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Zusammenfassung

Das Ziel des i, (MUNU)-Experiments besteht in der Erforschung der inelastischen Streu-
ung zwischen Elektron e~ und Antineutrino 7,. Ein besonderes Interesse gilt dabei dem
— hypothetischen — magnetischen Moment des Antineutrinos. Zur Untersuchung der
Ue.e~ Streuung wird eine Zeitprojektionskammer zur Spurrekonstruktion und Energie-
bestimmung verwendet. Als aktive Abschirmung gegen den -Untergrund dient der aus
fliilssigem Szintillator und 48 Photovervielfachern bestehende Anti-Compton. Der Haupt-
teil meiner Arbeit umfasste die Entwicklung und Realisierung eines programmierbaren
Trigger-Systems fiir das MUNU-Experiment. Zwei wichtige Randbedingungen verlang-
ten, dass es in die bestehenden elektronischen Systeme CAMAC und VME integriert
werden kann und zudem via Computer steuerbar ist. Dazu stand mir das programmier-
bare LeCroy CAMAC Modul ULM2366 zur Verfiigung. Mittels des darauf installierten
Xilinx-Chips liessen sich die geforderten Triggerkonfigurationen in die Praxis umsetzen.
Der Trigger ist seit Mai dieses Jahres erfolgreich im Einsatz, was durch die mit seiner
Hilfe gewonnenen Daten dokumentiert wird. Mit diesen Daten konnten die Zeitprojekti-
onskammer und der Anti-Compton auf ihre Energie hin geeicht werden.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Am Kernreaktor in Bugey wurde ein Experiment zur Messung des magnetischen Mo-
ments des Antineutrinos aufgestellt. Das Experiment wird von der MUNU-Kollaboration?
durchgefiihrt.

Diese Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert:

Im Kapitel 2 wird die Physik der Neutrinos mit einem endlichen magnetischen Moment
vorgestellt. Dabei wird hervorgehoben, dass der differentielle Wirkungsquerschnitt der
v.e”—Streuung auf ein endliches magnetisches Moment p, des Antineutrinos empfindlich
ist. Eine experimentelle Untersuchung der Streuung erlaubt uns damit einen Einblick in
das elektromagnetische Verhalten der Antineutrinos.

Das Kapitel 3 stellt das MUNU-Experiment beim franzosischen Kernreaktor in Bugey
vor. Die Absicht des Experiments besteht in der Erforschung der 7.e™—Streuung mit Hilfe
einer Zeitprojektionskammer. Es wird gezeigt, wie sich mit der Zeitprojektionskammer
Spuren von geladenen Teilchen nachweisen lassen. Neben der Rekonstruktion der Spur
erlaubt sie auch die Bestimmung der Energie jener Teilchen. Mit Hilfe passiver und aktiver
Abschirmungen werden die Untergrundraten von kosmischen Teilchen und der natiirlichen
Radioaktivitédt gesenkt, damit die angestrebte obere Grenze fiir das magnetische Moment
von 3 x 107" g erreicht werden kann.

Die folgenden zwei Kapitel sind meiner Tétigkeit als Diplomand gewidmet. Zuerst werden
die einzelnen Grundtrigger vorgestellt. Ein wesentlicher Trigger stammt von der Anode
der Zeitprojektionskammer. Er enthélt die Information, ob iiberhaupt ein Ereignis mit
einer minimalen Energie in der Kammer stattgefunden hat. Dieser Trigger alleine hat
jedoch eine zu hohe Rate, da kosmische Myonen oder hochenergetische y-Quellen in der
Kammer auch Energie deponieren. Zur Auswahl dieser Ereignisse ist ein Anti-Compton
als Veto vorgesehen. Meine Aufgabe bestand darin, die einzelnen Trigger zu verbinden.
Dazu stand mir das programmierbare LeCroy Modul ULM2366 zur Verfiigung. Mit Hilfe
des darauf installierten Chips kénnen logische Signale beliebig miteinander kombiniert

"nstitut des Sciences Nucléaires (Grenoble, Frankreich), Institut fiir Kernphysik (Miinster, Deutsch-
land), Institut de Physique (Neuchatel, Schweiz), Dipartimento di Fisica dell’Universita e INFN (Padova,
Italien), Physik-Institut (Ziirich, Schweiz)
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und verzogert werden. Verbindet man die Grundtrigger mit den einzelnen Eingéingen des
Moduls, so lassen sich daraus via Computer komplexe Trigger modellieren. Die Vorteile
sind vielfdltiger Art. Zum Beispiel muss man nicht vor Ort sein, um eine andere Logik
zu erhalten oder um die Verzogerung neu einzustellen. Ausserdem kann man den Trigger
kontrollieren, indem man ihn mit einem konventionellen Schaltungsaufbau vergleicht.

Im Juni dieses Jahres wurde der Szintillator in den Tank eingefiillt. Dies gab uns die
Moglichkeit, mit dem Veto-Trigger nicht nur Myonen, sondern auch Elektronen zu se-
lektieren. Das sechste Kapitel widmet sich diesen Ereignissen, die zum ersten mal in der
Geschichte des MUNU-Experiments auf realen Daten basieren. Damit die Daten verstan-
den werden kénnen, muss selbstverstandlich ihre Energie bekannt sein. Die Ergebnisse der
Eichung von Zeitprojektionskammer und Anti-Compton sind aber auch fiir das Verstéand-
nis des Triggers von Bedeutung. Damit die beiden vorgehenden Kapitel ohne Miihe gelesen
werden konnen, sind in der Zusammenfassung am Ende die wichtigsten Ergebnisse des
sechsten Kapitels zusammengestellt.

Im Anhang sind zudem fiir den technisch interessierten Leser die kompletten Triggersche-
mas abgedruckt. Sie wurden mit der XACTStep—Software von Xilinx gezeichnet. Zudem
kann man im Glossar haufig wiederkehrende Abkiirzungen nachlesen.



Kapitel 2

Elektromagnetische Eigenschaften
der Neutrinos

Wolfgang Pauli postulierte im Jahre 1930 ein neutrales Teilchen mit Spin % zur Rettung
der Energieerhaltung im [3-Zerfall. Heute, beinahe 70 Jahre danach, birgt dieses Teilchen,
genannt Neutrino, immer noch viele Rétsel in sich. Ungel6st ist zum Beispiel das sogenann-
te Solare Neutrino Problem. Ende der Sechzigerjahre baute man Neutrino-Experimente
in der Absicht, Licht ins Dunkel der stellaren Brennzyklen zu bringen. Diese Experimente
zeigten nebenbei, dass im Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen aus dem Son-
nenmodell! zu wenig Neutrinos von der Sonne kommen. Zur Beseitigung dieses Defizits
wurden Neutrino-Oszillationen nach Pontecorvo [Pon58] im Vakuum vorgeschlagen. Diese
Mischung ist jedoch nur mdoglich, falls die Massenquadrate der beteiligten Neutrino-Arten
verschieden sind. Die Wahrscheinlichkeit fiir Oszillationen kann nach Wolfenstein, Mik-
heyev und Smirnov in Materie zudem resonant erhoht werden. Eine alternative Erklarung
fiir das Defizit ist die Prézession eines endlichen magnetischen Moments p, im Bereich
von 1075 im B-Feld der Sonne, die aus linkshindigen Neutrinos rechtshiindige Neutri-
nos erzeugt. Es ist fraglich, ob das magnetische Moment des Neutrinos existiert. Dennoch
ist es wichtig, eine mogliche elektromagnetische Wechselwirkung des Neutrinos, die eine
intrinsische Eigenschaft desselben darstellt, zu untersuchen.

Unser Experiment versucht anhand der 7.e™-Streuung die obere Grenze fiir das magne-
tische Moment des Neutrinos auf 3 x 107''up zu senken. Die aktuelle Grenze betrigt
nach [PDG98] 1.8 x 107 "% 5. In der Tabelle 2.1 sind weitere Beispiele zitiert.

2.1 Die elastische 7 .,e"—Streuung

Neutrinos werden im Standardmodell als schwach wechselwirkende masselose Teilchen
mit Spin % angenommen. Aus den LEP-Exerimenten weiss man, dass drei Generationen

von leichten Neutrinos existieren. Sie werden entsprechend ihren Isospin-Partnern aus

!Siehe zum Beispiel [BP95].
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dem SU(2)-Dublett mit ve, v, und v, bezeichnet. Die drei Leptonen-Generationen des
Standardmodells lauten demnach

(), G ()

Zusétzlich zu diesen sogenannten linkshandigen (L) Dubletts existieren drei fiir die schwa-
che Wechselwirkung der geladenen Strome sterile rechtshindige (R) Singuletts:

€Rr, MR, TR-

Die Helizitdat des Neutrinos wurde im Goldhaber-Experiment [Gol58] gemessen. Seither
wissen wir, dass die Helizitét der Neutrinos negativ ist. Das bedeutet, dass nur linkshéndi-
ge Neutrinos und rechtshandige Antineutrinos an der schwachen Wechselwirkung teilneh-
men. Das MUNU-Experiment untersucht die elastische Streuung 7.e"mit tiefenergeti-
schen Antineutrinos. Dieser fundamentale Prozess kann Eigenschaften iiber die schwache
Wechselwirkung und {iber die Neutrinos liefern. Die Wechselwirkung zwischen Elektron
und Antineutrino ist durch die Feynman Diagramme in der Abbildung 2.1 dargestellt.
An der Wechselwirkung sind sowohl neutrale als auch geladene Strome beteiligt. Die

| W=
JA T
(& (&
(a) Neutraler Strom Z° (b) Geladener Strom W~ (¢) v-Austausch

Abbildung 2.1: Feynman Diagramme fiir die Vee™ —Streuung. Beim Graphen 2.1(a) wird iiber
den neutralen Strom Z°, und beim Graphen 2.1(b) diber den geladenen Strom W~ gestreut.
Ganz rechts ist das Diagramm 2.1(c) der elektromagnetischen Streuung bei der Existenz eines
magnetischen Moments gezeichnet. Dabei wird aus einem rechtshindigen Antineutrino ein fiir
die schwache Wechselwirkung steriles linkshindiges Antineutrino. Die Flavour kann sich dabei
auch dndern. Der Index | steht dabei fiir e, u oder 7.

Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuung wird durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt
angegeben. In unserem Fall setzt sich dieser aus zwei Beitragen zusammen:

do  do¥V  doM
= (2.1)
dT" dT dT

Der erste Beitrag stammt von der schwachen Wechselwirkung, der andere von einer mogli-
chen elektromagnetischen Wechselwirkung. Die folgenden Formeln fiir die differentiel-
len Wirkungsquerschnitte wurden aus [Ka79] und [Vo89] entnommen. Die Formel 2.2 ist
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der Beitrag der schwachen Wechselwirkung und wird durch die beiden linken Feynman-
Graphen der Abbildung 2.1 gezeigt.

do™ _ 2G%m,

— (2.2)

o o] T 2 meT

v

Mit der Formel 2.3 wird der hypothetische Beitrag der elektomagnetischen Wechselwir-
kung bestimmt. Im rechten Feynman-Diagramm 2.1(c) wird die dazugehérende elastische
Streuung dargestellt.

M 2 2
1-T/FE
do _TQ (&) / u' (23)

dT m2 \up T

Die Energie des einfallenden Neutrinos wird mit £, und die kinetische Riickstossenergie
des Elektrons mit T bezeichnet. Weitere Grossen sind die Fermikonstante Gy und die
Feinstrukturkonstante a. Die chiralen Kopplungen ¢g; und gz an ein linkshéndiges bzw.
rechtshindiges Elektron hdngen von den Kopplungen der elektroschwachen Wechselwir-
kung g4 und gy ab. Zudem bewirkt der intrinsische Ladungsradius /(r2) des Neutri-
nos eine kleine Verschiebung der Kopplung gy,. Die Gleichungen 2.4 zeigen diese Zusam-
menhénge.

—_

, 1
gL = §[V+g,4]:§[(gv+x)+g,4],
1, 1
gr = i[gv_gA]:i[(QV‘i‘x)_gA]a
2 M2
r = —\g;WFa<T2>:— 3W<T2>Sin29w. (2.4)

Die Kopplungen gy und g4 hingen vom Weinbergwinkel sin?fy, ab und sind in der
Formel 2.5 fiir den Spezialfall der 7.e~—Streuung angegeben.

gy =2sin’ Oy +1/2 ga=—1/2. (2.5)
Setzt man diese Beziehung in die Formel 2.4 ein, so ergibt sich fiir die Kopplungen
M2
g = sin’fy ( - TW<7’2>) ;

gr = g+ 1. (2.6)

Die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts ermdéglich somit die Bestimmung
des Weinbergwinkels sin® 6. In der Abbildung 2.2 sind die differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir bestimmte Werte graphisch dargestellt. Dabei wurde gméss [Vo89] zu-
dem beriicksichtigt, dass der verwendete 23°U-Reaktor ein bekanntes Neutrinospektrum
dN, /dE, besitzt, mit welchem der differentielle Wirkungsquerschnitt gewichtet werden
muss. Diese Mittelung wird in der Gleichung 2.7 formal ausgedriickt.

oy ] e
ar’ dE, dT "

Epin(T)

(2.7)
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Abbildung 2.2: Beitrige zum differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Voe™ —Streuung, gemit-
telt iiber das Spektrum der U, eines 23U Reaktors. Beim Beitrag der schwachen Wechselwirkung
wurde ein sin® Oy von 0.226 angenommen, und fir die magnetische Wechselwirkung ein magne-
tisches Moment des Ue in der Grossenordung von 10_10,uB.

Weil beim ~-Austausch die Leptonen einen Spin-Flip machen, beim W~™- und Z°-
Austausch aber nicht, kann keine Inteferenz zwischen den elektromagnetischen und schwa-
chen Beitrdgen stattfinden. Dadurch fiihrt ein magnetisches Moment des Neutrinos zu
einer Erhohung der Streurate. Die Messung wird also darin bestehen, dass man nach Ab-
weichungen in den Ereignisraten von der vorhergesagten Rate der reinen elektroschwachen
Wechselwirkung sucht. Es stellt sich nun die Frage, in welchem Energiebereich am vorteil-
haftesten nach einer Differenz gesucht werden soll. Aus der Abbildung 2.2 wird klar, kass
kleine kinetische Energien T fiir die Messung am giinstigsten sind. Berechnet man durch
Integration der Gleichungen 2.2 und 2.3 die totalen Wirkungsquerschnitte, so stellt man
fest, dass der elektroschwache Beitrag linear mit der Energie des Neutrinos zunimmt, der
elektromagnetische hingegen nur logarithmisch. In der Abbildung 2.3 ist das Verhéltnis
zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt o4, und dem totalen elektroschwachen Bei-
trag oy fiir verschiedene magnetische Momente p, des 7, dargestellt. Reaktoren liefern
Antineutrinos mit mittleren Energien von 1MeV und sind deshalb fiir Messungen des
magnetischen Moments von Vorteil. Experimentell werden die kinetische Riickstossener-
gie T" des Elektrons und dessen Streuwinkel # gemessen. Im Prinzip braucht man nur die
kinetische Energie T" des Elektrons zu kennen, um das Spektrum in der Abblildung 2.3
zu bekommen. Das MUNU-Experiment ist aber — als einziges Experiment — zusétzlich
in der Lage, auch den Streuwinkel 6 der Reaktion 7.e™ zu messen. Damit lédsst sich der
differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ2 durch eine Variablentransformation herleiten.
Ebenso lasst sich kinematisch die Energie F, des Antineutrinos bestimmen. In der Abbil-
dung 2.4 ist der Streuvorgang skizziert. Das Neutrino selber kann nicht gemessen werden.
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Abbildung 2.3: Verhiltnis oyo/ow fiir verschiedene magnetische Momente. Gemittelt wurde
wieder tber das Ve FEnergiespektrum des Reaktors.

Abbildung 2.4: Vee™ —Streuung.
Die Grossen F,, T und 6 sind kinematisch durch die Formel 2.8 verbunden, wobei 6 den
Winkel des Elektrons bezeichnet.

E2 cos? 0
T= - .
E, +m./2+ (E2sin”0)/2m,

(2.8)

Die kinetische Energie T" der Formel 2.8 wird fiir vorwartsgestreute Elektronen maximal.
Die obige Beziehung mit 6§ = 0° lautet dann einfach

max __ 2E3

=—r 2.9
2E, +m, (2.9)
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Die Formeln 2.8 und 2.9 ergeben sich analog zur Compton-Streuung. Die Energie 7™ ist
im Fall der ve™-Streuung die Energie der Compton-Kante. Umgekehrt kann bei bekannter
kinetischer Energie des Elektrons T' eine minimale Energie des Neutrinos angegeben wer-
den. Dieser Wert wurde bei der Mittelung 2.7 verwendet. Fiir uns sind aber grosse Winkel
0 ~ 90° interessant, weil dort die kinetische Energie T des Elektrons klein wird. Setzt man
T — 0 in die Formel 2.3 ein, so wird der differentielle Wirkungsquerschnitt de™ /dT un-
endlich gross. Die Messung des magnetischen Moments p,, ist deshalb bei grossen Winkeln
f besonders empfindlich.

2.2 Das magnetische Moment des Neutrinos

Obwohl Neutrinos keine Ladung besitzen, kénnen sie dennoch iiber Streuprozesse hoher-
er Ordnung ans elektromagnetische Feld koppeln. Beim Neutrino-Vertex (siehe Abbil-
dung 2.5) kommen magnetische gy und elektrische dj; Dipolmomente vor. Diagonale
Elemente (I = ') stellen dabei eine Spin-Préizession der Neutrinos dar, wihrend die
Ubergangsmatrix-Elemente (I # I') zusitzlich die Flavour é@ndern. Der Index [ = e, p, 7
steht widerum fiir die Flavour des Neutrinos. Das effektive magnetische Moment des Neu-

Abbildung 2.5: Feynman Diagramme der Dipolwechselwirkung héherer Ordnung

trinos v setzt sich deshalb im allgemeinen aus folgender Summe zusammen:

ot = . (2.10)

ll:ev,u'vT

Es existieren zwei mogliche Wege um Neutrinos zu beschreiben. Weil Neutrinos elektrisch
neutral sind, ist die Beschreibung als Majorana-Neutrino naheliegend. In diesem Fall wird
kein Unterschied zwischen Teilchen und Anti-Teilchen gemacht, und die CPT-Erhaltung
verlangt, dass die diagonalen elektrischen und magnetischen Momente verschwinden. Den-
noch muss das magnetische Moment 2.10 nicht null sein. Im Standardmodell werden
Neutrinos als masselose Dirac-Teilchen postuliert. Fiir sie verschwinden die Diagonal-
Elemente und die Ubergangsmatrix-Elemente sind infolge der Leptonenzahl-Erhaltung
null. Mit anderen Worten besitzen masselose Dirac-Neutrinos kein magnetisches Moment.
In einer Erweiterung des Standardmodells SU(2) x U(1) der elektroschwachen Theorie
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fiir Dirac-Neutrinos mit Masse m,, [eV], erhalten Neutrinos ein magnetisches Moment der
Form

. 3€Gpmy

ILLII - 87T2\/§

Mit der oberen Grenze fiir die Masse des Neutrinos? v, < 15eV folgt, dass

=3.2x 107 Ym,pup. (2.11)

ty < 4.8 x 1078 up.

Die aktuellen Experimente sind nicht in der Lage, diese Grenze zu erreichen. Dennoch
sucht man in der Astrophysik, bei Beschleunigern und in Reaktoren nach einem magneti-
schen Moment des Neutrinos. In der Tabelle 2.1 sind einige dieser Experimente vorgestellt.

