 werden diese Schwie-
rigkeiten anhand des Kommunikationsprotokolls erldutert und eine Lésung prisen-
tiert. Im letzten Abschnitt 5.5 werden die Ergebnisse aus dem Thermo-Vakuum-Test
gezeigt. Es wurden 44 Temperatursensoren auf vier Bandern auf Funktionalitat und
Genauigkeit iiberpriift.

5.1 Temperatursensoren

Die verwendeten Temperatursensoren tragen die Bezeichnung DS18520% und erfiil-
len die Bedingungen der Weltraumtauglichkeit. Eine schematische Darstellung ist
in Abbildung 5.3 zu sehen. Diese digitalen Thermometer ermdoglichen eine Tem-
peraturmessung mit einer 9-Bit-Auflosung und besitzen eine Alarm-Funktion mit
programmierbaren unteren und oberen Ausloser-Grenzwerten. Der Arbeitsbereich
bewegt sich zwischen —55°C" und +125°C und deckt somit den Temperaturbe-
reich ab, der innerhalb des TRD herrschen wird. Eine absolute Genauigkeit von
4+0.5°C" ist laut Hersteller im Bereich von —10°C' bis +85°C' gewéhrleistet. Das
sogenannte 1-Wire-Protokoll wird fiir die Kommunikation mit einem Mikroprozes-
sor verwendet, das definitionsgeméfl nur eine Leitung fiir den Ablauf des gesamten
Datenprotokolls benttigt. Jeder der Sensoren ist durch eine eindeutige 64- Bit-1D ge-
kennzeichnet, wodurch eine grofie Anzahl von Sensoren am gleichen Bus angehéngt
werden kann.

47K PARASITE POWER DS18S20
MEMORY CONTROL
CIRCUIT =gt i
. Lad
ba ¥
4——' TEMPERATURE SENSOR |
INTERNAL Voo | | 64-BIT ROM
1> AND
GND | 1-wire PORT ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
; Cep SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM)
ALARM LOW TRIGGER (T)
oWER REGISTER (EEPROM)
3mm Voo SUPPLY .
SENSE
8-BIT CRC GENERATOR

(a) (b)

Abbildung 5.3: a) Schematische Darstellung des DS18520-Sensors mit der
Kontaktierung: Vpp==Spannungsleitung, D@ =Datenleitung, GN D=Masseleitung,
NC'=Not connected; b) Block Diagramm des DS18520-Sensors [53].

5.1.1 Funktionsweise des DS18S20-Sensors

Das Blockdiagramm des DS18520 wird in Abbildung 5.3b) gezeigt. Das 64-Bit-
ROM enthélt die charakteristische ID des jeweiligen Sensors. Der Speicher Scratch-
pad besitzt insgesamt acht einzelne 1- Byte-Register; auf diese kann von auflen zu-
gegriffen werden. In die ersten beiden Register wird der digitale Temperaturwert

3Hersteller: Fa. DALLAS Semiconductor, MAXIM
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geschrieben. Eine Temperaturmessung basiert auf einer Analog-Digital-Konversion,
die bis zu 750 ms andauern kann. Das bedeutet, dafl die aufeinanderfolgende Auslese
von einigen Hundert Temperatursensoren mehrere Minuten beanspruchen kann. Das
Temperaturformat in den beiden Registern ist in Abbildung 5.4 gezeigt.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LsByte| 20 | 2 | o2 | 2 | 22 [ 2 | 20 | 2t |

bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
msByte] s | s | s | s | s | s | s | s |

Abbildung 5.4: Das Temperaturformat des DS18520-Sensors [53].

Die ersten acht Bits beschreiben das Least Significant Byte und enthalten
den absoluten Temperaturwert. Die 9-Bit-Auflosung wird durch das Vorzeichen S
im Most Significant Byte erreicht. Fiir S=0 ist der Temperaturwert positiv, fiir
S=1 negativ. Eine Auflosung grofler als 9 Bit kann aus den Informationen ermittelt
werden, die aufer in den beiden Temperaturregistern noch im COUNT_REM AIN-
und COUNT_PER_C-Register stehen (ebenfalls im Scratchpad). Nachdem die 16
Bit aus den ersten beiden Registern ausgelesen wurden, wird das Bit 0 mit dem Wert
0.5°C" von dem Temperaturwert (TTEMP_READ) entfernt. Der Temperaturwert
mit der groBeren Auflésung 148t sich dann errechnen aus:

COUNT_PER.C — COUNT_REMAIN
COUNT_PERC

Dadurch 148t sich die Auflésung von £0.500 °C' auf +0.062 °C' erhchen.

TEMP=TEMP_READ — 0.25 +

Im Scratchpad befinden sich ebenfalls die gegenwértigen Alarm-Grenzwerte. Die-
se werden beim Einschalten in das Scratchpad aus den nicht fliichtigen EEPROM?*-
Chips geladen, die die programmierten Werte auch ohne Spannungsversorgung be-
halten. Eine Besonderheit des Sensors ist die Méglichkeit, den Sensor iiber die Da-
tenleitung (D)) mit Strom zu versorgen, wenn keine externe Quelle zur Verfiigung
steht. Befindet sich in diesem Fall der Bus in einem high-Zustand, so wird ein inter-
ner Kondensator (Cpp = 25 pF') iiber den Pullup-Widerstand aufgeladen, der dann
den Sensor mit Strom versorgt, wenn der Bus auf low gesetzt ist. Die Temperatur-
sensoren im TRD werden jedoch extern iiber die Spannungsleitung (Vpp) mit 5V
versorgt.

Das 1-Wire-Protokoll verwendet ausschliefllich die Datenleitung, die {iber einen
relativ niederohmigen Pullup-Widerstand (4.7 k) gesteuert wird. Der Pullup-Wider-
stand bringt stets die Datenleitung auf das hohere Potential von 5V, wenn der
Master (hier: USCM) oder die Slaves (Temperatursensoren) die Leitung zum Si-
gnalisieren nicht auf das niedrigere Potential von etwa 0V erzwingen. In diesem
Bussystem werden die Sensoren von dem USCM mittels ihrer eindeutigen IDs iden-
tifiziert und angesprochen. Jeder Sensor besitzt nach Abbildung 5.3a) insgesamt
acht Pins, von denen fiinf ausschlieflich zur Befestigung dienen. Die restlichen drei

4Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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entsprechen der Masse- (GN D) und der bereits genannten Daten- (D)) und Span-
nungsleitung (Vpp).

5.1.2 Das 1-Waire-Protokoll

Leerlaufzustand -

T.12000 ms G.12000 ms 2.12000 ms
200 usifdiv realtime

Abbildung 5.5: Das 1-Wire-Protokoll der DS18520-Sensoren.

Die Kommunikation auf dem 1-Wire-Bus, die in Abbildung 5.5 zu sehen ist,
erfolgt stets in drei aufeinanderfolgenden Schritten:

1. Initialisierung
2. ROM Befehl
3. Funktionsbefehl

Jede Transaktion beginnt mit einer Initialisierungssequenz. Diese setzt sich aus ei-
nem Reset-Puls (> 480 us), vom Master (USCM) gestartet, und den Presence-
Pulsen (60 — 240 p1s) zusammen, die von den Slaves (Temperatursensoren) erwidert
werden. Durch den Presence-Puls weifl der Master, dafl Slaves am Bus angeschlos-
sen sind und auf weitere Befehle warten. Im zweiten Schritt sendet der Master einen
ROM-Befehl. Es gibt insgesamt fiinf RO M-Befehle. Diese basieren auf der eindeu-
tigen 64-Bit-ID eines Sensors und erlauben dem Master unter anderem, alle Slaves
zu erkennen und anzusprechen. Schliefllich werden an einen ausgesuchten Sensor
Befehle erteilt, wie zum Beispiel der zur Temperaturmessung.

Die Kommunikation zwischen Master und Slave wird nach Abbildung 5.6 in fes-
ten Zeitfenstern sowohl fiir den Schreib- als auch den Lesevorgang durchgefiihrt.
Dabei bestimmt der Master allein, wann ein Schreib- und ein Leseprozef§ startet. In
einem Zeitfenster wird ein einzelnes Datenbit iiber den Bus gesendet.

Schreib-Zeitfenster
Es gibt zwei Arten von Schreib-Zeitfenstern, das eine beschreibt die logische 1 und
das andere die logische 0. Alle Schreibfenster werden vom Master initialisiert, in



60 DAS TEMPERATURKONTROLLSYSTEM DES TRD

START START
OF SLOT OF SLOT:

MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
[ 1us < T <0
l¢——— 60ps < Ty “0” < 120ps
—M |4— >1us
Veu

1-WIRE BUS @7

GND
DS18520 Samples DS18S20 Samples
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
¢ 15.s ->|<- 15us ->|4— 30us —>| < 15us ->|<- 15us ->|4_ 30us _>|
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
_.l [ 1us < Ty <0
Veu

s I\l NS
o ﬁMastersamp.es >1pus — |.:.|:|‘7mmsamples

l¢- 15us ->|<7 45us 4>| le— 15us -.|

LINE TYPE LEGEND
Em— Bus master pulling low DS18S20 pulling low

Resistor pullup

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des 1-Wire-Protokolls [53]; Oben)
Schreib-Zeitfenster fir das Bit 0 und 1; Unten) Lese-Schreibfenster fir das Bit 0
und 1.

dem dieser den Bus auf low setzt, und dauern mindestens 60 us an. Die Zeitfenster
werden stets von einem sogenannten Recovery-Puls getrennt, der wenigstens eine
Lénge von Trpc = 1 us hat. Um eine logische 0 zu schreiben, zieht der Master den
Bus auf low und hélt ihn mindestens fiir die Léange des gesamten Zeitfensters auf
diesem Zustand. Fiir eine logische 1 wird der Bus vom Master innerhalb von 15 us
wieder losgelassen, nachdem dieser nach unten gezogen wurde. Nach dem Loslassen
erreicht der Bus iiber den Pullup-Widerstand seinen Ausgangszustand. Der Slave
tastet nun den Bus im Zeitrahmen von 15 bis 60 us ab, nachdem der Master das
Zeitfenster initialisiert hat. Ist in diesem Zeitraum der Bus high, so wurde eine 1
geschrieben, ist dagegen der Bus im low-Zustand, so wurde eine 0 geschrieben.

Lese-Zeitfenster
Beim Lesevorgang betrégt die Grofle der Zeitfenster fiir die beiden logischen Grofien
ebenfalls mindestens 60 us. Ein Slave kann nur Daten senden, wenn der Master
Lese-Zeitfenster veranlafit. Das bedeutet, der Master mufl sofort einen Leseprozef3
beginnen, nachdem der Slave mit einem Befehl aufgefordet wurde, Daten zu senden.
Das Lese-Zeitfenster wird initialisiert, indem der Bus durch den Master auf low fiir
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eine Zeitspanne von mindestens Tiyr = 1 us gesetzt und dann losgelassen wird.
Im Gegenzug wird eine logische 0 an den Master gesendet, wenn der Slave den Bus
fiir mindestens weitere 15 us im low-Zustand hélt. Um eine logische 1 zu senden,
148t der Slave den Bus seinen Ausgangszustand erreichen, nachdem der Bus vom
Master losgelassen wurde. Die Slave-Daten sind nur innerhalb der ersten 15 us eines
Zeitfensters giiltig. Der Master hat nur diese Zeit den Lesevorgang zu starten und

den Bus auf seinen Zustand abzutasten. Weitere Informationen sind unter [53] zu
finden.

5.2 Temperaturbinder

Hysol-Kleber auf Lotstellen VDD DAQ
o O]
O O
O O
DS18S20-Sensor Temperaturband e
Shield GND Stecker auf Platine
Abbildung 5.7: Ein  DS18520- Abbildung 5.8: 6-Pin-Stecker
Temperatursensor — auf  einem zum  Auslesen der DS18520-
Temperaturband montiert. Sensoren.

Insgesamt befinden sich 404 Temperatursensoren im Oktogon, die auf 40 Bén-
dern montiert sind. In Abbildung 5.7 ist ein Sensor auf einem Band angebracht. Die
Lotstellen wurden mit Hysol-Kleber® iiberzogen, um einen isolierenden Schutz zu
erhalten. Die flachen Bander haben eine Breite von 6 mm und eine Dicke von ins-
gesamt 465 um, die sich aus neun Lagen zusammensetzt. Abbildung 5.9 zeigt einen
Querschnitt durch das Band.

Die drei Bond — PlyS-Schichten der Dicke 75 um sind ein polyimid Folienkleber.
Diese verbinden nicht nur die beiden Cu — Kapton — Cu-Kerne isolierend miteinan-
der, sondern bieten auch den mechanischen Schutz nach auflen. Die drei Kernschich-
ten sind kleblos und aufeinander geprefit. Die beiden Kupferschichten der Dicke
35 um in Lage zwei und acht sorgen fiir die notige Abschirmung. Die Daten werden
iitber die Kupferleitung in Lage vier iibertragen. In der selben Lage befindet sich
in einem Abstand von 1 mm zur Datenleitung die ebenfalls aus Kupfer bestehende
Spannungsleitung. Leztendlich bildet die Kuperschicht in Lage sechs die erforder-
liche Masseleitung. Den Isolator zwischen den Kupferschichten der beiden Kerne
bildet eine Kaptonlage der Dicke 50 um. Die Bénder besitzen insgesamt eine hohe
Kapazitit, da die Kupferschicht der Abschirmung und der Masseleitung eine Breite
von b mm besitzt.

5Fa. Loctite
6Hersteller: Fa. DuPont
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Alle 40 Temperaturbander werden aus Teilbén- Lage Material Bedeutung

dern zusammengesetzt, die sich nach Abbildung
5.10 in drei Gruppen einteilen lassen. Die Gruppen 1
unterscheiden sich in der Linge der einzelnen Teil- .

. . 2 Abschirmung
bénder. Die grundlegenden Léngen sind 43.4 cm,
46.0 cm und 54.0 cm. Innerhalb einer Gruppe haben 3 solator
die Temperatursensoren verschiedene Startpositio- 4 VDD+DAQ
nen. Folglich ergibt sich daraus eine unterschiedli- 5
che Anzahl von Sensoren pro Band. Die nicht ver-
wendeten Sensorstellen und die Verbindungskon- 6 GND
taktstellen wurden mit Kaptonfolie iiberklebt. Es 7 |solator
wurden je nach Ort und Lage eines Temperaturban- 8 Abschirmung
des im Oktogon zwischen vier und sechs Teilbander 9

fiir dessen Zusammensetzung benotigt. Die resultie-
renden Langen bewegen sich zwischen 194.8 em und
292 cm. Die Anzahl der Temperatursensoren vari- Abbildung 5.9: Querschnitt
iert zwischen neun und elf pro Band. Ein Stecker” Jurch das Temperaturband.
mit sechs Pins bildet am Ende des Temperaturban-

des den elektrischen Anschlufl; um die Temperatursensoren auszulesen. Der Stecker
befindet sich nach Abbildung 5.8 auf einer Platine, die mit dem Bandmaterial ver-
bunden ist. Fiir die Spannungs- (VDD) und Datenleitung (DAQ) werden jeweils
ein Pin verwendet, fiir die Masse- (GND) und Abschirmungsleitung (Shield) werden
jeweils zwei Pins verwendet.

Sens434a & w a o a e 8

Sens434b & w e a e = n

Sens460a m—w L] e ]
Sens460b m—wm L) N L] 1]
Sens540a ® w o a o = - ¥
Sens540b W w & = = = = u

Abbildung 5.10: 3 Gruppen von elementaren Temperaturbindern [58]; die Unter-
schiede liegen in der Ldnge der Bdinder und der Anzahl der Temperatursensoren auf
den Bdindern.

5.3 Integration des Temperaturkontrollsystems

Die 40 Bénder sind in zwei Gruppen eingeteilt. In der ersten Gruppe werden 20 Béan-
der durchnummeriert und mit einem H versehen. Die Kennzeichnung H bedeutet
HOT'. In der zweiten Gruppe sind die restlichen 20 Bander neben der Nummerierung
mit einem C' gekennzeichnet, das fiir COLD steht. Folglich ergeben sich insgesamt

"Bez: MA-241-006-261-LCO00, Fa. AirBorn
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20 Bénder mit einer Bezeichnung zwischen 014 und 20H und 20 Bénder von 01C
bis 20C'. Es besteht ein Zusammenhang zwischen einem HOT- und einem COLD-
Band mit der gleichen Nummerierung: diese sind identisch beziiglich ihrer Lénge
und Sensorpositionen. Auf diese Weise entstehen 20 Béanderpaare.

5.3.1 Mechanische Integration

Das Kammersystem des TRD setzt sich aus 20 Lagen zusammen; aufgrund der im
Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Realisierung der Ausleseelektronik und des Gassys-
tems entstehen fiinf Ebenen im TRD, von denen jede aus vier Lagen gebildet wird.
Der Entwurf des Temperaturkontrollsystems sieht vor, dafl in jeder der fiinf Ebenen
Temperaturbénder angebracht sind. Mit der grofien Anzahl an Temperatursenso-
ren ist somit nicht nur eine sehr genaue Temperaturaussage innerhalb einer Ebene
moglich, sondern vielmehr kann der Temperaturgradient zwischen den Ebenen an-
gegeben werden. In Abbildung 5.11 sind Temperaturbénder zu sehen, die bereits auf
den Schottwénden angebracht sind.

12C & 12H] Qg '
i «—[Fafior ] —a \\

Abbildung 5.11: Temperaturbinder auf den Schottwinden X, X und Y~ in die-
ser Phase sind noch keine Kammermodule eingeschoben.

Das Temperaturkontrollsystem basiert ebenfalls auf dem Prinzip der Redundanz.
Um diese zu gewahrleisten, ist das aus einem COLD- und HOT-Band gebildete Ban-
derpaar stets in der gleichen Ebene in einem Abstand von 29 mm angebracht. Dies
entspricht nach Abbildung 5.12 dem vertikalen Abstand zweier Kammermodullagen.
Die Bezeichnungen COLD und HOT zweier Bander mit der gleichen Nummerie-
rung sagen nichts iiber den tatséchlichen Zustand dieser Bander aus, sondern sollen
vielmehr verdeutlichen, dafl wenn das eine Band nicht mehr einwandfrei arbeitet,
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das andere die Temperaturauslese iibernimmt. Auf diese Weise ist sicher gestellt,
daf eine Temperaturaussage zu jeder Zeit in allen fiinf Ebenen moglich ist.

Innerhalb einer Lage betrigt der Abstand des Bandes zu den Kammermodulen
auf beiden Seiten weniger als 1 mm. Die Temperaturbéinder werden mit Hysol® am
Oktogonmaterial festgeklebt.

Hysol-Kleber

weniger als Imm
Abstand zwischen Band i)
und Kammereinschub

Abbildung 5.12: Ein Bdnderpaar ist in einem Abstand von 29mm auf der Schott-
wand angebracht; in dieser Phase sind noch keine Kammermodule eingeschoben.

Zur Verdeutlichung des gesamten Temperaturkontrollsystems zeigen die folgen-
den Abbildungen 5.13 bis 5.17 schematisch, wie alle 40 Bénder sowohl auf der inneren
Oktogonwand als auch auf den vier Schottwénden angebracht sind. Auf der Okto-
gonwand befinden sich zehn Béanderpaare mit der Nummerierung 01 bis 10, auf den
vier Schottwinden die andere Hélfte mit der Nummerierung 11 bis 20. Jeweils ein
Bénderpaar ist auf dem unteren und oberen Abschnitt der beiden X - und X*-
Schottwénde zu finden. Auf den beiden Y-Winden sind jeweils drei Banderpaare
montiert. Somit befinden sich in jeder Temperaturebene des TRDs vier Bénder-
paare. Der Abstand zwischen den Bénderpaaren und somit zwischen den Ebenen
betrdgt 101.5mm in dem insgesamt 600 mm hohen Oktogon. Weitere Informatio-
nen sind unter [58] zu finden.

8Fa. Loctite
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Bulkhead X~ ﬂéﬂ-w_\ Bulkhead X+

Bulkhead Y+
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Abbildung 5.13: Integration der Temperaturbinder auf der Oktogonwand [58].
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a8

Abbildung 5.14: Integration der Temperaturbinder auf der Schottwand X~ [58].

Abbildung 5.15: Integration der Temperaturbinder auf der Schottwand X+ [58].
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Abbildung 5.16: Integration der Temperaturbinder auf der Schottwand Y~ [58].

Abbildung 5.17: Integration der Temperaturbinder auf der Schottwand Y+ [58].
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5.3.2 Elektrische Integration

Der elektrische Anschlufl aller Temperaturbénder erfolgt an der dufleren Oktogon-
wand. Abbildung 5.18 zeigt den Fall fiir die Oktogonwand 01. Die gegeniiberliegende
Seite 05 sieht entsprechend gleich aus. Die Kennzeichnung der Oktogonwénde ist in
Abbildung 5.13 zu finden. Das Ende eines Temperaturbandes, an dem sich der Ste-
cker befindet, wird durch eine ovale Offnung in der Oktogonwand gefiihrt. AuBerhalb
werden vier Stecker, die zu je einem Banderpaar aus einem C'OLD- und HOT-Band
gehoren, mittels einer Briicke mechanisch am Oktogon fixiert. Insgesamt gibt es zehn
solcher Briicken am Oktogon. Schliellich wird stets eine Vierergruppe entweder von
HOT- oder COLD-Temperaturbéndern mit einem Eingang des sogenannten Patch
Pannels verbunden. Eine schematische Ubersicht ist in Abbildung 5.19 gezeigt.

- Temperaturbénder mit
8 clektrischem Anschluf3

= Patch Panel 1 —,l———— 3 T

4 auf Oktagonwand (] et
{ "“1/ =

Haltrungen f die
Viererbriicken b
(noch nicht angebracht) §

Abbildung 5.18: Elektrische Realisierung der Temperaturauslese auf der Oktogon-
wand 01; die Temperaturbinder werden an das Patch Panel angeschlossen.

Das Patch Panel besitzt sieben Anschliisse, fiinf davon sind Eingéinge X1 bis
X5 und zwei sind Ausgéinge X6 und X7. Es existieren daher zwei Patch Panel, die
auf der Oktogonwand 01 und 05 montiert sind und an deren fiinf Eingéinge jeweils
20 Temperaturbander angeschlossen sind. Die zwei Ausgidnge X6 der beiden Patch
Panel, die fiir die HOT-Bénder verantwortlich sind, werden an die Adapterplatine®
des zustédndigen USCMs angeschlossen. Die anderen zwei Ausginge X7, die fiir die
COLD-Gruppe zusténdig sind, werden entsprechend mit dem zweiten USCM iiber
die Adapterplatine verbunden. Die beiden fiir die Temperaturauslese im Oktogon
zustiandigen USCMs befinden sich in dem UGCrate, das zum Gassystem gehort.

