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Kurzfassung

Das r�uckw�artige elektromagnetische Kalorimeter �BEMC� am HERA�H��Detektor ist ein
Blei�Szintillator�Sampling�Kalorimeter welches �uber Wellenl�angenschieber und Photodi�
oden ausgelesen wird� Im Rahmen mehrerer Diplomarbeiten ist ein Lasermonitorsystem
zur Funktionskontrolle und zur �Uberwachung der Kalibration entwickelt worden� Hierbei
werden die Lichtimpulse eines Sticksto�asers �		
nm� UV� �uber ein optisches Verteilungs�
und Transportsystem in das Kalorimeter eingekoppelt� Die Langzeitstabilit�at dieses La�
sermonitorsystems wird mit Signalen aus ��Pr�aparaten� welche ebenfalls auf sogenannte
Referenzphotodioden einstrahlen und zur Rekalibration der Laserpulse herangezogen wer�
den� erzielt�

Der Beitrag dieser Arbeit besteht aus der abschlie�enden Entwicklung aller elektroni�
schen und optomechanischen Bestandteile des Lasermonitorsystems� die au�erhalb des H��
Detektors untergebracht sind� Die Systemintegration f�ur das Lasermonitoring erm�oglicht
einen vollautomatisierten Betrieb� gest�utzt auf den OS
�VMEbus�Rechner des Datenac�
quisitionssystems dieses Kalorimeters�

Abstract

The backward electromagnetic calorimeter �BEMC� at the HERA�H��Detector is a lead�
scintillator�sampling�calorimeter which is readout via wavelengthshifters and photodiodes�
In the scope of several diploma thesises a lasermonitorsystem is developed for function
checks and calibration monitoring� A nitrogene laser �		
 nm� uv� incouples for this light
pulses into the calorimeter by using an optical distribution� and transmissionsystem� The
stability of the lasermonitorsystem is obtained by recalibrating the laser signals to the
signals of ��sources� radiating onto so called reference�photodiodes�

The contribution of this thesis consists of the the �nal development of all electronic and
optomechanical parts of the lasermonitorsystem which are placed outside the H��detector�
The System Integration for the lasermonitoring allows an automatic�steered�operation by
the OS
�VMEbus�computer of the calorimeters data acquisition system�
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Kapitel �

Einleitung

In Teilchendetektoren der Hoch� und Mittelenergiephysik werden Lasersysteme� die den
Einfall von Elementarteilchen durch Lichteinspeisung simulieren� immer h�au�ger zu Dia�
gnosezwecken eingesetzt� So wird im OPAL�Detektor am CERN das Kammergas der
Jetkammer durch einen gepulsten UV�Laser zwecks Spurenerzeugung ionisiert um eine
Orts bzw� Zeiteichung durchzuf�uhren �Bon
��� Im KASCADE�Experiment �V�ol
�� nimmt
eine UV�Dye�Laser�Kombination eine Zeiteichung des Detektors vor� In unserem Falle des
elektromagnetischen R�uckw�artskalorimeters �BEMC� am HERA�H��Detektor soll ein La�
sermonitorsystem zur Aufrechterhaltung der Energieeichung beitragen� Au�erdem werden
Linearit�atstests und eine schnelle Funktionskontrolle aller Signalauslesekan�ale m�oglich�

Die Entwicklung dieses Systems erforderte zahlreiche Laborexperimente und Testmes�
sungen am Detektor� Sie ist niedergelegt in den nachstehenden Diplomarbeiten�

� �Sch�
� enth�alt eine Monitorsystem�Bibliographie und die ersten Vorstudien zu Ge�
samtaufbau� Lichtquellen� Fasereigenschaften und Referenzsystemen�

� In �Fle
�� wird ein erster Aufbau mit einem sticksto�gesp�ulten UV�Laser entwickelt
und ein erster Einschu� in ein BEMC�Modul vorgenommen� Desweiteren werden die
Eigenschaften der letztlich im System verwendeten Quarzglasfasern ermittelt�

� Thema von �Gri
�� ist die Stabilisierung des Lasermonitorsystems durch Referenz�
systeme� insbesondere durch eine Photomultiplier�gest�utzte Variante�

� Die Ergebnisse von ersten Messungen am gesamten BEMC und X�Talk�Messungen
�X�Talk � Elektronisches �Ubersprechen zwischen den Auslesekan�alen auf der Front�
end�Elektronik� sind in �Sri
�� zu �nden� Mit dieser Diplomarbeit wurde der Einbau
der detektorseitigen Bestandteile des Lasermonitorsystems und die Verlegung der
lichttransportierenden Quarzglasfasern abgeschlossen�

Im Rahmen der nun vorliegenden Arbeit mu�te der laserseitige Aufbau komplett neu
durchgestaltet werden� Hierf�ur war bereits ein neuer Laser mit gekapselter Sticksto�dau�
erf�ullung geordert worden� welcher im Vergleich zum sticksto�gesp�ultem Modell gerin�
gere Wartungs� und Sicherheitstechnische Ma�nahmen erfordert� Bevor weitere optome�
chanische und elektronische Baugruppen bescha�t bzw� in Entwicklung gegeben werden
konnten� waren die Eigenschaften des neuen Lasers und die Rechnerumgebung genau zu
untersuchen� Das Wunschziel bestand darin� einen Aufbau zu erhalten� der vollst�andig
rechnergesteuert betrieben werden kann�

Das damit auftretende Problem der Systemintegration konnte auf besonders attraktive
Weise gel�ost werden� Hierbei werden Steuerung und Kontrolle von dem OS
�VMEbus�
Rechner �ubernommen welcher auch das Datenacquisitionssystem f�ur das BEMC steuert�

�
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Diese Variante erm�oglicht einen vollautomatisierten� und damit auch schichtmannschafts�
gerechten� Betrieb des Lasermonitorsystems� Au�erdem konnte nun auf ein breites Ange�
bot von VME�Schnittstellenkarten f�ur industriellen Einsatz zur�uckgegri�en werden�

Bei der Systemintegration war zu beachten� da� das Lasermonitorsystem an mehreren
Punkten mit Detektorsystemen in Verbindung treten mu�� Die Entfernung zwischen al�
len auftretenden Schnittstellen� f�uhrte zu mehreren� r�aumlich getrennt untergebrachten�
elektronischen Baugruppen des Lasermonitorsystems� Entsprechend war der volle Ar�
beitsumfang aufzugliedern in mehrere sorgsam aufeinander abzustimmende Teilarbeiten�
wie� die Auswahl der VME�Schnittstellenkarte� die Auswahl bzw� Konstruktion weiterer
optomechanischer Komponenten� die Entwicklung eines geeigneten Treiberinterfaces und
letztlich die Entwicklung einer Triggergenerierungselektronik f�ur das Datenacquisitionssy�
stem�
Um der Zeitplanung des H��Experiments gerecht werden zu k�onnen� war ein koordiniertes
Zusammenwirken von Kr�aften des I� Instituts� DESY� und Fremd�rmen unverzichtbar�

Die anschlie�enden Kapitel gliedern sich wie folgt�

� Kapitel � und 	 besch�aftigen sich allgemein mit dem HERA�Speicherring� den De�
tektoren und mit der Physik im R�uckw�artsbereich des HERA�H��Detektors�

� Die Kalibration und das Lasermonitoring am BEMC werden in Kapitel � erl�autert�
� Kapitel � stellt die optomechanischen Komponenten des Lasermonitorsystems vor�
insbesondere auch die Labormessungen zum neuen Laser� welche f�ur die Systemin�
tegration wichtig sind�

� Die eigentliche Systemintegration und die Beschreibung der elektronischen Kom�
ponenten des Lasermonitorsystems inclusive der unterst�utzten Betriebsmodi sind
Thema von Kapitel ��

� In Kapitel 
 sind Me�eins�atze von Vormessungen am BEMC dokumentiert� Von
besonderem Interesse sind hierbei die Lichtsammele�izienzen der unterschiedlichen
BEMC�Auslesekan�ale bei Lasereinschu��

� Die Kapitel � und 
 geben einen Statusbericht zum Stand des Lasermonitorsystems
und einen Leitfaden f�ur k�unftige Arbeiten�



Kapitel �

HERA�H��BEMC

��� Vorbemerkung

Die Suche nach immer kleineren Strukturen der Materie ist Gegenstand der Elementar�
teilchenphysik� Sie wird geleistet mit Streuexperimenten wie HERA� bei dem Elektronen
und Protonen auf hohe Energien beschleunigt und miteinander zur Kollision gebracht wer�
den� Die Messung von Viererimpulsen der emittierten Teilchen und Jets mit geeigneten
Detektoren erm�oglicht die Bestimmung der Impulsverteilung von Quarks und Gluonen im
Proton� die Produktion seltener Teilchen und das Austesten der QCD bis an die Gren�
zen des G�ultigkeitsbereichs der Theorie� HERA erschlie�t einen kinematischen Bereich�
beginnend mit von der elektromagnetischen Wechselwirkung beherrschten Wirkungsquer�
schnitten� �uber die ��Z��Interferenz hinaus� bis in von der schwachen Wechselwirkung
dominierte Regionen in denen diese Wechselwirkung im eigentlichen Sinne nicht mehr als
�schwach� bezeichnet werden kann� Die m�ogliche Verwendung von polarisierten Elek�
tronen erlaubt zus�atzliche Fragestellungen �uber die linksh�andige �Natur� der schwachen
Wechselwirkung� �Ing�
� Buc
��

��� Der HERA�Speicherring

Am �� Oktober �

� wurde bei DESY� der wissenschaftliche Betrieb des Beschleunigers
HERA� und seiner beiden Detektoren H� und ZEUS o�ziell aufgenommen� Allein der
Aufbau des Beschleunigers erforderte eine reine Bauzeit von sechseinhalb Jahren und einen
Gesamt�Investitionsaufwand von �uber �� Mrd DM� Er wurde geleistet unter Beteiligung
von Wissenschaftlern aus zw�olf L�andern�

HERA ist ein unterirdisch verlegter Doppel�Speicherring mit einem Umfang von �� 	 km
�s�Abb� ��� links�� Elektronen und Protonen laufen hier in parallel zueinander verlegten
Ringen in entgegengesetzter Richtung um� und k�onnen auf Endenergien von bis zu 	�GeV
bzw� ���GeV beschleunigt werden� An vier geraden Ringabschnitten kommen die Elek�
tronen und Protonen zur Frontalkollision�

Bei den obengenannten Teilchenenergien steht eine Schwerpunktsenergie von
p
s  

	��GeV ��c � zur Verf�ugung� Ein konventioneller Experimentaufbau mit ruhendem Proto�
nentarget w�urde bei gleicher Schwerpunktsenergie einen Elektronenstrahl von von ��TeV
erfordern�

Bevor die Elektronen und Protonen in HERA auf die Endenergie beschleunigt werden
k�onnen� m�ussen sie zuerst erzeugt� in mehreren Stufen vorbeschleunigt und in HERA ein�
geschossen werden �s�Abb� ��� rechts�� So werden die Elektronen mit Gl�uhemission erzeugt�

�Deutsches�Elektronen�Synchrotron� Hamburg
�Hadron�Elektron�Ring�Anlage
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in einem Linearbeschleuniger� dem LINAC I� vorbeschleunigt und mit ���MeV Energie
in das Synchrotron DESY II eingespeist� Dort werden sie weiter auf 
GeV gebracht� Im
Synchrotron PETRA II erreichen die Elektronen dann ��GeV� die Einschu�energie f�ur
Elektronen in HERA�

F�ur die Bereitstellung von Protonen werden zun�achst Wassersto��H���Ionen erzeugt�
mit einem Hochfrequenz�Quadrupol auf eine Energie von 
�� keV und darauf mit dem H��
LINAC auf ��MeV beschleunigt� Beim Einschu� in DESY III werden dann die beiden
Elektronen von den H��Ionen abgestreift� Die Protonen werden danach in DESY III
auf 
� �GeV und anschlie�end im Synchrotron PETRA auf ��GeV Energie beschleunigt�
bevor sie in den Protonenring von HERA gelangen �Sm�u 
���

Abb� ���� Der HERA�Speicherring und seine Vorbeschleuniger
Der linke Teil der Abbildung zeigt den gesamten Speicherring mit seinen Expe�

rimentierhallen� auf der Ausschnittvergr�o�erung im rechten Teil sind die Vorbe�

schleuniger deutlich zu erkennen

Charakteristisch f�ur HERA ist der Einsatz von supraleitenden Magneten f�ur den Proto�
nenring� Um die Protonen bei HERA�Energien f�uhren zu k�onnen sind Magnetfeldst�arken
von ca� �Tesla erforderlich� Dies ist mit normalleitenden Magneten praktisch nicht reali�
sierbar� zudem l�agen die Kosten f�ur den Stromverbrauch deutlich �uber den Kosten� die f�ur
die K�uhlung der supraleitenden Magnete anfallen� Die supraleitenden Magnete werden in
HERA mit ��ussigen Helium bei �K gek�uhlt� Dieses wird den Magneten� �uber im Tunnel
�s� Abb� ���� verlegte Versorgungsleitungen� zugef�uhrt�

F�ur den Elektronenring konnten normalleitende Magnete verwendet werden da hier
nur Ablenkfelder von ca� ���Tesla notwendig sind� Problematisch ist hier das Anwachsen
der Synchrotronstrahlungsverluste mit der vierten Potenz der Energie der Elektronen� Die
Leistung des Hochfrequenz�Beschleunigungssystems setzt daher die obere Grenze f�ur die
erreichbare Elektronenenergie�

Elektronen und Protonen laufen in den Speicheringen geb�undelt zu Paketen� soge�
nannten Bunches umher� Bei den Designwerten von je ��� Elektronen� und Protonenbun�
ches ergibt sich daraus eine Kollisionsrate von ����MHz in den Wechselwirkungspunkten�
Dies entspricht einem zeitlichen Abstand von 
� ns zwischen zwei bunchcrossings� Wer�
den alle Designparameter �s�Tab� ���� erreicht� so sollte bei HERA eine Luminosit�at von
�� � � ���� cm��sec�� zur Verf�ugung stehen �
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Abb� ���� Der HERA�Tunnel �Vos���
In der Querschnittszeichnung sind die neben den Magneten f�ur Elektronen� und

Protonenring auch einige Versorgungsleitungen dargestellt
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Design�Parameter Protonenring Elektronenring

Einschu�energie ��GeV ��GeV

Endenergie ���GeV 	�GeV

Schwerpunktsenergie 	��GeV

Luminosit�at �� � � ���� cm��sec��

Strahlbreite in den WW�Punkten ��	��mm �����mm

Strahlh�ohe in den WW�Punkten ���
�mm ����
mm

Teilchenstrom ���mA ��mA

Teilchenanzahl pro Bunch ���� 	� � � ����
Anzahl der Bunche im Ring je ���

Bunchl�ange �� cm 	 cm

Bunchabstand ����m �bei 
� ns � ����MHz�

Strahlkreuzungswinkel �mrad �Frontalkollision�

Allgemeines

Magnete normalleitend supraleitend

Tunnelumfang ��	 km

Tunneltiefe �� � ��m

Bauzeit Mai �
�� � November �

�

Tab� ���� Design�Parameter des HERA�Speicherringes �Sm	u
��
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H� und ZEUS sind sogenannte Hybrid�Detektoren� d� h� Detektoren� die aus Subdetektoren
unterschiedlicher Bauart bestehen� Bei solchen Detektoren ist der Wechselwirkungspunkt
zun�achst von Spurenkammern umgeben� die die Bahn der einfallenden Teilchen registrie�
ren� Um diese Spurenkammern herum sind Kalorimeter gebaut� In diesen Kalorimetern
schauern Elektronen und Hadronen auf� Die im Kalorimeter gemessene Schauerenergie ist
ein Ma� f�ur die Energie der eingefallenen Teilchen�

Beide Hybrid�Detektoren sind asymmetrisch um den Wechselwirkungspunkt gebaut�
Dieser Umstand tr�agt der Tatsache Rechnung� da� bei HERA der gemeinsame Schwer�
punkt der miteinander kollidierenden Elektronen und Protonen nicht stillsteht� sondern
sich in Richtung des Protonenstrahls bewegt�
Die Protonenrichtung ist laut HERA�Konvention die Vorw�artsrichtung �auch ���Richtung
genannt�� die Elektronenrichtung entsprechenderweise die R�uckw�artsrichtung�

Der H��Detektor �s� Abb� ��	� besitzt um den Wechselwirkungspunkt �Vertex� Viel�
drahtproportionalkammern �MWPC�s� zur Spurenbestimmung� Um die Spurenkammern
sind drei Kalorimeter von unterschiedlicher Bauweise und Funktion� das Liquid�Argon�
Kalorimeter� im R�uckw�artswinkelbereich das BEMC und im extremen Vorw�artswinkelbe�
reich das PLUG�Kalorimeter angeordnet�

Die Kalorimeter bestehen aus wechselnden Schichten von aktivem und passivem Ma�
terial� Im passiven Material schauern Elektronen und Hadronen auf� der Elektronenstrahl
unter Bremsstrahlungsemission �e � e!��� und Paarbildung �� � e��e��� Als passives
Material werden f�ur den Elektronenschauer Blei� und f�ur den hadronischen Schauer Eisen
und Kupfer verwendet�

Das Liquid�Argon�Kalorimeter �uberspannt den gr�o�ten Teil des Raumwinkels um den
Wechselwirkungspunkt� Die in seinen ��ussig�Argon�Schichten erzeugten Elektronen wer�
den nach dem Ionisationskammerprinzip zur Energiebestimmung verwendet�
Das BEMC ist das elektromagnetische Kalorimeter im R�uckw�artsbereich des H��Detektors
und deckt dort den Winkelbereich zwischen ���� und �
�� ab� Es besteht aus Bleiabsorber�
und SCSN	��Szintillatorplatten� die �uber Wellenl�angenschieber und Photodioden ausge�
lesen werden� Seine Beschreibung ist Gegenstand von Abschnitt ��� �
Das PLUG�Kalorimeter ist ein mit Siliziumhalbleitern instrumentiertes hadronisches Ka�
lorimeter und damit zur Energieverlustmessung im extremen Vorw�artsbereich geeigneter�
PLUG und BEMC werden als warme Kalorimeter bezeichnet� da sie keine kryostatische
K�uhlung erfahren� Die Temperatur im Liquid�Argon�Kalorimeter betr�agt ��Kelvin�

Die Kalorimeter sind von einer supraleitenden Spule umgeben� welche ein �� �Tesla
starkes axiales Magnetfeld in ihrem Inneren erzeugt� Aus der Bahnkr�ummung im Ma�
gnetfeld l�a�t sich die Ladung� und f�ur niedrige Energien der Teilchenimpuls errechnen�
Die supraleitende Spule besitzt einen Durchmesser von ca� �� �Meter und wird mit ��ussi�
gem Helium auf �Kelvin abgek�uhlt� Eine Beeintr�achtigung der Strahlqualit�at von HERA
durch das Magnetfeld wird durch den Einbau spezieller Kompensationsmagnete vermie�
den�

Weiter au�erhalb des Detektors be�nden sich die Myonenkammern und das sogenannte
instrumentierte Eisen� Letzteres besteht aus mehreren Schichten von Eisenplatten und
Streamerr�ohren�Detektoren� Die Eisenplatten wirken zus�atzlich als Magnetfeldr�uck�u�
�Eisenjoch� f�ur die supraleitende Spule� Dieses Eisenjoch tr�agt mit seinem Gewicht von
ca� ����Tonnen den gr�o�ten Teil zur Masse des H��Detektors bei�



� Kapitel � HERA�H��BEMC

Abb� ��	� Der H��Detektor �DES
��
Die Abbildung zeigt eine perspektivische Ansicht des H��Detektors� die Position

des BEMC ist mit einer �� markiert� im Wechselwirkungspunkt �in der Mitte des

Strahlrohrs� mit einem Kreuz gekennzeichnet	 tre
en Elektronen und Protonen

aufeinander� in der Abbildung treten die Elektronen von links vorn in den H��

Detektor ein� die Protonen kommen aus der entgegengesetzten Richtung
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Das BEMC ist ein modular aufgebautes Blei�Szintillator�Sampling�Kalorimeter welches

�uber Wellenl�angenschieber und Photodioden� ausgelesen wird�
Das Lasermonitoring erfolgt durch die Einkopplung von Laserlichtimpulsen �uber Glasfa�
serkabel in die letzte Szintillator�Sampling�Schicht eines jeden BEMC�Moduls�

�Au�erlich stellt sich das BEMC als �acher� zylindrischer K�orper mit ����mm Durch�
messer und ca� �� cm Tiefe dar� In der Mitte besitzt es eine kreisrunde �O�nung von
���mm Durchmesser f�ur das Strahlrohr� Sein Gesamtgewicht betr�agt ca� 	��Tonnen�

In seinem Inneren be�nden sich �� Kalorimetermodule mit bevorzugt quadratischem
Querschnitt �s� Abb� ����� Um den Raum optimal auszunutzen wurden auch Module

Abb� ���� Querschnitt durch das BEMC �BEM
��
Abgebildet sind die Au�enwand� die Strahlrohr�o
nung und die Kalorimetermo�

dule� die Numerierung entspricht der BEMC�Konvention f�ur eine Betrachtung

vom Standort des Wechselwirkungspunktes

nichtquadratischen Querschnitts eingef�ugt� Insgesamt be�nden sich im BEMC

� �� Quadrat�Module
� � gro�e Trapez�Module

�Der Einsatz spezieller Photomultiplier �Fin��	 w
are� trotz der hohen Magnetfeldst
arken im Bereich des
BEMC� technisch m
oglich gewesen� Auf die damit verbundene M
oglichkeit der Erzeugung rauscharmer�
schneller Signale wurde jedoch aus Kostengr
unden verzichtet�
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� � kleine Trapez�Module