1, [1071%,5] | Referenz Kommentar

Astrophysik
0.02 RAFFELT90 Luminositat von roten Riesen
0.1 RAFFELT89B | Abkiihlung von Heliumsternen
0.02-0.08 BARBIERISS8 SN 1987A
0.01 GOLDMANSS | SN 1987A

Reaktor und Beschleuniger
1.8 DERBIN94 Reaktor T.e Streuung
24 VIDYAKIN92 | Reaktor 7.e Streuung
10.8 KRAKAUER90 | LAMPF v, e Streuung

Tabelle 2.1: Experimentelle Grenzen fiir das magnetische Moment des Anti-Neutrinos. Die
Angaben sind [PDGI8] entnommen.

Zsiehe [PDGY8], Seite 313



Kapitel 3

Aufbau des Experiments

3.1 Der Reaktor

Ein nuklearer Reaktor ist eine intensive Quelle von Anti-Neutrinos. Im Mittel werden 6
VU, pro Spaltung emittiert. Die mittlere freigegebene Energie pro Spaltung ist 204 MeV
und die thermische Leistung des Bugey-Reaktors Nr. 5 betragt 2800 MW. Also werden im
vollen Raumwinkel (47)

6 x 2.8 x 109 /s
204 MeV x 1.602 x 10-13] /MeV

N, = 6 X Nspaltung = ~ 5 x 10% (3.1)

Neutrinos pro Sekunde emittiert. Der Reaktor ist auf einem stabilen Fundament mit
zahlreichen unterirdischen Kellern gebaut. In der Abbildung 3.1 ist das Labor RO70 ein-
gezeichnet, wo das MUNU-Experiment errichtet ist. Es befindet sich 18.6 m vom Reak-
torkern entfernt. Dort steht uns ein Neutrinofluss von ca. 10 cm™2 - s71 zur Verfiigung.
Neben den Neutrinos werden vom Reaktor auch Neutronen und y-Quanten emittiert. Eine
Vergleichsmessung zwischen einer Periode mit laufendem, bzw. ausgeschaltenem Reaktor
zeigte, dass diese potentiellen Untergrundsquellen aufgrund des betonierten Fundaments

stark abgeschirmt werden.

3.2 Beschreibung des Detektors

In MUNU-Experiment wird eine mit 1m?® CF, gefiillte Zeitprojektionskammer verwen-
det, um die Energie und die Richtung des Elektrons nach vollfithrter Streuung mit einem
Antineutrino zu bestimmen. Sie ist das Herzstiick des Detektors. In der Abbildung 3.2
ist der Aufbau schematisch dargestellt. Die Kammer ist von einem Stahltank umgeben,
der den fliissigen Szintillator NE235 aufnimmt. Die wasserstoffreiche Fliissigkeit schirmt
durch ihre Présenz die Zeitprojektionskammer von &usseren Strahlungen und Teilchen
ab. Der Szintillator hat zusammen mit den auf beiden Seiten angebrachten Photoverviel-
fachern eine weitere wichtige Aufgabe zu erfiillen: Er erzeugt ein Veto gegen y-Quanten
mit einer Energie grosser als 100 keV. Diese geben beim Durchqueren des Szintillators

12
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Abbildung 3.1: Der Bugey Reaktor.

infolge Compton-Streuung einen Teil ihrer Energie an Elektronen des Szintillators ab,
welche ihrerseits bestimmte Atome zur Emission von Licht anregen. Dieses Licht wird
von je 24 an beiden Enden des Tanks angebrachten Photovervielfachern registriert. Das
Signal ist deshalb so wichtig, weil die Zeitprojektionskammer nicht zwischen Elektronen
aus Compton- und Antineutrinostreuung unterscheiden kann. Aufgrund seiner Funkti-
on als Veto fiir hochenergetische v-Quanten nennt man diesen Teil des Detektors auch
Anti-Compton. Der Anti-Compton liefert zudem ein Veto gegen kosmische Myonen, Elek-
tronen aus den natiirlichen radioaktiven Quellen der Umbegung und Neutronen. Um den
Untergrund weiter zu reduzieren, ist der Detektor mit einer 15 cm Bleischicht umgeben.
Ausserdem ist auf der Innenseite der Bleiabschirmung Polyethylen zur Moderation schnel-
ler Neutronen in einer Dicke von 10 cm aufgetragen. Die thermalisierten Neutronen lassen
sich anschliessend gut in einer 1 cm dicken Schicht aus Bor absorbieren.

3.2.1 Die Zeitprojektionskammer

Das Design einer Zeitprojektionskammer! hingt von vielen Parametern ab, die dussert
sorgfiltig gewidhlt werden miissen. Beim MUNU-Experiment ist die TPC ein zylindri-
sches Gefédss mit einer Innenléinge von 158 cm und einem Innendurchmesser von 90 cm.
Die fotographische Aufnahme 3.3 zeigt die TPC vor dem Einschliessen in den Tank.
Das TPC - Gefass besteht aus durchsichtigem Acryl mit einer Dicke von 1cm an den

!Time Projection Chamber, kurz TPC
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des MUNU-Detektors. Er besteht aus der Zeitprojektions-
kammer, dem Anti-Compton Zihler und mehreren Abschirmungen. Die Zeitprojektionskammer
setzt sich aus einem Driftraum und einer Ausleseebene zusammen. Der Anti-Compton besteht
aus dem fliissigen Szintillator und den 48 Photovervielfachern an den Seiten.

Wiénden und 2 cm an den Deckeln. Acryl wurde aufgrund seiner niedrigen Radioaktivitét
ausgewahlt. In das Driftvolumen wurde das CF4-Gas eingefiillt, welches fiir unsere
Zwecke die besten Eigenschaften aufweist. Durch die kleine Ladungszahl (Z = 42) wird
die Mehrfachstreuung reduziert und infoge der hohe Dichte (3.68 gl™!) stehen zahlreiche
Elektronen fiir die v.e™—Streuung zur Verfiigung. Beim Maximaldruck von 5 bar ist die
Elektronenanzahl gleich 5.29 x 10%’. Zudem wird durch die Abwesenheit von freiem
Wasserstoff die Untergrundreaktion 7,p — e*™n unterdriickt. Ferner reduziert die hohe
Driftgeschwindigkeit die Totzeit eines Ereignisses.

Funktionsweise der Zeitprojektionskammer

In den Siebzigerjahren wurde die Zeitprojektionskammer als Spurdetektor entwickelt und
seither in vielen Experimenten erfolgreich eingesetzt. Sie besteht aus einem grossen mit
Gas gefiilltem Driftraum. Das gesamte Volumen ist durch einen aus Potentialringen auf-
gebauten Feldkifig eingeschlossen, welcher ein uniformes elektrisches Feld erzeugt. Der
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Abbildung 3.3: Ansicht der TPC. Die Linge des Acryl-Zylinders betrigt 158 cm und der Durch-
messer 90 cm.

Feldkéfig
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Driftraum

R
Teilchenspur

Abbildung 3.4: Die Grundelemente einer TPC. Sie besteht aus einem Driftraum mit einem
Feldkifig. Auf der linken Seite ist die Hochspannung HV, auf der rechten die Ausleseebene.

aktive Driftraum ist an einem Ende durch eine Ausleseebene abgeschlossen, auf der ande-
ren Seite durch eine Hochspannungsebene. Eine schematische Darstellung zeigt die Abbil-
dung 3.4. Ein Prozess in der TPC wird durch ein schnelles geladenes Teilchen ausgelost,
indem ein priméres Elektron des Gases durch eine elektromagnetische Wechselwirkung
herausgeschlagen wird. Dieser lonisationsprozess wird quantitativ als Austausch eines
virtuellen Photons verstanden [Al80]. Die Anzahl der produzierten priméren Elektron-Ion
Paare N, pro Zentimeter hingt von der Atomzahl Z, der Dichte und dem Ionisations-
potential F; des Gases ab. In CF, werden zum Beispiel 51 primére Elektronen pro Zen-
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timeter erzeugt. Fiir viele Gase ist die Energie des extrahierten Elektrons hoher als die
Ionisierungsenergie der Gasmolekiile, so dass durch nachfolgende inelastische Streuungen
weitere Elektronen freigesetzt werden. Im Fall von CF, werden total 100 Elektronen pro
Zentimeter freigesetzt, d.h. jedes primére Elektron setzt ein weiteres Elektron frei. In der
Tabelle 3.1 werden einige Beispiele nach [Sha98] fiir typische Driftgase bei Normaldruck
und Normaltemperatur aufgelistet. Die angegebenen Werte wurden mit dem Magboltz
Programm [Bia88] in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Werten [Sau77] be-
rechnet. Von entscheidender Bedeutung ist die mittlere Energie zur Produktion eines

Z | E; w (dE/dx)™® | N, Ny
[eV] | [eV] | [keV/cm] lem™Y | [em™]
He |2 |24.56 | 41 0.32 4.2 8
Ne | 10| 21.56 | 36.3 | 1.56 12 43
Ar 18 1 15.7 | 26 2.44 23 94
CF, |42 | 159 |54 7 51 100

Tabelle 3.1: Ionisierungsenergie E; fiir das erste Elektron. Die mittlere Energie zur Produk-
tion eines FElektron-Ion-Paares W ist grisser als die Ionisierungsenergie. Der FEnergieverlust
dE/dx eines minimalionisierenden Teilchens ist in der finften Spalte aufgetragen. Die Anzahl
der primdren Elektron-Ion-Paare ist in der Spalte N, die Anzahl der totalen Elektron-Ion-Paare
in der Spalte N; aufgefiihrt. Die Dichte des CF4-Gases betrigt 3.68 gl™!

Elektron-lon-Paares W, welche aufgrund von Konkurrenzprozessen héher als die Ionisie-
rungenergie F; ist. Bei bekannter Energieabgabe AFE lésst sich mittels der Formel 3.2 die
Anzahl der freigesetzten Elektronen berechnen:

AE
Mot = —— . (3.2)
W

Im allgemeinen ist der Energieverlust dE pro Massenbelegung pdx angegeben und wird
mit der Bethe-Bloch Gleichung? berechnet:

1 (dE 3071 Z [1. 2mc*B*y* Trhax
( )_0307_{_1 mec” 37y _ | (3.3)

“o\d) T T a2’ 2

Der Energieverlust ist proportional zum Verhéltnis Z/A, also ungefahr fir alle Medien aus-
ser Hy gleich 1/2. I bezeichnet man als mittleres Anregungspotential, eine Materialgrosse,
die durch Vergleich der experimentellen Daten mit der Bethe-Bloch-Gleichung gewonnen
wird. Falls I fiir eine chemische Mischung nicht bekannt ist, so kann als Anndherung die
Gleichung 3.3 entsprechend der Gewichtsanteile der Elemente aufsummiert werden:

dFE dFE

Im Beispiel von CF4 besteht die Summe aus den zwei Anteilen fiir Kohlenstoff C und Fluor
F. Die mittleren Anregungspotentiale sind fiir diese Elemente gut bekannt und kénnen
der Tabelle 3.2 entnommen werden. Die Angaben stammen aus dem Artikel [Ste84] von
Sternheimer. Die Masse des durchgehenden Teilchens spielt nur bei hohen Energien eine

2Zum Beispiel in [PDG98], Kapitel 23
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Element | Z/A | I[eV] | w; in CF,
C 0.4995 | 78 0.136
F 0.4737 | 115 0.864

Tabelle 3.2: Anrequngsenergien fiir Kohlenstoff C und Fluor F.

Rolle und kommt in der maximalen kinetischen Energie

2 . 20222
Tmax = eC B i ) (35)
T+ 2yme /M + (e T2

welche einem freien Elektron in einer Streuung iibertragen werden kann, zum Ausdruck.
Ausserdem fillt dE/dz im wesentlichen mit 1/3? ab, womit langsame Teilchen mehr Ener-
gie verlieren als schnelle. Ein Teilchen, das bereits einen grossen Teil seiner Energie verlo-
ren hat, wird immer stéarker gebremst und schlussendlich gestoppt. Fiir schnelle Teilchen
hingegen steigt der Energieverlust dE/dz wieder an. Fiir diesen sogenannten relativisti-

2

10 — —— ———ry

— 2]

—dE/dx [MeV g 1 em

=
o

| i i |

0
10 ! ! N N | ! ! ! Lo ! ! ! Lo
10° 10" 10° 10" 10°

Myon Impuls [GeV/c]

Abbildung 3.5: Energieverlust fiir Myonen in CF4 mit der Bethe-Bloch Gleichung berechnet. Der
minimale Energieverlust von 1.7MeV cm? g=1 findet bei einem Impuls von 0.34 GeV /c statt. Bei
einer Dichte von 3.68 gl™! entspricht dies einer Energiedeposition von 6.26keVpro Zentimeter.

schen Wiederanstieg ist der logarithmische Term in der Formel 3.3 verantwortlich, und
fithrt dazu, dass dE/dz bei einer gewissen Energie des Teilchens ein Minimum durchlduft.
Der Verlauf der Bethe-Bloch-Gleichung 3.3 fiir Myonen in CFy ist in der Abbildung 3.5 zu
sehen. Dabei wurden die Anteile fiir C und F geméss ihren mittleren Anregungsenergien
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I berechnet und aufsummiert. In der Tabelle 3.1 ist der Energieverlust fiir minimalioni-
sierende Teilchen mit (dE/dz)™P angegeben und stimmt mit dem berechneten Wert von
6.26 keVpro Zeintimeter aus der Abbildung 3.5 gut {iberein. Kosmische Myonen besitzen
auf Meeresniveau Energien von einigen GeV und sind fiir CF, minimal ionisierend. Bei
einem Druck von 3 bar geben sie pro Zentimeter eine Energie von 21 keV ab. Setzt man
diesen Wert in die Formel 3.2 ein, so werden pro Zentimeter 390 Elektronen freigesetzt.
Ohne Anwesenheit eines dusseren elektrischen Feldes wiirden die Elektronen und Ionen
ihre Energie durch Kollisionen mit den Gasmolekiilen wieder verlieren und nach meh-
reren Streuungen wire die Ladungswolke auseinander diffundiert. Durch ein elektrisches

Vv [cm/ps]
©

3.7 cmlus
(3bar, 50kV)

0
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E/P[V/cm/bar]

Abbildung 3.6:  Driftgeschwindigkeit Tp in Abhingigkeit des elektrischen Feldes E und des
Druckes P. Speziell gekennzeichnet ist der interpolierte Wert fiir einen Druck von 3 bar und
einem Potential von 315V /em. Die Driftgeschwindigkeit betrdgt unter diesen Bedingungen
3.Tcm/ps.

Feld erhélt jedoch ein geladenes Teilchen mit Masse m eine Driftgeschwindigkeit vp. Die
Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit von elektrischem Feld und Druck fiir CF4 hat Chri-
stophorou [Chr79] untersucht. An die Messdaten der Abbildung 3.6 wurde ein Polynom
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fiinften Grades
5
vp(x) = Zaixi ,mit = =FE/P (3.6)
i=0
angepasst. Mit der Formel 3.6 und den dazugehohrenden Koeffizienten der Tabelle 3.3
kann man die Driftgeschwindigkeit vp bei einen Druck von 3 bar und einer Hochspannung
von -47kV auf der Kathode berechnen. Wenn die Anodenspannung auf 3kV eingestellt

Koeffizient | Wert

Qo 0.66578E-01
aq 0.42417E-01
as -0.84546E-04
as 0.94460E-07
ay -0.53234E-10
as 0.11726E-13

Tabelle 3.3: Entwicklungskoeffizienten des Polynoms fiinften Grades.

ist, so erhélt man in der TPC — die Lange betréigt 158 cm — ein Potential von 315V pro
Zentimeter. In der Abbildung ist die dazugehohrige Driftgeschwindigkeit von 3.7 cm/us
speziell markiert. Aufgrund der gewéhlten Auslesefrequenz der FADC von 25 MHz darf
die Driftzeit nicht langer als 40 us betragen. Somit muss die Hochspannung der Kathode
an die jeweilige Drucksituation im Innern der TPC angepasst werden. Am Ende der Drift

Gitter

oP QA oP LX,Y

e L e —

XY-Audese

Abbildung 3.7: Die Ausleseebene. In der linken Darstellung ist die schachbrettartige Segmen-
tierung der xy-FEbene mit den dariiberliegenden Anoden- und Potentialdrihten zu sehen. Der
Abstand Ax = Ay zwischen zwei Streifen betrigt 3.5 mm, und der Abstand d zwischen zwei An-
odendrdihten 4.95 mm. In der rechten Abbildung sind die drei Ebenen — zy, Anode und Gitter
— dargestellt.

erreicht die Ladungswolke die Ausleseebene, welche in der Abbildung 3.7 zu sehen ist. Hin-
ter der Gitterebene befinden sich die Anodendrihte, welche alle zusammen verbunden das
Energiesignal ergeben. Die Anodenebene ist auf ein positives Potential — typischerweise
auf 3kV — gelegt. Infolge des Feldgradienten wird die kinetische Energie der Driftelek-
tronen erhoht, wodurch weitere Ionisationen stattfinden konnen. Diese Elektronen-Lawine
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— Avalanche genannt — bewirkt also eine Verstéirkung der driftenden Ladung. Durch In-
duktion wird dieses Stromsignal auf die xy-Ebene iibertragen. Diese Ebene besteht aus
einer beidseitig mit Kupfer beschichteten PET-Folie mit einem schachbrettartigen Muster
aus senkrecht verlaufenden Streifen. Der Abstand zwischen zwei Streifen betridgt 3.5 mm
und ist damit gut an die laterale Drift in der Kammer angepasst. Die zy-Ebene liefert
die rdumliche Information der Spur entlang der x— und y—Achsen. Die Ebene ist auf
Erdpotential gelegt. Damit die positiven Ionen, welche durch die Avalanche der Ladungs-
wolke freigesetzt wurden, nicht in das aktive Volumen der TPC zuriickdriften konnen,
ist ein Gitter mit einem negativen Potential davor angebracht worden. Das Gitter ist zu-
sammen mit den Potentialdrihten zudem fiir die Feldhomogenitét in der Niahe der Anode
zustdndig, damit der Verstarkungsfaktor der Avalanche iiberall gleich hoch ist.