%im Zuge der OptimierungsmafBnahmen, bei der eine bestimmte Anzahl an USCMs entfillt, mufl
die gleich gebliebene Anzahl an Temperatursensoren (im TRD-Oktogon) auf zwei USCMs verteilt
werden; um dies zu erméglichen, ist eine Adapterplatine notig, die nachtriglich auf die betreffenden
USCMs montiert wird (vgl. auch Abschnitt 3.4).
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Auf dem USCM sind fiir die Temperaturauslese 24 Pins reserviert. Je drei Pins
bilden eine Einheit, bestehend aus einer Daten-, Spannungs- und Masseleitung. Es
ergeben sich daher acht einzelne Anschliisse, an die jeweils Temperatursensoren an-
gehédngt werden konnen. Jedoch sind nur sieben der Anschliisse pro USCM fiir die
Auslese der im Oktogon befindlichen Temperatursensoren vorgesehen. Der achte
wird Temperatursensoren zugeordnet, die sich in anderen Detektorkomponenten be-
finden. Ein auf dem USCM befindlicher Mikrokontroller bedient die acht Anschliisse
nacheinander (Abschnitt 3.4.1).
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Abbildung 5.19: Schematische Darstellung der elektrischen Realisierung der Tem-
peraturauslese; jeweils vier Bdnder werden an einen Eingang des Patch Panels an-
geschlossen; die Ausginge der Patch Panels werden mit den USCMs verbunden.

5.4 Adapterplatine

Die Realisierung des Temperaturkontrollsystems ist aufgrund der Verteilung der
Temperaturbénder im Oktogon sternférmig ausgelegt. Auf jedem Patch Panel wer-
den die Signal-, Spannungs- und Masseleitungen der 20 sternférmig ausgebreiteten
Temperaturbéander vereinigt und auf die beiden Ausgéinge zusammengelegt, die mit
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USCMs verbunden sind. Fiir die Verbindung zwischen dem Patch Panel und dem
USCM ist wie schon im vorhergehenden Abschnitt angedeutet eine Adapterplatine
notig, die nach Abbildung 5.20 an dem USCM befestigt wird. Diese wird direkt auf
dem USCM festgeschraubt.

Temperaturanschliisse
an die Adapterplatine .

Abbildung 5.20: Adapterplatine montiert auf dem USCM.

Es werden die beiden Ausgidnge X6, an die alle 20 HOT-Temperaturbénder
angeschlossen sind, iiber die Adapterplatine mit einem gemeinsamen USCM ver-
bunden. An das andere USCM wird ein Anschluf} iiber die Adapterplatine mit den
zwei X7-Ausgéngen hergestellt, die den 20 COLD-Béandern zugeordnet sind. Die
Adapterplatine mufl zwei Zwecke erfiillen:

1. Ein USCM ist fiir 202 Sensoren zustédndig, die auf sieben zur Verfiigung ste-
hende Anschliisse verteilt werden miissen. Im Extremfall werden bis zu drei
Béander mit maximal 30 Temperatursensoren iiber einen USCM-Anschlufl aus-
gelesen. Auf der Adapterplatine kommt es zu einer weiteren Zusammenlegung
von Leitungen.

2. Andererseits hat die Adapterplatine die Aufgabe, das USCM vor auftretenden
Kurzschliissen in den Temperaturbédndern zu schiitzen. Es miissen daher ge-
eignete Schutzwiderstinde auf der Adapterplatine angebracht werden. Ohne
den Schutz wiirde sich das USCM bei einen bestehenden Kurzschlufl in einen
oszillierenden Ein- und Ausschaltvorgang begeben und wére nicht mehr funk-
tionsfiahig, so dafl neben der Temperaturauslese weitere Aufgaben, fiir die das
USCM zusténdig ist, nicht mehr ausgefithrt werden konnen.

Fiir ein tieferes Verstdndnis der Schwierigkeiten, die einerseits bei einer Zusam-
menlegung von Leitungen und andererseits durch die Anwendung von Widerstéan-
den in Datenleitungen entstehen, werden im néchsten Abschnitt die theoretischen
Grundlagen geklédrt. AnschlieBend wird das Arbeitsprinzip der Adapterplatine an
einer Hilfsplatine untersucht.
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5.4.1 Physikalische Beschreibung der Temperatursignale

Jede reale Leitung besitzt sowohl ohmsche als auch kapazitive Eigenschaften'. Ein
Wechsel des Buszustands beim 1-Wire-Protokoll von low auf high entspricht einer
Aufladung eines Kondensators (Gleichung 5.1). Ein Wechsel von high auf low zeigt
eine kapazitive Entladung (Gleichung 5.2). Die Vorgénge beschreiben die steigende
und die fallende Flanke eines Signals auf der Datenleitung.

U(t) = Uy(1 — e7¥/7) (5.1)

Ult)y=Uy-e V™ (5.2)

Beim DS18520-Sensor entpricht Uy der Spannung von 5V, die im low-Zustand
auf 0V abfallt. 7 ist die Zeitkonstante. Beide Vorgénge hidngen entscheidend davon
ab, wie grofl der Gesamtwiderstand R und die Gesamtkapazitéit C' der Leitung selbst
und aller an der Leitung angeschlossenen elektrischen Bauteile betragt. Aus diesen
Groflen ergibt sich die Zeitkonstante:

T=R-C (5.3)

5.4.2 Untersuchung der Temperatursignale auf der Daten-
leitung mittels einer Hilfsplatine

Die Zusammenlegung von bis zu drei Bandern mit maximal 30 Sensoren auf einen
USCM-Anschluf§ fithren zu einer kapazitiven Zunahme. Die Ursache liegt in dem
Aufbau des Temperaturbandes.

Die Masse- und Abschirmungsleitungen sind Verbindung zum
nach Abschnitt 5.2 flach und 5mm breit. Diese Patch Panel
groflen Fliachen resultieren in einer hohen Ka-
pazitédt, die entscheidend die Signalform auf der —
Datenleitung des 1-Wire- Buses pragt. Beim Zu-
standswechsel auf dem Bus miissen diese Fléachen
auf- bzw. entladen werden. Durch die Zusam-
menlegung hat sich die Gesamtfliache vergroflert.
Zusétzlicher Einflufl auf die Signalform entsteht
durch den Schutzwiderstand, der sich in jeder ey
Datenleitung in Reihe zwischen dem USCM und N e O
den Temperaturbindern befindet. Insgesamt er- W / ;
hoht sich nach Gleichung 5.3 die Zeitkonstante 7; bl
folglich werden die Flanken der Signale auf der
Busleitung flacher und kénnen zu Schwierigkei- Abbildung 5.21: Hilfsplatine
ten im 1-Wire-Protokoll fiihren. montiert auf dem USCM.

Widerstande
R1 & R2

.

0Djie induktiven Eigenschaften werden in diesem Zusammenhang nicht beriicksichtigt, da die
auftretenden Strome sehr gering sind.
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Die Schwierigkeiten werden mittels einer

Hilfsplatine nach Abbildung 5.21 untersucht. Diese Platine ermdoglicht, das Zusam-
menlegen von drei Temperaturbéndern mit insgesamt 30 Sensoren auf einen USCM-
Anschlufl zu simulieren und die daraus entstandenen Folgen fiir die Kommunikation
auf dem Datenbus zu priifen. Es wird im Zusammenhang mit dieser Platine nur
ein USCM-Anschlufl beriicksichtigt. Die Ergebnisse konnen jedoch auf eine Adap-
terplatine mit sieben Anschliissen iibertragen werden, da jeder Anschlufl beziiglich
der Dateniibertragung als unabhéingig betrachtet werden kann. Die Verbindung zwi-
schen der Hilfsplatine und dem USCM erfolgt iiber einen Sub-D-25-Anschlufl. Eine
schematische Beschreibung des Testaufbaus ist in Abbildung 5.22 zu sehen.

R1lmax, R2max = 520 Ohm

USCM Hilfsplatine (DAQ:~8pF) PatchPanel (DAQ:~30pF)
1
A X3
(VOD_A) | |(DD_A) 5 10m T Kabellaenge: P
i —=sur 4m (160pF) |X6 orane
Rpull R1 p—
¢ o (DAQI)
(GND 1)
(DAQ_A) (DAQ_A) (VDD2)®
* . X7 (DAQ?2)
(Pin 14) ] | o (GND2)®
® (GND2&3)
(DAQ2 & 3)
R2 e (VDD 2 & 3) .
(GND_A) (GND_A) T 5nF (VDD 3)

— (DAQ 3) @7
. — (GND 3) @1
(Pin 1) 510 H

‘ 13H: 9 Sensoren — 1,392 nF

vy weVw

(VDD_H) ‘ 03H: 10 Sensoren — 1,873 nF

Rpull ﬁ; (DAQ_H)
® I

(GND_H) ‘ 10H: 11 Sensoren — 2,024 nF =

ScopeProbe Kabellaenge: 2m (170pF)

Abbildung 5.22: Schematische Darstellung des Testaufbaus zur Untersuchung der
Signaleigenschaften; die zentrale Rolle tibernimmt die Hilfsplatine; auf dieser er-
folgt die Zusammenlegung von Leitungen; die Widerstinde R1 und R2 schiitzen das
USCM vor Kurzschliissen.

Es wurde eine Konfiguration aus drei Temperaturbéandern (10H, 034 und 13H)
ausgesucht, die realen Bedingungen entspricht und bei der die Gesamtkapazitit ma-
ximal wird. Die realen Bedingungen betreffen die Gesamtlénge der Bénder und die
Anzahl der Sensoren. Die zugehorigen Kapazitidten sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
Diese setzen sich sowohl aus dem Bandmaterial als auch aus der internen Kapazitét
von 25 pF eines jeden Sensors zusammen. Die drei parallel angeordneten Béander
tragen am stérksten zur Gesamtkapazitiat des Testaufbaus von etwa 6.2 nF' bei. Die
anderen Beitrage sind dem Testaufbau in Abbildung 5.22 zu entnehmen.

Anstatt zwei Patch Panel zu verwenden, deren zwei Ausgédnge X6 oder X7 mit
der Hilfsplatine verbunden sind, werden die beiden Ausgédnge X6 und X7 eines Patch
Panels verwendet, um den realen Fall zu simulieren. Die Béander sind daher iiber den
X3-Eingang des Patch Panels mit der Hilfsplatine verbunden. In Abbildung 5.19
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Band | Anzahl der Sensoren | Ldnge in m | Kapazitit in nF

10H 11 2.92 2.024
03H 10 2.71 1.873
13H 9 1.95 1.392

Tabelle 5.1: Kapazitit der im Testaufbau verwendeten Bédnder 10H, 03H, 13H

ist zu erkennen, dafl X3 der einzige Eingang ist, dessen Leitungen sich auf beide
Ausgénge verteilen. Die Wahl der Kabelldnge zwischen den Einheiten entspricht
ebenfalls der langsten realen Situation.

Die Hilfsplatine hat nun die Aufgabe, die sechs Leitungen, die mit den beiden
Ausgéngen X6 und X7 des Patch Panels verbunden sind, auf drei Leitungen zu ver-
einigen. In jeder der beiden Daten- und Spannungsleitungen befinden sich Schutz-
widerstidnde. Die zusétzlichen Kondensatoren mit 5 nF' zwischen der Spannungs- und
Masseleitung erniedrigen die Impedanz der gesamten Spannungsversorgung. Auf die-
se Weise wird ein Spannungsabfall von etwa 300 mV vermieden, sobald ein Tempe-
ratursensor aktiv wird. Nach dem Zusammenfiihren der Leitungen gibt es nur noch
jeweils eine Daten- (DAQ_A), Spannungs- (VDD_A) und Masseleitung (GND_A).
Diese werden mit dem ersten (Port A) der insgesamt acht Temperaturanschliisse (A
bis H) auf dem USCM verkniipft.

Die Entwickler des USCMs schreiben fiir die Schutzwiderstinde sowohl auf der
Daten- als auch auf der Spannungsleitung einen Widerstand von 510 €2 vor, um die-
se ausreichend zu schiitzen [59]. Auf der Spannungsleitung liefert dieser Widerstand
einen geniigend hohen Schutz fiir das USCM und wirkt sich nicht negativ auf die
Spannungsversorgung der Sensoren aus. Daher wird die Vorgabe auf der Spannungs-
leitung iibernommen und nicht n&her erortert. Die Grofie des Schutzwiderstandes auf
der Datenleitung wird im Folgenden diskutiert.

Die Gesamtkapazitit des Systems ist konstant und kann nicht verédndert wer-
den. Die Signalform auf dem Bus lait sich folglich nach Gleichung 5.3 nur iiber
die Widerstidnde beeinflussen. Es werden daher die Schutzwiderstande R1 und R2
in den beiden Datenleitungen variiert und der daraus resultierende Einflu} auf die
Signalform und die Funktionsfahigkeit des Kommunikationsprotokolls betrachtet.

Die Abbildungen 5.23a) und 5.23b) zeigen den Verlauf des Protokolls einerseits
mit R1=R2=510 und andererseits mit R1=R2=0¢2. Im ersten Fall betragt der
Gesamtwiderstand 255¢), da die beiden Widerstéinde parallel geschaltet sind; die
Temperaturauslese hat nicht funktioniert. Im zweiten Fall mit 02 verlief die Tem-
peraturauslese einwandfrei. Gemessen wurde auf der Datenleitung des Temperatur-
bandes 10H am Stecker, wie in Abbildung 5.22 dargestellt. Die beiden Extremfille
zeigen deutlich die Schwierigkeiten, die eine korrekte Temperaturauslese verhindern.
Im Fall mit R1=R2=510 (2 sind die fallenden Flanken nicht steil genug und erreichen
den low-Zustand nicht. Andererseits ist die steigende Flanke ebenfalls zu flach, so
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" nicht erreicht : “logisch “0” : nicht erréicht
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Abbildung 5.23: 1-Wire-Protokoll auf der Datenleitung vom Band 10H mit einem
Pullup-Widerstand von 4.7kS2 und folgender Konfiguration der Schutzwiderstinde:
a) R1=R2=5109. Die Temperaturauslese funktioniert nicht; b) R1=R2=0); Die
Temperaturauslese funktioniert einwandfres.

dafl die Pulse sich nicht bis zum Leerlaufzustand aufbauen koénnen, was besonders
gut bei den kurzen Recovery-Pulsen zu sehen ist. Die Folgen kénnen nach Abbildung
5.24 besser verstanden werden, in der der zeitliche Ablauf beider Flanken charakte-
risiert wird.

Der Master initialisiert ein neues Zeitfenster, indem der Bus auf low gesetzt
und in diesem Zustand festgehalten wird. Nach dem Busprotokoll, das in Abschnitt
5.1.2 vorgestellt ist, dauert dieser Vorgang wenigstens 7,;;=1 ps. Um eine logische 1
entweder zu schreiben oder zu lesen, wird der Bus losgelassen und iiber den Pullup-
Widerstand R,,; auf das Ausgangsniveau gezogen. Ist jedoch die Abwéartsflanke



Adapterplatine 75

Vpull

r---— e 0.9%Vpull

logisch "1"

e

T ab T auf

T_init i T.rc

15 us

Abbildung 5.24: Charakterisierung des zeitlichen Ablaufs einer Abwdrts- und Auf-
wdrtsflanke beim 1-Wire-Protokoll.

zu flach, so wird der low-Zustand nicht innerhalb von Tj,;; erreicht, der erst beim
Unterschreiten von 0.8V registriert wird. Vielmehr wird der Bus wieder auf den
high-Zustand gezogen, bevor iiberhaupt ein neues Zeitfenster begonnen wurde.

Bei der Aufwartsflanke sind die Zeitkriterien nicht so kritisch. Die T,.. entspricht
der Zeit, die zum Uberqueren des 2.2 V-Spannungslevels aus dem low-Zustand be-
notigt wird, um als logisch 1 erkannt zu werden. Die Konfiguration ohne Schutz-
widerstand (02) zeigt, dal obwohl die Aufwértsflanke nicht vollsténdig den Leer-
laufzustand erreicht, die Auslese dennoch einwandfrei funktioniert. Nach Gleichung
5.1 ist die Steigung zu Beginn des Pulses steil und daher 7. kurz. Der 2.2 V-Pegel
wird problemlos erreicht. Das Hochziehen des Buspegels wird mafigebend durch den
Pullup-Widerstand R,,;; zwischen der Spannungs- und Datenleitung bestimmt. Die-
ser ist auf dem USCM montiert und hat einen festen Wert von 4.7 k). Beim Uber-
gang in den low-Zustand spielt dieser jedoch keine Rolle, da der Entladevorgang
iiber die Masse verlauft. Daher unterscheiden sich die Zeitkonstanten der Aufwérts-
und der Abwértsflanke. Die Aufwértsbewegung des Buspegels findet aufgrund der
GroBe des Pullup-Widerstands viel langsamer statt.

Folglich ist in der vorgestellten Problemstellung die Form der Abwértsflanke das
entscheidende Kriterium fiir eine korrekte Temperaturauslese. Die Anforderungen an
diese werden durch die Initialisierungszeit Tj,;; gestellt, die nach der Spezifikation
des Kommunikatonsprotokolls wenigstens 1 us betragt. Innerhalb dieser Zeit muf
der Bus den low-Zustand erreichen. Eine Verlangerung von Tj,; ist zwar von der
Hardwareseite moglich, wiirde jedoch zu weiteren Problemen im Protokoll fithren
und wird nicht betrachtet [63].

In Abbildung 5.25 sind drei Abwértsflanken mit der zugehorigen Abstiegszeit T,
gezeigt. Wihrend der Abstiegszeit Ty, sinkt der Spannungslevel von 90% auf 10%
des Leerlaufzustands. Die Abbildungen a) und b) zeigen dabei die bereits diskutier-
ten Fille mit der Konfiguration R1=R2=0¢2 und R1=R2=5101). Die Flanke auf
dem Bus mit dem Gesamtwiderstand von 255 €2 braucht mehr als 4 s um von 90%
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Abbildung 5.25: Fallende Flanke auf der Datenleitung vom Band 10H und folgen-
der Konfiguration der Schutzwiderstinde: a) R1=R2=0); b) R1=R2=5101); c)
R1=R2=1801.

auf 10% des Leerlaufzustands abzuklingen. Das ist deutlich mehr als das 1-Wire-
Protokoll fiir das Inititalisieren eines Zeitfensters vorsieht. Daher funktioniert die
Auslese nicht. Wird der Bus iiber keinen Schutzwiderstand entladen (0€2), so wird
der low-Zustand bereits nach etwa 0.4 us erreicht. In Abbildung c) ist die Grenz-
situation mit einem Widerstand von 1802 fiir R1 und R2 gezeigt, bis zu der die
Temperaturauslese einwandfrei funktioniert. Die Abstiegszeit betragt etwa 1 us. Dies
liegt im Rahmen der Spezifikation des Temperatur-Buses.

In Tabelle 5.2 sind weitere Kombinationen der Widerstdnde R1 und R2 gezeigt,
bei denen eine korrekte Auslese noch moglich ist. Die experimentelle Bestimmung
der Schwelle, ab der die Temperaturauslese nicht mehr funktioniert, ergibt einen
maximalen Gesamtwiderstand von etwa 90€). Wird der Gesamtwiderstand grofer
gewihlt, so ist im Zusammenhang mit der hohen Kapazitit eine fehlerlose Tempe-
raturauslese nicht mehr moglich.

Ein Zusammenhang zwischen der Zeitkonstante 7 der Abwiértsflanke und der
Fallzeit T, 148t sich ermitteln aus:

Ultgo) = Up - e /™ =0.9- Uy (5.4)

Ultyg) = Uy - e 197 = 0.1- U, (5.5)
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Widerstand R1 | Widerstand R2 | R1 und R2 | Kapazitit C' | Zeitkonstante T
in §2 in §2 in §2 in nkF in ps
175 190 91 6.2 0.56
180 180 90 6.2 0.56
220 170 95 6.2 0.59
240 150 92 6.2 0.57
Durchschnitt 92 6.2 0.57

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Grenzkombinationen von R1 und R2, die noch eine ein-
wandfreie Temperaturauslese ermaoglicht haben

Dabei beschreibt tgg den Zeitpunkt, an dem die Spannung auf dem Bus 90 % des
Leerlaufzustands betragt, und t;y den Zeitpunkt, an dem die Spannung nur noch
10 % des urspriinglichen Wertes annimmt. Uy entspricht der Ausgangsspannung 5 V.
Dividiert man Gleichung 5.4 durch Gleichung 5.5, so ergibt sich:

ef(tgo*tw)/T — eTab/T =9 (56)

Ty =1In9-7~22-7 (5.7)

Aus der ermittelten Zeitkonstante 7=0.57 us aus Tabelle 5.2 folgt, daf3 die Flanke
etwa 1.2 us braucht, um von 90 % auf 10 % zu fallen. Dies entspricht einem etwas
groBeren Wert als in Abbildung 5.25¢) zu sehen, jedoch ist die Grofienordnung mit
dem Kommunikationsprotokoll vereinbar. Die Diskrepanz folgt aus systematischen
Fehlern bei der Bestimmung der Kapazitdt der einzelnen Komponenten.

Alle acht Anschliisse auf dem USCM, die fiir die Auslese von Temperatursensoren
zusténdig sind, sind parallel geschaltet. In jeder Datenleitung wird ein Schutzwider-
stand verwendet. Untersuchungen mit simulierten Kurzschliissen ergeben, dafl der
Gesamt-Parallelwiderstand aller acht Anschliisse mindestens einen Wert von 20 €2
betragen muf}, um das USCM ausreichend zu schiitzen. Bei einer Arbeitsspannung
der Sensoren von 5V bedeutet dies, dafl das USCM keinen grofleren Strom als etwa
250 mA liefern kann; wird ein gréflerer Strom verlangt, so arbeitet diese nicht mehr
einwandfrei. Mit einer Adapterplatine, bei der in jeder der sieben Datenleitungen
maximal ein Gesamtwiderstand von 90 2 montiert ist, um eine korrekte Arbeitswese
der DS18520-Sensoren zu gewéhrleisten, wiirde der Gesamt-Parallelwiderstand nur
etwa 132 betragen.

Eine einfache Adapterplatine, die nach dem Prinzip der vorgestellten Hilfspla-
tine realisiert ist, erlaubt keine einwandfreie Temperaturauslese bei gleichzeitigem
Schutz des USCMs vor Kurzschliissen. Es mufl eine Losung gefunden werden, die
neben einem hohen Schutz die Spezifikationen des Kommunikationsprotokolls be-
riicksichtigt.
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5.4.3 Arbeitsprinzip der Adapterplatine

Im exakt gleichen Testaufbau ist die Hilfsplatine durch eine modifizierte nach Ab-
bildung 5.26 ersetzt worden. Die entscheidenden Unterschiede zur ersten Platine
sind eine Schottky-Diode'! in der Datenleitung und die Verlagerung des Pullup-
Widerstands R,,; von dem USCM auf die Platine. Die Widersténde R1 und R2
sind nicht mehr vorhanden. Es gibt nur noch einen Schutzwiderstand Rgyep., in der
Datenleitung.

Rpull_max = 5 kOhm
Rschutz_max = 520 Ohm

% Hilfsplatine (DAQ:~8pF) PatchPanel (DAQ:~30pF)
A X3
(VDD_A) _ |(vDD_A) 10 Kabellaenge: oo e
(Fin2) : 4m (160pF) |X6 it
Signal- Rpull ® (VDD 1)
auskopplung DAQ D)
Rschutz Jumper J1 ® @b
schul
JDAQA)  |(DAQ A A P 7 (g2
(Pin 14) J) L — e X7 (GND2)®
Jumper J2 L spp o GND2&3)
4’<—T ® (DAQ2 & 3)
® (VDD 2&3)
(GND_A) (GND_A) :gﬁg ;; ::
(Pin 1 ) (GND 3) TH
‘ 13H: 9 Sensoren — 1,392 nF E
»
(VDD_H) ‘ 03H: 10 Sensoren — 1,873 nF &
Rpull E; (DAQ_H) _
(GND_H) ‘ 10H: 11 Sensoren — 2,024 nF E —
o - d -
ScopeProbe Kabellaenge: 2m (170pF)

Abbildung 5.26: Schematische Darstellung des Testaufbaus mit einer optimierten
Hilfsplatine zur Zusammenlegung der Leitungen; der Pullup-Widerstand Ry, st
von dem USCM auf die Platine verlagert worden; es gibt nur noch einen Schutzwi-
derstand Rgepyi»; die zusdtzliche Diode bestimmt den Entladevorgang.