3.2.2 Der Anti-Compton Zihler

Die TPC ist von einem Tank aus Stahl umgeben, welcher aus vier Teilen zu je 94 cm
Lange zusammengesetzt ist. Der Abstand zwischen TPC und Tank betrégt in der Mitte
50cm und jeweils 60 cm an den Enden. Der Zwischenraum wird mit 7m? Szintillator-
Fliissigkeit vom Typ NE235 aufgefiillt, so dass die TPC darin vollstandig eingetaucht ist.
Der Tank ist ebenfalls unter Druck gesetzt, damit das Plexiglas der TPC nur eine kleine
Druckdifferenz zwischen Innen und Aussen aushalten muss. Die TPC selber ist im Tank
durch eine Struktur aus Plexiglas fixiert. Die Aufgabe des Szintillators besteht darin, den
Durchgang kosmischer Myonen und hochenergetischer y-Quanten anzuzeigen. Zur Regi-
stration des Szintillatorlichts sind auf beiden Seiten des Tanks je 24 Photovervielfacher
mit 20 cm Durchmesser angebracht. Um eine maximale Lichtaufnahme zu erhalten, sind
die Photovervielfacher direkt in die Szintillator-Fliissigkeit eingetaucht und miissen des-
halb einen hohen Druck von einigen bar aushalten konnen. Sie werden durch eine Struktur
aus Polyethylen im Tank fixiert und sind speziell auf der Kathodenseite gegen das elektri-
sche Feld der Hochspannung geschiitzt. Der Photovervielfacher 9354 der englischen Firma
EMI [EMI95] hat ein hemisphérisches Fensterprofil und erméglicht damit das Detektieren
von Licht iiber einen grossen Raumwinkel. Die Photokathode hat eine Oberfliche von
540 cm? und besteht aus Bialkali (SbKSc) mit einer typischen Quanteneffizienz von 30%
bei 380 nm. Die 12 linear-fokussierenden Dynoden aus SbCs garantieren eine hohe Stabi-
litdt der Verstarkung. Die Durchgangszeit der Ladungswolke betréigt 75ns und hat mit
3.2 ns nur eine kleine Unschérfe. Wichtig fiir unser Experiment ist insbesondere, dass der
Photovervielfacher fiir einzelne Primérelektronen ein deutliches Signal liefert. Dadurch ist
man, wie im néchsten Kapitel vorgefiihrt wird, in der Lage, einen effizienten Vetotrigger
(98%) zu definieren. Der auf der Anode der Photovervielfacher induzierte Strom berechnet
sich nach der Formel

. Ladung N, xGXxe
T T T ’
wobei die Anzahl der Primérelektronen auf der Photokathode mit N, der Verstarkungs-
faktor mit G und die chakteristische Zeit des Signals mit 7 bezeichnet sind. Bei einer

typischen Spannung von 1500 Volt betrigt der Verstirkungsfaktor 107. Die Spannung auf
der Anode iiber den Widerstand R, = 50 ist damit

V, =i, X R,. (3.8)

(3.7)
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Durch eine Variation der Hochspannung kann man den Verstarkungsfaktor G und da-
mit die Spannungsamplitude der Anodensignale beeinflussen. Die Hochspannungen der
PM werden in der Regel so eingestellt, dass ein Signal eines Einzelelektrons eine Am-
plitude von circa 10mV besitzt. Mit dem Oszilloskop kann man die Breite des Signals
eines einzelnen Photoelektrons ablesen. Sie betrigt etwa 8ns. Die Spannungen fiir ein ~y
mit 100 keV Energie und eines Myons p sind in der Tabelle 3.2.2 zusammengestellt. Die

Npe | 7 [ns] | V, [mV]
e~ 1 8 10

y 20 [20 |60

w5 MeV | 1000 | 40 3000

Tabelle 3.4: Induzierte Spannungen auf der Anode der Photovervielfacher fiir typische
Ereignisse tm Detektor.

elektronische Anordnung, welche in der Abbildung 3.8 gezeigt ist, spielt eine wesentliche
Rolle in der Erzeugung eines Vetos fiir den Trigger der Zeitprojektionskammer. Zuerst
werden die Signale der Photovervielfacher in den UTS? verstirkt und in Form gebracht.
In der Abbildung ist ein UTS mit acht Photomultipliern eingezeichnet. Total werden sechs
dieser Einheiten verwendet, also drei fiir die Seite der Kathode und nochmals soviel fiir
die Seite der Anode. Die UTS sind in der Lage, die Signale je nach Bedarf verschieden zu
bearbeiten. Insgesamt wurden drei Ausgénge realisiert:

1. Ausgang zu den FADC. Die Photovervielfacher registrieren die Avalanche bei
der Anode und ermoglichen damit eine alternative Bestimmung der Energie. Zudem
kann mit der Analyse der Vetosignale des Anti-Comptons dessen Effizienz kontrol-
liert werden. Im Abschnitt 3.3 sind Einzelheiten iiber das FADC-Auslesesystem zu
finden. Die FADC verlangen nur schwach verstédrkte Spannungen in der Gréssenord-
nung eines Faktors zwei, aber die Zeitdauer des Signals muss an die Taktfrequenz
von 25 MHz angepasst werden. Mit anderen Worten ausgedriickt, muss ein Signal
von 10 ns so gedehnt werden, dass durch die Digitalisierung durch die FADC die In-
formation iiber die Form des Signals vollstéindig erhalten bleibt. Die UTS formen zu
diesem Zweck die Anstiegszeit des Signals auf mindestens 40 ns um, und erweitern
auf gleiche Weise die Abfallszeit auf etwa 150 ns. Auf diese Art wird das urspriing-
liche Signal mit 5 bis 6 FADC - Eintrdgen aufgezeichnet. In der Abbildung 3.9 ist
ein Spannungsignal widergegeben, wie es typischerweise von einem Photoelektron
erzeugt wird. Aufgrund der Formgebung durch die UTS besteht, wie im Kapitel 6
gezeigt wird, ein linearer Zusammenhang zwischen Amplitude und Integral. Weil je-
doch beim Integral iiber 5 bis 6 Pulshéhen-Eintrédge summiert wird, ist die Eichung
der Energie via dem Integral von Vorteil. Total werden sechs FADC - Module zur
Speicherung der 48 Photovervielfacher bendtigt.

2. Ausgang zu den Diskriminatoren. Ein einzelnes Photoelektron erzeugt auf der
Anode der Photovervielfacher ein Signal von 10mV. Um eine Schwelle bei einem
halben Photoelektron setzen zu koénnen, muss daher das Anodensignal geniigend
verstiarkt werden. Bei einer Verstarkung von 20 wird die Schwelle somit bei etwa

3unité de traitement du signal
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Abbildung 3.8: Aufbau der Elektronik fiir den Anti-Compton.

100mV realisiert. Die Diskriminatoren DFC? liefern fiir jedes Signal (E;) der 48
Photovervielfacher, das oberhalb dieser Schwelle liegt, eine Spannung von -50 mV.
Pro DFC werden acht Kanéle bearbeitet. Neben den acht Einzelausgédngen zur Kon-
trolle steht zudem die Summe S; der Ausgénge zur Verfiigung. Die sechs Summen
wiederum werden in der OU® - Einheit addiert. Auf diese Weise wird die Anzahl
der Photovervielfacher, die ein Signal iiber der 0.5 Photoelektronenschwelle gesehen
haben, durch die Hohe der totalen Spannung widergegeben. Diese Grosse wird Mul-
tiplizitdt M genannt. Wie man sieht, hingt die Qualitat der Multiplizitédt im wesent-
lichen von der Féhigkeit der Photovervielfacher ab, einzelnen Photoelektronen ein
deutliches Signal zuzuordnen. In der OU - Einheit wird intern der Spannungswert
mit verschiedenen Schwellen verglichen. Weil in unserem Experiment insbesonde-
re kleine Multiplizitdaten zur Bildung des Vetos relevant sind, haben die Schwellen
eher tiefe Werte. Die OU - Einheit lierfert fiir jede dieser Schwellen sogenannte
NIM-Signale®, die anzeigen, ob die Spannung tiefer als die jeweilige Schwelle ist. Es
wurden die Multiplizitdten M;z, Ms; und M7 realisiert. Diese sind so zu interpretieren,
dass mindestens drei, fiinf oder sieben Photovervielfacher angesprochen haben.

. Ausgang zum analogen Summierer. Eine weitere wichtige Information stellt die

totale Energie dar, die von den Photovervielfachern registriert wurde. Dazu werden

4discriminateur de fraction constante; entspricht einem Constant Fraction Discriminator.
50u = oder
6NIM Niveaus: 0V = falsch, circa -800mV = richtig; Dauer des Pulses: circa 100 ns
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Abbildung 3.9: Ausschnitt eines FADC Auslesekanals. Ein Bin entspricht 40ns. Die lineari-
sierte Pulshohe Dy, kann mittels U [mV] = 600mV /256 -Dy;, in eine Spannung transformiert
werden. Die Amplitude des Signals betrigt somit 12mV. Das Photovervielfacher-Signal hat eine
Anstiegszeit von 40ns und fallt in 150 ns ab.

die Ausgéinge der UTS ohne Verstirkung an den Summierer > weitergegeben. Die-
ser bildet neben der totalen Summe auch die jeweiligen Anteile von Kathodenseite
(links) und Anodenseite (rechts). Mittels weiterer Diskriminatoren lassen sich ver-
schiedene Schwellen fiir die totale Energie einstellen. Zwei Schwellen (S, S2) sind
bei Energien von etwa 100keV vorgesehen, eine weitere Schwelle (S3) wird nach
einer Abschwichung bei einigen MeV realisiert.

Wie das Vetosignal des Anti-Compton zustande kommt, wird im néchsten Kapitel genau
diskutiert. Doch soviel sei schon an dieser Stelle verraten: Wenn gleichzeitig mehrere
Photovervielfacher angesprochen und dabei eine minimale Energie registriert haben, so
kann daraus ein Veto AC; oder ACsy konstruiert werden. Diese Veto verhindert in den
nachfolgenden 40 us jedes Ereignis, das auf der Anode der TPC eine minimale Energie
tiber einer bestimmten Schwelle (typisch 500 keV) deponieren wird.

3.2.3 Ereignisrate und Untergrund

Die erwartete 7.e~—Rate wurde mit der Formel 2.1 fiir ein verschwindendes magnetisches
Moment und fiir ein magnetisches Moment von 1071°upz berechnet. Dabei wurde fiir die
schwache Wechselwirkung sin? fy, = 0.2325 angenommen. Die Werte sind in der Tabel-
le 3.5 widergegeben. Die totalen Raten fiir eine kinetische Riickstossenergie T" > 0.5 MeV
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T MeV] | g, =0 | p, =107 0up
0.5-1 5.3 8.1
>1 4.2 5.3
total 9.5 13.4

Tabelle 3.5: Erwartete Ergebnisse bei unterschiedlichen Riickstossenergien mit und ohne ma-
gnetisches Moment.

bertagen 9.5 Ereignisse pro Tag ohne magnetisches Moment. Durch das magnetische Mo-
ment wird diese Rate auf 13.4 Ereignisse pro Tag erhéht. Diese Raten miissen mit dem
Untergrund verglichen werden. Unter Untergrund versteht man Ereignisse, die nicht von
der .e”—Streuung unterscheidbar sind. Sie wurden mit den beiden Simulationsprogram-
men GEANT und GAMTRACK [GAM92] unter folgenden Bedingungen kalkuliert: Das
Veto des Anti-Comptons wird ab einer Energie von 100 keV ausgelost und die Energie-
schwelle der TPC ist bei 500 keV festgelegt. Der Untergrund besteht hauptséchlich aus

1. kosmischen Myonen. Kosmischen Myonen werden durch das dariiberliegende Re-
aktorfundament um einen Faktor vier auf circa 32s™'m™2 reduziert. Eine weitere
Abschwéchung erfolgt durch die Bleiabschirmung und die Szintillatorfliissigkeit. Je-
doch erzeugen sie dort Neutronen und langlebige radioaktive Kerne. In der TPC
selber konnen die kosmischen Myonen gut identifiziert und verworfen werden. Da-
gegen erzeugen sie mittels der Reaktion

o+ (Z,A)— (Z—-1,A) +v

langlebige radioaktive Kerne im CF4-Gas. Die angeregten Kerne emittieren vor al-
lem Neutronen, aber auch (- und ~v-Strahlung ist moglich. Durch das Veto des
Anti-Comptons und mit Hilfe der Spurrekonstruktion kann der Untergrund auf 0.1
Ereignisse pro Tag reduziert werden.

2. Neutronen. Externe Neutronen vom Reaktor oder von der Atmosphére werden
durch das Reaktorfundament und die Bleiabschirmung stark reduziert. Zur weite-
ren Abschirmung dient eine 10 cm dicke Polyethylenschicht CHy. Dadurch werden
die schnellen Neutronen moderiert. Auf beiden Seiten der Polyethylenschicht wurde
zur Absorption dieser Neutronen jeweils eine 1cm dicke B,C-Schicht aufgetragen.
Neutronen von aussen sind daher vernachléssigbar. Jedoch erzeugen gestoppte kos-
mische Myonen in der Bleischicht und im Szintillator durch Spallation Neutronen.
Diese Neutronen kénnen von einem Wasserstoftkern mittels der Reaktion np — dv
eingefangen werden. Das mit einer Halbwertszeit von 200 us emittierte y-Quant be-
sitzt eine Energie von 2.2 MeV und produziert seinerseits Compton-Elektonen. Die
Untergrundsrate von Neutronen aus kosmischer Aktivierung wird auf 2 Ereignisse
pro Tag geschétzt und ist deshab nicht vernachlassigbar.

3. natiirlicher Radioaktivitét. Eine wichtige Komponente des Untergrunds stammt
von den natiirlichen radioaktiven Quellen. Die Materialien des Detektors, welche
in grossen Mengen vorkommen und nahe der TPC gelegen sind, mussten auf ihre
Reinheit iiberpriift und sorgsam ausgewéhlt werden. Trotzdem fiithren - Aktivitédten
via Compton-Streuung zu einem Untergrund von 4 Ereignissen pro Tag.
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Daneben liefert die Reaktion Z,p — e™n im Acryl und im Szintillator einen unwesentli-

chen Anteil zum Untergrund. Der totale Untergrund fiir eine Energieschwelle in der TPC
von 500 keV wird somit in der Grossenordnung von 6 Ereignissen pro Tag liegen und ist
damit tiefer als die erwartete Anzahl an T,e™-Streuungen. Der grosse Vorteil des MUNU-
Experiments ist aber die gleichzeitige Messung der Riickstossenergie T' des Elektrons und
seines Streuwinkels 6. Das ist folgendermassen zu verstehen: Der Untergrund ist, im Ge-
gensatz zur nach vorne bevorzugten v,e”—Streurichtung, isotrop verteilt. Der Untergrund
wird also durch die in die Riickwirtshalbkugel gestreuten Ereignisse bestimmt. Damit
lassen sich Signal und Untergrund zur gleichen Zeit messen. Der Fehler der Ereignissrate
stammt von der begrenzten Statistik der circa 1 Jahr dauernden Messung. Dazu kommt die
systematische Ungenauigkeit infolge der Unkenntnis des genauen Reaktorspektrums, der
Reaktorleisung und natiirlich der Ineffizienz der Detektion. Die Sensitivitdt des MUNU—
Experiments fiihrt somit auf eine obere Grenze fiir das magnetische Moment des Neutrinos
von

ty ~ 3 x 107 g,

Diese Grenze ist um einen Faktor 10 besser als die vorhergehender Experimente.

3.3 Die Datenaufnahme

Um die gesamte Information der TPC zu behalten, werden die analogen Signale der An-
ode und der zy-Streifen durch ein FADC-System” zu digitalen Signalen konvertiert. Die
Abkiirzung FADC steht fiir den englischen Ausdruck Flash Analog to Digital Converter.
Die Digitaldaten werden in einem Zwischenspeicher festgehalten und sind iiber ein Bus-
system durch den VME-Kontroller FIC8234 auslesbar. In der Abbildung 3.10 ist der mo-
dulare Aufbau des System skizziert. Als Tragerstruktur dienen drei DL350-FADC-Crates
und ein VME-Crate. Die einzelnen Komponenten sind:

72 FADC-Module mit je 8 Kanélen,

jeweils ein Sampler-Modul (DL352) pro Crate zur Steuerung und Taktung,

ein Taktgeber (DL306) zur Synchronisierung der drei Crates,

ein Interface-Modul (DL357) pro Crate zur Verbindung mit dem VME-Crate,

drei VME Struck Module STR725,

das VME Trigger-Modul CORBO und

e der VME-Kontroller FIC8234.

"Siehe das Struck-Handbuch [Str362]
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Abbildung 3.10: Auslesesystem der FADC mit Start und Stop.

In der Arbeit von Giarritta [Gia94] finden sich viele Details zu den oben genannten Kom-
ponenten. Zudem wird erklédrt, wie aus ihnen das FADC-System aufgebaut werden kann.

Ein FADC-Kanal besteht aus einem 1024 Byte grossen zirkularen Speicher mit einer Tiefe
von 8 Bit. Das bedeutet, dass ein analoges Signal einen Wert zwischen 0 und 255 zuge-
ordnet bekommt und anschliessend zwischengespeichert wird. Zur Auslese der Speicher
muss zuerst ein Start-Signal vom Trigger beim CORBO-Modul erfolgen. Erst ein nach-
folgendes leicht verzogertes Trigger-Signal bei den Stop-Eingéngen der Sampler-Module
16st die Auslese der letzten 1024 Werte aus. Die mathematische Beziehung zwischen Ein-
gangsspannung und digitalisiertem Wert wird durch die nicht lineare Formel 3.9 gegeben:

2564V,
l—a+a-V
Die FADC haben einen differentiellen Eingang mit einem Spannungsbereich von 0 bis
600 mV. Die Spannung V; in der Formel 3.9 stellt einen auf 1V normierten Eingang dar
und muss daher entsprechend korrigiert werden:

1000 mV
600 mV
Diese Nichtlinearitit hat den entscheidenden Vorteil, dass fiir kleine Signale mehr Un-

terteilungen zur Verfiigung stehen als fiir grosse. Mit anderen Worten ist die bitweise
Auflésung fiir kleine Signale grosser. In der Abbildung 3.11 ist dies graphisch dargestellt.

D, ,mit a = 0.718. (3.9)

Vi = Vg x (3.10)
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Abbildung 3.11: Links: Nichtlineare Antwort auf eine Eingangsspannung im Nennbereich zwi-
schen null und 600mV. Rechts: Bitweise Aufiésung der FADC. Die Auflosung wird durch die
Tangente an die Kurve links gegeben. Insbesondere ist die Aufiosung fir kleine Signale knapp
zehn Bit, obwohl nur mit acht Bit konvertiert wird. Bei einer Spannung von 200mV entspricht
die Auflosung gerade acht Bit. Bei hohen Amplituden stehen lediglich sechs Bit zur Verfiigung.

Die Auslesefrequenz der 1024 Speicher betriagt 25 MHz. Eine Auslese dauert also 40 ps und
eine Speichereinheit einspricht der Zeit von 40ns. In unserem Experiment werden zwei
mal 256 Kanaéle fiir die xy-Auslese bendtigt. Da jedes FADC-Modul der ehemaligen Firma
Struck® acht Kanile enthilt, kommen 64 Module zum Einsatz. Obwohl die Anode nur
einen Kanal benotigt, wird sie mit einem separaten Modul bedient. Die Photovervielfacher
werden mit dem gleichen FADC-System ausgelesen wie die zy-Streifen. Der Unterschied
besteht lediglich in der anderen Art der Vorverstarkung und Formgebung. Der Datenfluss
wird am besten durch das elektronische Schema 3.8 widergegeben. Neben den 48 Kanélen
der PM werden auch weitere Informationen gespeichert. Zum Beispiel die Summen der
Anoden auf der linken und rechten Seite oder die Multiplizitdt der Ereignisse. Dazu wird
ein zusétzliches Modul verwendet, also kommen total 7 Module fiir den Anti-Compton zu
FEinsatz.

Ein Teil meiner Arbeit bestand darin, die Aus]ese spezieller CAMAC-Module zu realisie-
ren. Die folgenden Module sind dabei fiir die Uberwachung des Anti-Compton zustédndig:

6 QDC zur Integration der auf den Photovervielfachern deponierten Energie.

LeCroy Scaler/Counter 2551 zéhlt die einzelnen Triggersignale und dient dadurch
der Bestimmung der Totzeit.

LeCroy Latching-Scaler 4434. Damit lassen sich die einzelnen DFC-Ausgénge der
48 Photovervielfacher zéhlen.

ULM und UMT. Sie dienen der Markierung von Ereignissen. Zudem enthalten sie
Informationen iiber den Zeitpunkt, wann diese Ereignisse stattgefunden haben.

8Heute: Bastian Technologie (Batech)
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Im Kapitel 5 wird der Aufbau des CAMAC-Crates — der in der Abbildung 3.12 im unteren
Rechteck skizziert ist — mit den oben erwdhnten Modulen erklért. Die Verbindung lauft
dabei vom CAMAC-Branch-Driver CBD8210 im VME-Crate zum CAMAC-Kontroller
(Slot 24) des CAMAC-Crates. Diese Verbindung ist essentiell fiir die Programmierung
des Triggers, aber auch fiir die Auslese der restlichen CAMAC-Module ist sie unabkémm-
lich. In der Abbildung ist schon das Modul ULM2366 fiir den Trigger eingezeichnet und
lasst dadurch die Einbettung des Triggersystems in das bestehende elektronische System
erahnen.
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Abbildung 3.12: Das CAMAC-Crate (unten) und ein NIM-Crate der Photovervielfacher-
Elektronik (oben).



Kapitel 4

Trigger

Der Trigger ist eine Funktion der im Detektor auftretenden physikalischen Ereignisse
mit dem Resultat “Verwerfen” oder “Akzeptieren”. Er startet die Datenaufnahme des
Experiments bei einem positiven Ergebnis.

B

Verwerfen
Akzeptieren

WEeil die Daten des Detektors nicht gleichzeitig verfiigbar sind und die Triggerfunktion T
im allgemeinen eine komplizierte Form hat, muss T durch einfachere Untertrigger suk-
zessiv berechnet werden. Wichtig dabei ist, dass zuerst aus einigen wenigen Basisdaten
durch eine schnelle Elektronik eine Vorselektion der Ereignisse durchgefiihrt wird. Aus-
serdem konnen gewisse Triggerinformationen auch zum Schutz empfindlicher Elektronik
verwendet werden, indem man diese fiir eine gewisse Zeit lang blockiert. Ziel dieses Kapi-
tels ist zu zeigen, wie aus den Basisdaten die Untertrigger konstruiert werden. Es werden
die Signale der Anode und des Anti-Comptons vorgestellt. Danach wird gezeigt, wie sie
elektronisch in logische Impulse verwandelt werden. Diese konnen als erste Grundtrigger
angesehen werden. Sie lassen sich durch logische Kombinationen verkniipfen und tragen so
zur Datenselektion und Reduktion bei. Im anschliessenden Kapitel wird dann dargelegt,
wie man mit Hilfe des CAMAC-Moduls ULM2366 mittels eines Xilinx-Chips die einzelnen
Trigger auswéhlen und nach den spezifischen Anforderungen fiir die gewiinschten Daten
kombinieren kann.

4.1 Die Anode

Die Anode besteht aus 256 miteinander verkniipften Driahten. Zusammen ergeben sie das
auf die z-Richtung projizierte Signal der Driftspur. In der Abbildung 4.1 sind oben zwei

29
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typische Signale dargestellt. Das Signal auf der linken Seite stammt von einem Myon,
das auf der rechten von einem Elektron. Man achte dabei auf die verschiedene Lange
und Form der Signale. Beim Myon ergibt sich die Lidnge der Projektion in z-Richtung

P
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A I
250

N R
300

350 400

0:\\\\\\\
100 150

ANODE
Myon Elektron
Linearer Fan
FADC analog
In/Out
Diskriminator digital
Schwelle: 50 mV

{

Anoden-
Trigger
T'a

Abbildung 4.1: Schema des Anodentriggers. Oben sind zwei Ereignisse von einem Myuon und
einem Elektron dargestellt. FEin bin entspricht 40ns. Im analogen Teil sind weitere Signaltrans-
formationen denkbar — so zum Beispiel eine Integration. Anschliessend wird die Amplitude des
Signals in einem Diskriminator mit einer Schwelle verglichen und auf diese Weise das digitale
Triggersignal T4 erzeugt.

aus der Spurlage. Ein vertikal durch die Kammer laufendes Myon wird zum Beispiel ei-
ne kurze z-Projektion aufweisen, weil jedes durch lonisation freigesetzte Elektron den
gleichen Weg zur Anodenebene zuriicklegen muss. Ein parallel zur z-Richtung fliegendes
Myon wird hingegen eine lange Projektion besitzen: Die Elektronenwolke in der Néahe
der Anode muss nur eine kurze, diejenige auf der Kathodenseite eine lange Driftdistanz
zuriicklegen. Genau genommen entspricht der z-Richtung die Zeit, weil die 1024 Eintrége
in 40 us aufgenommen wurden. Daraus leitet sich auch der Begriff Zeitprojektionskammer
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ab. Mit Hilfe der Driftgeschwindigkeit v/p ldsst sich aber die Zeit t der Spur auf Zentime-
ter umrechnen, wodurch die Notation “z-Richtung” gerechtfertigt ist. Im obigen Beispiel
dauert das Signal des Myons 600 Eintrége, was einer Zeit von 24 us entspricht. Bei einer
Driftgeschwindigkeit von 4 cm/us erreichte die Spur in z-Richtung eine Lénge von 96 cm.
Beim Elektron kommt das Signal von etwa 1 us durch die eng lokalisierte Ionisationswolke
zustande. Selbstverstdndlich sind bei hochenergetischen Elektronen auch léngere Spuren
zu erwarten. Beim Myon sieht man zwei hohe Signale, die dem des Elektrons dhnlich sind.
Diese Signale werden durch sogenannte J-Elektronen erzeugt, die durch Fluktuationen in
der Energieabgabe des Myons entstehen. Solche hochenergetischen Elektronen sind oft
bei den Myonenspuren zu finden. Das analoge Signal der Anode wird anschliessend an
einen Verteiler! weitergeleitet. Zum einen erhilt der FADC das Signal zur Datenaufnah-
me, zum andern wird das Signal zu einem Diskriminator geschickt. Der Diskriminator
vergleicht die Signalhohe mit einer einstellbaren Schwelle. Dabei wird ein logisches ja er-
zeugt, falls der Spannungswert des Signals tiber der Schwelle liegt. Im Kapitel 6 wird eine
Relation zwischen der deponierten Energie und den FADC-Eintrégen hergestellt. Dabei
kommt heraus, dass die eingestellte Schwelle von 50 mV einer Energie von knapp 100 keV
entspricht. Die Triggerrate betrigt gut 150 Hz. Das Experiment soll in Zukunft mit einer
Energieschwelle von 300-500 keV — das entspricht etwa 300 mV — arbeiten. Die Situation
gestaltet sich in Realitét leider nicht so einfach, wie das die Abbildung 4.1 vermuten lésst.
Durch elektronisches Ubersprechen werden zum Beispiel Signale von anderen Leitungen
auf der Anodenleitung induziert. Zudem sehen die Photovervielfacher die Avalanche der
Driftspur und werden dadurch empfindlich gestort. Dagegen kann folgendes getan wer-
den: Das Triggersignal der Anode wird mit einer kleinen Verzégerung zur Blockierung der
Signale der Photovervielfacher eingesetzt. Dies ist in dem Schema 3.8 beim Veto der DFC
angedeutet. Damit beginnt nun die Beschreibung des Anti-Compton.

4.2 Der Anti-Compton ohne Szintillator

Im Juni 1998 wurde die Szintillatorfliissigkeit in den Tank eingefiillt. Vor diesem Datum
konnten jedoch schon erste Signale der Photovervielfacher mit folgender Charakteristik
registriert werden:

e Zahlraten von 450 Hz fiir eine Multiplizitat der Photovervielfacher grosser oder gleich
4, und 380 Hz fiir eine Multiplizitdt grosser oder gleich 6 und

e hohe Anzahl an detektierten Photoelektronen in einem Ereignis.

Doch woher stammen diese Signale, wenn kein Szintillator vorhanden ist? Ein Erklarungs-
versuch basiert auf der thermischen Emission von Elektronen aus der Photokathode. Laut
Hersteller betriigt dieser Dunkelstrom Ny bei einer Verstirkung von 107 circa 3000 Pho-
toelektronen pro Sekunde. Qua der Untersuchung Laborie [Lab98] vermag der Dunkel-
strom jedoch nicht die oben erwdhnte Signal-Charakteristik zu erkldren. Dazu kann fol-
gende Rechnung gemacht werden: Die Rate N¢ der zufillig in ein Koinzidenz-Zeitfenster

Fan In/Out
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7 fallenden, thermisch erzeugten Signale, kann durch die Formel 4.1 abgeschétzt werden.
Darin ist die Multiplizitiat M die Anzahl der Photovervielfacher, die ein Signal registriert
haben.

N 48!
 MI(M — 48)
Die Dunkelstrom-Rate unserer Photovervielfacher betragen nach den Angaben von Labo-
rie circa 5000 Hz. Dieser Wert ist auch mit meiner Bestimmung? der Dunkelstrom-Rate
von gut 6000 Hz vertréglich. Setzt man einen typischen Wert fiir 7 von 100 ns ein, so erhélt
man fiir eine Multiplizitait M = 3 eine Rate von

N¢ =~ 17296 - (6250 Hz)? - (100 1s)? ~ 42 Hz.

N¢ - (Npg)™ - 7M1, (4.1)

Abbildung 4.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Untergrundrate und zufilliger Koin-
zidenz mehrerer thermischer Elektronen. Damit ist klar geworden, dass die thermisch

10° ]

Koinzidenzrate [HZ]

10 0 2000 4000 6000 8000 10000
Untergrundrate [HZ]

Abbildung 4.2: Rate der zufilligen Koinzidenzen von 3,4 und 5 Photovervielfachern als Funktion
der Untergrundrate. Das Zeitfenster ist 100ns.

erzeugten Signale eine zu kleine Rate an gleichzeitig registrierten Lichtpulsen bewirken.
Sie sind also nicht in der Lage, die beobachteten Signale zu erkldren. Dennoch ist die
Untersuchung der thermischen Emission von Elektronen aus der Photokathode wichtig
fiir eine gute Anti-Compton Effizienz. Mehr dazu folgt spéater. Es musste also eine an-
dere Erklarung fiir das Phdnomen gesucht werden. Laborie schlug in seiner Arbeit vor,
dass die Cerenkov-Strahlung fiir die Lichtentwicklung verantwortlich ist. Dieses Phino-
men tritt ein, wenn ein geladenes Teilchen ein Medium mit Brechungsindex n mit einer
Geschwindigkeit 3 grosser als der Lichtgeschwindigkeit im Medium n~! durchquert:

1 1
B> B = - cosbp = % (4.2)

2siche Kapitel 6.
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Dabei wird Licht in einen Vorwirtskegel mit halbem Offungswinkel fc emittiert. Ent-
spricht die Geschwindigkeit des geladenden Teilchens der Grenzgeschwindigkeit By, so
ist der Cerenkov-Winkel 0°. Mit zunehmender Geschwindigkeit 6ffnet sich der Kegelwinkel
und erreicht bei Lichtgeschwindigkeit ein Maximum. Bei einem typischen Brechungsindex
von n = 1.48 fiir Plexiglas ist dann der Cerenkov-Winkel 47.5°. Es bleibt noch zu kldren,
welche Teilchen die Cerenkov-Strahlung hervorrufen. Zu den Kandidaten zihlen kosmische
Myonen und Elektronen aus natiirlichen radioaktiven Quellen der Umgebung. Die Hypo-
these der Myonen kann mit einer einfachen Koinzidenzmessung leicht bewiesen werden.
Dazu wurden von aussen je zwei Szintillationszéhler in der Mitte oberhalb und unterhalb
des Detektors installiert. In der Abbildung 4.3 ist das elektronische Schaltbild dargestellt.
Der Trigger wird dabei durch eine logische Koinzidenz zwischen den oberen und unteren
Szintillationszdhler gebildet. Des Triggersignal Tt wurde mit 20 us verzogert, um die
volle Information der 48 Photovervielfacher mit den FADC aufzeichnen zu kénnen. Man

OBEN

i
=" DFC

k EO 00

5 -'r —= o f—
_: —|e2 02— ~N DELAY] .
¥ E3 03 J T=20us

NNy uwren
/)

\ OR2
¥

Abbildung 4.3: Schema des Teleskop-Triggers. Die Triggerrate betrug einige Ereignisse pro Mi-
nute.

fand in den aufgenommenen Daten viele Ereignisse mit einer erhohten Multiplizitdt und
starker Lichtemission. Ein solches Einzelereignis ist in der Abbildung 4.4 dargestellt. Man
beobachtet, dass die Lichtemission gleichzeitig in mehreren Photovervielfachern auftritt.
Ein solches Ereignis kann sicher nicht durch thermisch emittierte Elektronen aus der Pho-
tokathode erklért werden. In der Abbildung 4.5 ist die rdumliche Verteilung der Pulshohen
aufgetragen. Wie man feststellt, ist die Aktivitét fiir dieses Ereignis auf der Kathodenseite
links unten am stirksten. Die Abbildung 4.6 zeigt den Zusammenhang zwischen Multipli-
zitdt und registrierter Energie der Photovervielfacher. Zur Bestimmung der Energie des
Anodensignals wurden nachtréglich die 48 FADC-Eintrige oberhalb der Pedestal-Linie
(siehe Abbildung 3.9) aufintegriert. Die schwarzen Punkte repréisentieren die Ereignisse,
welche mit dem Teleskop-Trigger aufgenommen wurden. Zum Vergleich wurde eine Mes-
sung durchgefiihrt, bei der man mit einer Multiplizitdt M, getriggert hat. Das bedeutet,
dass nur Ereignisse genommen wurden, bei denen sieben oder mehr Photovervielfacher
ein Signal registriert haben. Diese Punkte sind im Graphen rot eingetragen. Die Lichtaus-
beute einer LED ist geringer als bei den kosmischen Myonen. Thre Multiplizitéat lokalisiert
sich im Berich von 15 bis 25 und es werden nur wenige Ereignisse mit Energien iiber
300 keV abgegeben. Der verwendete Trigger ist im Schema 4.7 zu sehen. Ein Pulsgenera-
tor erzeugt mit der LED einen Lichtblitz und gleichzeitig ein Triggersignal. Registrieren
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Abbildung 4.4: Cerenkov-Strahlung eines Myons. Dargestellt ist die Zeitprojektion aller 48 Pho-
tovervielfacher. Aufgetragen ist die Pulshéhe der registrierten Signale mit einem kiinstlichen
Schnitt bei einer Pulshohe von 80 Finheiten.

Kathode

Abbildung 4.5: Riumliche Darstellung der 48 Photovervielfacher aus der Perspektive der An-

odenseite. Es wurde wiederum die Pulshdéhe aufgetragen.

mindestens fiinf Photovervielfacher ein Signal, das gleichzeitig mit dem LED - Puls auf-
tritt, so wird die Datenaufnahme nach 20 us gestartet. Die damit erhaltenen Ereignisse
sind in der Abbildung 4.6 gelb markiert und heben sich von der Cerenkov-Strahlung der
Myonen deutlich ab. Eine Projektion der LED - Daten auf die Multiplizitatsachse ist in
der Abbildung 6.9 im Abschnitt 6.2 widergegeben.
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Abbildung 4.6: Multiplizitit gegen total registrierte Energie der 48 PM. Die Eichung der Energie
ergab folgende Umrechnung: 200eV = 1 Integral-Finheit. Die Skala reicht somit bis zu einer
Energie von 2MeV.
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Abbildung 4.7: Schema des LED - Triggers.

Die Quintessenz dieses Abschnitts ist die folgende: Myonen lassen sich aufgrund ihrer
Lichtentwicklung durch Cerenkov-Strahlung leicht selektieren. Ebenso kann eine hohe
Multiplizitédt dasselbe Resultat erbringen. Wenn man aber Myonen selektieren kann, so ist
es umgekehrt auch moglich, diese zu verwerfen. Dazu verwendet man als Hauptausloser die
Anode der Zeitprojektionskammer. Wenn kein Veto von den Photovervielfachern in Form
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einer Multiplizitat stattfindet, so bekommt man ein Ereignis, das mit Sicherheit nicht von
einem Myon stammt. Weil die maximale Driftzeit des Myons in der Zeitprojektionskammer
40 us betragt, muss das Veto wihrend dieser Zeit aufrechterhalten werden:

T =Ta N M0r, (4.3)

Fiir unsere Anspriiche ist dieses Veto jedoch zu schwach. Viele Ereignisse werden dadurch
nicht ausgeschieden, weil sie fiir die Photovervielfacher zu schwach oder gar nicht sichtbar
sind. Durch die Anwesenheit eines Szintillators hingegen entfaltet der Anti-Compton seine
volle Wirkung.

4.3 Der Anti-Compton mit Szintillator

Die Aufgabe des Anti-Comptons wurde schon im Kapitel 3 kurz angedeutet. Er dient
zur Teilchenidentifikation und kann damit als Veto fiir den Anoden-Trigger der TPC ver-
wendet werden. Im folgenden werden die moglichen Ereignisse im Szintillator kategorisch
aufgelistet und ihre Signatur im Anti-Compton beschrieben. Aus der Kenntnis, welches
Ereignis wieviel Energie im Mittel pro Photovervielfacher hinterlédsst, kann ein effizientes
Veto hergeleitet werden.

e Photonen. Weil der fliissige Szintillator hauptséchlich aus Kohlenstoff und Was-
serstoff besteht, besitzt er eine niedrige Ordnungszahl Z. Diese Eigenschaft bewirkt,
dass der Compton-Effekt fiir y-Energien von einigen 100 keV bis 1 MeV die vor-
herrschende Wechselwirkung ist. Der Photoeffekt wird erst unterhalb von einigen
10 keV dominierend. Die Absorptionslange fiir ein 1 MeV Photon ist mit 15 cm rela-
tiv kurz, wodurch die Wahrscheinlichkeit fiir die Transmission durch den Szintillator
in der Ordnung von 1% liegt. Ein Photon kann also mehrmals Compton-Streuung
im Szintillator machen und dadurch seine gesamte Energie deponieren.

e Elektronen und Mpyonen. Beide Teilchen wechselwirken mit dem Szintillator
hauptséchlich durch Ionisation. Das Energiespektrum der Elektronen reicht von ei-
nigen keV bis zu mehreren MeV. Sie werden im Szintillator schon nach einer kurzen
Strecke von einigen Zentimetern gestoppt. Im Gegensatz dazu durchqueren die Myo-
nen den Szintillator geradlinig und verlieren nach Bethe-Bloch 3.3 im Mittel 2 MeV
pro Zentimeter. Wenn das Myon in der Ndahe der Photovervielfacher vertikal durch
den Tank fliegt, so ist die Lange der Spur im Szintillator etwa 190 cm. In diesem Fall
gibt das Myon 380 MeV an die Umgebung ab, es deponiert jedoch keine Energie in
der TPC. Bei einer Spur Nahe des Zentrums der TPC lédsst das Myon gerade noch
200 MeV im Szintillator, wihrend es in der TPC einige MeV an Energie verliert.

e Neutronen und 7.-p Streuungen. Neutronen konnen im Szintillator auf zwei
Arten erzeugt werden: Durch ein stoppendes Myon oder durch die Reaktion 7,p —
e*n. Die Neutronen ihreseits werden im Szintillator thermalisiert und lassen sich
anschliessend leicht von einem Wasserstoffatom eingefangen. Bei diesem Einfang
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wird ein y-Quant nach einer mittleren Zeit von 200 us mit einer Energie von 2.2 MeV
emittiert:

np — dry.

Daneben wird bei der T.-p Streuungen ein Positron erzeugt, das durch Annihilation
mit einem Elektron zu 2 v-Quanten mit je 511 keV fiihrt.