Die Schottky-Diode ist eine Halbleiterdiode mit einem Metall-Halbleiter-Ubergang.
Initialisiert der Mikrokontroller auf dem USCM einen Ubergang in den high-Zustand,
so wirkt die Diode sperrend und ist ohne Bedeutung. Die gesamte Datenleitung wird
tiber den Pullup-Widerstand R,,; aufgeladen. Beim Ubergang in den low-Zustand
ist die Diode jedoch in Durchlafirichtung gepolt. Die Diode besitzt in diesem Mo-
dus einen Widerstand, der in der Gréflenordnung von einigen Ohm liegt, und ist
dadurch deutlich geringer als der Wert des Schutzwiderstands Rg.p.:., der sich im
Bereich von einigen hundert Ohm bewegt. Dadurch entlddt sich der gesamte Bus
hauptséachlich iiber die Diode und umgeht dabei den Schutzwiderstand Rg.p.:.. Bei
einer Spannung von 0.4V auf dem Bus ist die Durchflussspannung der Diode er-
reicht, so dafl diese wieder in den Sperrzustand iibergeht. Die Restentladung erfolgt

HBAT41 [64]; Es wird eine Schottky-Diode verwendet, da diese eine geringe Durchflufispannung
besitzt, die in diesem Zusammenhang bendétigt wird.
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dann schliefflich iiber den Schutzwiderstand Rg.p.:.. Jedoch ist dieser Vorgang ver-
nachlafligbar, da 0.4V weniger als 10 % des Leerlaufzustands entsprechen und der
low-Zustand langst erreicht ist. Auf diese Weise ist die Zeitkonstante 7 der Entla-
dung unabhéingig von der Grofle des Schutzwiderstands Rgepui, der nicht mehr den
Entladevorgang bestimmt.

In Abbildung 5.27 sind die Ergebnisse der modifizierten Platine zu sehen. Im
Bild a) wird die Diodenschaltung ohne Anderung der Grofie (4.7 kQ) des Pullup-
Widerstands R,,; und mit einem Schutzwiderstand von Rgep,:.=255€) betrieben.
Aufgrund der Entladung iiber die Diode sind die Abwiértsflanken der Pulse sehr steil
und erreichen innerhalb der Spezifikation des 1-Wire-Protokolls den low-Zustand,
so dafl die Auslese aller Sensoren fehlerfrei funktioniert. Unter der gleichen Konfi-
guration der Widerstédnde hat bei der ersten Platine ohne die Diodenschaltung die
Temperaturauslese (Abbildung 5.23 a) nicht funktioniert.

Die Abwirtsflanke bei der Diodenschaltung ist im Bild c) gezeigt. Die Fallzeit
Tup betragt 0.4 ps. Dies ist identisch mit dem Fall ohne den Schutzwiderstand (0 €2)
bei der ersten Platine (Abbildung 5.254a) ), und beweist, daf§ der Schutzwiderstand
Rgcnut. iberhaupt nicht mehr in die Zeitkonstante der Abwirtsbewegung einfliesst.

Die Hilfsplatine erlaubt ebenfalls die Variation des Pullup-Widerstands R,
iiber den der Bus auf den high-Zustand gezogen wird. Um die Variation zu ermog-
lichen, ist der entsprechende Widerstand auf dem USCM mit dem festen Wert von
4.7 kS entfernt worden. Der Pullup-Widerstand R, ist auf der Hilfsplatine so an-
gebracht worden, dafl der gesamte Aufladestrom der angehéngten Kapazitéit, die
durch die Temperaturbander reprasentiert wird, nicht {iber den Schutzwiderstand
Ryepue. flieBt. Der Einflufl der kurzen Leitungen auf dem USCM mit deren geringen
Kapazitdt und dem zugehorigen Widerstand R p.. kann beziiglich des Aufladevor-
gangs vernachlédfigt werden. Folglich bestimmt ausschliellich die Gréfie von R, die
Zeitkonstante und somit die Form der Aufwéartsflanke.

Im Bild b) der Abbildung 5.27 ist das Kommunikationsprotokoll gezeigt, nach-
dem der Pullup-Widerstand von 4.7 kQ2 auf 1.8 k2 reduziert wurde. Der Schutzwi-
derstand von 255¢ ist geblieben. Die Form der Signale ist viel ausgeprigter. Die
Aufwértsflanke ist steil genug, um fast vollstéindig den Ausgangszustand zu errei-
chen.

In Abbildung 5.28 a) ist ebenfalls ein Pullup-Widerstand von 1.8 k€2 verwendet
worden, jedoch mit einem Schutzwiderstand Rg.py:. von 390 €2. Im Kommunikati-
onsprotokoll 148t sich kein Unterschied zur Konfiguration mit R2=255 (2 feststellen.

Folglich hat die Gréfle des Schutzwiderstands Rgepyi, in dieser Realisierung der
Zusammenlegung der Leitungen keinen Einflufl auf die Form von sowohl der Aufwiérts-
als auch der Abwartsflanke. Der Wert von 390 €2 ist gewihlt worden, um einen ausrei-
chend hohen Schutz des USCMs vor Kurzschliissen zu gewéhrleisten [61]. Die Grofie
des Widerstands begrenzt im Fall eines Kurzschlusses in einer Datenleitung den

Strom auf etwa 13 mA, und garantiert somit eine weitere einwandfreie Arbeitsweise
des USCMs.
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Abbildung 5.27: 1-Wire-Protokoll auf der Datenleitung vom Band 10H mit einem
Schutzwiderstand von R2=255 und einem Pullup- Widerstand von a) Ry =4.7kS)
oder b) Ryu=1.8k). Die Temperaturauslese funktioniert einwandfrei; ¢) Fallende
Flanke auf der Datenleitung vom Band 10H mit der Konfiguration unter a). Die
Entladung erfolgt tiber die Diodenschaltung.

Die Wahl von R,,;=1.8 kQ fiir den Pullup-Widerstand ist in Abbildung 5.28b)
begriindet. Nach der Spezifikation des 1-Wire- Protokolls ist im Idealfall die Summe
aus Tj,; und T,. deutlich geringer als 15 pus. Diese Limitierung ergibt sich nach
Abbildung 5.6 aus dem Fall, bei dem der Master sich im Lesemodus befindet und
der Slave eine logische 1 an den Master sendet. Am Ende des 15 pus-Bereichs tastet
der Master den Spannungspegel auf dem Bus ab. Bevor das Abtasten beginnt, muf3
der Bus bereits den high-Zustand (>2.2 V') erreicht haben. Mit dieser Konfiguration
betragt die Summe der beiden Groflen etwa 10 us. Diese Zeit deckt sich sehr gut
mit dem Idealfall. Eine weitere Verkleinerung von R,,; ist moglich. Dadurch wird
die Zeitkonstante der Aufwirtsflanke weiter verkiirzt. Jedoch kann ein zu kleiner
Pullup-Widerstand dem fiir den Bus zugehorigen Treiber Schwierigkeiten bereiten,
den Bus in den low-Zustand zu versetzen [62].

Mit dem Widerstand von 1.8 k€2 ergibt sich fiir die Aufwértsbewegung eine Zeit-
konstante 7=11,2 us. Es herrscht die gleiche Beziehung zwischen der Zeitkonstante 7
und der Aufstiegszeit Tg, ¢, die nach Gleichung 5.7 fiir die Abwértsbewegung des Bu-
ses gilt. Ty, entspricht nach Abbildung 5.24 der Zeit, die der Bus bené&tigt, um von
10% auf 90% des Leerlaufzustands zu gelangen. Folglich betrégt Ti,r etwa 24.5 us.



Adapterplatine 81

Leerlaufzustand - . . - i
- shigh?” - .Zeltfen_ster. .
SRR NI A

ceeoe o “low?-Zustand wird:

5.08000 ms 6.08000 ms T.08000 ms
200 ussdiv realtime

(a)

—100.000 us 0,000 s 100,000 us

20.0 usidiv realtime
y2012 2,25000 W ®20 1) 5. 70000 us
yro 12 QL0000 W 10T —1,20000 us
delta y 2,25000 W delta Q,90000 us

(b)

Abbildung 5.28: a) 1-Wire-Protokoll auf der Datenleitung vom Band 10H mit ei-
nem Schutzwiderstand von 3908 und einem Pullup- Widerstand von 1.8kS). Die
Temperaturauslese funktioniert einwandfrei; b) Fallende und steigende Flanke auf
der Datenleitung mit der Konfiguration unter a).

Dieses Ergebnis deckt sich exakt mit der Beobachtung in Abbildung 5.28 b).

Das Arbeitsprinzip dieser Hilfsplatine erfiillt die Anforderungen, die durch die
Flankensteilheit und den Schutz des USCMs gestellt werden. Es wird auf der Ad-
apterplatine angewendet. Fiir alle sieben Anschliisse ist jeweils ein Schutzwider-
stand von 390 ) auf der Datenleitung angebracht worden. Die zugehorigen Pullup-
Widerstéande sind auf dem USCM entfernt und der Hilfsplatine entsprechend auf der
Adapterplatine mit einem Wert von 1.8 k€2 montiert worden.
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5.5 Thermo-Vakuum-Test

Der Thermo-Vakuum-Teststand (TVT) befindet sich in der Werkhalle des Physik-
zentrums der RWTH Aachen. Mit dem Teststand lassen sich Weltraumbedingungen
erzeugen, die fiir Untersuchungen von Detektorkomponenten des AMS02-Projekts
auf Weltraumtauglichkeit benotigt werden. Es wird ein Hochvakuum besser als
1075 mbar und eine variable Temperatur zwischen —60°C und +80°C realisiert.

5.5.1 Thermo-Vakuum-Teststand

Der zylindrische Thermovakuumtank mit einem Gesamtvolumen von 11501 ist in
Abbildung 5.29 a) zu sehen. Das Bild zeigt den Tank im offenen Zustand; die runde
Kupferplatte ist deutlich zu erkennen, die in Abbildung 5.29b) vergroflert darge-
stellt ist. Die Kupferplatte besitzt einen Durchmesser von 750 mm und spielt die
zentrale Rolle im gesamten Aufbau. Sie stellt die aktive Flache dar, auf der einer-
seits die Bauteile montiert werden, die auf Weltraumtauglichkeit gepriift werden,
und andererseits mittels der vorwiegend der Wirmeaustausch mit den Priiflingen
stattfindet, da sich diese im thermischen Kontakt mit der Platte befinden.

\U » ‘\

LAUDA o
|_Thermosystem : ;

(a) (b)

Abbildung 5.29: a) Thermo-Vakuum-Teststand; b) Vier Bdnder mit insgesamt 44
Sensoren und der Kennzeichnung 07C', 08H , 09H und 10H sind auf der Kupferplatte

montiert.

Das Arbeitsprinzip ist in Abbildung 5.30 schematisch veranschaulicht. In der
Kupferplatte verlduft eine Leitung in Form eines grofen E. Durch diese fliefit ein
Silikonél'2, das zuvor im LAUDA-Thermosystem!3 auf die gewiinschte Temperatur

12Kryo 60 [65]
13Ultra-Kryomats RUK 90, Fa. LAUDA



Thermo-Vakuum-Test 83

gebracht wurde. Der Arbeitsbereich des Silikonéls bewegt sich zwischen —60 °C' und
+80°C' und kann mit einer Genauigkeit von +0.2°C' festgelegt werden. In dem
vertikalen Zylindertank verlaufen ebenfalls Leitungen fiir das Silikonol. Auf diese
Weise wird die Regelung der Innentemperatur neben der Grundplatte durch die
Wiinde unterstiitzt.

Das Hochvakuum von weniger als 107> mbar wird durch eine Turbomolekular-
pumpe mit einer Drehschieberpumpe als Vorpumpe erzeugt. Zwolf PT1000-Sensoren,
jeweils sechs auf der Kupferplatte und der Innenwand des Tanks, kontrollieren die
Temperatur in der Vakuumumgebung. Weitere Informationen zum Teststand sind
unter [60] zu finden.

5.5.2 Thermo-Vakuum-Test der Temperaturbinder

Leitung fuer das Silikonoel in der Kupferplatte 4 Temperaturbaender mit insgesamt 44 Sensoren
. . (blau dargestellt)
Zu- und Ableitung fuer das Silikonoel (Kupferplatte) - 7 = e [
- =
. o )
+ T N0 =
LAUDA g £/
Thermosystem )+ + +
/ ® 2 ® \ lCAN—Bo l
| [+ ]|+ + \ ;
Y . Elektrischer Anschluss : 9
A\l 4|+ 4]+ N nach aussen H
Leitungen zum =
Vakuumtank | | ) || / UBP %
\ “ N - H USCM I
PT1000
Drehschieber—Pumpe \ + +\&+ +
* AN
Turbomolekular—Pumpe Al + ot ¢ <
-~ - = Vakuumtank
Pumpoeftnungen durch die Kupferplatte Kupferplatte

Abbildung 5.30: Schematische Darstellung des Thermo-Vakuum-Teststands mit den
zu prifenden Temperaturbdindern.

Um das Verhalten der auf Béndern montierten DS18520-Sensoren in dem Tempe-
raturbereich zu untersuchen, dem die Temperatursensoren im Weltraum ausgesetzt
werden, sind vier Bander mit jeweils elf Sensoren auf der Kupferplatte angebracht
worden. Die Begriindung fiir die Anzahl von vier Bandern liegt in der Einschrénkung
durch fehlende Anschlufiméglichkeiten, {iber die die Temperatursensoren ausgelesen
werden. Jedoch 148t sich das Verhalten der 44 Sensoren auf das Gesamtsystem mit
404 Sensoren iibertragen. Fine schematische Darstellung der Versuchsanordnung ist
in Abbildung 5.30 zu sehen.

Die verwendeten Bénder tragen die Kennzeichnung 07C, 08H, 09H und 10H
und besitzen jweils eine Lénge von 292 cm. Sie sind mehrmals um den Plattenmit-
telpunkt gewickelt und an mehreren Stellen mit Kupferband an der Platte festge-
klebt (Abbildung 5.29b) ). Das Kupferband sorgt an den betreffenden Stellen fir
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einen besseren thermischen Kontakt. Die Position der jeweiligen Senoren auf der
Platte ist zufillig. Die elektrische Verbindung der vier Bander nach aulen erfolgt
iiber einen vakuumtauglichen Anschluf, der sich ebenfalls auf der Kupferplatte be-
findet. AuBerhalb des Vakuumtanks werden die Temperaturdaten von dem USCM
ausgelesen und erreichen iiber den C AN-Bus den PC, auf dem die Temperaturaus-
lese von der CONT ROL-COM M AN DE R-Software gesteuert wird (Abschnitt 4.2).

Temperaturzyklus

Die vier Bander haben drei vollstédndige Temperaturzyklen unter Hochvakuum erfah-
ren und wurden gleichzeitig aktiv auf Funktionalitit getestet. Jeder Zyklus dauerte
etwa fiinf Stunden und bewegte sich in einem Temperaturbereich zwischen —20°C
und +50°C. Der Mittelwert aller 44 Sensoren ist in Abbildung 5.31 oben gegen die
Zeit aufgetragen und nimmt Werte zwischen —16°C und +48°C' an. Die gesamte
Messung dauerte etwas mehr als 19 Stunden; sie begann und endete bei Raum-
temperatur von etwa 20.6 °C'. Im gesamten Temperaturbereich hat die Auslese aller
Sensoren zu jedem Zeitpunkt einwandfrei funktioniert.

Im mittleren Graphen der gleichen Abbildung ist die Differenz zwischen der
hochsten und der tiefsten gemessenen Temperatur zu sehen, und zwar unabhén-
gig davon, welcher Sensor diese gemessen hat. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die
Differenz nur zu Beginn und am Ende der Messung einen Bereich nahe Null erreicht.
In diesem Bereich befindet sich die Apparatur im thermischen Gleichgewicht mit der
Umgebung bei Raumtemperatur.

Im mittleren Bereich des gleichen Graphen, in dem die drei Temperaturzyklen
stattfinden, wird eine periodische Zu- und Abnahme der Differenz beobachtet. Die
Minima, die sprungartig angenommen werden, werden bei Ubergéingen vom Kiihl-
zum Heizmodus und umgekehrt erreicht. Im ersten Fall betragen die Differenzmini-
ma etwa 3°C', im zweiten Fall etwa 2 °C'. Die Maxima der Differenz, die sich bis 9°C'
erstrecken, werden in den Wendepunkten der Kiihl- bzw. Heizvorgénge erreicht.

Der qualitative Temperaturverlauf aller Sensoren gleicht dem Verlauf des Mit-
telwerts. Wird das Temperaturverhalten aller Sensoren miteinander verglichen, so
stellt sich heraus, daf§ die Temperaturkurven einen identischen Verlauf haben, je-
doch um eine bestimmte Konstante, die fiir alle Sensoren unterschiedlich ist, in der
Zeitrichtung verschoben sind. Dies bedeutet, daf§ die Sensoren abhéngig von ihrer
Position auf der Platte eine definierte Temperatur zu unterschiedlichen Zeitpunkten
annehmen. Das gleiche Verhalten wird bei den Vergleichssensoren P7'1000 beobach-
tet.

Fiir ein besseres Versténdnis der hohen Temperaturdifferenz werden exemplarisch
zwei Sensoren miteinander verglichen. Im unteren Graphen der Abbildung 5.31 ist
die Differenz der gemessenen Temperatur zwischen Sensor 10 auf Band 07C' und
Sensor 1 auf Band 09H zu sehen. Die Differenz verschwindet bei Ubergingen zwi-
schen den beiden Arbeitsmodi des TVT und nimmt einen maximalen Wert in den
Wendepunkten an. Und zwar mifit in der Heizphase der Sensor 07C'_10 eine um 9°C'
hohere Temperatur als Sensor 09H_1. In der Kiihlphase mifit Sensor 07C_10 eine
um 9°C niedrigere Temperatur gegeniiber Sensor 09H_1. In beiden Féllen nimmt
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Abbildung 5.31: Drei Temperaturzyklen eines Thermo-Vakuum-Tests mit 44 Senso-
ren; Oben: Zeitlicher Verlauf des Temperaturmittelwerts aller 44 Sensoren; Mitte:
Verlauf der Differenz zwischen der niedrigsten und hochsten gemessenen Tempera-
tur; Unten: Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen Sensor 10 auf Band 07C" und
Sensor 1 auf Band 09H .

Sensor 09H_1 die vom Arbeitsmodus definierte Temperatur zu einem spéteren Zeit-
punkt gegeniiber Sensor 07C_10 an. Die Ursache fiir diese zeitliche Verschiebung
und somit fiir die resultierenden Temperaturunterschiede liegen daher vielmehr in
einem Temperaturgradienten, der sich {iber die Kupferplatte erstreckt.

Der Temperaturgradient resultiert aus dem inhomogenen Warmeaustausch zwi-
schen der Leitung mit dem temperierten Silikonol und der Kupferplatte. Es herrscht
stets ein Temperaturgefélle zwischen Stellen, die direkt in der Néhe der Silikonlei-
tungen sind, und Stellen, die weiter entfernt liegen. Zusétzlich ergibt sich infolge des
Wirmetransfers eine Temperaturdifferenz zwischen dem Eingang und dem Ausgang
der Silikonleitung in der Kupferplatte.

Die letztgenannte Differenz verschwindet bei Ubergéingen zwischen einer Kiihl- und
Heizphase und umgekehrt und duflert sich in den Minima des mittleren Graphen.
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In der Phase des Ubergangs ist die Temperatur des Silkonéls am Eingang und Aus-
gang gleich; der Temperaturgradient ist folglich innerhalb der Leitung am gerings-
ten. Ubrig bleibt stets der Temperaturgradient iiber der Kupferplatte, der nicht zu
vermeiden ist.

Bei dem Beispiel im unteren Graphen ist anzunehmen, dal Sensor 07C'_10 in der
Néhe des Leitungseingangs und Sensor 09H_1 im Bereich des Leitungsausgangs fi-
xiert sind. Die Temperaturdifferenz verschwindet exakt zum Wechsel des Arbeitsmo-
dus des TVT zu Null, wenn der Temperaturgradient innerhalb der Leitung minimal
wird.

Abhéngig von der Position sind die Sensoren unterschiedlichen thermischen Be-
dingungen ausgesetzt. Dies fithrt zu den Unterschieden in der gemessenen Tempera-
tur. Hinzu kommt, dafl der thermische Kontakt zwischen der Kupferplatte und den
einzelnen Temperatursensoren nicht hundertprozentig gewéhrleistet werden kann.
Der stets vorhandene inhomogene Temperaturverlauf, der sich bei Temperaturen
auflerhalb der Raumtemperatur ergibt, begrenzt die Aussagekraft iiber die Genau-
igkeit und die Konformitat der Sensoren. Jedoch 148t sich aus dem qualitativ glei-
chen Temperaturverlauf der Sensoren folgern, dafi sowohl die Sensoren als auch die
Temperaurauslese in einem Bereich von ca. —20°C' bis +50 °C' einwandfrei arbeiten.

Der Thermo-Vakuum-Test in Form von Zyklen eignet sich daher eher zur einer
qualitativen Untersuchung der Funktionalitéit als zu einer exakten Kalibrierung der
DS18S20-Sensoren.

5.5.3 Genauigkeit und Konformitit der DS18S20-Sensoren

Die Erfahrung aus dem Thermo-Vakuum-Test zeigt, dafl eine thermische Homoge-
nitéit in der gesamten Vakuumumgebung nur bei Raumtemperatur als Arbeitstem-
peratur zu realisieren ist. Nach dem mittleren Graphen in Abbildung 5.31 geht die
Differenz zwischen der niedrigsten und hochsten gemessenen Temperatur gegen Null,
wenn sowohl die Vakuumumgebung als auch die Umgebung des Teststands gleichen
thermischen Bedingungen unterliegen.

In einem zweiten Thermo-Vakuum-Test wurden die vier Bander mit jeweils elf
Sensoren zwdlf Stunden einer konstanten Temperatur unter Hochvakuum (<10~° mbar)
ausgesetzt. Die Raumtemperatur betrug 23.0°C, daher wurde das Silikondl auf
23.0°C' temperiert. Die ebenfalls auf der Kupferplatte montierten Vergleichsensoren
PT1000 haben eine mittlere Temperatur von 23.17+0.01 °C' gemessen. Das gesamte
System befand sich mit der Umgebung im thermischen Gleichgewicht; folglich ging
der Temperaturgradient innerhalb der Kupferplatte gegen Null.