Wie man sieht, hinterlassen Photonen und Neutronen beim Durchgang durch den Szintil-
lator einige 10keV bis MeV und sind damit von den Myonen gut unterscheidbar. Diese
deponieren dort 100 bis 1000mal mehr Energie. Die Aufgabe des Anti-Comptons besteht
darin, mdéglichst viele dieser Ereignisse zu erkennen und dadurch ein effizientes Veto fiir
den Anodentrigger zu geben. Deshalb ist es wichtig, die Kriterien zur Bildung des Anti-
Comptons genau zu verstehen. Dazu interessiert uns die Anzahl Photoelektronen Npg
pro Photovervielfacher, die durch die erwéhnten Ereignisse hervorgerufen werden. Die
Eichung im Kapitel 6 ergab, dass einem Photoelektron eine Energie von (5 4 0.5) keV
zuzuschreiben ist. In der Tabelle 4.1 ist die erwartete Anzahl an Photoelektronen fiir die
oben diskutierten Ereignisse zusammengetragen. Daraus erkennt man, dass ein 100 keV

Ereignis Energie Npr | Npg/48
~v Quant 100 keV 20 0-1

v Quant (**Mn) 834 keV 170 | 34

TUep — €Tn,ete” — 2y | 1.022MeV | 200 4

Top — dv 22MeV | 440 |9

Myon (kurze Spur) 5MeV 1000 | 21
Myon durch TPC 190 MeV 38000 | 790
Myon nahe PM 360 MeV 72000 | 1500

Tabelle 4.1: Mittlere Anzahl der Photoelektronen Np. nach Ereignistyp geordnet. Verwendete
Fichung: 1 Photoelektron ~ (54 0.5) keV.

~v-Quant im Mittel 20 Photoelektronen produziert. Das bedeutet, dass im Mittel 0 bis 1
Photoelektronen pro Photovervielfacher auftreten. Damit lassen sich die folgenden drei
Kriterien fiir den Anti-Compton festlegen:

1. Individuelle Energieschwelle Spy; pro Photovervielfacher. Diese Schwelle wird mit
den DFC aus der Abbildungl 3.8 erreicht. Momentan liegt diese Schwelle bei 0.5
Photoelektronen. Eng mit dieser Energieschwelle verkiipft ist die

2. Schwelle fiir die Multiplizitdt Sy;. Sie bezeichnet die minimale Anzahl der Photo-
vervielfacher, die ein Signal {iber der Schwelle Sp); gesehen haben. Ideal sind tiefe
Werte von Sy;=3,5 oder 7. Die Multiplizitdt dient vor allem zur Reduktion von
zufilligen Konizidenzen durch thermische Elektronen.

3. Schwelle fiir die Summe der deponierten Energie Sy, auf den Photovervielfachern.
Diese Schwelle ist wichtig, weil ein Ereignis nicht gleichméssig von allen Photo-
vervielfachern gesehen wird. Die Energieschwelle Sy, wird moglichst tief bei etwa
100 keV eingestellt werden, um die Effizienz des Anti-Comptons zu verbessern.
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Abbildung 4.8: Multiplizitit gegen total registrierte Energie. Die Skala “Integral” reicht wieder-
um von 0 bis 2MeV.
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Zur Bestimmung der Ereignis-Topologie haben wir verschiedene Anti-Compton Signale
als Trigger verwendet. Das Resultat ist in der Abbildung 4.8 zu sehen. Zuerst haben wir
eine Messung ohne v-Quelle (**Mn — siehe Kapitel 6) durchgefiihrt. Diese Ereignisse
sind in der Abbildung grau eingezeichnet. Zur Bestimmung der Energie haben wir ei-
ne *'Mn-Quelle eingefiihrt und mit den zwei Triggern AC; (schwarze Punkte) und AC,
(blaue Punkte) die 834 keV 7-Quanten ausgelesen. Man beobachtet, dass sich diese Ereig-
nisse bei einem Wert von 3300 & 600 auf der Integral-Achse mit einer hohen Multiplizitét
von etwa 40 lokalisieren lassen. Hochenergetische Ereignisse haben nach dieser Topologie
automatisch auch eine hohe Multiplizitdt. Jedoch muss der Anti-Compton insbesondere
fiir Ereignisse mit circa 100keV (= 500 Integraleinheiten) eine gute Effizienz aufweisen.
Umgekehrt kann man mit dem minimal bias Trigger der Anode ebenfalls Signale des Anti-
Comptons selektieren. Dazu musste die Verzogerung der Datenaufnahme méoglichst klein
(circa 5 us) gewéhlt werden, um gerade noch einen Teil der Spur sehen zu kénnen. Ansch-
liessend wurden mit dem Computer aus den so gewonnenen Daten der Photovervielfacher
die Ereignisse mit der hochsten Multiplizitdt herausgesucht. Sie sind in der Abbildung rot
markiert. Mit einer zusétzlichen Messung, bei der die Anode mit einem Anti-Compton
Veto versehen wird, wére man in der Lage, die Effizienz des Vetos zu untersuchen.



Kapitel 5

Realisierung des Triggers

Im vorhergehenden Kapitel wurden verschiedene Basistrigger vorgestellt. Es wurde er-
klart, dass die Datenauslese hauptsédchlich mit dem Anodentrigger gestartet wird. Da-
neben liefert der Anti-Compton verschiedene Vetosignale, die wihrend einer durch die
Driftzeit bestimmten Zeitdauer die Datenaufnahme blockieren miissen. Das Kernstiick
meiner Diplomarbeit bestand darin, die Basistrigger aus der Ferne ausgewéhlbar und un-
tereinander kombinierbar zu machen. Ebenfalls musste die Verzogerungszeit zum VME
Trigger Modul — genannt CORBO — frei einstellbar sein. Mit Hilfe des aufgebauten
Triggersystems lassen sich zudem Kontrollmessungen durchfithren und die Effizienz des
Anti-Compton Vetos bestimmen. Davon handelt das vorliegende Kapitel.

5.1 Ziel und Anforderungen

Die hohe Zahl an verschiedenen Triggern und deren Kombinationen machte ein durch-
dachtes System zur Ereignisselektion notwendig. Die Situation wird noch verschérft, weil
man wahrend der Entwicklungsphase, als auch spéter bei der eigentlichen Datenaufnahme,
an speziell ausgewéhlten Ereignissen zur Eichung und Kontrolle der Detektorkomponen-
ten interessiert ist. Zu Beginn tendierte man dazu, das Problem mit dem VME Trigger
Modul in den Griff zu bekommen. Weil dieses Modul in der Datenacquisition (DAQ) mit-
tels CASCADE [Cas96] unabkommlich ist, bot es sich als eine systemkonforme L&sung
an. Fiir unsere Anforderungen stellten die vier vorhandenen Triggereingénge aber eine
zu grosse Einschriankung dar. Mit einem zweiten CORBO-Modul wire man in der Lage,
die Triggerauswahl zu verdoppeln. Diese Option haben wir genau untersucht und festge-
stellt, dass sie realisierbar wére. Dennoch bietet diese Losung nicht den Vorteil der freien
Programmierbarkeit der einzelnen Triggereingéinge. Jeder einzelne Trigger miisste weiter-
hin vor Ort vorbereitet werden. Dadurch entstand die Notwendigkeit eines vom CORBO
unabhéngigen Systems T zur Triggerselektion. Der Fluss der Signale ist in der Abbil-
dung 5.1 gezeigt. Von links kommend, werden sie innerhalb des Systems 7' ausgewéhlt,
kombiniert und verzogert. Das Resultat wird anschliessend an einen Start-Eingang des
CORBOs weitergeleitet. Mit dem Startsignal wird die Datenauslese vorbereitet. Kurze
Zeit spater (~ 100ns) werden die FADC gestoppt, womit die Auslese der letzten 1024

39
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Abbildung 5.1: Triggerselektion mit neuem System T und CORBO.

Eintrdge der Zirkularspeicher beginnt. Dazu werfe man zur Erinnerung nochmals einen
Blick auf die Abbildung 3.10. Bei der Auswahl des Triggersystems musste ausserdem auf
die vorhandenen Rahmenbedingungen Riicksicht genommen werden. Zum Beispiel sollte
es sich leicht in die bestehenden elektronischen Systeme CAMAC und VME integrieren
lassen. Wichtig war auch, dass sich das System aus der Ferne — d.h. via Computer —
ansprechen ldsst. Zusammen mit der zentralen Anforderung, dass sich beliebige Trigger
modellieren lassen, ergab sich die Notwendigkeit eines frei programmierbaren, logischen
Moduls. Im néchsten Abschnitt wird das LeCroy CAMAC Modul ULM2366 vorgestellt,
das die oben erwahnten Kriterien bestens erfiillt.

5.2 Das CAMAC Modul ULM2366

5.2.1 Allgemeine Beschreibung

Der Abkiirzung ULM steht fiir den englischen Ausdruck Universal Logic Modul, und
deutet auf die universelle Einsatzmdoglichkeit des Moduls im logischen Bereich hin. Seine
Hauptkomponenten sind im Handbuch [LeC96] beschrieben und bestehen aus

e dem programmierbaren Xilinx™-Chip 4005 FPGA!,

e 59 differentiellen ECL Anschliissen auf der Vorderseite,

e einem CAMAC Interface mit den iiblichen Kontroll- und Datenlinien,

e zwei programmierbaren LEDs,

'FPGA: Field-Programmable Gate Array, ~ Programmierbare Gatter-Matrix.
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e ciner LED zur Anzeige der N-Linien Aktivitdt des CAMAC-Buses und

e drei Tacktgebern (Clocks) a 40, 20 und 10 MHz zur Synchronisation. Die 20 MHz -
Clock konnte fiir die FADC Sampler interessant sein.

Die gewiinschten logischen Schaltungen sind mit dem Chip 4005FPGA von Xilinx™ pro-
grammierbar. Jede Logik kann als synchroner — d.h. getackteter — Ablauf von Zustédnden
realisiert werden, und ist nur den Begrenzungen des Chips unterworfen. Auf der Karte
sind drei Clocks zur Synchronisation der Logik vorhanden. Zusétzlich dazu kénnen drei
spezielle Eingénge der Vorderseite als Tacktgeber konfiguriert werden. Die 59 differentiel-
len ECL Anschliisse sind unabhéngig voneinander selektierbar. Je nach Bedarf werden sie
als Eingang oder Ausgang festgelegt, indem die entsprechenden TTL-ECL Konverter von
Hand installiert, bzw. entfernt werden. Jeder Front-Anschluss ist mit einem Pin des Chips
verbunden. Eine einmal festgelegte Richtung muss unbeding beim Signalfluss eingehalten
werden. Ein Eingangssignal, das auf einen Ausgang des Moduls geschickt wiirde,
hitte eine ernsthafte Beschidigung des Chips zur Folge. Das Modul ist fiir den
Einsatz in einem CAMAC-Crate vorgesehen. Es besitzt eine 24-Bit CAMAC-Schnittstelle,
iiber die zu jeder Zeit eine Neuprogrammierung stattfinden kann. Dazu stehen einige ein-
fache CAMAC-Befehle zur Verfiigung. In der Tabelle 5.1 wird die jeweilige Bedeutung

Funktion Adresse | Bedeutung
F30 A0-A15 | Startet den Programmiermodus
F28 A0-A15 | Selektion der Programmierung via CAMAC
F25 A0-A15 | Startet Programmierung des Chips
F16 A0-A15 | Schreibe 8 Bit in den Chip
F14 A0-A15 | Testet INIT-Linie des Chips
F13 A0-A15 | Testet DONE-Linie des Chips
F12 A0-A15 | Testet READY-Linie des Chips
F9 A0-A15 | Beendet Programmiermodus
(auch CAMAC Clear C oder Init Z)

Tabelle 5.1: CAMAC-Befehle zum Herunterladen des Programms auf den Chip. Nach erfolgter
Clear-Operation steht nur noch der Befehl F30 zur Verfigung, mit dem eine Neuprogrammierung
gestartet wird.

der Befehle kurz erklart. Um ein Programm in den Chip zu Laden, miissen die Befehle
F30, F28 und F25 in dieser Reihenfolge verwendet werden. Nachdem mit F14 der INIT-
Zustand getestet wurde, kann mit dem Ubertragen des Programms begonnen werden. Dies
geschieht mit dem Schreibbefehl F16 in Einheiten von jeweils 8 Bit. Mit dem READY-
Signal teilt der Chip seine Bereitschaft zur Aufnahme der nédchsten 8 Bit mit. Am Schluss
der gesamten Ubertragung sendet der Chip ein DONE-Signal, um mitzuteilen, dass das
Programm korrekt {ibertragen wurde. Anschliessend kann mit einer Clear-Operation oder
mit F9 der Programmiermodus verlassen werden. Der Chip ist damit programmiert. Im
Anhang C.1 ist die CAMAC-Sequenz zum Ubertragen der gewiinschten Logik ins Modul
angegeben. Weil der Chip direkt mit der CAMAC-Schnittstelle verbunden ist, kénnen be-
liebige zusétzliche CAMAC-Befehle entworfen werden. Diese Eigenschaft macht das ganze
System erst richtig flexibel. Mehr dazu ist im Abschnitt 5.3 nachzulesen.
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5.2.2 Der Xilinx™-Chip 4005FPGA

Der Chip besteht aus einer flexiblen, konfigurierbaren Architektur von logischen Blécken.
Diese Blécke werden in der Fachsprache CLB? genannt und stellen die funktionalen Ele-
mente zur Konstruktion der gewiinschten Logik bereit. Daneben enthéilt jeder CLB zwei
flankengetriggerte D-Flip-Flops mit gemeinsamem Clockeingang zur Speicherung von Si-
gnalen. Die Blocke sind durch eine leistungsfihige Verbindungsstruktur untereinander
verbunden, aus der man je nach Bedarf einzelne Leitungen via Software (bitstream: sie-
he unten) auswéhlen kann. Zudem stehen acht spezielle Leitungen fiir die Clocks zur
Verfiigung, wodurch sich zeitkritische Signale ohne grosse Verzégerung iibermitteln lassen.
Fiir die Verbindung der internen Logik nach aussen zeichnen sich die programmierbaren
Ein- und Ausgangs-Blocke IOB? verantwortlich. Dabei kontrolliert jeder einzelne IOB ein
Pin und kann entweder eindirektional als Ein-/Ausgang oder zweidirektional betrieben
werden. In der Abbildung 5.2 wird die Struktur des Chips verdeutlicht. Man erkennt

Abbildung 5.2: Der Chip. Die Kantenlinge betrigt 2cm.

darin die 14 x 14 CLB-Matrix und die sie umgebenden Ein-/Ausgangs-Blocke. Ebenso
sind die Verbindungen zwischen ihnen fiir ein spezielles Schaltschema eingezeichnet. Auf
dem aus Keramik bestehenden Chip sind 156 Pins untergebracht. Davon sind 112 Pins
mit den IOB verbunden und stehen der unbegrenzten Ein- und Ausgabe zur Verfiigung.
Von diesen sind 59 mit den Frontanschliissen des ULM-Moduls verbunden und weitere 45
Pins sind an den CAMAC-Bus angeschlossen. Drei Pins werden mit den oben erwéhnten
Clocks gespiesen. Die Tabelle 5.2 fasst die Eigenschaften des Chips zusammen. Das Data

2Configurable Logic Block
3Input/Ouput Block
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Book [Xil94] entéhlt viele zusitzliche Informationen iiber die Architektur und Leistung
des Chips. Im Anhang C.2 sind die Pinzuweisungen des Chips aufgelistet. Deren Kennt-

Anzahl CLB 14 x 14 = 196
Anzahl Pins 156
Anzahl I0OB 112

Typische Gates 4000-5000
Anzahl Flip-Flops | 616
RAM Bits 6272

Tabelle 5.2: Technische Daten des XC4005FPGA.

nis ist fiir eine erfolgreiche Programmierung des Chips notwendig. Der néchste Abschnitt
beschreibt, wie man einen Entwurf fiir den Trigger aufsetzt und in einen Zuordnungsplan
iibertragt.

5.2.3 Die Programmierung des Chips

Mit der Hochsprachen-Entwurfssoftware XACTStep [Xil97] von Xilinx kann der gesamte
Prozess der Entwicklung von der Anfangsphase bis zum ausgereiften Endprogramm des
Chips abgedeckt werden. In einem ersten Schritt beginnt man mit dem Aufsetzen eines
Block-Diagramms, wie es in der Abbildung 5.3 zu sehen ist. In diesem Beispiel handelt
es sich um ein Triggerschema, wie es typischerweise im MUNU-Experiment zum FEin-
satz kommt. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Symbolen VETO, DELAY und

H18
o ENABLEDELAY DELAY
FRONTIN — GATE
) EVENT .
o cLOCK40 cLkao
AND2B1
o CLOCKIO I ka0 WAIT—
TIME[15:0]  TouTf|——RICCER o
DELAY[15:0]
H17 DELAY
o ENABLEVETO GATE VETO
o VETOIN .
CcLOCK40 CLkao
cLock1o LK1 WA VETO
TIME[15:0]  TOUT|—
VETOTIME[15:0] VETO

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Triggers.

ANDZ2B1 reprisentieren den Datenfluss zwischen ihnen. Ein einfaches Symbol stellt zum
Beispiel die AND2B1 Verkniipfung zwischen dem mit FRONTIN bezeichneten Frontein-
gang und einem mit VETO angeschriebenen Signal. Der Kreis am unteren Eingang des
Symbols deutet an, dass das VETO-Signal invertiert wird. Die Wahrheitstabelle 5.3 zeigt
die Funktionalitéit des Symbols. Aus einfachen Symbolen und Verbindungen lassen sich
komplexe Strukturen aufbauen und zu neuen Symbol zusammenfassen. Das Symbol DE-
LAY ist ein Beispiel fiir diesen sogenannten Hierarchisierungs-Prozess. Wie der Name des
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a blanb
0 0 0
1 0 1
0 1 0
1 1 0

Tabelle 5.3: Wahrheitstabelle des Symbols AND2B1. Sie entspricht der der logischen Ver-
kniipfung a N b.

Symbols andeutet, besteht seine Hauptaufgabe in der zeitlichen Verzogerung von Signa-
len. Nachdem die Funktionalitdt des Diagramms simulationstechnisch verifiziert wurde,
muss daraus anschliessend ein Zuordnungsplan erstellt werden. Bei diesem Mapping ge-
nannten Prozess wird die benotigte Logik unter den CLB unter Beriicksichtigung von
Platz- und Zeitbedarf optimal aufgeteilt. Im anschliessenden Routing-Prozess werden die
Verbindungen zwischen den CLB aufgebaut. Dieser Prozess wird von der Software au-
tomatisch vorgenommen, jedoch kann man durch spezifische Angaben direkten Einfluss
auf das Routing nehmen. Dies ist insbesondere bei der Zeitanalyse der Verbindungen und
der Pinzuweisung der einzelnen Ein- und Ausgénge wichtig. Aus dem Zuordnungsplan —
genannt netlist — wird anschliessend eine binére Datei (bitstream) erzeugt, welche mit
den oben beschriebenen CAMAC-Befehlen in die latches* des Chip iibertragen wird. In-
nerhalb des Chips kontrollieren diese Konfigurationsbits die Logik und Verbindung der
einzelnen Blocke. Der Chip kann jederzeit mit einem neuen bitstream rekonfiguriert wer-
den. Die Moglichkeit der Neuprogrammierung ist aufgrund der sich stdndig wechselnden
Triggeranforderungen ideal an unsere Situation angepasst.

Zusammenfassung. Zur Programmierung des LeCroy Moduls ULM2366 sind die fol-
genden vier Schritte notwendig:

1. Entwurf eines Block-Diagramms.

2. Erzeugung eines Zuordnungsplans mittels Mapping und Routing. Dieser Plan wird
netlist genannt und liegt im ASCII - Format vor.