In dem oberen Graphen der Abbildung 5.32 ist die mittlere Temperatur, die von
den 44 DS18520-Sensoren gemessen wurde, gegen die Zeit aufgetragen. Der Wert
deckt sich exakt mit dem Wert der Vergleichssensoren. In mittleren Graphen ist
der Differenzverlauf zwischen der niedrigsten und héchsten gemessenen Temperatur
zu sehen, und zwar unabhéngig davon, welche Sensoren die Werte gemessen haben.
Das dazugehorige Histogramm unten in der gleichen Abbildung verdeutlicht, daf
die maximale Differenz aller Sensoren bei 0.310°C' liegt. Dies entspricht bei einer
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Abbildung 5.32: Thermo-Vakuum-Test von 44 DS18520-Sensoren bei konstanter
Raumtemperatur; Oben: Zeitlicher Verlauf des Temperaturmittelwerts aller Senso-
ren; Mitte: Verlauf der Differenz zwischen der niedrigsten und héchsten gemessenen
Temperatur; Unten: Histogramm der Differenzwerte aus dem mittleren Graphen.

Auflésung von 0.062°C' des DS18520-Sensors genau fiinf Bins, wobei die Stabilitéit
der Differenz bei einem Bin liegt. Es ist anzunehmen, dafl die Temperaturstabilitét
besser als ein Bin ist, da die Ursache des Pendelns in dem leicht abfallenden Verhalten
der mittleren Temperatur zu begriinden ist.

In Abbildung 5.33 sind die Temperaturverldufe der Sensoren 07C'_10 und 09 H_01
mit den zugehorigen Histogrammen gezeigt. Auch hier ist deutlich zu erkennen, daf3
die Temperaturstabilitdt der beiden Sensoren bei einem Bin liegt. Wahrend der
drei Temperaturzyklen, die in Abbildung 5.31 dargestellt sind, hat sich die Tem-
peraturdifferenz zwischen diesen beiden Sensoren bis 9°C' erstreckt. Bei konstanter
Raumtemperatur betrégt die Differenz lediglich £0.062°C'.

Um eine Aussage iiber die Konformitéat der DS18520-Sensoren zu treffen, ist eine
Momentaufnahme in Abbildung 5.34 zu sehen. Die Verteilung aller 44 Temperatur-
werte zu einem festen Zeitpunkt verhélt sich gauBisch (bedingt durch den ADC).
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Abbildung 5.33: Zeitlicher Verlauf der Temperatur mit zugehdorigem Histogramm der
Temperaturwerte: a) Sensor 07C_10; b) Sensor 09H_01.

Die Schwankung um den Mittelwert von 23.17 °C' betragt 0.06 °C’ und entspricht in
etwa dem Wert der maximalen Auflésung.
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Abbildung 5.34: Konformitdt der 44 Sensoren; eine Momentaufnahme aus dem
TVT bei konstanter Temperatur.

In diesem Thermo-Vakuum-Test konnte gezeigt werden, dafi die verwendeten
Temperatursensoren in der Lage sind, die absolute Temperatur mit einer ausreichen-
den Genauigkeit zu messen. Dariiberhinaus ist die Temperaturmessung mit einer
Stabilitat besser als ein Bin durchgefiihrt worden. Somit ist eine Temperaturaussage
mit einer Genauigkeit von 0.06 °C' moglich.
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Kapitel 6

Einflufl der Temperaturbinder auf
das Auslesesystem

Die Uberwachung der Temperatur im TRD wird durch Temperatursensoren, die auf
bis zu 2.9 m langen Bandern montiert sind, realisiert. Das Temperaturkontrollsystem
ist ausfiithrlich in Kapitel 5 beschrieben worden. Auf den Béndern werden digitale
Daten iibertragen; das Kommunikationsprotokoll wechselt dabei nicht periodisch auf
dem Bus zwischen den beiden Zusténden 0V und 5V, und die Flankensteilheit der
Signale erstreckt sich bis zum M H z-Bereich. Folglich verhalten sich die Bander wie
Sendeantennen. Durch die Nahe der Bander zu den Kammermodulen, die nach Ab-
bildung 5.12 weniger als 1 mm betréigt, konnen diese als Storquelle auf die Signallei-
tungen der betreffenden Kammermodule einwirken, die sich wie Empfangsantennen
verhalten.

Um den Einflul der Temperaturbéinder auf das Auslesesystem zu untersuchen,
wird ein Testaufbau verwendet, der moglichst realitdtsnah den TRD simuliert. Die-
ser wird im néchsten Abschnitt vorgestellt. Bis zu der eigentlichen Untersuchung im
Abschnitt 6.10 wird eine Reihe von vorbereitenden Schritten durchgefiihrt. Dabei
werden im Abschnitt 6.2 die theoretischen Grundlagen geschaffen; diese geben einen
Uberblick, in welcher Form sich Stérungen auf die Rauscheigenschaften der Elektro-
nik auswirken kénnen. Die Erdung und Abschirmung, die wesentlich die Rauschei-
genschaften eines Systems bestimmen, sind im Testaufbau dem finalen Entwurf der
Elektronik nachempfunden und werden im Abschnitt 6.3 dargestellt. Anschlieend
werden in den Abschnitten 6.4 bis 6.9 die einzelnen Schritte behandelt, die eine ein-
deutige Bestimmung des Einflusses der Temperaturbéinder auf das Auslesesystem
ermoglichen.

Im Zuge dieser Untersuchung sind auch weitere Einfliisse wie der Hochspannung,
des Gas- und des Gesamtsystems betrachtet worden.

6.1 Aufbau des Teststandes

Fiir diese Untersuchung wird der Teststand, der im Abschnitt 4.3 vorgestellt worden
ist, um weitere Systemkomponenten erweitert. Eine schematische Darstellung ist in



90 EINFLUB DER TEMPERATURBANDER AUF DAS AUSLESESYSTEM

Abbildung 6.1 gezeigt; dieser gliedert sich in mehrere Bereiche. Fiir ein besseres
Verstandnis des Gesamtsystems wird das wesentliche Funktionsprinzip erlautert.

J NUDAM
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Rauschuntersu-
chung; im Zusammenhang mit der Testreihe wird nur der linke Turm mit den zuge-
horigen vier Kammermodulen und der Frontendelektronik beriicksichtigt; der rechte
Turm ist nicht dargestellt.

Die zentrale Rolle iibernehmen zwei Tiirme mit jeweils vier Kammermodulen,
die in Abbildung 6.2b) zu sehen sind. An beiden Tiirmen sitzt jeweils sowohl eine
UFE als auch eine UHVD, die der Datenauslese und der Hochspannungsversorgung
dienen. In der ersten Phase werden bei allen Messungen nur die vier Kammermodule
im linken Turm betrachtet. Da jedoch die beiden Tiirme einen gemeinsamen Gas-
kreislauf! besitzen, ist der rechte Turm notwendig. Aufier dieser einzigen Verbindung
konnen beide als unabhéngig voneinander angesehen werden. Im Folgenden beziehen
sich daher alle Betrachtungen auf den linken Turm.

Die vier Kammermodule sind 1.55m lang und besitzen insgesamt 64 Kanéle. Die
Zahlweise der Kanéle beginnt bei jedem Kammermodul stets links von der UFE aus
gesehen. Folglich beginnt das unterste Kammermodul links mit Kanal 1. Auf dem
obersten Kammermodul ganz rechts findet man schliellich Kanal 64. Die UFE, die
direkt am Turm befestigt ist, liest die 64 Kanile aus. Die digitalisierten Daten werden
letztendlich von der UDR2 ausgelesen und iiber AMS-Wire an den PC weitergeleitet,

1 Zwei Tiirme aus jeweils vier Kammermodulen bilden ein Gassegment - die kleinste Einheit im
TRD.

vom
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auf dem die Daten gespeichert und analysiert werden. Den AMS-Wire-Anschlufl am
PC bildet eine AMS-Wire-PCI-Karte.

Die UHVG generiert aus 120 V' die nétige Hochspannung fiir die Gasverstéarkung.
Bei den mit Hochspannung durchgefithrten Messungen betrégt diese stets 1350V,
und wird {iber die UHVD, die direkt neben der UFE angebracht ist, an die vier
Kammermodule verteilt.

Gassystem Ar/CO:

| NUDAM-Elektronik | s i _
\ ] | luminium-Abschirmung

¥ on ]
Rechter Turm mit
3 vier Kammern

(tiber den zwei Tiirmen
mit acht Kammern)

Steuerungs- &
Auslesesoftware

UFE -
(linker Turm) & UHVD
oy (linker Turm)

Abbildung 6.2: a) Versuchsaufbau zur Rauschuntersuchung; b) Zwei Tirme mit je-
weils vier Kammermodulen; vorne ist die Ausleseelektronik zu sehen.

Bei dieser Untersuchung wird Argon als Ersatz fiir Xenon verwendet, da im
Zusammenhang mit dieser Messreihe kein Anspruch an den Wirkungsquerschnitt
gestellt wird, ansonsten jedoch die gleichen qualitativen Eigenschaften gewahrleistet
sind. Die Kammermodule sind an das Gassystem angeschlossen und werden mit
Ar/COsy in einem Verhéltnis von 82: 18 befiillt. Nach einem mehrstiindigen Spiilen
wird der Flul mittles der DurchfluBmesser auf einen Volumenstrom von einem Liter
pro Stunde eingestellt. Der Druck in den Kammern ist geringfiigig hoher als der
Umgebungsdruck. Diese Einstellungen entsprechen den Standardbedingungen. Uber
die NuDAM?-Elektronik ist eine Kontrolle des Gasflusses iiber die Druckabfille in
den Fluiwiderstdnden der Ein- und Auslamanifoldsegmete moglich [50].

Fiir die Messungen wird stets ein Band mit neun Temperatursensoren der Lénge
1.95m verwendet. Das Band ist an das Patch Panel angeschlossen. Zwischen dem
Patch Panel und dem USCM befindet sich zusétzlich die Hilfsplatine, die im Ab-
schnitt 5.4.3 vorgestellt ist und im Zusammenhang mit dieser Messreihe dem Zweck
dient, Signale auf der Busleitung der DS18520-Sensoren fiir die Triggereinheit aus-
zukoppeln. Die Triggersignale werden direkt an den Eingang des Pulsgenerators
gelegt. Wird der Pulsgenerator durch einen Eingangsimpuls aktivert, so erzeugt die-

2Modulares System zur Datenauslese und Steuerung von Elektronik
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ser ein NIM-Signal, das iiber den NIM-Trigger die UDR2 erreicht und eine Messung
der 64 Kanile veranlafit.

Auf die verschiedenen Konfigurationsfille des Temperaturbandes, das in Abbil-
dung 6.1 symbolisch dargestellt ist, und die verschiedenen Triggermoglichkeiten wird
in den néchsten Abschnitten noch ndher eingegangen.

Die UHVG und die Auslese des Temperaturbandes werden von dem USCM ge-
steuert. Das USCM verwendet fiir die Kommunikation mit ihrer Umgebung das
CAN-Protokoll und wird vom PC iiber die CAN-Box angesprochen.

Es wird die RUN-CONTROL-Software® zur Auslese der 64 Kanile verwen-
det. Fiir die Steuerung der Hochspannung und der Temperaturauslese wird die
CONTROL-COM M AN DE R-Software eingesetzt, die im Kapitel 4 beschrieben
ist. Der Gasflul wird durch die NuD AM-Software beobachtet.

Eine Aluminiumfolie dient als Abschirmung und umbhiillt das gesamte Kammer-
system (Abbildung 6.2 a). Auf die Abschirmung wird in Abschnitt 6.3 néher einge-
gangen.

6.2 Das Rauschen der Elektronik

Um mit dem vorgestellten Testaufbau einen moglichen Einflufl der Temperaturbéan-
der auf das Auslesesystem zu untersuchen, mufl zuerst gekldrt werden, in welcher
Form sich dieser Einflufl duflern kann.

Die Elektronik ist durch die Hohe des elektronischen Rauschens charakterisier-
bar. Das Rauschen ist eine intrinsische Eigenschaft eines jeden elektronischen Bau-
elements. Die grundlegenden physikalischen Ursachen und Erscheinungsformen des
Rauschens werden im folgenden Abschnitt kurz dargestellt. AnschlieBend wird auf
Stormechanismen eingegangen, die zu einer Zunahme des Rauschens fithren kénnen
und somit einen negativen Einflul auf die Elektronik ausiiben.

Eins der entscheidenden Ziele bei der Realisierung eines elektronischen Systems
liegt in der Minimierung des Rauschens, um eine einwandfreie Arbeitsweise des Sys-
tems zu gewihrleisten.

6.2.1 Physikalische Ursachen des Rauschens

Die Ursache fiir das thermische Rauschen ist die Bewegung der freien Ladungs-
trager aufgrund ihrer thermischen Energie. Man spricht auch von Brownscher Bewe-
gung, derren mittlere Schwankung mathematisch durch einen Gauflprozess beschrie-
ben wird. Es handelt sich bei diesem Rauschprozess um eine universelle Schwan-
kungserscheinung, die in jedem Bauelement ohne duflere Felder und Kréfte auftritt
und auch Hintergrundrauschen genannt wird. Die Warmebewegung der Ladungstra-
ger verursacht zeitliche und ortliche Variationen der Ladungstragerdichten im Bau-
element und fithrt zu momentanen Aufladungen der Elektroden. Die Stérke dieser

3entwickelt am IEKP-Universitit Karlsruhe



Das Rauschen der Elektronik 93

Variationen bestimmt die Grofle des Rauschens. Nach Nyquist héngt die resultie-
rende Spannungs-Rauschleistungsdichte

Oy = 4kTR (6.1)

(Einheit V2/H z) nur vom Widerstand R (in ) des Bauelements und seiner Tempe-
ratur T (in K) ab. Dabei ist k& die Boltzmann-Konstante (k = 1,38 - 102 Ws/K).
Fiir die resultierende Strom-Rauschleistungsdichte (in A%/ H2) gilt analog:

O, = 4kTG (6.2)

G entspricht dem Leitwert in 1/Q. Das Spektrum dieser Rauschleistungsdichten
ist bis in den Infrarotbereich frequenzunabhéngig und wird daher auch als "weifles
Rauschen” bezeichnet.

Das Schrotrauschen tritt in stromdurchflossenen Bauelementen auf und ist eine
Folge der diskreten Natur des Ladungstransportes. Jede einzelne Ladung influenziert
einen elementaren Strompuls /.(t); der Gesamtstrom [(¢) entsteht durch Superposi-
tion dieser Einzelpulse. Voraussetzung fiir das Auftreten des Schrotrauschens ist die
statistische Unabhéngigkeit der Einzelpulse. Fluktuationen im Gesamtstrom fithren
schlieflich zum Rauschen, dessen Stéarke von der Grofie des flieBenden Stromes ab-
héangt. Die Stéarke der gegenwértigen Fluktuation AT 148t sich aus der Varianz des
Stromes I(t) berechnen.

(AI)? = ((I(t) = {I(t))*) (6.3)

Es ist dadurch vom thermischen Rauschen im Gleichgewicht zu unterscheiden, das
unabhéngig von einer angelegten Spannung vorhanden ist.

In Halbleiterbauteilen taucht zusétzlich das Generations-Rekombinatons-
rauschen auf. Dieses wird hervorgerufen, wenn Ladungstriger im Leitungs- und
Valenzband mit Storstellen im Halbleitermaterial wechselwirken. Die Folge ist, dafl
es zu einer zeitlichen Abweichung der Ladungstrigerkonzentration N(¢) vom Gleich-
gewichtswert Ny kommt. Es handelt sich also um einen materialspezifischen Prozess.

Unter dem 1/f-Rauschen versteht man das Phianomen, daf die spektrale Leis-
tungsdichte reziprok mit der Frequenz f abfillt. Derartige Spektralverlaufe beob-
achtet man nicht nur in elektronischen Bauelementen, sondern in einer Vielzahl von
natiirlichen Phéanomenen. Das 1/ f-Rauschen ist ein klassisches Beispiel fiir die Uni-
versalitdt von Skalengesetzen in der Natur. Bis heute existiert keine geschlossene
Theorie fir das 1/f-Rauschen. Die Vielfalt unterschiedlicher physikalischer Syste-
me mit 1/f-Rauschen 148t vermuten, dafl auch kein einheitlicher Prozess existiert,
sondern vielmehr eine Vielzahl von Einzelprozessen, von denen jeder fiir sich ein
1/f-dhnliches Spektrum zeigt.

Prinzipiell kénnen alle beschriebenen Rauschprozesse in den Bauelementen ge-
meinsam auftreten, die nicht immer voneinander getrennt werden kénnen, vor allem
wenn ein Rauschprozess dominiert und damit die anderen iiberdeckt. Die Unter-

scheidung ist jedoch fiir diese Arbeit nicht relevant. Weiterfithrende Informationen
sind zu finden unter [44], [46].
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6.2.2 Stormechanismen

Zusétzlich zum intrinsischen Rauschen konnen duflere Storungen zu einer Verbrei-
terung des Rauschens fiihren. Jedes elektrische Bauelement stellt eine Storsenke fiir
die von Storquellen ausgehenden Signale dar. Liegt die Hohe der Stoérenergie in der
Grofenordnung der Nutzsignalenergie, kann dies zum Fehlverhalten der Elektronik
fithren. Insbesondere kann die Storenergie die Rauscheigenschaften der elektrischen
Bauelemente erheblich verschlechtern. Das Storsignal kann zum Beispiel durch einen
Strom, eine Spannung oder elektromagnetische Felder gegeben sein. Man unterschei-
det zwischen transienten und periodischen Stérungen. Die Wirkung der Storsignale
ist im wesentlichen durch die Amplitude und die Frequenz bei periodischen sowie
die Anstiegszeit, die Abklingzeit und den Energieinhalt bei transienten Stérsignalen
bestimmt. Die Stéarke der Stérung wird ausserdem durch die Art des Koppelme-
chanismus bestimmt [46], [47]. Der prinzipielle Mechanismus wird in Abbildung 6.3
dargestellt. Die von der Quelle links ausgehende Stérung kann iiber verschiedene
Kopplungsmoglichkeiten auf die Senke rechts einwirken.

Liangen- Kopplung Parameter der
Relation Storspannung
4 galvanisch R Ly C, i
—1 Ri+lL, —+0C, -
C vit L+ C,
Stor- N Stor-
1 kapazitiv C;‘Ii | " ﬂ
A=l 1] &
induktiv M
i . di
HT———H M, - —
—H dr
Wellenbeeinflussung Z;., - di  du
F L1 M E20 s LT T
/‘.{4; que”e Senke (n;.\ (n’r.\
Strahlung EH 3
v ’ P~ f_'... h(_'ﬁ'
4 = Wellenlange der Storung hei = effektive Antennenlange

| = charakteristische Lange des Schaltkreises

Abbildung 6.3: Verschiedene Kopplungsmechanismen der Storibertragung.

Galvanische Kopplung
Flielen die Strome zweier Stromkreise iiber eine gemeinsame Impedanz, spricht man
von der galvanischen Kopplung bzw. der Impedanzkopplung. Die Strome verursa-
chen jeweils einen Spannungsabfall an der Koppelimpedanz; diese Potentialdifferenz
fithrt zu zusétzlichen Strémen, was in der Zunahme des Rauschens resultiert. Digi-
tale Schaltungen sind oft weniger anfillig fiir Storungen durch Impedanzkopplung
als analoge Schaltungen. Diese Impedanz ist oft eine gemeinsam genutzte Masselei-
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di



Das Rauschen der Elektronik 95

tung verschiedener Stromkreise. Storungen auf der Masseleitung konnen von anderen
Bauteilen selbst oder von Netzstorungen auflerhalb herrithren. Die Impedanz kann
sowohl ein ohmscher, als auch ein induktiver oder kapazitiver Widerstand sein. Um
die galvanische Kopplung von Stromkreisen zu verhindern, fiihrt man eine konse-
quente Potentialtrennung durch. Weiterhin 148t sich eine galvanische Entkopplung
durch ein sternférmiges Bezugsleitersystem realisieren, bei dem die Masseleitungen
aller Bauelemente sich in einem gemeinsamen Punkt treffen.

Kapazitive und induktive Kopplung

Wird eine Kopplung durch ein elektrisches Feld verursacht, spricht man von einer
kapazitiven Kopplung. In diesem Fall sind zwei Stromkreise iiber ihre abgestrahlten
elektrischen Felder miteinander gekoppelt. Sind dagegen zwei Leiterschleifen iiber
den magnetischen Flu8 gekoppelt, spricht man von der induktiven Kopplung. In
beiden Fillen gewinnt man eine Entkopplung durch eine Abschirmung. Dazu wer-
den Schirmleitungen, die mit Masse verbunden sind, zwischen den gekoppelten Lei-
tungen plaziert. Dieser Schirm verhindert, daf§ die &uleren Felder Stérspannungen
in die Adern der Leitung induzieren. Um eine gute Wirkung zu erreichen, miissen
die entstehenden Schirmstrome gut abflieSen kénnen. Dafiir sorgt niederohmiges
Schirmmaterial und eine gute Verbindung mit dem Bezugsleiter.

Kopplung durch elektromagnetische Strahlung

Die bisher behandelten Kopplungsarten setzen immer voraus, dafl die Abmessungen
der Schaltungen elektrisch klein gegeniiber der Wellenlénge der Signale sind. Werden
die Abmessungen grofler, so daf sie in den Bereich der Wellenldnge geraten, miissen
alle Vorgénge wellentheoretisch behandelt werden. Eine Unterscheidung zwischen
kapazitiver und induktiver Kopplung wie im Nahfeld ist nicht mehr mdoglich. Die
Eigenschaften des einkoppelnden Feldes werden hierbei durch den Feldwellenwider-
stand I' = /o - p1r-/€o - € beschrieben. Dieser entspricht im Vakuum im Fernfeld
Ty = \/o/eo = 3779

Die elektrische und magnetische Feldkonstante werden durch ¢y = 8.85 - 107124 - s/V - m
und g9 = 1.26 - 107%kg - m/A? - s* beschrieben; ¢, und p, sind die Dielektrizitéits-
zahl und die relative Permeabilitédt des betrachteten Mediums. Auch hier bietet eine
Abschirmung den besten Schutz, um Stoérsignale fernzuhalten. Handelt es sich um
externe nicht zur Elektronik gehtérende Storquellen, so sollte die Elektronik einem
Faraday-Kiéfig dhnlich komplett abgeschirmt werden. Dafiir bietet sich eine Abschir-
mung aus Kupfer oder Aluminium an. Diese Metalle haben die gleiche Permeabilitét
und sind sehr gut leitend, so dafl der entstandene Stérstrom abgefiihrt werden kann.

Reflexionen auf Leitungen
Besonders in Digitalschaltungen kénnen Reflexionen zu Stérungen fithren. Die Sto6-
rungen verfédlschen Informationen oder takten Schaltungen falsch. Reflexionen ent-
stehen durch Impedanzspriinge und koénnen verhindert werden, indem die Leitungen
mit einem geeigneten ohmschen Widerstand abgeschlossen werden.
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6.3 Erdung und Abschirmung

Bei dem Entwurf der Erdung und Abschirmung der TRD-Elektronik ist von Anfang
an eine Realisierung mit minimalen Rauscheigenschaften angestrebt worden. Die im
Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Methoden zur Vermeidung von zusétzlichen Rausch-
quellen sind im finalen Entwurf der TRD-Elektronik berticksichtigt [67]. Die Erdung
der Stromversorgung im Testaufbau ist diesem finalen Entwurf nachempfunden und
schematisch in Abbildung 6.4 dargestellt.

Gassystem
***** I’"””_ Aluminiumfolie
...... ! R
GND Shield
7 - 4
=25V ¢l 2> RIN o UPSFE | Kammer
DIGRTN - 1
+3.3V * UDR2 :
Shield E]
S0V ¢ - |
- o
2.5-RTN |UFE
; UHVG HVRTN
HVRTN | = e
+120V
_ USCM
5-RTN
H Temperaturband

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Erdung und der Abschirmung der Aus-
leseelektronik im Testaufbau.

Insgesamt ist das Erdungsschema sternférmig ausgelegt, eine Optimierung um
zum Beispiel Erdungsschleifen zu vermeiden, die durch galvanische Kopplungen ver-
ursacht werden; den zentralen Punkt des Sternschemas bildet die UFE, die mit der
Masse des Turms (GN D) verbunden ist. Die Masseleitungen der Elektronik tragen
die Bezeichnung RT' N (= Return), die darauf hinweisen soll, dafl diese Riickleitungen
im Gegensatz zu den GN D-Leitungen nicht stromlos sind.

Die Masseleitung (2.5-RT'N) der analogen und der digitalen Komponenten der
UFE sind zusammen mit der Masseleitung (HV RT'N) der UHVD, die die Hoch-
spannung an die vier Kammermodule verteilt, und den vier UTE-Einheiten, den
Auslese-Endstiicken der Kammermodule, verbunden. Die Rohrchen der Kammermo-
dule entsprechen den Kathoden bzw. den Masseleitungen, die wiederum in Kontakt
mit dem sie haltenden Turm sind, der aus Aluminium besteht. Die Rohrchen sind
ebenfalls untereinander und mit der Masse der UTE nach Abbildung 3.13 galva-
nisch gekoppelt. Eine Verbindung zwischen dem Turm und der Masse der gesamten
Frontendelektronik und somit dem Ausgangspunkt des Sternschemas ist durch die
Halterungen der UFE gegeben. Diese bestehen wie der Turm aus Aluminium und
sind zusétzlich mit dem Massepunkt der UFE verbunden.
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Die Gasleitungen aus Edelstahl, die in das gasseitige Endstiick eines Kammermo-
duls eindringen, sind nicht mit der Masse der Rohrchen bzw. der Frontendelektronik
verbunden. Sie sind also von den Elektronik galvanisch getrennt und folglich nicht
unbedingt auf dem gleichen Potential. Die dadurch entstehenden Schwierigkeiten
werden im Abschnitt 6.9 vorgestellt.

Die beiden Tiirme mit den Kammermodulen sind komplett von einer Alumi-
niumfolie umgeben, um externe elektromagnetische Stérungen abzuwenden. Diese
Abschirmung entspricht den MLI-Schutz-Folien, die den gesamten TRD umbhiillen
werden. Die Schirmung (Shield) ist mit dem Turm und daher mit der Masseleitung
der gesamten Frontendelektronik verbunden.

Die Masseleitung (DIGRTN) der digitalten Komponenten der UPSFE, der UDR2
und der UHVG sind vollsténdig von der der analogen Komponenten (2.5-RTN,
5-RTN und HVRTN) galvanisch entkoppelt. Auf diese Weise 148t sich der Rau-
scheinflufl der digitalen Signale auf die empfindliche Analogelektronik unterbinden.

Die Quellen zur Erzeugung der gewiinschten Spannungen sind ebenfalls unter-
einander alle galvanisch getrennt. Der einzige Unterschied zum finalen Entwurf der
TRD-Elektronik liegt aus Mangel eines weiteren DC/DC-Umwandlers in der ge-
meinsamen Spannungsversorgung der UHVG und dem USCM mit +5 V. Die beiden
Module werden im TRD-Entwurf von verschiedenen Quellen versorgt. Jedoch wird
bei dieser Konfiguration kein storender Einflul auf das System erwartet.

6.4 'Trigger

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Temperaturkontrollsystems auf die Ausle-
seelektronik werden insgesamt drei verschiedene Triggermethoden angewendet, um
die kritischen Félle zu simulieren. Alle drei basieren auf dem gleichen Triggerschema,
das in Abbildung 6.5 dargestellt ist. Der Pulsgenerator erzeugt ein NIM*-Signal der

Amplitude -0.8V und der Pulsweite 100 us. Dieses Signal aktiviert iiber den NIM-
Trigger die Ausleseplatine (UDR2), die mit dem Auslésen des Haltesignals (Hold_b)
nach einer Verzogerung von 220 ns reagiert; die Verzogerung ist durch die elektroni-
schen Bauelemente bedingt und kann nicht vermieden werden. Wird das Haltesignal
gesetzt, so wird der gegenwértige Wert der analogen Signale aller Kaniile festgehalten
und nacheinander ausgelesen. Die Auslese aller 64 Kanéle benétigt nach Abschnitt
3.4 78.5 us. Dies entspricht auch der Lénge des Haltesignals.

Es wurde eine sehr grofle Linge des NIM-Pulses gewéhlt, da Storungen in der
Ausleseelektronik aufgetreten sind, wenn innerhalb der Haltezeit von 78.5 s neue
Triggersignale die UDR2 erreicht haben. Dieser Fall ist dann aufgetreten, wenn die
Triggerrate hoher als 12.5 kHz° gewesen ist. Mit der Wahl dieser Pulslinge kann
ein weiteres NIM-Signal frithestens nach 100 us gestartet werden. Die Ursachen fiir

4ANIM=Nuclear Instrument Module
SDerartig hohe Triggerraten entsprechen nicht dem Betriebsmodus von AMS02, jedoch ist das
Problem fiir eine einwandfreie Funktionsweise der Elektronik zu kléren.
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2.4 us 25 us

__—— Dieser Wert wird abgetastet

CR-RC

. DELAY 100 us
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78.5 us
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~—

Zeitpunizt des Ereignisses

Abbildung 6.5: Zeitlicher Ablauf der Signalabtastung. Das NIM-Signal startet das
Hold_b-Signal stets nach 220ns. Zum Zeitpunkt des Hold_b-Signals wird das Signal
auf dem Kanal abgetastet; der Zeitpunkt des NIM-Signals kann variiert werden.

dieses Problems sind noch ungekléart, jedoch hat diese Wahl bei den durchgefiihr-
ten Untersuchungen keinen Einflufl auf die Messergebnisse gehabt, da die Pulslénge
nur geringfiigig grofer als die Lénge des Haltesignals ist. Wahrend das Haltesignal
gesetzt ist, konnen keine neuen Messungen veranlafit werden.

Das Auslosen des NIM-Signals im Pulsgenerator, das den Auslesevorgang in der
UDR2 startet, wird durch drei verschiedene Methoden realisiert. Die Begriindung
fiir diese und die Durchfithrung werden im Folgenden erléutert.

Trigger mit konstanter Frequenz
Bei der ersten Methode wird das NIM-Signal nach Abbildung 6.6 mit einer kon-

Triggersignal @ _
£.84000 ms 7.84000 mg 5.84000 mg
200 us/fdiv realtime

Abbildung 6.6: Konstante Triggerfrequenz mit 2kHz; das NIM-Signal ist 100 us lang.

stanten Frequenz ausgelost. Der angewendete Frequenzbereich liegt zwischen 1 kH z
und 10 kH z. Als Referenzfrequenz wird stets 2 kH z genommen; es handelt sich um
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die maximale Frequenz, bei der der gesamte AMS02-Detektor einen einwandfreien
Betrieb garantieren muf. Der TRD kann jedoch auch im hoheren Frequenzbereich
problemlos betrieben werden.

Unter der Annahme, daf} ein stérender Einflul durch die Signalflanken des Tem-
peraturprotokolls zustande kommt, wird bei dieser Triggermethode iiberpriift, wie
sich der Einflufl der Stérungen, die nur zuféllig mit dem Triggerzeitpunkt zusammen-
kommen, auf das Auslesesystem bemerkbar macht. Damit wird der Fall simuliert,
in dem Signale durch Teilchendurchgénge erzeugt werden und dabei eine zuféllige
Storung durch das Temperaturkontrollsystem erfahren.

Trigger auf die steigende Flanke des Temperatursignals
Im Gegensatz zur ersten Methode wird bei dieser und der folgenden Methode das

Trigeersignal —-{

=72.000 us 28.000 us 123.000 us
20,0 us/div realtime

Abbildung 6.7: Trigger auf die steigende Flanke des Temperatursignals; das NIM-
Stgnal ist 100 us lang.

NIM-Signal im Pulsgenerator von auflen gestartet. Der Pulsgenerator ist mit der
Datenleitung des Temperaturbandes iiber die Hilfsplatine nach Abbildung 6.1 ver-
bunden. Auf der Hilfsplatine befindet sich eine Schaltung, die die Temperatursignale
fiir die Triggereinheit auskoppelt. Die Funktionsweise dieser Schaltung ist im An-
hang A.3 beschrieben. Das beschriebene NIM-Signal wird in diesem Fall ausgelost,
sobald eine steigende Flanke des Temperatursignals am Eingang des Pulsgenerators
ankommt. In Abbildung 6.7 ist dieser Fall gezeigt.

Mit einer Verzogerungseinheit (DELAY') im Pulsgenerator lafit sich der zeitliche
Abstand zwischen der Flanke, die am Pulsgenerator ankommt, und dem Auslésen
des NIM-Signals, das den Auslesevorgang startet, beliebig erhohen. Auf diese Wei-
se lassen sich die analogen Signale auf der UFE ab 220 ns aufwérts abtasten. Die
Signalmaxima werden nach 2.4 s erreicht.

Die Verzogerung zwischen dem eingehenden Signal und dem ausgehenden NIM-
Signal héangt zusétzlich von der Schwelle ab, bei der der Pulsgenerator auf das ein-
gehende Signal reagiert. In diesem Fall betragt diese Zeit mindestens 530 ns, so dafl
insgesamt das analoge Signal auf der UFE erst ab 750 ns abgetastet werden kann.
Mittels der Verzogerungseinheit wird das Signal von 0.75 us bis zu 10 s untersucht.
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Trigger auf die fallende Flanke des Temperatursignals
In diesem Modus 16st eine fallende Flanke des Temperatursignals am Eingang des

—-50,000 us 0,000 s 50.000 us
10,0 us/div realtime

Abbildung 6.8: Trigger auf die fallende Flanke des Temperatursignals; das NIM-
Signal ist 100 us lang.

Pulsgenerators das ausgehende NIM-Signal aus, wie in Abbildung 6.8 dargestellt.
Das analoge Signal auf der UFE wird im Bereich von 0.48 us bis 10 us abgetastet.

Bei dem 1-Wire-Protokoll, das im Abschnitt 5.1.2 detailiert beschrieben wird,
dauert ein Zeitfenster zur Ubertragung eines Bits mindestens 60 ps. Dieses wird von
einer Abwiértsflanke initialisiert und von einer Aufwiértsflanke abgeschlossen. Somit
ergibt sich fiir beide Flanken eine maximale Wiederholfrequenz von 16.5 kH z. Die
Signale auf dem Bus sind nicht periodisch; es handelt sich folglich nach Abschnitt
6.2.2 um transiente Storungen. Mit den zwei zuletzt genannten Methoden wird di-
rekt auf diese Storungen getriggert; die Féalle simulieren daher den gréfiten auf die
Ausleseelektronik durch das Temperaturkontrollsystem ausgeiibten Einfluf3.

Da die steigende Aufwéartsflanke viel langsamer aufgebaut wird, ist zu erwarten,
daB sich bei der Triggermethode mit der fallenden Flanke der Einflufl am stéirksten
bemerkbar macht. Die grofle Steigung der Abwértsflanke erinnert an die Kante eines
Rechteckpulses. Nach Abbildung 5.27c¢) braucht die Flanke etwa nur 0.4 us, um
komplett abzuklingen. Aufgrund dieser Eigenschaft wird nach der Fourieranalyse
eine Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen bis in den M H z-Bereich hinein
erwartet. Die Abstrahlung resultiert aus dem Potentialsprung von +5.0 V' auf 0.0V,
dhnlich der eines Hertzschen Dipols.

Mit dem Abtasten des Signals, das durch die Verzogerungseinheit realisiert wird,
148t sich untersuchen, welchen Einflufl der Zeitpunkt der Stérung auf ein Signal hat.
Dabei ist zu klédren, ob es eine zeitliche Abhéngigkeit zwischen der Stérung und dem
Signal gibt.

Bei der im Folgenden vorgestellten Untersuchung der Vertréglichkeit zwischen
dem Temperaturkontrollsystem und dem Auslesesystem werden stets alle drei Trig-
germethoden angewendet.
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6.5 Analyse der Ausgangssignale

Der TRD besitzt 5248 Kanéle zum Nachweis von Teilchen. Ein minimal ionisierendes
Teilchen (MIP), das den Detektor durchfliegt, verliert durch die Wechselwirkung mit
dem Detektormaterial seine Energie und erzeugt ein Signal Ug;gne. Am Ausgang des
betreffenden Kanals, der das Teilchen detektiert, wird jedoch nicht das Teilchensignal
Usigna sondern ein viel hoheres Signal Uaysgangssignat gemessen; dieses setzt sich
additiv aus mehreren Anteilen zusammen:

UAusgangssignal - UPedestal + UStb'T’ung + USignal (64)

Zusétzlich sind alle Signalkomponenten einer gewissen Schwankung unterworfen,
deren Fehler sich quadratisch addieren:

2 2 2 2
UAusgangssignal = O Pedestal + UStérung + USignal (65)

Das Ziel ist es, das physikalische Ereignis Ug;gnq mit seiner zugehérigen Schwan-
kung ogigna in dem Ausgangssignal eindeutig zu identifizieren. Daher ist die Kennt-
nis aller Komponenten mit ihrer Schwankungen notwendig. Im Folgenden werden
die verschiedenen Beitriage diskutiert.

Das Pedestal® beschreibt die individuelle Nulllage eines Kanals, dessen Signalho-
he Upegestar Ohne ein physikalisches Signal um diese Nulllage schwankt. Das Pedestal
ist fiir jeden Kanal charakteristisch und kann von Kanal zu Kanal sehr unterschied-
lich sein.

Die Signalhohe eines Kanals schwankt gauflverteilt um die Ruhelage. Dieses Rau-
schen opggesiqr 18t nach Abschnitt 6.2.1 eine intrinsiche Eigenschaft des Kanals und
wird aufgrund der charakteristischen Verteilung durch den thermischen Prozess do-
miniert.

Verschiebt sich die Lage des Pedestals, so deutet dies auf eine starke Storung
Ustsrung hin, die auf die Ausleseelektronik einwirkt. Die héufigste Ursache fiir eine
Pedestalverschiebung liegt in einer nicht konstanten Stromversorgung der analogen
Stromkreise, kann aber auch durch verschiedene Faktoren der Frontend-Elektronik,
des Detektors und der Umgebung hervorgerufen werden. Eine Storung sollte im Ide-
alfall nicht die Pedestalnulllage veréndern, sondern sich lediglich in einer Zunahme
des Rauschens ogysrung bemerkbar machen, falls diese Storung nicht zu vermeiden
ist.

Fiihrt eine Storung Usysrung zu einer gleichartigen Verschiebung der Signalhéhen
mehrerer Kanéle, so spricht man vom Common-Mode. Die zugehorige Schwankung
Ostsrung Wird als Common-Mode-Noise bezeichnet. Stérungen dieser Form lassen
sich sehr gut bestimmen, so dafl diese ohne groflen Aufwand aus dem Ausgangssignal
U Ausgangssignai herausgefiltert werden kénnen. Die Common-Mode-Korrektur wird fiir
jedes Ereignis einzeln durchgefiihrt.

Die verschiedenen Ursachen und Erscheinungsformen von Storungen sind bereits
im Abschnitt 6.2.2 beschrieben worden.

Sengl. fiir Sockel
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6.6 Analyse der Daten

Der Teststand, der in Abbildung 6.1 schematisch vorgestellt ist, wird im folgenden
verwendet, um grundlegende Eigenschaften der Ausleseelektronik zu untersuchen
und nicht um Teilchen zu detektieren. Die im Abschnitt 6.4 beschriebenen Trig-
germethoden werden nicht durch Teilchendurchgénge sondern durch den Teststand
selbst ausgelost. In Gleichung 6.4 taucht daher im Zusammenhang mit der hier vor-
gestellten Testreihe kein Beitrag eines Teilchensignals Ug;gnq mehr auf. Auf diese
Weise lassen sich die Rauscheigenschaften der Ausleseelektronik charakterisieren;
dariiberhinaus ist es moglich, den Einflu} aller méglicher Storquellen auf das Aus-
lesesystem genau zu untersuchen, indem das System den Stérungen nacheinander
ausgesetzt wird. Insgesamt lassen sich Storquellen identifizieren, die in drei Katego-
rien eingeteilt werden; alle tragen zum Ausgangssignal bei:

UAusgangssignal = UPedestal + UStérung—System + UStbrung—HV + UStb'rung—Temp. (66)

2 2 2 2 2
UAusgangssignal = O Pedestal + O-Stérungfsystem + O-StbrunngV + O-St('irunngemp. (67)

Die Komponente Ustsrung—system beschreibt die Stérung, die durch den Zusammen-
schluf} aller Systemkomponenten entsteht. Zum Beispiel kénnen die Masseleitungen
der verschiedenen Komponenten, die nicht ausreichend auf das gleiche Potential
gebracht worden sind, zu Anderungen im Systemverhalten fithren. Das Anlegen einer
Hochspannung kann ebenfalls ein Storsignal Usysrung—my hervorrufen. Letztendlich
beschreibt Usisrung—remp. den Einflul der Temperaturbénder auf das Auslesesystem.
In Gleichung 6.7 sind die zugehorigen Schwankungen zu sehen.

Es werden zunéchst die Storeinfliisse bestimmt, die durch das System selbst und
die Hochspannung hervorgerufen werden. Das bedeutet, daf3 die Storparameter in
Gleichung 6.6 und 6.7, die den Temperatureinfluf§ beschreiben, erstmal entfallen.
Fiir die Untersuchung wird eine konstante Triggerfrequenz von 2 kHz verwendet,
die nach Abschnitt 6.4 der Referenzfrequenz entspricht. Sind die Ergebnisse dieser
Referenzmessungen bekannt, dann lassen sich eindeutige Aussagen iiber den Sto-
reinflufl der Temperaturbander machen, der im Abschnitt 6.10 behandelt wird.

Im Testaufbau werden die 64 Kanéle der vier Kammermodule im linken Turm
ausgelesen. Die Rohdaten sind in sogenannten Runs von 2000 Ereignissen zusam-
mengefafit. Jedes Ereignis setzt sich deshalb aus 64 Daten zusammen. Auf jeden
Run werden folgende Analyseschritte angewendet:

1. Bestimmung des Pedestals und des Gesamtrauschens mittels der Gauffitme-
thode fiir alle 64 Kanéle

2. Bestimmung der Storung mittels Common-Mode

3. Bestimmung des Rauschens nach Common-Mode-Korrektur fiir alle 64 Kanéle
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6.6.1 Bestimmung des Pedestals und des Gesamtrauschens

Die Rohdaten P, ohne Teilchensignal schwanken um die fiir jeden Kanal ¢ spezifische
Nulllage. Der Index n beschreibt das dazugehorige Ereignis. In Abbildung 6.9 sind
zur Verdeutlichung die Verteilungen des Kanals 56, der sich auf dem Kammermodul
vier befindet, einerseits fiir den Fall ohne Hochspannung (a) ) und andererseits fiir
den Fall mit Hochspannung (b)) gezeigt. Die Verteilung dieser aus 2000 Ereignissen
gewonnenen Daten kann durch eine Gauf3funktion beschrieben werden. Die restlichen
Kanile besitzen die gleiche Verteilung.

400 ;I L T 1 17T T 1 T 7 T 11 T 1 17T x2 I ndf 25_38 I 12
350 %_ Constant 433.5+11.7
300 ; Mean 278.1: 0.0
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200 —
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0:.‘..IH.‘I.‘.‘\‘..I‘.‘I...‘\H..IHHF
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200 ; —
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100 ; E
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obt o A N
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Abbildung 6.9: Ermittlung des Pedestals (Mean) und des Rauschens (Sigma) mittels
der Gauffitmethode fir Kanal 56: a) ohne Hochspannung; b) mit Hochspannung;
ber Anlegen der Hochspannung verschiebt sich der Mittelwert des Pedestals und die
Breite der Verteilung nimmt zu.

Der Mittelwert P, der Verteilung entspricht dem Pedestal eines Kanals i; die
Breite o; der Verteilung beschreibt das Gesamtrauschen des Kanals. Beide Grofien
lassen sich durch einen Gauf}fit ermitteln. Obwohl bei den Versuchsreihen nicht auf
Teilchendurchgénge getriggert wird, kann es dennoch passieren, dafl kosmische Teil-
chen die Versuchsapparatur durchqueren und Signale erzeugen. Die Fitmethode hat
daher zur Bestimmung des Pedestals und des Rauschens den Vorteil, daf3 Signale
nicht betrachtet werden, die durch Teilchendurchgénge erzeugt wurden. Diese Si-
gnale konnen das Ergebnis bei der herkémmlichen Bestimmung des Pedestals und
des Rauschens iiber das arithmetische Mittel und die Varianz verfélschen, da alle
Ereignisse betrachtet werden.

Im Fall ohne Hochspannung wird die Pedestallage und die Rauscheigenschaften
eines Kanals durch die ersten beiden Groflen in Gleichung 6.6 und 6.7 bestimmt. Bei
Anlegen der Hochspannung kommt zusétzlich der Einflul der Terme Usgtsrung—mv
und ogtsrung—my hinzu. Als Folge verringert sich das Pedestal von Kanal 56 um
4.7 ADC-Kanile und die Breite der Verteilung nimmt leicht um 0.1 ADC-Kanéle
zu. Die Ursache liegt in einem zusétzlichen Strom, der bei einer Spannnung von
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Abbildung 6.10: Pedestal und Gesamtrauschen aller 64 Kandle (gewonnen aus dem
Gauffit der Rohdatenverteilung): a) ohne Hochspannung; b) mit Hochspannung; die
Pedestal liegen zwischen 100 und 600 ADC'-Kandlen; bei Anlegen der Hochspannung
nimmt das Gesamtrauschen zu.

1350 V' durch den Entkopplungskondensator auf der UTE in den Verstéarker des VA-
Chips flieBt (Abbildung 3.13) [68]. Die Storung durch die Hochspannung wirkt direkt
auf die analogen Komponenten und fiihrt zu der beobachteten Pedestalverschiebung.

In Abbildung 6.10 a) und 6.10b) sind jeweils im oberen Graphen die Pedestal und
im unteren Graphen das zugehorige Rauschen aller 64 Kanile fiir die beiden Félle
gezeigt. Die Pedestal bewegen sich in einem Bereich zwischen 100 und 600 ADC-
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Kanilen. Der Rausch-Mittelwert aller Kanéle liegt im Fall ohne Hochspannung bei
1.79+£0.12 ADC-Kanélen, im Fall mit Hochspannung bei 2.034+0.15 ADC-Kanilen.
Folglich hat sich durch das Anlegen der Hochspannung der Rauschwert aller Kanéle
verschlechtert. Die starke Schwankung der Rausch-Mittelwerte riihrt von den Spitzen
in den Rauschkurven. Die Stellen, an denen die Spitzen auftauchen, charakterisie-
ren Kanéle, zwischen denen sich Gasleitungen befinden, die mit dem Endstiick der
Kammermodule verbunden sind; auf die Storungen durch das Gassystem wird im
Abschnitt 6.9 eingegangen.
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Abbildung 6.11: Differenz zwischen den Pedestalwerten aller 64 Kandle, die ohne
Hochspannung und die mit Hochspannung ermittelt wurden. Bei Anlegen der Hoch-
spannung dndert sich die Pedestallage der ersten 32 Kandle nicht; die Pedestallage
der Kandle 33 bis 64 verringert sich im Mittel um etwa 3.5 ADC-Kandle

Die Storung durch die Hochspannung kann die Ausleseelektronik verschieden be-
einflussen. In Abbildung 6.11 ist die Differenz der Pedestal zu sehen, die einerseits
ohne Hochspannung und andererseits mit Hochspannung ermittelt wurden. Die Dif-
ferenzwerte der ersten 32 Kanéle bewegen sich innerhalb der Rauschgréfien von etwa
2 ADC-Kanélen; die Pedestallage fiir Kanal 1 bis 32 dndert sich daher nicht. Fiir
die Kanéle 33 bis 64 hat sich jedoch die Pedestallage im Mittel um 3.5 ADC-Kanéle
verringert.