3. Ubersetzung des Zuordnungsplans in eine vom Chip verstehbare biniire Datei, welche
bitstream genannt wird.

4. Ubertragung des bitstreams via CAMAC auf den Chip.

Die ersten drei Schritte werden mit der Hochsprachen-Entwurfssoftware XACTStep von
Xilinx durchgefiihrt. Diese Software bietet zudem einige wertvolle Analysemdoglichkeiten.
Der vierte Schritt erfolgt zum Beispiel mit der im Anhang C aufgelisteten Routine load-
stream. Sie wurde in der Sprache C geschrieben.

4Speicher, Register
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5.3 Realisierung

Das Ziel dieses Abschnitts ist die Formulierung der Anforderungen an das Triggersystem.
Es wird sich heraustellen, dass es von Vorteil ist, anstelle vieler spezifischer Lésungen nur
eine kleine Auswahl an generischen bitstreams zu erzeugen. Diese sind flexibler einsetz-
bar, sind jedoch in ihrer Struktur auch wesentlich komplexer. Ihre generische Eigenschaft
erhalten sie dabei durch die Verbindung des Chips zur CAMAC-Schnittstelle. Diesem
Umstand ist es auch zu Verdanken, dass der Chip zur Totzeitmessung verwendet werden
kann. Das komplette Schema des Haupttriggers ist im Anhang abgebildet.

5.3.1 Basistrigger und ihre Verkniipfungen

Im folgenden wird die Realisierung der verschiedenden Basistrigger vorgestellt. Dabei
wird insbesondere auf das zeitliche Zusammenspiel zwischen ihnen und dem Auslésen des
Startsignals fiir die Datenaufnahme Wert gelegt. Der Zeitpunkt dieses Signals bestimmt,
welche Information in den FADC-Speichern vorhanden ist.

Der Anodentrigger

Der Anodentrigger ist das einfachste Kriterium zum Auslosen des Auslesesystems und
wird deshalb als minimum bias bezeichnet. Im Abschnitt 3.2.1 wurde die Funktionswei-
se der Zeitprojektionskammer erklart. Es wurde gezeigt, dass die Driftzeit vom Druck
und dem angelegten Feld abhéngig ist. Die Driftzeit muss dabei durch Variation die-
ser Parameter auf 40 us beschrinkt werden, damit die gesamte Spurinformation von den
FADC erfasst werden kann. Was bedeutet das nun fiir die Zeit-Verzogerung des Anoden-
triggers? Ohne Verzogerung wiirden die vorhergehenden 40 s ausgelesen werden. Diese
FADC-Eintrége stellen also die Vorgeschichte der Kammer wahrend der letzten 40 us dar
und wiirden die Information des auslosenden Signals noch nicht oder nur teilweise ent-
halten. Jedoch ist eine Datenaufnahme mit diesem Trigger durchaus lohnend. Nehmen
wir zum Beispiel an, dass ein Elektron in der TPC von einem v-Quant durch Compton-
Streuung aus der Hiille seines CF,-Molekiils herausgeschlagen wird. Das y-Quant wird
anschliessend im Szintillator absorbiert, was von den Photovervielfachern aufgezeichnet
wird. Wahrend die Signale des Anti-Comptons sofort in die FADC iibertragen werden,
braucht die Drift der vom hochenergetischen Elektron erzeugten Ladungswolke zwischen
0 und 40 ps, um die Anode zu erreichen. Dort angekommen erzeugt sie das Startsignal
fiir die Ausleseelektronik. Die FADC des Anti-Comptons enthalten damit die Information
des y-Quants. In der Abbildung 4.8 sind die mit diesem Trigger aufgenommenen Daten
rot markiert. Eine Analyse dieser Daten kann zum Beispiel zur Bestimmung der Effizienz
des Anti-Compton Vetos gebraucht werden. Normalerweise wird der Trigger jedoch mit
einer Verzogerungszeit entsprechend der Driftzeit von 35-40 us eingesetzt, damit die kom-
plette Information der Spur aufgezeichnet wird. Solche Daten enthalten vor allem viele
Myonen und kénnen deshalb zur Eichung der Detektorkomponenten verwendet werden.
Dies wird im Kapitel 6 vorgefiihrt. Doch wie steht es mit der angekiindigten Realisierung
des Triggers mit dem ULM2366 Modul? Im Prinzip braucht man nur einen Eingang des
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Moduls mit einem Ausgang zu verbinden und dabei eine Verzogerungszeit zu wéhlen, die
dem Problem angepasst ist. Nun werfe man nochmals einen Blick auf die Abbildung 5.3.
Man erkennt beim Symbol VETO ein Signal, dass in den mit GATE angeschriebenen
Eingang fithrt. Seine Auswirkung auf das Symbol ist in der Tabelle 5.4 widergegeben. Mit
Hilfe dieses Signals ENABLEVETO=0 lésst sich das VETO deaktivieren. Mit anderen

ENABLEVETO | Funktion
1 VETO ist aktiv, d.h. VETOIN wird weitergeleitet.
0 VETO ruht, d.h. das Signal VETO ist immer logisch 0.

Tabelle 5.4: Funktion des GATES beim Symbol VETO.

Worten ist der Ausgang des VETO-Symbols immer logisch 0 und infolgedessen leitet die
Verkniipfung AND2B1 geméss ihrer Wahrheitstabelle 5.3 das Signal FRONTIN direkt
an den DELAY weiter. Das Signal EVENT muss zusétzlich verzogert werden, damit die
Spur in den FADC-Speichern der TPC enthalten ist. Dazu dient die Zeit beim Eingang
TIME des DELAY-Symbols. Das verzogerte Signal TRIGGER wird anschliessend an das
CORBO-Modul und die drei Stops der FADC weitergeleitet. Somit léasst sich also jeder
der oben diskutierten Trigger mit dem Schema der Abbildung 5.3 realisieren.

Der Anti-Compton

Dieser Trigger wurde im Kapitel 4 vorgestellt. Er wird als Veto eingesetzt, um seltene Re-
aktionen in den Daten anzureichern. Das Veto wird erzeugt, wenn im Anti-Compton eine
bestimmte Ereignistopologie — zum Beispiel AC; — erfiillt ist. Das Veto muss wéihrend
einer gewissen Zeit aufrechterhalten werden, um nachfolgende Anodensignale auszuschlies-
sen. Im Fall eines Compton-Elektrons enspricht der Vetozeit die maximale Driftzeit der
Ladungswolke, also 40 ps. Im folgenden ist eine Liste von Anti-Compton Signalen wider-
gebeben:

1. ACy, AC,: 40 us-Veto gegen Compton-Elektronen. Die Energieschwelle liegt bei
circa 100 - 200keV. Die Ereignisrate hingt von den gew&dhlten Schwellen ab. Ei-
ne Messung der Raten ergab fiir AC; (Schwelle=145keV) 800Hz und fiir AC,
(Schwelle=360keV) 600 Hz.

2. Myon: Veto gegen kosmische Myonen. Da die Driftzeit ihrer Spur bis zu 40 us dauert,
muss das Veto wiahrend der gesamten Zeit aufrecht erhalten bleiben. Die Energie-
schwelle wird bei 5 MeV fixiert. Es wurde eine Myonenrate von 330 Hz in der TPC
gemessen. Im Szintillator ist die Myonenrate noch héher.

3. ACj: Veto fiir die Reaktion 7,p — e™n. Bei der Annihilation des Positrons mit einem
Elektron werden zwei y-Quanten mit einer Energie von total 1.02 MeV emittiert.

4. ACy: Veto fiir die Kern-Anregung np — d. Die Halbwertszeit der Kern-Abregung
betragt 200 ps.
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Realisiert wird dies wiederum mit dem Schema der Abbildung 5.3. Das wihlbare Signal
VETOIN wird in das Symbol VETO geleitet, wo es wiahrend einer ebenfalls bestimmbaren
Zeit ein Veto fiir das Signal FRONTIN erzeugt. Diesmal muss man aber das VETO-
Symbol mit dem Signal ENABLEVETO=1 aktivieren. Damit lésst sich zum Beispiel der
Haupttrigger T,, des MUNU-Experiments aufbauen, welcher im wesentlichen ein Trigger
auf die Anode mit einem Veto AC; ist:

Tu = TAnode N ACl

Mit anderen Worten ausgedriickt, wird man im Schema der Abbildung 5.3 die Anode
TAnode mit FRONTIN und den Anti-Compton AC; mit dem VETOIN verbinden miissen.
Wie oben erldutert wurde, muss dabei die Zeit des Vetosignals wiahrend 40 us aufrechter-
halten bleiben. Diese Zeit kann mit VETOTIME eingestellt werden. In der Abbildung 5.4
sind die logischen Signale der Anode und eines Anti-Compton aufgezeichnet. Man erkennt,

Anode (FRONTIN)

-800mV

100ns
AC Veto (VETOIN)

I{ 40us —>
(VETOTIME)

Ereignis (EVENT)

Abbildung 5.4: Logische Verkniipfung zwischen Anode und Anti-Compton. Das Veto dauert
40us. Das Signal “Ereignis” stellt den Ausldser fir die Datenaufnahme dar.

dass aus dem kurzen Anti-Compton ein langes Vetosignal erzeugt wird. Ein Anodensignal,
das wahrend dieser Zeit angkommt, muss verworfen werden. Damit ist aber noch nicht
alles gesagt. Man kann umgekehrt das Veto auch als Trigger verwenden. Damit lassen sich
zum Beispiel Myonen in den Daten anreichern, oder Elektronen bei einer Messung mit
einer radioaktiven Quelle. Die Verzogerung des Triggersignals ist im Fall des AC;-Triggers
auf 20 us gesetzt worden, damit die Information des Anti-Comptons ganz in den FADC
enthalten ist. Mit diesen Daten kann die Ereignistopologie des Anti-Comptons untersucht
werden. Die Abbildung 4.8 ist ein Beispiel einer solchen Topologie. Zur Realisierung dieser
Selektion wird man den FRONTIN in der Abbilung 5.3 mit dem Anti-Compton Signal
verbinden miissen und gleichzeitig das Veto wieder mit FNABLEVETO=0 deaktivieren.
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Erginzende Trigger

Die Trigger fiir die LED und das Teleskop wurden schon im Abschnitt 4.2 vorgestellt.
Bei der LED wéhlte man 20 us als Verzogerungszeit fiir das Signal Tpys N Ms. Dieser
Triggeraufbau kann auch mit dem Schema der Abbildung 5.3 realisiert werden. Dazu
kann man den Fronteingang FRONTIN mit Tpys N Ms verbinden und gleichzeitig das
Veto deaktivieren. Analog geht man beim Teleskop vor. Die Verzogerungzeit muss auf
etwa 30 us gestellt werden, falls man die Spur der Myonen in der TPC aufnehmen will.
Diese Zeit ergibt sich aus der Driftzeit der Spur von der Mitte bis zur Anode (=20 us) plus
weiteren 10 us, damit die Spur in in den FADC-Speichern der TPC aufgezeichnet werden
kann. Interessant fiir Eichungen sind auch Koinzidenz-Trigger, zum Beispiel Ty U AC;.
Mit einem analogen bitstream kann man auch diese Probemessungen realiseren:

Ul
DELAY
o ENABLEDELAY
o FRONTINL —— GATE
EVENT
_ FRONTIN2 TIN
AI\H ° CLOCK40 ~ CLK40
o CLOCKIO  {-ciia0 WAIT |——
DELAY[]_SZO] TIME[15:0] TouT TRIGGER o
DELAY

Abbildung 5.5: Koinzidenz-Trigger fiir Eichungen.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass eine grosse Anzahl von verschiedenen Triggern leicht mit einem
einzigen Schema, wie es in der Abbildung 5.3 zu sehen ist, realisiert werden kann. Die
Atlernative dazu wire, fiir jeden einzelnen Fall ein spezielles Schema anzufertigen. Der
Nachteil liegt auf der Hand: Jedes einzelne Schema muss entworfen, in ein bitstream iiber-
setzt und getestet werden. Insbesondere muss zu jedem Trigger eine Auswahl an bitstreams
mit verschiedenen Verzogerungen vorhanden sein. Diese Uberlegungen machten einen ge-
nerischen bitstream sinnvoll. Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, wie dies erreicht wurde.

5.3.2 Das generische Programm

Fiir die Konfiguration des Programms nach dem Herunterladen des bitstreams braucht
man eine Mdoglichkeit zur Komunikation mit dem Chip. Dabei ist insbesondere das Schrei-
ben (WRITE) in den Chip wichtig. Im Chip werden diese Informationen vom Programm
aufgenommen und an die entsprechenden Teile weitergeleitet. So kann man zum Bei-
spiel die Zeit des Delays und des Vetos nachtriaglich festlegen. Ebenso lassen sich die
Basistrigger aus den Fronteingéngen entsprechend auswéhlen und auf die Signalleitun-
gen FRONTIN und VETOIN verteilen. Die umgekehrte Richtung vom Chip nach aussen
(READ) wurden analog dazu realisiert. Damit lassen sich verschiedene Register bilden,
die zum Beispiel als Zéhler (fiir die Triggersignale) eingesetzt werden konnen. Mit Hilfe
dieser Zahler kann dann die Totzeit der Messung bestimmt werden.
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Die CAMAC-Schnittstelle

Die Komunikation zwischen Computer und Chip lauft iiber die CAMAC-Schittstelle ab.
Die Verbindung wird dabei iiber einen Umweg aufgebaut. Dazu betrachte man noch-
mals die Abblidung 3.12. Mittels dem VME-Kontroller FIC8234 kann iiber den CAMAC
Branch-Driver auf das CAMAC-System zugegriffen werden. Uber denselben Weg wurde
iibrigens auch der bitstream auf den Chip iibertragen. Im Abschnitt 5.2.1 wurden die
CAMAC-Befehle zur Programmierung des Chips vorgestellt. Diese Befehle verschwinden
nach einem Clear, mit anderen Worten stehen dem Anwender des Moduls keine CAMAC-
Befehle mehr zur Verfiigung. Jeder einzelne Befehl muss daher neu erzeugt werden. Im
Anhang D sind in den Abbildungen D.4, D.5 und D.6 die Schemas fiir die CAMAC-Befehle
des bitstreams vorgestellt. Mit ihnen lassen sich die in der Tabelle 5.5 zusammengefassten
Funktionen realisieren. Die Ubertragung der Daten zur Konfigurierung geschieht dabei

Funktion Adresse | Bedeutung

FO A0 READ. Lese Anzahl EVENT-Signale.
FO Al READ. Lese Anzahl CORBO-Busy.
F2 A0,A1 | Wie FO, aber mit anschliessendem Clear.
F9 A0,A1 | CLEAR. Loschen der Zéhler.

F16 A2 WRITE. Schreibe Delay-Zeit.

F16 A3 WRITE. Auswahl des FRONTIN.
F16 A4 WRITE. Schreibe Veto-Zeit.

F16 A5 WRITE. Auswahl des VETOIN.

F24 DISABLE

F26 ENABLE

C CLEAR

Tabelle 5.5: CAMAC-Befehle fiir die Komunikation zwischen Chip und Crate-Controler.

mit der C-Routine WriteTrigger, die im Anhang C.1 abgedruckt ist.

Die Fronteinginge

Der Datenfluss ist in der Abbildung 3.12 zu sehen und gestaltet sich fogendermassen:
Zuerst werden die einzelnen Basis-Trigger (Anode, AC; etc.) zu den 16 NIM-Eingéngen
des NIM/ECL Konverters 4616 geschickt. Durch ein Flachkabel mit 34 Anschliissen wer-
den die auf das differentielle ECL-Niveau transformierten Signale zum B-Eingang des
ULM2366 Moduls geschickt. Die Belegung der Fronteingéinge kann mit dem bitstream
bestimmt werden und ist im Schema des Anhangs D.2 zu erkennen. Beim Multiplexer
M16_1F sind diese Eingdnge mit DO ... D15 angeschrieben, wobei diese Numerierung
den Eingéngen 1 bis 16 des NIM /ECL Konverters 4616 entspricht. Nach erfolgter Kombi-
nation der Eingénge wird das resultierende Triggersignal vom D-Ausgang des ULM2366
an einen zweiten NIM/ECL Konverter 4616 geschickt. Von dort fiihrt eine NIM-Leitung
zum CORBO-Start und drei weitere zu den FADC-Stops. Der Anschluss zum Auslese-
System ist in der Abbildung 3.10 gezeigt.



Kapitel 6

Ergebnisse

Im vorliegenden Kapitel werden Ereignisse auf ihre Energieabgabe in der Zeitprojektions-
kammer hin untersucht. Die Kenntnis der deponierten Energie ist wichtig zur Identifikati-
on der Teilchen, und gestattet zudem, die Triggerschwelle der Anode einzustellen. Daneben
spielt aber auch der Anti-Compton eine wichtige Rolle. Wie in den beiden vorhergehen-
den Kapiteln deutlich wurde, interessiert uns dabei insbesondere die Energie-Eichung der
Photovervielfacher und ihre Antwort auf ein einzelnes Photoelektron. Damit lassen sich
die Schwellen — Energie pro PM Spy, totale Energie Sy, und Multiplizitdt Sy, — so tief
wie moglich einstellen, um eine maximale Effizienz des Anti-Comptons zu erreichen.

6.1 Eichung der TPC

Die zentrale Frage dieses Abschnitts lautet: Wieviel Energie hat ein Teilchen in der Zeit-
projektionskammer deponiert? Um dies zu beantworten, werfe man nochmals einen Blick
auf die Abbildung 4.1 im Kapitel 4. Dort sind zwei Anodensignale von einem Elektron
und einem Myon abgebildet. Indem man die FADC-Eintréage der Signale nach Abzug des
Pedestals aufintegriert, gewinnt man eine zur Energieabgabe des Teilchens direkt pro-
portionale Grosse. Leider entspricht das Integral keiner iiblichen physikalischen Einheit.
Die oben gestellte Frage kann somit folgendermassen umformuliert werden: Wie erhélt
man aus dem Integral des Signals dessen Energie? Es wurden zwei Methoden verwendet,
um eine Beziehung zwischen dem Integral und der tatséchlich deponierten Energie in SI-
Einheiten zu erhalten. Die erste Bestimmung erfolgte mit einer **Mn Quelle, die letztere
mit kosmischen Myonen.