6.6.2 Die Bestimmung des Common-Mode

Das Ergebnis des letzten Abschnitts zeigt deutlich, dafl sich eine Stérung auf die
verschiedenen Komponenten des Auslesesystems unterschiedlich auswirken kann.
Gleichzeitig ist jedoch zu erkennen, dafl es bestimmte Einheiten im Gesamtsystem
gibt, auf die der Einflul der Stérung gleich ist. Es handelt sich um den Common
Mode.

Die Berechnung des Common-Mode A,, erfolgt fiir jedes Ereignis n einzeln. Das
A,, ergibt sich aus der Sumrye der Rohdaten P;, abziiglich des vorher aus dem
GauBfit ermittelten Pedestal P; dividiert durch die Anzahl der beteiligten Kanile 1.
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Durch Subtraktion des A,, von den Rohdaten P, erhélt man die Common-Mode-

korrigierten Daten Cj,:
[0 D
L2 (P, — P
Cin = Pin — (ZZ‘“’( >> (6.8)

I

(. J
g

An

1, und Iy kennzeichnen den Anfangs- und Endkanal der Kanéle, die an der Common-
Mode-Korrektur beteiligt sind. Die Wahl dieser Grenzen ist entscheidend, um die
Storung in Form von Common-Mode vollsténdig zu erfassen.
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Abbildung 6.12: Verteilungen des Common-Mode A, fiir verschiedene Anzahl von
beteiligten Kandlen; a) alle 64; b) Kanal 01 bis 32; ¢) Kanal 33 bis 64; Eine Sto-
rung wird nur durch das Gesamtsystem ausgetibt. Das Common-Mode, das durch
die Breite (Sigma) der Verteilung charakterisiert ist, wird besser erfasst, wenn die
32 Kandle jeweils einzeln betrachtet werden: die Breite (Sigma) ist im Fall b) und
c) graofler als bei a).

In Abbildung 6.12 und 6.13 sind die Common-Mode-Verteilungen fiir die Fille
ohne und mit Hochspannung zu sehen. Die A,, aller Ereignisse verteilen sich gauf3-
formig um die Nulllage. Die Histogramme unterscheiden sich in der Wahl der beiden
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Abbildung 6.13: Verteilungen des Common-Mode A,, fiir verschiedene Anzahl von
beteiligten Kandlen; a) alle 64; b) Kanal 01 bis 32; ¢) Kanal 33 bis 64; Fine Storung
wird durch die Hochspannung und das Gesamtsystem ausgetibt. Das Common-Mode,
das durch die Breite (Sigma) der Verteilung charakterisiert ist, wird besser erfasst,

wenn die 32 Kandle jeweils einzeln betrachtet werden: die Breite (Sigma) ist im Fall
b) und c) groffer als bei a).

Grenzen i, und Iy. Jeweils im Histogramm a) wird das ermittelte Common-Mode
gezeigt, an deren Berechnung alle 64 Kanéle beteiligt gewesen sind. In den jeweils bei-
den darunterliegenden Histogrammen sind einerseits die Kanile 01 bis 32 (b)) und
andererseits die Kanéle 33 bis 64 (c)) einzeln fiir die Common-Mode-Berechnung
herangezogen worden. Die Grofle der als Common-Mode erkannten Storung wird
durch die Breite (Sigma) der Verteilungen charakterisiert. Sigma ist das Common-
Mode-Noise und entspricht dem ogsrung in Gleichung 6.5, das sich nach Gleichung
6.7 aus mehreren Komponenten zusammen setzt.

Im Fall ohne Hochspannung in Abbildung 6.12 ist zu erkennen, dal das Common-
Mode um bis zu 42 % besser erfasst wird, wenn anstatt alle 64 jeweils 32 Kanile
einzeln betrachtet werden. In diesem Modus wird das Common-Mode-Noise nur
durch das System ogsrung—System bestimmt.

Im Fall mit Hochspannung in Abbildung 6.13 wird das Common-Mode um bis
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zu 18 % besser erfasst, wenn die Korrektur fiir jeweils 32 Kanéle anstatt fiir alle 64
gleichzeitig durchgefithrt wird. In diesem Modus tréigt zusétzlich zum System die
Storung o stsrung—my durch die Hochspannung zum Common-Mode-Noise bei.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dafl die Common-Mode-Korrektur abhéngig von
der betrachteten Gruppe von Kanélen ist, und daf sich dadurch eine unterschiedliche
Effektivitit der Common-Mode-Erkennung ergibt; die Wahl auf die Betrachtung
von jeweils 32 Kanilen anstatt einer anderen Konstellation wird im Abschnitt 6.7
begriindet.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Bestimmung des Common-Mode ergibt sich
durch Signale, die durch Teilchendurchgéinge in dem Kammersystem der Versuchs-
anordnung erzeugt werden. Diese Signale konnen die berechnete Storung nach Glei-
chung 6.8 verfédlschen. Mit einer Filtermethode werden die Teilchensignale vermie-
den. Es werden nur Rohdaten P, eines Ereignisses zur Bestimmung des Common
Mode beriicksichtigt, die innerhalb von

pz_50—z<131n<p2+50—z

liegen. P, ist das Pedestal und o; das Gesamtrauschen des Kanals i; beide GroBen
sind aus dem Gauf}fit ermittelt worden. Die Wahl dieser Grenzen wird im Abschnitt
6.8 begriindet.

6.6.3 Bestimmung des Rauschens nach Common-Mode-Kor-
rektur

Im letzten Abschnitt ist gezeigt worden, daf} sich die Storung durch das Gesamtsys-
tem und durch die Hochspannung in Form von Common-Mode duflert. Nach Glei-
chung 6.8 sind diese Storungen erfafbar und lassen sich von den Rohdaten entfernen.
Im folgenden wird das Rauschen nach Common-Mode-Korrektur iiber die Varianz
bestimmt, der mathematischen Definition des Rauschens. Mit dem 5o-Schnitt ist
vermieden worden, dafl Teilchensignale die Ergebnisse verfialschen, was zuvor durch
die Fitmethode erreicht wurde. Das resultierende Rauschen entspricht dem intrinsi-
schen Rauschen opegesta; €ines jeden Kanals.

Die Varianz Var; eines Kanals ¢ wird als mittlere quadratische Abweichung der
Common-Mode-korrigierten Daten C;, vom Pedestal P; bestimmt.

1 N

VCL?"(Cﬂ Ce CzN)z = - Z(Czn - PZ)2 AT

" (6.9)

n=1

In dieser Analyse wird ein Algorithmus mit einer nach Gleichung 6.9 geénderten
Version der Varianz verwendet, die auf die Arbeitsweise eines PCs optimiert ist. Es
handelt sich um den sogenannten corrected-two-pass-Algorithmus [49]. Zuerst wird
der Mittelwert P; bestimmt; dieser ist aus der GauBfitmethode bekannt. Im zweiten
Schritt wird die Varianz berechnet, die sich von der herkémmlichen Formel um die
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zweite Summe in den geschwungenen Klammern unterscheidet. Die zweite Summe
wird Null, wenn der Mittelwert P; exakt wird, ansonsten liefert dieser eine Korrek-
tur beziiglich Rundungsfehler des ersten Terms. Vor allem bei einer groffen Anzahl
von Ereignissen lassen sich durch diesen fiir einen PC optimierten Algorithmus die
Rechengeschwindigkeit steigern und die Rundungsfehler minimieren.

Das Common-Mode-korrigierte Rauschen o pegestqr; €ines Kanals ¢ gewinnt man
aus der Wurzel der Varianz:

U(Cu . CiN)Pedestal,i = \/V&T(Cu ce CiN)i (6-10)
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Abbildung 6.14: Rauschen vor (obere Kurve) und nach (untere Kurve) Common-
Mode-Korrektur fir Kandle 01 bis 32: Oben) ohne Hochspannung; Unten) mit Hoch-

spannung; Die Common-Mode-Korrektur verbessert deutlich den Rauschwert.

Aus bereits im Abschnitt 6.6.2 genannten Griinden wird das Rauschen nach
Common-Mode-Korrektur fiir jeweils 32 Kanile einzeln durchgefiihrt.

In Abbildung 6.14 sind die Rauschwerte fiir die Kanéle 01 bis 32 aufgetragen.
Der obere Graph beschreibt den Fall ohne Hochspannung und der untere mit Hoch-
spannung. In jedem Graphen zeigt die obere Kurve die Rauschwerte, die aus dem
Gauffit ermittelt wurden und das Gesamtrauschen reprasentieren; die untere Kurve
zeigt die Rauschwerte nach Common-Mode-Korrektur. Die Wirkung der Korrek-
tur ist deutlich zu erkennen. Im Fall ohne Hochspannung sinkt das Rauschen von
1.79£0.16 ADC-Kanélen auf 1.56+0.20 ADC-Kanéle. Bei Hochspannung verringert
sich das Rauschen von 2.03 £ 0.19 ADC-Kanélen auf 1.60 + 0.19 ADC-Kanile. Die
Storungen, die durch das Gassystem erzeugt werden und sich im gréfleren Rauschen
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Abbildung 6.15: Rauschen vor (obere Kurve) und nach (untere Kurve) Common-
Mode-Korrektur fiir Kandle 33 bis 64: Oben) ohne Hochspannung; Unten) mit Hoch-
spannung; Die Common-Mode-Korrektur verbessert deutlich den Rauschwert.

bei den ersten Kanélen und im mittleren Bereich duflern, sind lokal und werden
folgerichtig nicht als Common-Mode erkannt.

Die Ergebnisse zeigen wiederum eindeutig, daf sich die Storung durch das Ge-
samtsystem und die Hochspannung in Form von Common-Mode auf die Ausleseelek-
tronik auswirkt; denn sowohl ohne als auch mit Hochspannung ergibt sich nach Ab-
zug des Common-Mode ein resultierender Rauschwert von etwa 1.6 ADC-Kanélen.

Fiir die Kanéle 33 bis 64 sind die Ergebnisse in Abbildung 6.15 dargestellt. Wie-
derum wird im oberen Graphen der Fall ohne Hochspannung gezeigt; die Common-
Mode-Korrektur bewirkt eine Reduzierung des Rauschwertes von 1.79 +0.07 ADC-
Kanélen auf 1.45+0.04 ADC-Kanéle. Mit Hochspannung im unteren Graphen sinkt
das Rauschen von 2.04 £+ 0.10 ADC-Kanélen auf 1.47 £+ 0.08 ADC-Kanile. Beide
Rauschwerte sind ebenfalls nach der Korrektur gleich.

Der Mittelwert der korrigierten Rauschwerte der ersten 32 Kanile liegt hoher und
hat eine groflere Schwankung als der Mittelwert fiir Kanéle 33 bis 64. Die Ursache
liegt in dem Rauschbeitrag der Kanéle 1 und 2 der ersten Hilfte begriindet.

In der folgenden Tabelle sind zusammenfassend die verschiedenen Beitrége einer-
seits fiir Kanéle 01 bis 32 und andererseits fiir Kanéle 33 bis 64 aufgefiihrt. Bei der
ersten Gruppe sind das 0 ausgangssignal U O pegestar dem unteren Graphen in Abbil-
dung 6.14 entnommen. Der Storbeitrag ostsrung—System ist aus dem Common-Mode
ermittelt worden und in Abbildung 6.12b) zu finden. Der Beitrag der Hochspan-
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Kaniile O Pedestal O Stérung—System | O Storung—HV O Erwartung O Ausgangssignal
[ADC] [ADC] [ADC] [ADC] [ADC]
01 bis 32 || 1.60 £ 0.19 0.96 £ 0.02 0.93 £0.04 | 2.08 £0.15 2.03 £0.19
33 bis 64 || 1.47 £ 0.08 1.06 £0.02 0.90 £ 0.04 || 2.02£0.06 | 2.04 £0.10

Tabelle 6.1: Rauschbeitrdge fir Kandle 01 bis 32 und fir Kandle 33 bis 64 ; die
ersten drei Komponenten addieren sich quadratisch zu 0 gryartung (berechnet); Das
Gesamtrauschen wird durch o aysgangssignal (9emessen) charakterisiert.

NUNg O stsrung—Hyv €rgibt sich aus der quadratischen Differenz der Werte in Abbil-
dung 6.13b) und 6.12b). Der Wert von ¢ gryartung Wird aus den Komponenten des
Pedestals, des Systems und der Hochspannung berechnet, die sich nach Gleichung
6.7 quadratisch addieren. Es handelt sich um den zu erwartenden Rauschwert, der
sich aus allen Storbeitrigen zusammensetzt. Der Vergleich mit dem Gesamtrauschen
O Ausgangssignal 2€igt, dafl die Werte gleich sind.

Bei Kanélen 33 bis 64 entsprechen das 0 aysgangssignai UNd 0 pedestar den Werten
aus dem unteren Graphen in Abbildung 6.15. Die Stérbeitrége o gsrung—System und
Ostorung—mv sind ebenfalls der Common-Mode-Betrachtung in Abbildung 6.12 ¢) und
6.13¢) entnommen. Auch in diesem Fall ist der aus allen Beitréigen berechnete Er-
wartungswert mit dem Gesamtrauschen identisch.

6.7 Wahl des Common-Mode-Bereiches

Bereits in Abbildung 6.11 ist zu erkennen, daf sich eine Storung auf die verschie-
denen Einheiten des Auslesesystems unterschiedlich auswirken kann. Eine Storung,
die durch Anlegen der Hochspannung entsteht, verschiebt die Pedestallage der ersten
32 Kanéle nicht, die restlichen 32 Kanile erfahren eine Verschiebung in die gleiche
Richtung. Zusétzlich ist im Abschnitt 6.6.2 gezeigt worden, dafl eine Stérung, die in
Form von Common-Mode auftritt, besser erfafit wird, wenn die 32 Kanile jeweils
einzeln anstatt alle zusammen untersucht werden. Es stellt sich die Frage, was die
Ursachen fiir die Unterschiede sind und fiir welche Einheiten die Common-Mode-
Korrektur angewendet werden soll. Das Ziel ist daher, einen geeigneten Bereich zu
wahlen, der einerseits nicht zu klein ist, sonst konnen sich statistische Fluktuationen
gravierend auswirken. Andererseits darf der Bereich nicht zu grof werden, da sonst
die Common-Mode-Korrektur ihre Effektivitat verliert.

In Abbildung 6.16 ist die Hierarchie der Signalverarbeitung schematisch darge-
stellt. Von oben nach unten teilt sich eine Einheit in zwei weitere auf. Die UFE
besitzt insgesamt 64 Kanéle. Jeweils 32 verteilen sich auf zwei VA-Chips. Jeder
VA-Chip verarbeitet die Signale zweier Kammermodule mit jeweils 16 Kanélen. Die
Ursachen fiir die Unterschiede bei der Berechnung des Common-Mode liegen folglich
in den verschiedenen elektronischen Bauteilen, die fiir eine bestimmte Gruppe von
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I UFE
: Kanal 01 — 64
I VA—Chip 1 VA—-Chip 2
' Kanal 01 — 32 Kanal 33 — 64
11 Kammer 1 Kammer 2 Kammer 3 Kammer 4

Kanal 01 — 16| | Kanal 17 — 32| | Kanal 33 — 48| | Kanal 49 — 64

Abbildung 6.16: Hierarchie der Signalverarbeitung: die UFE besitzt zwei VA-Chips,
die fiir je zwer Kammmermodule zustindig sind.

Kanilen zustdndig sind und verschiedene intrinsische Rauscheigenschaften besitzen.

Die Bestimmung des Common-Mode erfolgt fiir jedes Ereignis einzeln. In Abbil-
dung 6.17 ist die Differenz zwischen den Rohdaten eines Ereignisses aller 64 Kanéle
und der zugehorigen Pedestal aufgetragen. Man erkennt deutlich aufgrund der star-
ken Verschiebung, dafl bei diesem Ereignis eine Storung aufgetreten ist, die alle 64
Kanéle betroffen hat. Die linke Hélfte der Kanéle, fiir die der erste VA-Chip verant-
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Abbildung 6.17: Differenz zwischen den 64 Rohdaten eines Ereignisses und der zu-
gehorigen Pedestal; bei diesem FEreignis hat sich eine Storung unterschiedlich auf
das Auslesesystem ausgewirkt; die ersten 32 Kandle sinken im Mittel um 16 ADC -
Kandle, die letzten 32 Kandle sinken im Mittel um 23 ADC-Kandle.

wortlich ist, ist im Mittel um 16 ADC-Kanéle abgefallen, wiahrend die rechte Hélfte
der Kanile, fiir die der andere VA-Chip zusténdig ist, um etwa 23 ADC-Kanéle in

die gleiche Richtung abgefallen ist. Weitere Ereignisse zeigen qualitativ das gleiche
Verhalten.
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Abbildung 6.18:  Verschiedene Anwendung der Common-Mode-Korrektur; a)
Rauschwert (Mean) aller 64 Kandle vor der Common-Mode-Korrektur; Rauschwert
(Mean) nach Common-Mode-Korrektur, ermittelt aus Kandlen: b) 01 bis 64; ¢) 01
bis 32; d) 33 bis 64; ) 33 bis 48; f) 49 bis 6.

Bisher ist die Common-Mode-Betrachtung nur auf alle 64 und jeweils 32 Kanéle
durchgefiihrt worden. Nach Abbildung 6.16 ist zusétzlich zu kldren, wie sich die
Korrektur in der dritten Ebene auswirkt, in der die vier Kammermodule einzeln
beriicksichtigt werden. In Abbildung 6.18 ist ein Vergleich zwischen den Common-
Mode reduzierten Rauschwerten zu sehen, an deren Korrektur alle 64, jeweils 32 und
jeweils 16 Kanéle beteiligt gewesen sind.

In der ersten Ebene nach Abbildung 6.16 sinkt fiir alle 64 Kanéle nach der Kor-
rektur der Rauschwert von 2.03 + 0.16 ADC-Kanilen auf 1.71 4+ 0.15 ADC-Kanéle
(Fall b)). In der zweiten Ebene betrégt der korrigierte Rauschwert fiir die Kané-
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le des ersten VA-Chips 1.60 + 0.19 ADC-Kanile (Fall ¢)) und fiir die Kanéle des
zweiten 1.47 + 0.08 ADC-Kanile (Fall d) ). Fiir die Kanéle beider VA-Chips ist die
getrennte Korrektur effektiver gewesen. Beide Mittelwerte sind signifikant gesun-
ken; die hohe Schwankung des ersten Wertes liegt in dem Rauschbeitrag, der im
Kanal 01 und 02 durch die Gasleitung verursacht wird. In der dritten Ebene &n-
dert sich der Rauschwert der einzelnen Kammermodule gegeniiber den zugehdrigen
VA-Chips nicht. Fiir das Kammermodul drei ergibt sich ein korrigierter Wert von
1.46 £+ 0.08 ADC-Kanéle (Fall e)) und fur das Kammermodul vier ein Wert von
1.47 + 0.08 ADC-Kanile (Fall f)). Dies ist identisch mit Fall d). Fiir die Kam-
mermodule eins und zwei, die in der Abbildung nicht zu sehen sind, betréigt der
Rauschwert 1.60 4+ 0.22 ADC-Kanéle und 1.53 £+ 0.11 ADC-Kanéle.

Die Ergebnisse unterstiitzen die Vorgehensweise, bei der die Common-Mode-
Betrachtung in der zweiten Ebene, das bedeutet fiir die beiden VA-Chips einzeln,
durchgefiihrt wird. In Abbildung 6.19 ist zu sehen, wie sich diese Vorgehensweise auf
die Rauschwerte der einzelnen Kanéle auswirkt. In der oberen Kurve sind die aus

3_! 1 T T 1 | T T T 1 | T 1 T T | T 1 T T | T T 1 T | 1 T T 1 | 1 T

Rauschen [ADC]

UFE Auslesekanal
Abbildung 6.19: Verschiedene Effizienz bei der Common-Mode-Korrektur (CMD):
obere Kurve) Rauschwerte fir alle 64 Kandle aus dem Gaufifit; mittlere Kurve)
Rauschwerte nach CMD, bei der alle 64 Kandle beriicksichtigt sind; untere Kurve)
Rauschwerte nach CMD, bei der jeweils 32 Kandle einzeln beriicksichtigt sind.

dem Gauffit ermittelten Werte fiir alle 64 Kanéle gezeigt. In der mittleren Kurve
sind die Werte aus der Common-Mode-Korrektur zu sehen, an der alle 64 Kanéle
beteiligt gewesen sind. Die untere Kurve gibt die Rauschwerte wieder, die aus der
Common-Mode-Betrachtung fiir jeweils einen VA-Chip ermittelt wurden. Die Ver-
besserung, die durch die getrennte Behandlung der beiden VA-Chips gewonnen wird,
ist auch hier deutlich zu erkennen.

Eine Common-Mode-Korrektur in der dritten Ebene ist ebenfalls moglich; diese
liefert die gleichen Ergebnisse (vgl. Fall d) mit Fillen e) und f) ) wie in der zweiten
Ebene. Es stellt sich jedoch keine Verbesserung dar; zusétzlich kénnen in der dritten
Ebene lokale Storungen das Ergebnis mafigebend beeinflussen, da die Statistik gering
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ist. Dies duflert sich in der starken Schwankung im Fall ¢) und in der Schwankung
des Rauschwertes vom Kammermodul eins.

6.8 Begriindung fiir den 50-Schnitt

Im letzten Abschnitt sind die Anzahl und der Bereich der Kanéle untersucht worden,
um eine effektive Common-Mode-Korrektur zu gewéhrleisten. Zusétzlich ergibt sich
eine weitere Schwierigkeit, die eine Korrektur der Rauschwerte nach Gleichung 6.8
verfilschen kann. Teilchen aus der kosmischen Strahlung konnen in dem Kammer-
system der Versuchsanordnung Signale erzeugen und die durchgefiihrte Rauschun-
tersuchung storen. Diese Teilchensignale sind nicht zu vermeiden.

Es wird eine Schnittmethode verwendet, um die aus Teilchendurchgéngen erzeug-
ten Daten herauszufiltern. Der Schnitt beschreibt den Bereich, innerhalb dessen Da-
ten zur Common-Mode-Betrachtung akzeptiert werden. Entscheidend ist die Groflie
des Schnitts; in dieser Analyse werden alle Daten P, eines Ereignisses n beriicksich-
tigt, die sich innerhalb von +50; um das Pedestal P; eines Kanals i befinden, wie
bereits in Abschnitt 6.6.2 erwahnt:

PZ—5UZ<Pm<p1+5UZ

o, ist das Gesamtrauschen, das aus dem Gauffit im Abschnitt 6.6.1 ermittelt
wurde. In diesem Zusammenhang wiirde es zum Beispiel fiir Kanal 56 in Abbil-
dung 6.9b) bedeuten, daf alle Daten, die mehr als ~10 ADC-Kanile vom Pedestal
entfernt liegen, nicht in die Common-Mode-Korrektur einflielen.

Alle Daten, die aulerhalb von diesem Bereich liegen, werden als ein physikalisches
Ereignis charakterisiert. Und daraus resultiert die Schwierigkeit, einen geeigneten
Schnitt zu definieren. Ist dieser zu klein gewéhlt, dann wird ein gréfferes Common-
Mode filschlicherweise als ein Ereignis erkannt. Werden die Grenzen zu grofy gewéhlt,
wird die Auslese zu unempfindlich fiir schwéchere Signale. Diese Signale werden nicht
nur unerkannt, sie verfilschen vielmehr das ermittelte Common-Mode. Es wurde
exemplarisch an einer Messung ein Schnittbereich mit 30, 40 und 50 untersucht.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.20 zu sehen. Jeder der drei Histogramme zeigt in
einer logarithmischen Darstellung die Anzahl der Daten, die pro Ereignis auflerhalb
des Schnittbereichs lagen. Die Histogramme unterscheiden sich in der Grofle der
genannten Schnittgroflen. Aufgrund der Anzahl der Kanile ergeben sich 64 Daten
pro Ereignis. Daher erstreckt sich die z-Achse von —64 bis +64, je nachdem ob die
rausgefilterten Daten links oder rechts auflerhalb des Bereichs lagen.

Insgesamt sind bei dem 3o-Schnitt in 260 von 2000 Ereignissen Daten ausgefiltert
worden. Bei der Erweiterung des Akzeptanzbereichs auf 40 sind nur noch in 72
Ereignissen Daten abgelehnt worden. Beim 50-Schnitt sind es lediglich 23 Ereignisse
gewesen.

Erwartungsgeméf sind bei allen Schnittgréfien die meisten Eintrédge im Bereich
von 1 bis 4 zu beobachten. Auf der positiven Achse konnen diese Signale als Teil-
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Abbildung 6.20: Verschiedene Akzeptanzbereiche bei der Schnittmethode: 30, 40 und
50 ; erst beim Ho-Schnitt wird die Storung als Common-Mode vollstindig erfafst; die
Eintrage im Bereich von 1 bis 4 konnen Teilchendurchgingen zugeordnet werden.

chendurchginge durch bis zu vier Kammermodule identifiziert werden. Die entspre-
chenden Eintrage auf der negativen Achse konnen den langen iibergeschwungenen
Auslaufern dieser Signale zugeordnet werden. Das als Undershoot bekannte Pro-
blem wird im Anhang A.2 erldutert. Die Signalausldufer konnen mehrere 100 us
sein, daher ist ihre Wirkung relativ lange vorhanden.

Eintrdge mit mehr als fiinf nicht akzeptierten Daten pro Ereignis finden ihren
Ursprung in einer auf das Auslesesystem wirkenden Stérung. Eine weitere Unter-
suchung der rausgefilterten Daten hat ergeben, dafl diese gaufiverteilt um einen
auflerhalb des Akzeptanzbereichs liegenden Wert liegen. Diese Verteilung und die
Tatsache, daf§ bis zu 56 Daten pro Ereignis im Fall von 30 ausgefiltert wurden,
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lassen die SchluBifolgerung zu, die Storung als Common Mode zu identifizieren.

Die langen Auslaufer der erzeugten Signale erkléren auch, warum mehr ausge-
filterte Signale links vom Akzeptanzbereich liegen. Ist eine Stérung auf mehrere
Kanéle in Form von Common Mode aufgetreten, so ist ihre Wirkung auf diesen
Kanilen noch lange spiirbar. Vorallem bei dem 30-Schnitt ist dieser Nachhall-Effekt
deutlich zu sehen. Die rausgefilterten Daten wurden félschlicherweise nicht in die
Common-Mode-Korrektur einbezogen. Durch Erweiterung der Grenzen sind diese
jedoch als Common-Mode erkannt worden, was sich besonders gut in dem Histo-
gramm mit dem 50-Schnitt zeigt. Ubrig geblieben sind nur noch Eintréige, die durch
Teilchendurchgénge verursacht worden sind, und ein Eintrag, dessen Quelle eine
groflere Storung gewesen ist.

Der 50-Schnitt hat sich als eine geeignete Wahl erwiesen, der das Common-Mode
vollsténdig erfaBlt und somit eine verldfiliche Common-Mode-Korrektur ermoglicht.

6.9 Storung durch das Gassystem

In den Ergebnissen der Rauschuntersuchung zeigt sich, daf} es einige Kanéle in re-
gelméaBigen Abstanden gibt, die erh6hte Rauschwerte annehmen. In Abbildung 6.10
sind die betroffenen Kanéle deutlich zu erkennen. Die Ursache liegt in lokalen Sto-
rungen, die durch das Gassystem verursacht werden.

Gasbriicke

zw. linken und / Gasbriicken

(verbinden 2

rechten Turm Kammern)

Gasauslass
in Kammer 1 im

Gaseinlass
in Kammer 1 im
linken Turm
(zw. Kanal 1 & 2)

Abbildung 6.21: Gasseite des Kammersystems; Acht Kammermodule bilden ein
Gassegment. Die Kammermodule sind tiber Gasbriicken verbunden; im Kammer-
modul 1 des linken Turms ist der Gaseingang und im Kammermodul 1 des rechten
Turms ist der Gasausgang, die mit dem Gasversorgungssystem verbunden sind.

Die Realisierung der Gasversorgung der acht Kammermodule im Versuchsaufbau,
die sich auf zwei Tiirme verteilen, ist in Abbildung 6.21 gezeigt. Dieses System
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simuliert das kleinste Gassegment im TRD, das einen eigenstédndigen Gaskreislauf
besitzt; insgesamt existieren 41 unabhéngige Gassegmete im TRD.

Das Kammersystem besitzt zwei Verbindungen mit der dufleren Gasversorgungs-
einheit. In dem untersten Kammermodul im linken Turm befindet sich der Eingang
und auf der gegeniiberliegenden Seite in dem untersten Kammermodul des rech-
ten Turms der Ausgang des Gassegments. Die Verteilung des Gases zwischen den
Kammermodulen erfolgt {iber Edelstahlrohrbriicken, die jeweils zwei Kammermodu-
le verbinden. Nach Abbildung 6.22 besitzt jedes Kammermodul einen Gaseingang
und -ausgang, die jeweils iiber die Gasbriicken mit einem anderen Kammermodul
verbunden sind. Der Gaseingang befindet sich zwischen Kanal 1 und 2 und der
Gasausgang zwischen Kanal 15 und 16 eines jeden Kammermoduls. Diese Leitun-
gen sind iiber einen Polycarbonat-Rohradapter mit dem Endstiick verklebt, um ein
Ubersprechen der Hochspannung von der Signalleitung zu verhindern.

I 1 TT TIL I IL T IT T IL T AT I T T T T HIL T JE T TT T I1 1 1T T 11

Polycarbonat-Rohradapter—— |

Edelstahlrohr

Gaseinlass Gasauslas

Abbildung 6.22: Das gasseitige Endstiick eines Kammermoduls; die Gasleitungen
befinden sich stets zwischen den beiden ersten und beiden letzten Kandlen.

Genau bei den Kanélen, zwischen denen die Gasleitung verlduft, ist nach Ab-
bildung 6.10 ein erhchtes Rauschen zu beobachten. Die Ursache der Storung liegt
in der kapazitiven Kopplung zwischen der Gas- und der Signalleitung. Diese Kopp-
lung ist besonders stark am Gaseingang zum gesamten Segment zu sehen, die sich
in dem starken Rauschen der Kanéle 1 und 2 duflert. Die gleiche Kopplung wird
am Gasausgang des gesamten Segments erwartet, jedoch liegen bei dieser Untersu-
chung keine Daten des zweiten Turms vor. Das hohere Rauschen am Gaseingang im
Kammermodul 1 gegeniiber dem Rauschen, das durch die Gasbriicken erzeugt wird,
zeigt deutlich, dafl Rauscheffekte aus der Gasversorgungseinheit auf das Kammersys-
tem iiberspringen. Die Gasbriicken jedoch verbinden lediglich zwei Kammermodule
und sind von dufleren Stérungen nicht betroffen; daher ist ihr Einflufl geringer. Die
kapazitive Storung der Gasbriicken entsteht durch deren Aufladung im Fall von
Hochspannung.

Um die Rauscheffekte aus dem Gasversorgungssystem zu minimieren, ist der Ver-
such einer Potentialangleichung unternommen worden, bei der die Masse der Fron-
tendelektronik mit den Gasleitungen mittels eines Kupferkabels verbunden wurde.
Immer noch war eine Impedanz zwischen der Gas- und Masseleitung von etwa 1.6 2
zu messen. Es wird jedoch verlangt, dafl die Impedanz zwischen mehreren Systemen,
die die gleiche Masseleitung verwenden, deutlich kleiner als 12 ist [69].
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Der Rauscheinflul des Gassystems ist lokal und wird nach Abschnitt 6.7 nicht
durch die Common-Mode-Korrektur erfafit. Im Hinblick auf eine korrekte Arbeits-
weise des TRD ist zusétzlich zu kldren, wie sich der Rauscheinflul in einem grofe-
ren Verbundsystem auswirkt, da es insgesamt 82 Verbindungen zwischen den 328
Kammermodulen und dem Gassystem gibt. Dies wird in spéteren Untersuchungen
geklart.

6.10 Storbeitrag der Temperaturbinder

In den letzten Abschnitten sind die verschiedenen Storeinfliisse, die zum Gesamtrau-
schen beitragen, diskutiert worden. Nach Gleichung 6.6 und 6.7 ist letztendlich der
Storbeitrag der Temperaturbander zu klaren, der in den betreffenden Gleichungen
durch die Terme Ugstsrung—Temp. UNA Ostirung—Temp. charakterisiert wird.

Insgesamt befinden sich 40 Temperaturbédnder im TRD; diese verteilen sich nach
Abschnitt 5.3.1 auf fiinf Temperaturebenen. In Bezug auf die Ausleseeigenschaften
ergeben sich zwei kritische Félle, die durch die Lage der Temperaturbénder im Ok-
togon hervorgerufen werden. Die néchsten beiden Abschnitte beschreiben, wie diese
Fiélle in der Versuchsanordnung simuliert werden. Anschliefend werden die drei im
Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Triggermethoden angewendet, um den Stéreinflul zu
untersuchen.

6.10.1 Temperaturband in paralleler Konfiguration

Kammer 4 im  |§ v
linken Turm

£ 1y e

Weniger als | mm
Abstand zur Kammer 4

e

Temperaturband befindet
sich in 30 mm Abstand
zum Kanal 64 auf
S8 Kammer 4 im linken Turm

Raditator-
material
(24mm)

Temperaturband
verlduft beiderseits
auf den Haltewénden
(4-facher Ubergang)

Kammer 1 — 4
im linken Turm

Abbildung 6.23: Position des Temperaturbandes: a) in paralleler Konfiguration; das
Band verlduft parallel zum Kammermodul vier; der vertikale Abstand zum Kammer-
modul vier betrdagt 30mm; b) in orthogonaler Konfiguration; das Band kreuzt viermal
die Kammermodule; der Abstand zu Kammermodul vier ist geringer als 1 mm.

Fiir vier der 328 Kammermodule ergibt sich die besondere Situation, daf} in
ihrer Ndhe im Oktogon ein Temperaturband parallel angebracht ist. Es betrifft die
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Kammermodule, die direkt an den Kreuzungsstellen der X- und der Y-Schottwénde
montiert sind. In Abbildung 5.11 im Abschnitt 5.3.1 sind die betreffenden Stellen zu
sehen. Zum Kammermodul 97 in Lage 5 verlauft das Band mit der Kennzeichnung
11H parallel in einem Abstand von 30 mm. Dieses Band befindet sich auf der unteren
X *T-Schottwand. Auf der gegeniiberliegenden unteren Schottwand X~ betrifft es das
Kammermodul 77 in der gleichen Lage durch das Band 12H. In diesem Fall betrégt
der Abstand 45mm. Dariiberhinaus ist davon das Kammermodul 277 in Lage 17
betroffen, die in 30 mm Abstand zum Band 18 H montiert ist; dieses Band befindet
sich auf der Schottwand Y. Auf der anderen Seite im Oktogon findet man auf der
Schottwand Y das Band 17H, das in einer Entfernung von 45mm parallel zum
ebenfalls in Lage 17 befindlichen Kammermodul 305 verlauft. Zur Nummerierung
der Kammermodule siche Anhang A.1.

Temperaturband mit 9 Sensoren Patch Panel— USCM
...... _}\ _}\_} I i
A

Kammer 4 mit Kanaelen 49-64 KammerhalterungFrontend—Elektronil

Abbildung 6.24: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung: das Tempera-
turband befindet sich in paralleler Konfiguration.

In Abbildung 6.24 ist schematisch die Versuchsanordnung gezeigt; es wird der
Fall mit 30 mm Abstand simuliert, da aufgrund der grofleren Néahe ein stérkerer
Einflu erwartet wird. Der Abstand im Oktogon setzt sich zusammen aus 24 mm’
Radiatormaterial und einem weiteren Kammermodul (6 mm), die jedoch orthogonal
angeordnet ist. Im Versuchsaufbau wird kein orthogonal montiertes Kammermodul
verwendet, jedoch der tatsdchliche Abstand beibehalten. Das Temperaturband wur-
de nach Abbildung 6.23 a) auf einem steifen Kartonpapier fixiert. Dieses wurde rechts
von dem Kammermodul befestigt, so dal der vorgegebene Abstand zum Kanal 64
auf dem vierten Kammermodul eingehalten wird. Mit dieser Konfiguration 148t sich
untersuchen, wie grofl der Einflufl eines parallel verlaufenden Temperaturbandes auf
ein Kammermodul ist.

6.10.2 Temperaturband in orthogonaler Konfiguration

Alle 40 Temperaturbander verlaufen in den betreffenden Lagen im Oktogon ortho-
gonal zu den Kammermodulen; der Abstand zu den Kammermodulen betriagt nach

"an den Kreuzungsstellen wird ein 24 mm anstatt 20 mm dicker Radiator verwendet.
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Temperaturband mit 9 Sensoren

\ Patch Panet— USCM

Kammerhalterung

T 1 i \

Kammer 3 mit Kanaelen 33-48 Radiator Frontend—-Elektronik
(Kammer 4 mit Kanaelen 49-64 liegt darueber)

Abbildung 6.25: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung: das Tempera-
turband befindet sich in orthogonaler Konfiguration.

Abbildung 5.12 auf beiden Seiten etwas weniger als 1 mm. Insgesamt wird jedes
Kammermodul von vier Temperaturbéndern gekreuzt: zweimal auf den Schott- und
zweimal auf den Oktogonwénden. Dieser Fall wird schematisch in dem Versuchsauf-
bau nach Abbildung 6.25 gezeigt. Das Band wird auf den zwei mittleren Turmhalte-
rungen beiderseits befestigt, um einen vierfachen Ubergang zu erreichen. Es befindet
sich in einem 1mm Abstand unterhalb dem vierten Kammermodul. Aus Anschau-
ungsgriinden ist daher in Abbildung 6.25 das Kammermodul drei mit dem dariiber
liegenden Band eingezeichnet. Das Kammermodul vier bildet die néchste deckende
Schicht. Nur fiir das Kammermodul vier gelten exakt die gleichen Rahmenbedin-
gungen wie fiir die betreffenden Kammern im Oktogon. Fiir das Kammermodul drei
entspricht der Abstand zum Band nicht mehr dem realen Fall. Zwischen den Kam-
mermodulen befindet sich Radiatormaterial. In Abbildung 6.23b) ist dieser Fall in
der Versuchsanordnung gezeigt.

6.10.3 Wahl des Common-Mode-Bereichs

Im Abschnitt 6.7 ist die Wahl des Common-Mode-Bereichs bereits ausfiihrlich dis-
kutiert worden. Wirkt eine Storung in Form von Common-Mode auf das gesamte
System mit 64 Kanélen, dann wird die Common-Mode-Korrektur fiir die beiden
VA-Chips mit jeweils 32 Kanélen einzeln durchgefiihrt.

Das Temperaturband ist jedoch nicht symmetrisch beziiglich aller Kammermo-
dule bei sowohl der parallelen als auch der othogonalen Konfiguration der Versuchs-
anordnung angebracht. Da keine global gleichméflige Storung zu erwarten ist, muf3
die Frage des Common-Mode-Bereichs fiir diesen Fall neu erértert werden. In Ab-
bildung 6.26 sind die Rauschwerte aller 64 Kanéle zu sehen, die aus dem Gauffit
ermittelt wurden. Bei dieser Messreihe wurde auf die Abwartsflanke des Kommu-
nikationsprotokolls getriggert, wobei sich das System in orthogonaler Konfiguration
des Temperaturbandes und unter Hochspannung befand. Es ist deutlich zu erken-
nen, dafl die Kanéle 49 bis 64, die am néchsten zum Temperaturband liegen, einem
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Rauschen [ADC]

UFE Auslesekanal

Abbildung 6.26: Einflufs der Temperaturkontrollsystems auf die Rauscheigenschaf-
ten; das Temperaturband befindet sich in orthogonaler Konfiguration unter dem
Kammermodul vier; Triggermethode: auf die Abwdirtsflanke des Kommunikations-
protokolls; die Storung hat lokal auf das Kammermodul vier den grifiten Effekt;
jedoch ist auch ein Effekt auf die Kammermodule eins bis drei zu sehen (vgl. Abbil-
dung 6.10b) ).

stiarkeren Storeinflufl ausgesetzt sind als die restlichen Kanéle, die sich auf den Kam-
mermodulen eins bis drei und somit weiter entfernt befinden.

Jedoch haben ebenfalls die Rauschwerte der Kanéle auf den ersten drei Kam-
mermodulen signifikant zugenommen, wenn mit dem Fall in Abbildung 6.10b) (ohne
Temperaturauslese) verglichen wird. Die Storung durch das Temperaturband besitzt
eine grofe Reichweite. Insgesamt hat sich der Rausch-Mittelwert gegeniiber dem
Fall ohne Temperaturauslese in Abbildung 6.10 um mehr als 1.4 ADC-Kanile er-
hoht. Das Temperaturband verhélt sich wie ein Diplostrahler, das elektromagnetisch
an die Signalleitungen der Kammerréhrchen koppelt. Die Signalleitungen verhalten
sich aufgrund ihrer Linge wie Empfangsantennen, die besonders empfindlich auf
Einstrahlung reagieren.
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Abbildung 6.27: Referenzmessung bei Hochspannung fiir das Kammermodul vier mit
Kandlen 49 bis 64; die Triggerfrequenz betrigt 2kH .

Trotz der groflen Reichweite der Storung ist bei der folgenden Untersuchung nur
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der Einflufl des Temperaturbandes auf das Kammermodul vier mit den Kanélen 49
bis 64 beriicksichtigt worden, um die Bedingungen der Common-Mode-Betrachtung
zu erfiillen. Denn nur beziiglich dieses Kammermoduls &8t sich der Storeinflufl auf
die zugehorigen Kanéle als symmeterisch betrachten. In einem grofleren Verbund
ist die Storung als lokal zu sehen. Zusétzlich erfiillt nur das Kammermodul vier die
realen Bedingungen, die den Abstand zwischen einem Kammermodul und einem
Temperaturband im Oktogon betreffen. Dies gilt sowohl fiir den Aufbau mit der
parallelen Anordnung des Temperaturbandes als auch fiir den Aufbau mit der or-
thogonalen Konstruktion. Diese Vorgehensweise der Common-Mode-Berechnung ist
mit der im Abschnitt 6.7 vorgestellten vereinbar. Aus den genannten Griinden zei-
gen die mit dem Kammermodul vier gewonnen Ergebnisse den schlimmsten Fall, der
fiir ein Kammermodul in Bezug auf den Storeinflufl des Temperaturkontrollsystems
gelten kann.

In Abbildung 6.27 sind die Referenzwerte des Kammermoduls vier fiir das Rau-
schen vor und nach Common-Mode-Korrektur gezeigt, die zum spéteren Vergleich
mit den gewonnenen Ergebnissen dienen; diese Messung wurde bei Hochspannung
und ohne den Storeinflufl der Temperatursignale aufgenommen. Die Triggerfrequenz
betrug 2kHz.

In den néchsten beiden Abschnitten werden die Ergebnisse fiir das Kammermodul
vier vorgestellt, die mit der parallelen und der orthogonalen Konfiguration gewonnen
wurden. In beiden Féllen wurden nach Abschnitt 6.4 alle drei Triggermethoden
angewendet.

6.10.4 Storeinflufl in paralleler Konfiguration
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Abbildung 6.28: Temperatureinfluf auf dem Kammermodul vier mit Kandlen 49 bis
64 bei einer konstanten Triggerfrequenz von 2kHz; das System befindet sich unter
Hochspannung und in parallerer Konfiguration.

In diesem Fall verlauft das Temperaturband nach Abschnitt 6.10.1 parallel zum
Kammermodul vier. Abbildung 6.28 zeigt die Rauschwerte, die unter Referenzbe-
dingungen und zusétzlichem Einflufl des parallel angeordneten Temperaturbandes
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aufgenommen wurden. Der Rauschwert 2.14 + 0.12 ADC-Kanéle vor der Common-
Mode-Korrektur hat sich geringfiigig gegeniiber dem Referenzwert von 2.024+0.12 ADC-
Kanélen erhoht. Der korrigierte Wert 1.46 + 0.07 ADC-Kanéle ist dagegen identisch
mit dem Referenzwert von 1.47 + 0.08 ADC-Kanélen.

Dieses Verhalten wird nach Abbildung 6.29 a) auch bei anderen Triggerfrequen-
zen beobachtet. In dem Graphen sind die ermittelten Rausch-Mittelwerte der 16
Kanile gegen die Triggerfrequenz aufgetragen. In einem Frequenzbereich zwischen
1kHz und 10kHz ist keine Abhéngigkeit der RauschgroBen von der Triggerfre-
quenz zu beobachten. Der Mittelwert aller Rauschgroflen vor der Common-Mode-
Korrektur liegt bei etwa 2.19 ADC-Kanélen, nach der Common-Mode-Korrektur
bei 1.47 ADC-Kanilen. Der Storeinflufl durch das Temperaturband kommt in die-
sem Triggermodus kaum zum Tragen, da eine Storung, die durch die Signalflanken
auf dem Kommunikationsbus hervorgerufen wird, nur zufillig mit dem Triggerzeit-
punkt zusammenkommt. Daher ist kein signifikanter Zuwachs im Gesamtrauschen
zu sehen.