6.1.1 Eichung mit einer **Mn Quelle

Im Idealfall deponiert ein Elektron im Innern der TPC seine gesamte Energie. Dies ge-
schieht nach [Leo92| bei niedriger Energie (1"~ 1 MeV) durch lonisation (Wirkungsquer-
schnitt o ~ 107'% cm?) und atomare Anregung (o ~ 107'7 cm?). Wie im Abschnitt 3.2.1

20
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beschrieben, ist der auf der Anode induzierte Strom proportional zur Anzahl der freigesetz-
ten Elektronen. Man kann damit eine lineare Beziehung zwischen der deponierten Energie
und dem Signal annehmen. Wie erhilt man aber ein Elektron mit bekannter Energie im
Innern der TPC? Am einfachsten wére, wenn man eine Elektronenquelle direkt in die TPC
setzen konnte. Dies ist aber nicht realisierbar, weil die TPC durch den Acrylzylinder abge-
schlossen ist. Andererseits macht eine Elektronenquelle ausserhalb der TPC keinen Sinn,
weil ein Grossteil der Elektronen durch die Acryl-Wand schon vorher absorbiert wiirden.
Man muss also ein Elektron iiber einen Umweg im Innern der TPC herstellen: Setzt man
eine v-Quelle oben auf die TPC, so kann ein y-Quant die Wand durchdringen und ins
Innere gelangen. Dort vollfithrt es an einem freien Elektron des Driftgases eine Compton-
Streuung, wodurch ein Elektron mit einer kinetischen Energie T" erzeugt wird. Als v-Quelle

%Mn
EC T1/2 =312.3 Tage
fer
E, = 834keV
51Cr

Abbildung 6.1: Zerfallsschema. >*Mn zerdllt durch Elektroneneinfang (EC) in den 5*Cr*-
Zustand. Dieser Prozess besitzt eine Halbwertszeit von 312 Tagen. Die darauffolgende Ab-
requng ist durch die Emission eines v-Quants mit 834 keV Energie begleitet.

stand uns ®*Mn zur Verfiigung, deren Zerfallsschema in der Abbildung 6.1 dargestellt ist.
Vom Zustand **Mn fithrt zu 100% ein Ubergang durch Elektroneneinfang (EC) in den
angeregten Zustand *Cr* statt. Bei der anschliessenden Abregung in den Grundzutand
wird ein y-Quant mit einer Energie £, von 834 keV emittiert. Die y-Quanten stossen
anschliessend im Gas der TPC mit einem quasifreien Elektron zusammen und iibergeben
ihm dadurch einen Teil ihrer Energie. Dieser elastische Streuprozess wird nach Compton
benannt und ist in der Abbildung 6.2 skizziert. Unter Zuhilfenahme von Energie- und

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Sreuung eines v-Quants an einem Elektron unter
einem Winkel 6.

Impulssatz ergibt sich bei bekannter Energie des y-Quants ein Zusammenhang zwischen
dem Streuwinkel § und der kinetischen Energie 7" des Elektrons. Im Kapitel 2 wurde
die Streuung v.e~ diskutiert. Dort erhielt man die gleiche Kinematik, weil das Neutrino
als masselos angenommen wurde. Eine &hnliche Herleitung fiihrt zu einer Abhéngigkeit
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der kinetischen Energie 7" vom Streuwinkel ¢ des y-Quants. Diese Beziehung ist in der
Formel 6.1 dargelegt.

E
Ey 1—cos ¢ +1
Der Ausdruck 6.1 wird fiir riickwértsgestreute y-Quanten, also fiir cos ¢ = —1, maximal

und ist in Formel 6.2 angegeben. Setzt man die Energie des y-Quants von 834 keV in diese
Formel ein, so erhilt das Elektron eine kinetische Energie von maximal 638 keV.

maxr __ 2E’YQ

=— 6.2
2E, +m, (6:2)

Uns interessiert aber in erster Linie das Energiespektrum der Elektronen. Dazu muss
der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dT berechnet werden. Darunter versteht man
die Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuung, bei der das Elektron eine kinetische Energie
zwischen 7" und T+ dT erhilt. Nach Klein-Nishina [K129] berechnet sich der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir die ye™Streuung mittels

do I,
9 _ ZR2(P— PX1 - cos’d) + P .
0 2Re( ( cos @) + ), (6.3)
T
P = 1-—
B
K
R, = 2 _9818fm.
me

In der Formel 6.4 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt pro Raumwinkel-Element df2
widergegeben. Fiir unsere Zwecke muss daher eine geeignete Umformung der Wahrschein-

lichkeitsdichte mittels dQ2 = —2md(cos ¢) vorgenommen werden. Daraus ergibt sich
do _ Lo Me (P — P*(1 —cos® ¢) + P?) (6.4)
ar 2 ° E,-T ' '

Die Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf der Formel 6.4 fiir ein y-Quant der Energie E,
von 834keV. Bei Vorwirtsstreuung bekommt das Elektron eine Energie von 638 keV.
Zur Verdeutlichung ist die Energie des y-Quants eingezeichnet. Bei einer Energie von
638 keV beginnt die scharf ausgezeichnete Compton-Kante. Die Vorwértsstreuung des
Elektrons wird nach diesen Berechnungen den anderen Richtungen bevorzugt. Soviel zur
Theorie. Doch wie sieht das Energiespektrum der >*Mn-Quelle auf der Anode der TPC
in Wirklichkeit aus? In der Abbildung 6.4 ist das gemessene Pulshthenspektrum von
12000 Compton-Elektronen der **Mn Quelle widergegeben. Man beobachtet, dass infol-
ge der begrenzten Energieauflosung des Detektors die Compton-Kante verschmiert ist.
Auch Randeffekte tragen zu der Energieunschérfe bei: Die Reichweite eines 634 keV Elek-
trons in 3bar CF, betrdgt nach den Beispielen im Anhang B etwa 30cm. Elektronen,
die am Rand der TPC gestreut wurden, verfilschen somit die Aussagekraft des gemesse-
nen Spektrums in der Abbildung 6.4. Mit den xy-Information des Streuortes konnte man
das Spektrum aber korrigieren, indem man nur Elektronen innerhalb eines bestimmten
Bereichs akzeptiert. Hingegen kommen mehrfache Compton-Streuungen nur selten vor.
Im niederenergetischen Bereich dominieren Untergrundereignisse das Spektrum . Um den
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Abbildung 6.3: Energiespektrum nach Klein-Nishina berechnet. Die Energie der ~v-Quanten ist
834 keV (rot) und die Compton-Kante liegt bei 638 keV.

Effekt des Untergrunds in diesem Bereich zu eliminieren, wurde eine zusétzliche kiirzere
Messung ohne y-Quelle vorgenommen. Das Spektrum des Untergrunds von 500 Ereig-
nissen ist in der Abbildung 6.4 schraffiert eingezeichnet. Da man vor allem die niede-
renergetischen Untergrundereignisse eliminieren mdochte, miissen die Energiespektren in
einem Pulshohen-Bereich von 0 bis 500 aufintegriert werden. Dabei kommt heraus, dass
das Untergrund-Spektrum 16mal weniger Eintrdge in diesem Energiebereich enthélt als
das *Mn-Spektrum. Mit anderen Worten muss vom **Mn-Spektrum 16mal das Unter-
grundspektrum abgezogen werden. Dabei kommt das gestrichelt eingezeichnete Spektrum
der Abbildung 6.4 heraus. Die Compton-Kante liegt bei 1400 U mit einem Fehler von
schiatzungsweise 200 U. Durch Vergleich mit den 638 keVerhélt man damit die folgende
Eichung fiir die Anode:

Integral [U] | 1 U [eV]
Anode **Mn | 1400 £ 200 | 456 £ 65

Tabelle 6.1: Eichung der Energie mit ®*Mn.
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Abbildung 6.4: Energiespektrum der Compton-Elektronen einer ®**Mn-Quelle. Der Untergrund
aus einer zusdtzlichen Messung ohne die v-Quelle ist schraffiert eingezeichnet. Gestrichelt ist
das Compton-Spektrum nach Abzug des Untergrunds. Die Energieskala reicht von 0 bis 912keV .

6.1.2 Eichung mit kosmischen Myonen

Der Hauptteil der kosmischen Strahlung besteht aus Myonen. Thr Fluss auf Meeresniveau
betrigt cirka 1 — 2 x 10°m~2?s~! und das differentielle Energiespektrum fillt mit F—2
bei einer mittleren Energie von 2GeV ab. Kosmische Myonen sind fiir unsere Zwecke
aufgrund einer speziellen Eigenschaft besonders interessant: Sie sind, wie im Kapitel 3
erlautert wurde, minimal ionisierende Teilchen. Mit anderen Worten verlieren sie pro
Massenbelegung pdx ein Minimum an Energie in der Zeitprojektionskammer. Das hat
zwei entscheidende Vorteile:

e Der Energieverlust ist berechenbar. Aus den Uberlegungen aus Kapitel 3 ergibt sich
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bei 3 bar ein Energieverlust von 21 keV pro Zentimeter.

e Der Energieverlust bleibt aufgrund der hohen Energie der Myonen auf der ganzen
Strecke konstant.

Die Projektion der Spur eines Myons auf die zz-Ebene der Zeitprojektionskammer ist in
der Abbildung 6.5 gezeigt. Dabei schaut man sich also die Spur von oben an. Auf der
Abszisse ist die Zeitkoordinate dargestellt. Bei einer Driftgeschwindigkeit ¥p von 4 cm/us
entsprechen 100 Einheiten gerade 15 cm. Die Ordinate wird durch z-Streifen gebildet, wel-
che jeweils eine Dicke von 3.5 mm besitzen. Fiir die Bestimmung von dE/dz muss zuerst
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Abbildung 6.5: Projektion der Spur eines kosmischen Myons auf die xz-Ebene.

die Lénge [ der Spur bestimmen werden. Dazu liest man aus den Projektionen xz und yz
die jeweiligen Strecken dz, dy und dz ab und berechnet mittels dem Satz von Pythagoras
die Strecke [. Als néchstes summiert man die Energien aller x-Streifen auf. Nach einer
Division durch die Lénge [ erhélt man so dF/dx fiir die z-Streifen. Analog kann man auch
mit den y-Streifen verfahren. Diese Methode hat aber den Nachteil, dass nicht verbundene
oder gar Streifen mit Noise die Energiesumme verfilschen. Ein besser Weg der Bestim-
mung von dE/dz besteht darin, fiir jeden Streifen die von ihm gesehene Spurlinge zu
berechnen. Auf diese Weise erhilt man fiir jeden getroffenen Streifen ein dE/dz und kann
anschliessend den Mittelwert bilden. In der Abbildung 6.6 sind die Mittelwerte von dE/dx
der z-Streifen fiir 100 Myonen eingezeichnet. Der Schwerpunkt des Histogramms betrigt
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Abbildung 6.6: Energiedeposition dE /dx aus der Sicht der x-Streifen. Ein U entspricht 42.9eV.

(490 4+ 100) U/cm. Analog wurde mit den y-Streifen verfahren. Das Resultat ist in der
Abbildung 6.7 zu sehen. Der Schwerpunkt dieses Histogramms liegt mit (570+100) U/cm
leicht hoher. Aus der Kenntnis der Spurlénge lésst sich die Energieabgabe auf der Anode
zum zweiten mal eichen. Dazu muss nur das Integral der Anode durch die Spurlénge di-
vidiert werden. Die gleichen 100 Myonen lieferten das Bild 6.8. Der Mittelwert liegt bei
(55 £ 15) U/cm. Vergleicht man diese Energieverluste mit dem theoretischen dF/dx von
21keV fiir minimal ionisierende Myonen, so erhélt man die in der Tabelle 6.1.2 zusam-
mengestellten Eichungen. Zum Vergleich ist die mit der **Mn-Quelle erhaltene Eichung
angefiigt. Als Anwendung der Energie-Eichung kann man die Energie von Elektronen in

Integral [U] | 1 U [eV]
x-Streifen | 490 £ 100 42.9 £8.8
y-Streifen | 570 £ 100 36.8+6.5

Anode | 55 £ 15 364 £+ 100

Anode **Mn | 1400 £+ 200 | 456 + 65

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Resultate fiir die Eichung der Energie.

der TPC bestimmen. Aus der Kenntnis der Energie kann die praktische Reichweite R,
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Abbildung 6.7: Energiedeposition dE/dx aus der Sicht der y-Streifen. Ein U entspricht 36.8eV.

mit der Ndherungsformel' von E.J. Kobetich und R. Katz bestimmt werden:

l
lo=071x E'™  Ry= ;O. (6.5)

Die Energie E ist in MeV einzusetzen und die Liinge Iy ist in g/cm®. Bei einem Druck
von 3bar muss also ly durch die Dichte p = 11g/1 dividiert werden um die Reichwei-
te in Zentimeter zu erhalten. Zur Kontrolle wurden die Langen dx, dy und dz aus den
Projektionen direkt mit dem Massstab abgelesen und daraus mittels dem Satz von Py-
thagoras die Lange der Spur abgeschédtzt. Im Anhang B sind Beispiele von Elektronen
in der TPC abgebildet und in der Tabelle 6.3 sind die Resultate zusammengestellt. Man
beachte die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Reichweite und Energie. Als weitere
Anwendung kann man die Energieschwelle des Diskriminators der Anode bestimmen. In
der Abbildung 4.1 ist die Schwelle mit 50 mV angegeben. Im Energiespektrum in der Ab-
bildung 6.4 sind die Ereignisse unterhalb von 200 Integraleinheiten abgeschnitten. Dieser
Schnitt entpricht circa 100 keV und ist mit den 50 mV gleichzusetzen. Damit ist klar, dass
eine Energieschwelle fiir die Anode circa 300 mV betragen muss, wenn man mit 500 keV
triggern will.

!Siehe [Sau77]
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Abbildung 6.8: Energieverlust dE/dx aus der Sicht der Anode. Ein U entspricht 363eV.

Ereignis Energie Reichweite | abgelesene Lénge
Elektron 400 £50keV | 13cm 15cm
Elektron 550 &+ 70keV | 23 cm 24 cm
Elektron 656 &+ 85keV | 31cm 28 cm
Elektron 570 £ 75keV | 24 cm 25 cm
0-Elektron | 743 £95keV | 39 cm 28 cm

Tabelle 6.3: Energie und Reichweite von Elektronen in der TPC bei einem Druck von 3 bar.

6.2 Eichung der Photovervielfacher

In diesem Abschnitt werden verschiedene Aspekte der Photovervielfacher behandelt. Ins-
besondere interessiert uns der Dunkelstrom und dessen Pulshohe. Die Pulshéhe kann zur
Eichung der Energieschwelle Sp), fiir die Photovervielfacher gebraucht werden. Zudem ist
sie fiir die Kontrolle der eingestellten Hochspannungen der Photovervielfacher hilfreich.
Der Dunkelstrom bietet damit eine Art Selbstkalibration der Photovervielfacher. Ein wei-
terer wichtiger Punkt ist der lineare Zusammenhang zwischen Pulshche und deponierter

Energie.
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6.2.1 Der Dunkelstrom

Die Stabilitdt der Verstdarkungsfaktoren gain G kann mit dem Spektrum der Einzel-
Photoelektronen kontrolliert werden. Vor dem Einfiillen der Szintillatorfliissigkeit wird
dazu eine LED? in den Stahltank eingefiihrt. Der Strom wird so eingestellt, dass damit die
Lichtausbeute gerade noch zur Anregung einiger Photovervielfacher ausreicht. Trégt man
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Abbildung 6.9: Histogrammiert ist die Multiplizitit der LED. Die ausgefiillte Fliche stammit
von den LED - Pulsen, der Untergrund ist gestrichelt eingezeichnet. Die Multiplizitdt der LED
ist grosser als zehn und somit deutlich vom Untergrund trennbar.

die Anzahl der registrierten Pulse in ein Histogramm ein, so erhélt man eine Verteilung
der Multiplizitdten, wie sie in Abbildung 6.9 zu sehen ist. Man beobachtet, dass knapp
die Halfte aller Photovervielfacher einen Puls registrieren. Bei der ausgefiillten Fléche
handelt es sich um die Projektion der LED-Daten (gelb) aus der Abbildung 4.6 auf die
Multiplizitéits-Achse. Gestrichelt eingetragen sind Pulse mit einer kleinen Multiplizitit.
Diese Signale stammen nicht von der LED, weil sie ausserhalb des Trigger-Zeitpunkts
stattgefunden haben. Die Herkunft der Signale ist auf die thermische Emission von Elek-
tronen der Photokathode und auf Elektronen von internen und externen radioaktiven
Quellen zuriickzufiihren. Man nennt diese Ereignisse Dunkelstrom. Doch kommen wir
auf die Signale der LED zuriick. In der Abbildung 6.10 ist das Pulshohenspektrum eines
Photovervielfachers dargestellt. Die weisse Flédche entspricht den LED Pulsen, die in der
Figur 6.9 schraffiert sind.

Zum Vergleich ist das Pulshohenspektrum des Dunkelstroms eingezeichnet. Man erkennt,
dass das Maximum der beiden Spektren etwa an der gleichen Stelle liegt. Das Spektrum
der thermischen Elektronen erlaubt dadurch eine Selbstkalibration der Photovervielfacher!

2Light Emitting Diode
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Abbildung 6.10: Pulshéhenspektrum der LED (weiss) und der thermischen Elektronen (schraf-
fiert).

Diese Methode hat den entscheidenden Vorteil gegeniiber der LED, dass sie auch nach
dem Einfiillen des Szintillators noch funktioniert.

Bildet man die normierte Differenz der beiden Spektren, so erhédlt man die schraffier-
te Flache in der Abbildung 6.11. Daraus lédsst sich erkennen, dass das Spektrum der
LED nicht nur von Einzel-Elektronen erzeugt wird, sondern einen kleinen Beitrag von
Ereignissen mit mehreren Primérelektronen enthélt. Bildet man die Mittelwerte aller 48
Pulshohenspektren, so erkennt man diejenigen Photovervielfacher, deren gain G zu hoch
oder zu klein eingestellt ist. Durch entsprechende Korrektur der Hochspannung lasst sich
dies aber beheben. In der linken Abbildung 6.12 sind die Mittelwerte um den Gesamt-
mittelwert Eay = 4.66 £ 0.47 in Pulshoheneinheiten aufgetragen. Man erkennt dabei
insbesondere, dass die drei Photovervielfacher Nummer 6, 12 und 30 eine héhere mittlere
Pulshohe aufweisen als der Mittelwert.

Wichtig fiir das Funktionieren des Triggers ist eine kleine Rate an thermischen Elektronen.
Aus der Abbildung 6.12 rechts kann man ablesen, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von
25% ein thermisches Elektron innerhalb von 40 us erzeugt wird. Daraus ergibt sich die
Rate Npg fiir thermische Elektronen von

25%
40 ps

Vergleicht man die Dunkelstromrate der oben hervorgehobenen drei Photovervielfacher
mit dem Mittel (25%), so erkennt man auch hier eine signifikante Erhohung. Hingegen

= 6250 Hz.

TE —
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Abbildung 6.12: Links: Mittelwerte der thermischen Elektronen, deren Spektrum in Figur 6.10
schraffiert dargestellt ist. Der Mittelwert aller Photovervielfacher ist 4.66 £ 0.47 in Pulshéhen-
einheiten. Rechts: relative Hdaufigkeit der thermischen FElektronen pro Auslese fiir jeden der 48

Photovervielfacher.

zeigen andere Photovervielfacher mit einer grosseren Pulshohe keine nennenswerte Abwei-
chung der Dunkelstromrate vom Mittelwert. Fiir das Verstédndnis des Experiments wére
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es interessant, dieses Verhalten etwas genauer zu untersuchen.

Wie im Kapitel 4 gezeigt, wird ein Veto unter anderem durch die Multiplizitdt M de-
finiert und erreicht eine Rate von einigen hundert Herz fiir M,. Diese Rate darf nicht
durch gleichzeitig in verschiedenen Photovervielfachern thermisch entstandenen Elektro-
nen gestort werden.

6.2.2 Eichung der Pulshéhe

Aus der Kenntnis der Anzahl Photoelektronen pro Ereignistyp kann man die fiir die
Effizienz des Anti-Comptons wichtige Tabelle 4.1 zusammenstellen. Die Eichung umfasst
dabei zwei wichtige Punkte:

1. Beziehung zwischen FADC-Integral und physikalischer Energie.
2. Beziehung zwischen FADC-Integral und Pulshohe.

60 L 3300 + 600

. !
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Abbildung 6.13: Energiespektren einer *Mn-Quelle, getriggert auf ACy und ACy. Die Mazima
der Spektren liegen bei 3300+ 600 Integral-Einheiten U, was etwa einer Zahl von 170 Photoelek-
tronen entspricht. Zur Bestimmung des Integrals mussten alle Integrale der 48 Photovervielfacher
aufsummiert werden. Die Energieskala reicht von 0 bis 1.5MeV.