Wird dagegen direkt auf die Stérung getriggert, dann ist nach Abbildung 6.29b)
und 6.29¢) der EinfluB des Temperaturbandes signifikant. Im ersten Fall ist auf
die steigende und im zweiten Fall auf die fallende Flanke des Temperatursignals
getriggert worden. In den zugehorigen Graphen sind die Rausch-Mittelwerte der
16 Kanile gegen den Abtastzeitpunkt aufgetragen. Im Gegensatz zu der konstanten
Triggermethode haben sich bei dem Triggermodus auf die steigende Flanke die nicht
Common-Mode-korrigierten Rauschwerte im Mittel um etwa 0.3 ADC-Kanéle auf
2.3 ADC-Kanile gegeniiber dem Referenzwert erhoht. Beim Modus auf die fallende
Flanke hat der Wert sogar um mehr als 0.4 ADC-Kanéle auf insgesamt 2.42 ADC-
Kanéle zugenommen. Der gréflere Zuwachs bei der fallenden Flanke bestétigt die
theoretischen Vorhersagen, dafl aufgrund der hoheren Flankensteilheit ein stéarkerer
Storeinflul zu erwarten ist. Die Common-Mode-korrigierten Werte stimmen jedoch
in beiden Triggermodi mit dem Referenzwert 1.47 + 0.08 ADC-Kanile iiberein. In
beiden Fillen ist keine Abhéngigkeit vom Abtastzeitpunkt zu erkennen.

Der starkste Einflul wird folglich durch die Abwéartsflanke bestimmt. Da sich
die Rauschwerte fiir verschiedene Abtastzeitpunkte nicht &ndern, wird in Abbildung
6.30 a) exemplarisch die Wirkung der Storsignale auf die 16 Kanile gezeigt, die sich
aus dem Triggermodus auf die fallende Flanke (Abtastzeitpunkt: 6 us) ergibt.

Es ist deutlich zu erkennen, dafl sich der Storeinflufl auf alle Kanéle auswirkt;
alle Rauschwerte haben sich erhoht. Jedoch ist der Zuwachs fiir die Kanile 62, 63
und 64 signifikant grofler gegeniiber der Referenzmessung. Diese Kanile sind am
néchsten zu dem parallel verlaufenden Temperaturband. Durch die groflere Néahe
erfahren diese einen stéirkeren EinfluBl. Der leichte Anstieg bei den Kanélen auf
der gegeniiberliegenden Seite der Kammer ist bereits in der Referenzmessung zu
beobachten und resultiert aus der kapazitiven Kopplung mit den Gasleitungen.

Die fiir diese Messung aus der Common-Mode-Behandlung ermittelte Storung ist
in Abbildung 6.30 b) zu sehen. Diese wird durch die Breite (Sigma=1.814+0.04 ADC-

Kanile) der Verteilung charakterisiert und setzt sich nach Gleichung 6.7 aus den
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Abbildung 6.29: Rausch-Mittelwerte aller 16 Kandle des Kammermoduls vier, er-
mittelt unter verschiedenen Triggermodi: a) konstante Triggerfrequenz; Trigger auf
die steigende b) oder fallende ¢) Flanke mit unterschiedlichen Abtastzeitpunkten; der
grofite Storeinflufl wird durch die fallende Flanke erzeugt. Das System befindet sich
unter Hochspannung und in parallerer Konfiguration.

quadratischen Beitrdgen der Komponenten o pegestal, Ostsrung—Systems O Stérung—my und
OStorung—Temp. ZUsammen. Der Storbeitrag der Temperatursignale wird aus der qua-
dratischen Differenz zwischen Sigma und den restlichen drei Komponenten ermittelt.
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Abbildung 6.30: a) Temperatureinflufl auf das Kammermodul vier (Kanal 49 bis
64) bei dem Triggermodus auf die fallende Flanke; b) aus dem Common-Mode er-
mittelte Storung; die Grifie der Storung wird durch die Breite (Sigma) der Vertei-
lung charakterisiert; das System befindet sich unter Hochspannung und in paralleler
Konfiguration.

Die einzelnen Rauschbeitréige sind in der folgenden Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Die Beitrige 0 ausgangssignal UNd 0 pegestar €ntsprechen den Werten vor und nach
der Common-Mode-Korrektur in Abbildung 6.30a). Die Storbeitridge des Systems
und der Hochspannung sind der Tabelle 6.1 fiir den zweiten VA-Chip mit den Kanéa-
len 33 bis 64 entnommen. Im Abschnitt 6.7 ist in Abbildung 6.18 gezeigt worden,
dafl die Rauschgroflen von dem Kammermodul vier und den fiir dieses Kammermo-
dul zusténdigen VA-Chip gleich sind und somit auch die Stérbeitrage osisrung—system
und osesrung— v .- Der Erwartungswert o gryartung, der sich aus den ersten vier Kom-
ponenten bestimmen 1&8t, weicht von dem Gesamtrauschen o ysgangssignal €twas ab.
Die Diskrepanz folgt aus der Common-Mode-Behandlung. Die Stérung in Abbildung
6.30b) wird durch den Gauffit nicht vollstéindig erfait, so dafl der Storbeitrag der
Temperatursignale etwas hoher liegt als 1.16 + 0.07 ADC-Kanéle.
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Kanile 49 - 64: Temperaturband in paralleler Konfiguration
O Pedestal O Stérung—System | OStorung—HV | O Stérung—Temp. 0 Erwartung 0 Ausgangssignal
[ADC]| [ADC]| [ADC]| [ADC]| [ADC]| [ADC]|
1.50 4+ 0.08 1.06 4+ 0.02 0.90 £0.04 1.16 + 0.07 2.31 £0.07 || 2.55£0.16

Tabelle 6.2: Rauschbeitrdge fir Kandgle 49 bis 64; die ersten vier Komponenten ad-
dieren sich quadratisch zu 0 gryartung (berechnet); Das Gesamtrauschen wird durch
O Ausgangssignal (gemessen) charakterisiert.

6.10.5 Storeinflufl in orthogonaler Konfiguration

Das Temperaturband ist in diesem Fall orthogonal zum Kammermodul vier ange-
bracht. Der Abstand zwischen dem Kammermodul und dem Band ist geringer als
1mm.
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UFE Auslesekanal

Abbildung 6.31: a) Temperatureinfiuff auf das Kammermodul vier (Kandle 49 bis
64) bei einer konstanten Triggerfrequenz von 2kHz; das System befindet sich unter
Hochspannung und in orthogonaler Konfiguration.

Insgesamt zeigt sich in dieser Anordnung bei allen drei Triggermodi qualitativ
das gleiche Verhalten wie im Fall der parallelen Konfiguration.

Bei den Messungen mit der konstanten Triggerfrequenz, die fiir die Referenzfre-
quenz von 2kHz in Abbildung 6.31 und fiir die anderen Frequenzen in Abbildung
6.32a) zu sehen sind, macht sich der Storeinflul der Temperatursignale kaum be-
merkbar, da bei diesem Modus eine stérende Flanke nur zufillig mit dem Trigger-
zeitpunkt zusammenfallt. Die Werte des Gesamtrauschens und des korrigierten Rau-
schens dndern sich gegeniiber den Referenzwerten nicht.

Bei den Triggermodi, die durch die Aufwarts- und die Abwartsflanke bestimmt
sind, ist ebenfalls ein groflerer Storbeitrag durch die fallende Flanke zu beobachten.
Die beiden Félle sind in Abbildung 6.32b) und 6.32c¢) zu schen; in den Graphen
sind die ermittelten Rauschgréfien gegen den Abtastzeitpunkt aufgetragen. Im Fall
der steigenden Flanke haben sich die Rauschwerte gegeniiber den Referenzwerten
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Abbildung 6.32: Rausch-Mittelwerte aller 16 Kandle des Kammermoduls vier ermit-
telt unter verschiedenen Triggermodi: a) konstante Triggerfrequenz; Trigger auf die
steigende b) oder fallende c¢) Flanke mit unterschiedlichen Abtastzeitpunkten; der
grof$te Storeinfiufl wird durch die fallende Flanke erzeugt. Das System befindet sich
unter Hochspannung und in orthogonaler Konfiguration.

im Mittel um 0.9 ADC-Kanéle auf etwa 2.9 ADC-Kanéile erhoht. Im Fall der fal-
lenden Flanke sind die Rauschwerte um mehr als 1.3 ADC-Kanéle gestiegen, so
dafl im Mittel ein Rauschwert von 3.3 ADC-Kanélen angenommen wurde. In beiden
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Féllen ist jedoch die durch das Temperaturband erzeugte Storung vollstdnding als
Common-Mode erkannt worden, so daf} die korrigierten Werte mit dem Referenzwert
1.47+0.08 ADC-Kaniile iibereinstimmen. Bei keinem der beiden Triggermodi ist ei-
ne Abhéngigkeit vom Abtastzeitpunkt festzustellen; jedoch ist im Fall der fallenden
Flanke eine groflere Schwankung der Rausch-Mittelwerte zu beobachten.
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Abbildung 6.33: a) Temperatureinflufy auf das Kammermodul vier (Kanal 49 bis 64)
bei dem Triggermodus auf die fallende Flanke; b) aus dem Common-Mode ermittel-
te Storung; die Grofle der Storung wird durch die Breite (Sigma) der Verteilung
charakterisiert; das System befindet sich unter Hochspannung und in orthogonaler
Konfiguration.

Die starkste Storung wird auch in dieser Konfiguration bei dem Triggermodus auf
die fallende Flanke erreicht. Abbildung 6.33 zeigt exemplarisch diesen Fall (Abtast-
zeitpunkt 0.5 ps). Im oberen Graphen ist die Wirkung auf die 16 Kanéle des Kam-
mermoduls vier zu sehen. Der Rauschwert hat sich von 2.024+0.12 ADC-Kanélen auf
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3.62 £+ 0.25 ADC-Kanile erhoht. Die Common-Mode-Korrektur erfafit die Stérung
vollsténdig; diese ist im zweiten Bild zu sehen und besitzt eine Grofie (Sigma) von
3.35 + 0.09 ADC-Kanélen.

Der Storbeitrag des Temperaturbandes in orthogonaler Anordnung und aller an-
deren Beitrége, die das Gesamtrauschen o aysgangssigna bilden, sind in der folgenden

Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

Kanile 49 - 64: Temperaturband in orthogonaler Konfiguration

O Pedestal O Storung—System | OStorung—HV | O Stérung—Temp. 0 Erwartung 0 Ausgangssignal
[ADC] [ADC] [ADC] [ADC] [ADC] [ADC]
1.524+0.08 1.06 4+ 0.02 0.90 + 0.04 3.14+0.10 3.76 + 0.09 3.62 + 0.25

Tabelle 6.3: Rauschbeitrdge fir Kandgle 49 bis 64; die ersten vier Komponenten ad-
dieren sich quadratisch zu 0pgrwartung (berechnet); Das Gesamtrauschen wird durch
O Ausgangssignal (gemessen) charakterisiert.

Die Beitréige 0 ausgangssignal WA T pegestar sind in der Abbildung 6.33a) zu se-
hen. Aus bereits genannten Griinden werden in diesem Fall ebenfalls die Storter-
me des Systems und der Hochspannung aus Tabelle 6.1 iibernommen. Der Beitrag
der Temperatursignale o gsrung—Temp. €rgibt sich aus der quadratischen Differenz zu
diesen Termen. Der aus den ersten vier Komponenten berechnete Erwartungswert
O Erwartung Vol 3.76 £ 0.09 ADC-Kanélen deckt sich mit dem gemessenen Wert von
3.62 £ 0.25 ADC-Kanélen.

6.11 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen sind an der kleinsten im TRD mog-
lichen Ausleseeinheit (4x Kammermodule, 1x UFE | 1x UHVD) durchgefiihrt wor-
den. Es konnten verschiedene Storeinfliisse auf die Rauscheigenschaften der Ausle-
seelektronik identifiziert und nachgewiesen werden.

e Die Storung durch das Gesamtsystem und die Hochspannung macht sich global
in der Zunahme des Rauschens bei allen Kanélen bemerkbar und kann im Fall
der Hochspannung zu einer Pedestalverschiebung fiihren.

e Die Storung durch das Gasversorgungssystem wirkt sich lokal durch eine ka-
pazitive Kopplung mit benachbarten Signalleitungen aus und fiihrt bei diesen
zu einer Zunahme des Rauschens.

e Die Storung durch das Temperaturkontrollsystem fithrt zu der stérksten Zu-
nahme im Rauschen aller Kanéle, wobei die zu den Kammermodulen orthogo-
nal angeordneten Temperaturbénder (0 ssrung—remp. = 3.14£0.1 ADC-Kanéle)
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einen viel grofleren Einflufl auf die Auslesesystem ausiiben als die parallel an-
geordneten (O sirung—remp. = 1.16 £ 0.07 ADC-Kanéle). Die Storung besitzt
eine grofle Reichweite. Es konnte keine zeitliche Abhéngigkeit von der Storung
innnerhalb von 10us nachgewiesen werden.

Zuséatzlich ist gezeigt worden, dafi sich eine gleichméflige Storung unterschiedlich
auf die Systemkomponenten auswirken kann. Eine differenzierte Common-Mode-
Behandlung ist daher nétig. Mit der richtigen Wahl der Common-Mode-Methode
148t sich der Storbeitrag des Gesamtsystems, der Hochspannung und der Tempera-
turbénder korrigieren.

Es ergibt sich ein ,,Grundrauschen“ der Elektronik von 1.5 ADC-Kanélen. Unter
der verwendeten Konfiguration (Ar/CO, und 1350V erzeugt ein MIP ein Signal
von 80 ADC'—Kanélen (Abschnitt 3.4), somit ergibt sich ein Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis von etwa 53.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das AMS02-Experiment ist ein hochauflésender Teilchendetektor, der die Zusam-
mensetzung und die Energieverteilung der kosmischen Strahlung mit bisher uner-
reichter Prizision vermessen soll. Dazu wird der Detektor voraussichtlich im Jahr
2008 fiir einen Zeitraum von mindestens drei Jahren auf der Internationalen Raum-
station ISS stationiert. Mit den Ergebnissen von AMS02 sollen unter anderem neue
Hinweise auf den Verbleib der Antimaterie und die Natur der Dunklen Materie ge-
wonnen werden.

Um diese Ziele zu erreichen, wird ein komplexer Aufbau aus sechs Subdetektoren,
die alle aus dem Bereich der modernen Hochenergiephysik stammen und sich in ihren
Nachweisprinzipien ergénzen, realisiert. Insbesondere wird ein Ubergangsstrahlungs-
detektor (TRD) eingesetzt, der es ermoglicht, Positronen von Protonen und Elektro-
nen von Antiprotonen im Energiebereich von 5-300 GeV zu unterscheiden. Mit dem
TRD wird ein Protonenunterdriickungsfaktor von >10? bei einer Positroneneffizienz
von 90 % angestrebt.

Der TRD besitzt eine oktogonale Struktur und setzt sich modular aus 20 Lagen
von Proportionalkammern zusammen, von denen die untersten und obersten vier
orthogonal zu den mittleren zwolf angeordnet sind. In der gesamten Oktogonstruk-
tur befinden sich 5248 Proportionalkammern (d.h. ebensoviele elektrische Kanéle),
die mit einem Gasgemisch aus Xe/CO; in einem Verhéltnis von 80:20 befiillt sind.
Die Ubergangsstrahlung wird im Radiatormaterial erzeugt und iiber Gasverstér-
kungsprozesse in den Proportionalkammern detektiert. Die erzeugten Signale sind
von Betriebsparametern wie zum Beispiel der Hochspannung, der Temperatur oder
des Gasgemisches abhéngig. Die Auslese und Kontrolle des TRD wird in zwei soge-
nannten UCrates durchgefiihrt. Die Systemkontrolle, fiir die das elektronische Modul
USCM zusténdig ist, beinhaltet die Ansteuerung der verschiedenen Systemkompo-
nenten, die Uberwachung und Steuerung der Hochspannung sowie die Uberwachung
der Temperatur im Detektor.

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Software entwickelt, die fiir die Systemkon-
trolle eingesetzt wird. In diesem Zusammenhang ist ein Teststand mit baugleichen
Modulen der finalen Elektronik aufgebaut worden. Die Kontrollsoftware dient als
Grundlage der weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit und wird spéter beim Ein-
bau des TRD in die Gesamtkontrolle des AMS-Experiments integriert.
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Ein besonderes Gewicht dieser Arbeit lag auf der Untersuchung des Tempera-
turkontrollsystems, sowohl in der Meflgenauigkeit der Sensoren als auch in einem
eventuellen Storeinflufl auf die Signale.

Im gesamten TRD existieren 404 Sensoren, die auf 40 Bindern montiert sind.
Die Anbindung der Temperaturbédnder an die Systemkontrolle (USCM) erfolgt tiber
eine Adapterplatine, die neben einem ausreichenden Schutz gegeniiber einem Kurz-
schlufl in den Temperaturbandern eine einwandfreie Kommunikation zwischen den
Temperatursensoren und dem USCM erlaubt. Um dies zu ermoglichen, wurde eine
Optimierung der Signalform durchgefiihrt.

Es wurde in einem Thermo-Vakuum-Test die Funktionsfihigkeit der Tempera-
turauslese in einem Temperaturbereich von —20°C' bis +40°C' bestétigt und die
Genauigkeit der Sensoren bei Raumtemperatur bestimmt. Es konnte gezeigt werden,
da die Temperatursensoren in der Lage sind, die Temperatur mit einer Genauig-
keit von £0.062°C zu messen. Weiterhin entspricht die Konformitéit der Sensoren
in etwa dem Wert der Auflésung eines einzelnen Sensors.

Das Temperaturkontrollsystem des TRD erlaubt es, Temperaturgradienten in-
nerhalb des aktiven Volumens von weniger als 1°C zu messen.

Wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit war die Untersuchung verschiedener Ein-
fliilsse auf die Rauscheigenschaften der Ausleseelektronik. Das ,,Grundrauschen® der
Elektronik liegt bei 1.5 ADC-Kanilen, was etwa dem fiinzigstel eines MIP-Signals
entspricht. Eine Zunahme des Rauschens kommt zum Beispiel durch die angelegte
Hochspannung oder die Einstrahlung der Temperaturbénder zustande. Die Tempe-
raturbénder verhalten sich aufgrund ihrer Lénge sowie des verwendeten 1-Wire-
Protokolls wie Sendeantennen im Oktogon, die langen Signalleitungen in den Kam-
mermodulen wie Empfangsantennen. Es konnte der Stéreinflufl eines Temperatur-
bandes auf alle vier Kammermodule eines Gasturms nachgewiesen werden. Der ma-
ximale Rauschbeitrag auf das dem Temperaturband am néchsten liegenden Kam-
mermodul betriagt etwa 3 ADC-Kanéile. Es wurde jedoch gezeigt, daf3 die Stérung
einen gleichméfigen Einflufl auf das Kammermodul ausiibt und mittels der Common-
Mode-Korrektur aus den Signalen gefiltert werden kann. Das Rauschen konnte wie-
der auf 1.5 ADC-Kanéle reduziert werden.

Dariiberhinaus wurde das Verfahren der Common-Mode-Korrektur optimiert, so
dafl unter anderem auf Einfliisse der Hochspannung oder der Frontend-Elektronik
korrigiert werden konnte.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit sind die ersten vier Lagen des
TRDs integriert. Im Mai 2005 wird ein Systemtest am TRD-Oktogon durchgefiihrt,
bei dem die Funktionalitdt des Detektors mit finalen Auslese- und Versorgungskom-
ponenten (Gas, Hochspannung) untersucht wird. Dabei wird die in dieser Arbeit
entwickelte Kontroll-Software eingesetzt werden. Die aus dem Testaufbau gewonne-
nen Erkenntnisse werden am endgiiltigen Detektor vertieft.

Die Integration des TRDs in das AMS-Experiment wird 2006 erfolgen, so daf der
gesamte Detektor Ende 2007 fiir den Start zur Internationalen Raumstation bereit
stehen wird.
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Anhang A

Anhéinge

A.1 Ort und Bezeichnung der Kammern im Ok-
togon

Die 60 cm hohe Oktogonstruktur ist nach Abbildung A.1 in 20 Lagen eingeteilt. In
jeder Lage befinden sich zwei Kammerschichten, die um die Breite eines Kammer-
moduls gegeneinander verschoben sind. Insgesamt befinden sich 328 Kammermodu-
le im Oktogon. Die Kammermodule in den vier untersten und vier obersten Lagen
sind orthogonal zu den Kammermodulen in den mittleren 12 Lagen angeordnet. Die
Nummerierung der Kammermodule ist der Abbildung zu entnehmen.

-9 8 - 6 -5 4 -3 -2 -1 1 +2 +3 +4 +5 6 +7 +8 49

L]
8
7
6
5
4
3
2
1

Abbildung A.1: Verteilung und Bezichnung der Kammern im Oktogon
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A.2 Signalform beim VA-Chip

Jeder der 32 Kanéle eines VA-Chips besitzt einen ladungssensitiven Verstérker, einen
Pulsformer und ein Abtasthalteglied. Der Pulsformer setzt sich aus einer Kombina-
tion von mehreren Kondensatoren und Widerstinden (C'R- und RC-Glieder) zu-
sammen. Die Signalform héngt entscheidend von der gewihlten Kombination ab.

TekStop | [ ] Tekstop | Li

" [H 400ps] A 7 -300my | s00mv o H[400us| A J -300my

(a) (b)

Abbildung A.2: Signal im VA-Chip ohne a) und mit b) angeschlossener UTE; durch
die zusdtzliche Kapazitit entsteht beim Abklingen des Signals ein Uberschwinger.

In Abbildung A.2 sind Signale eines Kanals fiir zwei verschiedene Félle gezeigt.
Im Bild a) ist ein Signal ohne eine angehingte UTE (=Tube Endpiece-Platine),
die das Ausleseendstiick einer Kammer bildet, zu sehen. Im Bild b) ist ein Signal zu
sehen, nachdem die UTE angeschlossen wurde. Ein Uberschwinger des Signals ist im
zweiten Fall deutlich zu erkennen. Durch den Anschlul der UTE verdndert sich die
Gesamtkapazitit und somit die resultierende Signalform. Der Uberschwinger eines
Signals kann dabei mehrere 100 usec lang sein. Das bedeutet, dafl auf jedem Kanal,
bei dem ein Signal erzeugt wurde, ein langer Nachhalleffekt zu sehen ist. Die Hohe
des Ausschlags hiangt wiederum von dem Eingangssignal ab.

Beide Signale in Abbildung A.2 haben einen negativen Spannungswert; da der
Uberschwinger die Nulllinie des zugehorigen Kanals kreuzt, nimmt dieser positive
Spannungswerte an. Das beduetet, dal nachdem ein Signal auf dem Kanal erzeugt
wurde, auf dem Kanal lange ein Wert geringer als der Pedestalwert des Kanals
gemessen wird.

Fiir weitere Informationen in Bezug auf die Signalform verweise ich auf [57].
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A.3 Signalauskopplung fiir die Triggermethode

Fiir die Auskopplung der Signale auf dem Kommunikationsbus der Temperatursen-
soren DS18520 wird folgende Schaltung nach Abbildung A.3 verwendet.

(VDD_A)

10

BC546
(DAQ_A) —
47k N\
[ ]

1k Signalauskopplung

(GND_A) .

Abbildung A.3: Schaltung zur Auskopplung von Signalen auf dem Datenbus.

Bei dem verwendeten Transistor handelt es sich um einen npn-Transitor mit der
Bezeichung BC'546. Entscheidend sind die beiden Widerstéinde mit 4.7 k{2 und mit
1 k€2; der erste sitzt in der Datenleitung (DAQ_A) und ist mit der Basis des Tran-
sistors verbunden. Der zweite befindet sich zwischen dem Emitter und der Masselei-
tung. Beide miissen hochohmig sein, damit durch die Schaltung nicht zu viel Strom
fliet. Das Signal wird an dem 1 k€2 Widerstand abgegriffen und kann fiir weitere
Zwecke verwendet werden.
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