=

Durch Kombination der beiden Eichungen gewinnt man indirekt die Energie pro
Pulshohen-FEinheit. Die Eichung der FADC-Integrale der PM ist eigentlich schon gemacht
worden, siehe Kapitel 4. Dazu betrachte man nochmals die Ereignis-Topologie in der Ab-
bildung 4.8. Man erkennt dabei die blau und schwarz makierten Ereignisse, welche mit
den Triggern AC; und AC, gewonnen wurden. Sie stellen hochenergetische y—Quanten
aus der **Mn-Quelle dar. Diese v~Quanten besitzten eine Energie von 834 keV, welche sie
vollstandig im Szintillator deponieren. Zur Verdeutlichung wurde ein Energie-Spektrum
durch Projektion auf die Integral-Achse erstellt. In der Abbildung 6.13 erkennt man, dass
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sich die Energie bei einem Wert von 3300 £ 600 Integral-Einheiten U lokalisiert ist. Beim
Wert 3300 handelt es sich um den gewichteten Mittelwert der beiden Spektren. Gewich-
tet wurden mit der Quadratwurzel aus der Summe der quadratischen Abweichungen vom
Mittelwert des jeweiligen Spektrums. Damit ergibt sich folgende Eichung der Energie fiir
die Photovervielfacher:

20U = (5.06 % 0.05) keV.

Die Bedeutung der speziellen Wahl von 20 U wird spéter deutlich werden. Fiir die Be-

20
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Abbildung 6.14: Zusammenhang zwischen Pulshéhe wund Integral-Einheit U. 20 U=4.6
Pulshohen. Hier wurden die Integrale jedes einzelnen Photovervielfachers eingetragen.

stimmung der Relation zwischen Pulshéhe und Integral muss man nur einzelne Pulse
selektieren und die beiden Gréssen bestimmen. Das Resultat ist in der Abbildung 6.14 zu
sehen. Mit dem Massstab liest man folgende Eichung ab:

20U = (4.6 £ 0.5)Pulshéhen.

Zusammen mit der oben erhaltenen Eichung erhélt man das in der Tabelle 6.4 zusammen-
gestellte Resultat. Der Wert 20 U ist deshalb so wichtig, weil diese Grosse gerade der mitt-

Integral-Einheit [U] | entspricht
20 (5.06 £ 0.05) keV
20 (4.6 £ 0.5)Pulshéhen

Tabelle 6.4: Eichung der Photovervielfacher.

leren Energie eines Photoelektrons entspricht. Damit lassen sich — wie bereits diskutiert
wurde — den Ereignissen eine bestimmte Anzahl an registrierten Photoelektronen zuwei-
sen. Die Eichung spielt also eine wesentliche Rolle in der Festlegung der Triggerschwellen
fiir den einzelnen Photovervielfacher und der damit zusammenhéngenden Multiplizitét.
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6.3 Zusammenfassung

Im sechsten Kapitel wurden die Eichung der TPC und des Anti-Comptons diskutiert.
Im Falle der TPC wurden zwei verschieden Methoden angewandt. Einerseits lieferten die
minimal ionisierenden, kosmischen Myonen eine Relation zwischen der Energie und dem
Integral der FADC-Eintréige von Anode und den xy-Streifen.

Integral-Einheit [U] | entspricht [eV]
1 U Anode 364 £+ 100
1 U x-Streifen 42.9 + 8.8
1 U y-Streifen 36.8+6.5

Andererseits konnten via Compton-Streuung Elektronen mit einem bekannten Energie-
spektrum erzeugt werden. Durch einen Vergleich der Compton-Kante einer Messung mit
einer **Mn-Quelle erreichte man die folgende zweite Eichung fiir die Anode:

Integral-Einheit [U] | entspricht [eV]
1 U Anode: **Mn 456 + 65

Im Falle der Photovervielfacher war man zunéchst an der Dunkelstromrate interessiert.
Dazu selektierte man Pulse mit einer kleinen Multiplizitdt und bestimmte daraus eine
mittlere Rate von 6250 Hz. Diese darf fiir eine gute Effizienz des Anti-Comptons nicht
zu hoch sein. Die Rate der zufilligen Koinzidenzen von drei Photovervielfachern betriagt
cirka 42 Hz.

Aus dem Energiespektrum der thermischen Photoelektronen liest man einen Mittelwert
Ean = 4.66 £+ 0.47 in Pulshohen-Einheiten ab. Zur Eichung der Energie wurde wiederum
die **Mn-Quelle verwendet, wobei folgendes Resultat erhalten wurde:

Integral-Einheit [U] | entspricht
20 U PM (5.06 + 0.05) keV
20 U PM (4.6 = 0.5) Pulshéhen

Mithilfe dieser Eichung konnte die Anzahl Photoelektronen fiir ein 100 keV 7-Quant be-
stimmt werden. Bei diesem Ereignistyp werden 20 Photoelektronen registriert. Damit
lasst sich die individuelle Energieschwelle (0.5 Photoelektronen) pro Photovervielfacher
des Anti-Comptons einstellen.



Kapitel 7

Kommentar

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt den Status des Triggersystems im Juni 1998. Man
muss sich im Klaren sein, dass sich dieses System im Laufe meines Aufenthaltes am
CERN und in Bugey laufend veréndert und entwickelt hat. Zu Beginn mussten die ein-
fachen bitstream-Prototypen im Labor mit Pulsgeber und KO getestet werden. Dabei
wurden die Routinen Delay, Veto und der Zihler von Signalen entwickelt und ausgereift.
Anschliessend wurde das System nach Bugey transportiert und dort in die bestehende
Elektronik eingebaut. Die Vielfachheit der dort zu bewéltigenden Trigger machte einen
generischen bitstream notwendig. Vor Ort wurden auch die einzelnen Einstellungen mit
konventionellen elektronischen Modulen iiberpriift. Zum Beispiel wurde die Anzahl der
vom Modul ULM2366 und einer entsprechnenden Triggeranordnung bearbeiteten Signa-
le mit einer Zahlereinheit verglichen. Im Rahmen dieser Tests zeigte das Modul keine
Schwierigkeiten. Dennoch muss man die Effizienz des Triggers noch genauer untersuchen.

Der Erfolg des aufgebauten Systems wird deutlich, wenn man — z.B. vom CERN aus
— einen beliebigen Trigger definieren kann, ohne direkt am Experiment selber sein zu
miissen. Im vorherigen Kapitel wurden mit den so gewonnenen Daten verschiedene Ei-
chungen vorgenommen. Dabei wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Energie
und Reichweite erzielt. Interessant wére nun, verschiedene Triggereinstellungen mit ei-
nem besonders einfachen Trigger zu vergleichen. Mit diesen Daten konnte die Effizienz
der einzelnen Triggerkomponenten bestimmt werden.

65
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Anhang A

Glossar

Im Text kommen zahlreiche Abkiirzungen vor, welche sich aus englischen und auch aus
franzosischen Ausdriicken herleiten. Um das Lesen zu erleichtern, sei hier eine kleine
Liste widergegeben. Ebenso tritt eine Vielzahl an verschiedenen Triggern auf, deren
Abkiirzung hier erkldrt werden soll.

Abkiirzung | steht fiir

ADC Analog to Digital Converter

CASCADE | CERN Architecture and System Components
for an Adaptable Data-acquisition Environment

CLB Configurable Logic Block

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor

CORBO Control Readout Board

DAQ Data Acquisition

DFC discriminateur a fraction constante

FIC Fast Intelligent Controller

FPGA Field-Programmable Gate Array

FADC Flash ADC

I0B Input/Output Block

LED Light Emitting Diode

MUNU Name der Kollaboration. Aussprache von p,,

PM Photomultiplier (Photovervielfacher)

RCB Readout Control Board

TPC Time Projection Chamber

ULM Universal Logic Modul

UTSs unité de traitement du signal

VLSI Very Large Scale Integration

XNF Xilinx Netlist Format
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Trigger steht fiir

Tx Anodentrigger der TPC

Trele Teleskop-Trigger (Szintillations-Zé&hler oben und unten)
T1ED Trigger fiir LED = M;5 N Puls

S1 Energieschwelle (Summe der PM) 100 keV
S Energieschwelle 200 keV

S Energieschwelle 5 MeV

M; minimale Multiplizitdt der PM = 3

Ms minimale Multiplizitdt der PM = 5

M- minimale Multiplizitdt der PM =7

Thc, Anti-Compton = S7 N M;

Tac, Anti-Compton = Sy N Mj

T'acy

Tac,

AC; NAC, | Eichung




Anhang B

Beispiele von Ereignissen

In den folgenden fiinf Beispielen sind Spuren von Elektronen gezeigt. Sie wurden mit der
TPC im Juni 1998 aufgenommen. Im Kapitel 6 wurde beschrieben, wie die Energie eines
Ereignisses aus den Projektionen der Spur berechnet werden kann. Aus der deponierten
Energie wurde anschliessend die theoretische Spurlédnge bestimmt und mit der gemessenen

Lénge verglichen. Dabei ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung.

Ereignis Energie Reichweite | abgelesene Linge
Elektron B.1 400 £ 50keV | 13 cm 15cm
Elektron B.2 550 &= 70keV | 23 cm 24 cm
Elektron B.3 656 &= 85keV | 31cm 28 cm
Elektron B.4 570 &+ 75keV | 24 cm 25 cm
0-Elektron B.5 | 743 = 95keV | 39 cm 28 cm

Tabelle B.1: Energie und Reichweite von Elektronen in der TPC bei einem Druck von 3 bar.
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Abbildung B.1: Elektron mit Energie: 400 & 50keV, Reichweite: 18 cm, und abgelesene Linge:
15¢m
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Abbildung B.2: Elektron mit Energie: 550 + 70keV, Reichweite: 23 cm, und abgelesene Linge:
24 cm
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Anhang C

Das Universal Programmable Logic
Module

C.1 Programmierung des Chips via CAMAC

Im Hauptprogramm gibt man das Datenfile (bitstream) an, welches man in den Chip
tibertragen will. Zudem kann man den Eingang fiir den Haupttrigger (triggertype) und ein
Veto (vetotype) angeben. Die Zeit des Vetos kann mittels der Variable vetotime beeinflusst
werden. Das Signal kann anschliessend mit einer Zeit delay verzégert werden. Die Zeiten
sind in Microsekunden anzugegeben.

/* Program trigger.c
* Date Thu May 14 17:19:40 MET DST 1998

*/
{
char bitstream[30]; % name of bitstream, e.g. neutrino.bit
int ULM2366Slot; % CAMAC - Slot
int delay,vetotime; % delay and veto time in microseconds
int triggertype,vetotype; % input number for maintrigger and veto

error = loadstream(bitstream,ULM2366Slot);
if (error==0) {
printf("Xilinx: all ok\n");
fprintf (log,"Xilinx: all ok\n");
WriteTrigger (ULM2366Slot,triggertype,delay,vetotype,vetotime);
}
else {
printf ("Xilinx Error = Jd\n",error);
fprintf (log,"Xilinx Error = %d\n",error);

}

Die Routine loadstream schreibt das Datenfile in den Chip. Dabei werden Tests vorge-
nommen, ob alles korrekt iibertragen wurde.

int loadstream(char bitstream[],int slot)
{

FILE *fp;

short ch;

int error,done;

int np;

int nbytes;
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int i;
int end;
int lengt;

fp=fopen(bitstream,"r");

/* specifications */
for (i=1;i<=16;i++)
ch=fgetc(fp);

np = 0;
while (ch!=0xff) {
ch=fgetc(fp);
if (ch>31 && ch<123) {
printf ("%c",ch);
np = 0; }
else {
if (np==0) {
printf(" ");
np = 1;
}
}
}

printf ("\nfirst FF found\n");
end = feof (fp);
if (end !=0) return 1;

/* Initialise Xilinx */
error = Xilinx_Init(slot);
if (error) return 2; /* Xilinx not initialised */

/* calculate length of bitstream */
Write_Byte(slot,ch);

ch=fgetc(fp); Write_Byte(slot,ch);
ch=(ch&0xf); lengt = ch;
ch=fgetc(fp); Write_Byte(slot,ch);
lengt = (lengt<<8) + ch;
ch=fgetc(fp); Write_Byte(slot,ch);
lengt = (lengt<<8) + ch;
ch=fgetc(fp); Write_Byte(slot,ch);
ch = (ch&0xf0)>>4;

lengt = (lengt<<4) + ch;

nbytes = lengt>>3;

printf ("number of bytes = %d\n",nbytes);

done = 0;

for (i=1;i<=nbytes && 'done ;i++) {
ch = fgetc(fp);
done = Write_Byte(slot,ch);

¥
done = Write_Byte(slot,ch); /* one last write */
close(fp);

printf("finished ");

if (done)
printf ("!!!success!!!\n");
else {
printf ("***FAILURE***\n") ;
return 1;
}

Xilinx_End(slot);
return 0; /* all ok  */

Mit der Routine WriteTrigger werden die spezifischen Daten fiir den Trigger in den Chip
iibertragen. Man kann den Haupttrigger, die Verzogerung und ein Veto mit Zeitdauer
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angeben.

int WriteTrigger(int slot,int trigger,int delay,int veto,int vetotime)

{

delay = delay*40-3;

if (delay<=0) delay = 1;
vetotime = vetotime*40-3;

if (vetotime<=0) vetotime = 1;

CamDisable(slot,2);

CamWrite(slot,2,delay);

CamWrite(slot,3,trigger-1);

if (veto>=1) {
CamWrite(slot,4,vetotime);
CamWrite(slot,5,veto-1);

}

CamEnable(slot,2);

C.2 Pinzuweisung

In diesem Anhang sind die Pinzuweisungen zwischen dem CAMAC-Bus und dem Xilinx™-
Chip tabelliert und erkldrt. Zudem sind auch die Pins der Fronteingénge zusammenge-
stellt. Durch diese Verbindung lassen sich elektronische Signale vom Front-Eingang in den
Chip und wieder zuriick leiten. Diese Eigenschaft ist wichtig fiir die Verarbeitung der Trig-
gersignale. In den Abbildungen D.2 und D.3 ist die Programmierung der Verbindungen

Pin | Front | Kommentar
R6 | BO TPC
T4 | Bl AC1
R4 | B2 AC2
R3 | B3 Teleskop
N2 | B4 LED
M3 | B5 Positron
L2 | B6 Proton
L1 | B7 Myon

K1 | B8 ...weitere Eingidnge sind
J1| B9 beliebig selektierbar...
G2 | B10

G3 | B11 | mit B wird der B-Eingang
E1l | B12 | des Moduls bezeichnet. Alle
E2 | B13 | Eingdnge mussten vorher
C2 | B14 | hardwareweise entsprechend
D3 | B15 | vorbereitet werden.

Tabelle C.1: B-Input: Front-Pinzuweisung des Xilinx™ -Chips.

realisiert. Die Verbindung von aussen mit der internen Logik kommt dadurch zustande,
indem man einem Pin einen logischen Zustand zuweist. Dieser Zustand ist im Prinzip
einfach ein Spannungswert eines Verbindungsnetzes, analog zu iiblichen elektronischen
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Schaltschemas. Die Trennung zwischen dem &usseren und inneren Teil der Schaltung wird
durch sogenannte Buffer (IBUF und OBUF) erreicht. Einige spezielle Pinnummern —
zum Beispiel die der drei Clocks — sind nicht in diesen Tabellen angefiihrt. Der Leser
kann die entsprechenden Nummern aber in den Schemas selber finden oder einfach das
Xilinx-Handbuch konsultieren.

Pin | Front | Kommentar

J15 | DO CORBO-Start

J16 | D1 FADC-Stop Crate 1
K14 | D2 FADC-Stop Crate 2
K15 | D3 FADC-Stop Crate 3

Tabelle C.2: D-Output: Front-Pinzuweisung des Xilinx™ -Chips.

Wichtig ist insbesondere auch die Verbindung des Chips mit dem CAMAC-Bus. Damit
kann die volle Funktionalitdt des generischen bitstreams erreicht werden:

Pin | CAMAC-Bus | Kommentar
B4 | Al Mit A7 lassen sich

A3 | A2 die Adressen der
B5 | A4 Register ansprechen.
B6 | A8 (z.B.: Der Wert fiir Delay)
A5 | F1 Mit F% lassen sich
C7 | F2 die Funktionen definieren.
B7 | F4 Am besten wihlt man die
A6 | F8 gebrauchliche Bedeutung.
AT | F16 (z.B.: READ = FO0)
C5 | N Damit: NAF = CAMAC-Befehl.
T7 | S1 Strobe 1 und 2 sind fiir
A2 | S2 das Timing wichtig.

R10 | C CAMAC CLEAR.

T9 | Z INITIALIZE.

E14 | I INHIBIT.

Tabelle C.3: CAMAC: Input-Pinzuweisung des Xilinx™ -Chips.

Pin | CAMAC-Bus | Kommentar
G15 | X Zeigen an, ob ein Befehl
G16 | Q ausfithrbar ist.
H16 | LAM Look at me
R11 | - Write-Enable fiir
A8 | — den CAMAC-Bus.
T11 | — Read-Enable.

Tabelle C.4: CAMAC: Output-Pinzuweisung des Xilinx™ -Chips.

Die Daten werden im CAMAC-Bus iiber jeweils 24 Standleitungen fiir READ und WRITE
iibertragen. Damit dafiir nicht total 48 Pins verbraucht werden, wird der Datentransfer
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vom Bus in den Chip iiber bidirektionale Pins getétigt. Damit der Chip weiss, welche
Richtung gerade aktiv ist, muss der Programmierer die speziellen Pins R11, A8 und T11
gebrauchen. Die letzten drei Pins sind also fiir die Steuerung der Pins des Datenbusses
zusténdig. Die Pins des Datenflusses sind die folgenden:

Pin | CAMAC-Bus
T16 | WRO
T14 | WRI1
T10 | WR2

R9 | WR3
T8 | WR4
P7 | WR5
T3 | WR6
P4 | WRT
R1 | WRS
P2 | WR9
P1 | WR10
N1 | WR11
K3 | WR12
K2 | WR13
J2 | WR14
J3 | WR15
H1 | WR16
G1 | WR17
F1 | WRI18
F2 | WR19
E3 | WR20
C1 | WR21
B1 | WR22
Al | WR23

Tabelle C.5: Datenbus Pinzuweisung des Xilinx™ -Chips.
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Trigger-Schema
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Abbildung D.1: Hauptschema des Triggers.
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Abbildung D.2: Belegung der Fronteinginge.
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Abbildung D.3: Die CAMAC-Schnittstelle.
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Abbildung D.4: Die CAMAC-Funktionen READ FO/F2 A0-Al.
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Abbildung D.5: Die CAMAC-Funktionen WRITE F16 A2-A5.
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Abbildung D.6: Die CAMAC-Funktionen CLEAR, F9, Enable und Disable.
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Abbildung D.7: Bestimmung der Verzigerungszeit und des Fronteingangs.
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Abbildung D.8: Bestimmung der Vetozeit und des Vetoeingangs.
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Abbildung D.9: Die Zihler fiir Corbo und Triggerrate.
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Abbildung D.12: Trennung der internen von den externen Stréme tiber Buffer.
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Abbildung D.13: Buffer fiir den Eingang.
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Abbildung D.1/: Buffer fiir den Ausgang.
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Abbildung D.15: Multiplezer zur Auswahl der Register.
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Abbildung D.16: Erzeugung eines Signals von der Linge einer Clock-Periode.
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Abbildung D.17: Analog zu hit3, aber um eine Clock-Periode verzigert.
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