� � gro�e Dreieck�Module und

� � kleine Dreieck�Module�

Bei Betrachtung eines L�angsschnittes durch ein ein quadratisches BEMC�Modul �s�
Abb� ���� ist die Sampling�Struktur aus wechselnden Blei�Szintillator�Schichten zu erken�
nen� In jedem BEMC�Modul be�nden sich �� Schichten aus je �mm SCSN 	��Szintillator

Abb� ���� L	angsschnitte durch ein quadratisches BEMC�Modul
Die beiden verschiedenen L�angsschnitte ergeben sich bei einer Vierteldrehung der

Schnittebene um die L�angsachse� nur gestrichelt eingezeichnet sind die BEMC�

Frontplatte und das r�uckw�artige U�Pro�l

und �
 Schichten aus je ���mm Blei� Zwischen Blei� und Szintillatorschicht ist jeweils
ein Blatt Re�ektorpapier� eingelegt� Zur Auslese des Szintillationslichtes be�nden sich an
den Modulseiten 	mm starke Y
�Wellenl�angenschieber� an deren gebogenen Enden PIN�
Dioden von Typ HAMAMATSU S��
� aufgeklebt sind� Zwischen Szintillatorplatte und
Wellenl�angenschieber wird durch einen eingelegten ��	mm starken Nylonfaden ein� f�ur die
Lichtleitereigenschaften des Wellenl�angenschiebers wichtiger� Luftspalt garantiert�

�Das Re�ektorpapier ist partiell durch Schw
arzung abgeschattet� um Ortsinhomogenit
aten des Kalori�
meters zu verringern �Eis�
� Mes��	
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In den Quadratischen und Gro�en�Trapez�Modulen be�nden sich vier lange� schmale
Wellenl�angenschieber� die jeweils eine halbe Modulseite breit� zwei gegen�uberliegende Mo�
dulseiten auf voller L�ange �uberdecken� Die vier Diodensignale werden durch vier Vor�
verst�arker ausgelesen und ergeben die im BEMC�Modul deponierte Energie� Auf den
verbleibenden beiden Seiten sind kurze� breite Wellenl�angenschieber angebracht� die die
Modulseite auf voller Breite� aber nur �uber die letzten �� Szintillatorlagen hinweg� er�
fassen� An den Enden der kurzen� breiten Wellenl�angenschieber sind je zwei PIN�Dioden
festgeklebt worden� deren addiertes Signal mit jeweils einem Vorverst�arker ausgelesen wird�

Das Geh�ause der Kalorimetermodule ist aus mehreren Einzelteilen zusammengesetzt�
Eine Frontplatte aus �mm Aluminium� mit einem Pa�stift zur Modulaufh�angung� bildet
den vorderen Abschlu�� R�uckseitig ist eine Endplatte� ebenfalls aus Aluminium� ange�
bracht� Front� und Endplatte sind �uber die Modulseitenw�ande aus ���mm Edelstahl mit�
einander verbunden� Eine Druckplatte zwischen der letzten Szintillatorschicht und der
Endplatte setzt das Geh�ause unter eine mechanische Spannung� An der Endplatte be�n�
det sich au�en ein Geh�ause� welches die Ausleseelektronik aufnimmt� Die BEMC�Module
werden an ihrer R�uckseite von U�Pro�len gehalten�

Die Laserlichteinkopplung in die letzte Szintillatorplatte wird �uber L�ocher in der End�
platte vorgenommen� Hierf�ur sind die lichtleitenden Glasfaserkabel an ihrem Ende mit
einem speziellen Messingstecker konfektioniert� Dieser Messingstecker kann so an der
Endplatte befestigt werden� da� das Laserlicht senkrecht auf den Szintillator einf�allt und
ein Luftspalt zwischen Faserende und Szintillator gew�ahrleistet ist �Fle
���

In Tabelle ��� sind die verschiedenen Modulquerschnitte zusammen mit den Einkopp�
lungspunkten f�ur das Laserlicht dargestellt�

Treten ionisierende Teilchen in das BEMC ein� so schauern sie vorwiegend am Blei� dem
passiven Material des Kalorimeters� auf� In solch einem anwachsenden Schauer wechseln
sich die ��Emission aus der Bremsstrahlung mit den ��Quanten absorbierenden Prozessen
von Photo�� Comptone�ekt und Paarbildung st�andig ab� bis der Schauer aufgrund man�
gelnder Energie der erzeugten Schauerteilchen abstirbt� oder der Schauer das Ende des
Kalorimeters erreicht hat�

Die Sampling�Schichten des BEMC entsprechen insgesamt ���� Strahlungsl�angen �X���
Bei 	�GeV Elektronen� mit denen maximal im BEMC zu rechnen ist� sind damit 
�"
des Schauers eingeschlossen� Die laterale Ausdehnung des Schauers l�a�t sich �uber den
Moliere�Radius angeben� Er betr�agt f�ur das BEMC 	�� cm �

Im BEMC werden auch Hadronen eintre�en� Urs�achlich hierf�ur sind vor allem nieder�
energetische Partonen aus der e�p�Wechselwirkung� F�ur Hadronen stellt das BEMC jedoch
nur eine Tiefe von ��
� hadronischen Wechselwirkungsl�angen ��had� zur Verf�ugung� Ha�
dronische Schauer entstehen daher �uber die ganze L�ange des BEMC und werden in dem
meisten F�allen das Kalorimeter auf der R�uckseite verlassen� Der Vergleich der Signalh�ohe
in den Dioden mit den langen Wellenl�angenschiebern �Gesamtenergiemessung� und den
hinteren� kurzen Wellenl�angenschiebern erm�oglicht zu gewissem Grade ����
� "� die Se�
paration von Elektronen und Hadronen �Lip
��� Im folgenden werden die langen� schmalen
Wellenl�angenschieber als elektromagnetische Wellenl�angenschieber und die kurzen� breiten
Wellenl�angenschieber als hadronische Wellenl�angenschieber bezeichnet�

Bei Einfall geladener Teilchen in den Szintillator wird dessen Polystyrolbasis angeregt�
Diese Polystyrolbasis emittiert Szintillationslicht im ultravioletten welches von im Szintil�
lator gel�osten Farbsto�en �b�PBD und BDP� absorbiert wird� Diese Farbsto�e absorbieren

�ubrigens auch das in den Szintillator eingekoppelte Laserlicht �		
 nm� UV�� Das von den
Farbsto�en absorbierte Licht wird mit einer gr�o�eren Wellenl�ange reemittiert und vorwie�
gend durch Totalre�exion an die Szintillatorkanten transportiert� Das Licht gelangt �uber
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Modulform Ankopplung der Fasern Koordinaten �mm�

Quadrat�Modul �A�

a

b

�

�

WLS �

WLS �

WLS 


WLS �

WLS �

WLS �

a �����

b �����

� �

����
���

� �

�����
���

gr� Trapez�Modul �B�

a

b

c

WLS �

WLS �

WLS �

WLS �

WLS 


WLS �

�

� a �����

b �����

c �����

� �

����
���

� �

�����
���

kl� Trapez�Modul �C�

a

b

c

WLS �

WLS �

WLS 


WLS �

�

� a ����	

b �����

c 
���

� ����	��
���

� ����	���
���

gr� Dreieck�Modul �E�

a

b

WLS � WLS �

WLS 


WLS �

�

�

a �����

b �����

� ��������
���

� ��
���������

kl� Dreieck�Modul �D�

a

b

WLS �

WLS 


WLS �
�

a 
���

b ��
�


� ������������

Tab� ���� BEMC�Modultypen
Aufgezeigt sind alle Modulformen� die Lage der Wellenl�angenschieber und An�

kopplungspunkte der Quarzglasfasern� In der Spalte mit den Koordinaten dieser

Ankopplungspunkte sind auch die Au�enma�e der Module aufgef�uhrt� Der Koor�

dinatenursprung liegt jeweils in der linken unteren Ecke eines jeden Moduls� Alle

nichtquadratischen Module liegen auch in gespiegelter Form vor �unter Spiegelung

der Diodennumerierung	� Die Diodennumerierung entspricht der Konvention bei

Ansicht der Module vom Wechselwirkungspunkt�
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den Luftspalt in den Wellenl�angenschieber� wo es von Farbsto�molek�ulen absorbiert� und
wiederum mit l�angerer Wellenl�ange emittiert wird� �Uber Totalre�exion� wird das Licht
zu den Kanten des Wellenl�angenschieber transportiert und an dessem gebogenen Ende
von einer bzw� zwei Photodioden ausgelesen� Abbildung ��� zeigt� die �Uberdeckungen
der Emission� und Absorptionsspektren von Polystyrolmatrix� Farbsto�en� Wellenl�angen�
schieber und PIN�Dioden� Eigenschaften und technische Daten von SCSN�	� Szintillator�

Abb� ���� Lichtabsorption und �emission in BEMC�Modulen
Dargestellt sind die verschiedenen Absorptions� und Emissionsspektren f�ur Poly�

styrol� b�PDB� BDB und Y�� Zus�atzlich ist die Quantenausbeute der verwende�

ten Photodioden durch eine unterbrochene Linie gekennzeichnet �entnommen aus

�Sri���	�

Das Laserlicht wird mit einer Wellenl�ange von 

� nm emittiert �s� Pfeil	�

Y
�Wellenl�angenschieber und HAMAMATSU S��
��Photodioden sind in Anhang C auf�
gef�uhrt�

F�ur die bei HERA zu betreibende Physik soll das BEMC den folgenden Anspr�uchen
gerecht werden� Hierzu geh�oren�

� Die Rekonstruktion der Energien eingefallener Elektronen mit einer Genauigkeit
� �"�

� Eine Energieau��osung von ann�ahernd ���p
E
�

� Eine gemessen an der Gr�o�e der Kalorimetermodule gute Ortsau��osung� von besser
als � cm� um die Informationen aus den vorgelagerten Spurenkammern besser mit
der Kalorimeterinformationen verbinden zu k�onnen��

� Eine Hadron�Elektron�Separation �Lip
��� Die Auslese der hadronischen Wellen�
l�angenschieber liefert bei Fehlen der Gesamtenergiemessung allerdings nur eine Elek�
tron�Hadron�Separation im Bereich von �� "�

�Die r
uckw
artige Spurenkammer �BMWPC� gibt leider in 
uber der H
alfte der F
alle mehr als ein Signal�
so da� die Ortsinformation des BEMC unbedingt ben
otigt wird�
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Physik im R�uckw�artsbereich des
HERA�H��Detektors

Mit der Fertigstellung der Elektron�Proton�Beschleunigeranlage HERA steht f�ur die De�
tektoren ein gro�er Bereich von Viererimpuls�ubertr�agen q � pein� paus zwischen ein� und
aus�iegendem Lepton mit Q��Werten

Q�  �q�  � �Eein �Eaus � sin� �
�

von einigen GeV � bis ���GeV zur Untersuchung o�en� Dies entspricht r�aumlichen Ab�
messungen bis minimal ����	m�
Im R�uckw�artswinkelbereich des BEMC sind die Gebiete f�ur kleine x �mit ���� � x � �����
und kleine Q� zug�anglich �Fel�
�� Dabei ist die Variable x

x  
Eaus � sin� ��

Ep��� Eaus

Eein
� cos� �

�
�

durch rein kinematische Gr�o�en de�niert� Eein und Eaus sind die Energien des einlau�
fenden Elektrons und Leptons nach der Streuung� Ep ist die Protonenenergie und � der
Streuwinkel� Man kann im einfachen Partonmodell �Per�
� die Variable x als den Anteil
des Viererimpulses interpretieren� den das getro�ene Quark im Proton besitzt�

PQuark  x � Pp�ein
Siehe hierzu auch Abbildung 	�� �

Man wird in den Streumessungen also in erster Linie die Impulsverteilungen derValenz�
und Seequarks sowie der Gluonen im Proton zu bestimmen suchen� Es stellt sich her�
aus� da� die inklusiven di�erentiellen Wirkungsquerschnitte durch die Fouriertransfor�
mierten der Impulsverteilungen� also durch die Strukturfunktionen F��x�Q

��� F��x�Q
��

und F��x�Q�� beschrieben werden� F�ur NC�Ereignisse ergibt die Theorie in niedrigster
Ordnung�

d��NC�e
��

dxdQ�
 
��	�

xQ�
�y�xF��x�Q

�� # ��� y�F��x�Q
��� �y � y�

�
�xF��x�Q

��

Dabei ist die kinematische Variable y � q�Pp
Pp�Pe � und zwischen F� und F� besteht die Callan�

Gross�Relation�
�xF�  F�

Im Prinzip wird es also m�oglich sein� die Strukturfunktionen in einem bislang nicht
zug�anglichen Bereich der kinematischen Variablen zu untersuchen� in dem das Modell

��
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Abb� 	��� Tiefinelastische e�p�Streuung im Partonenmodell
Die linke Abbildung zeigt eine NC��neutral current �	Wechselwirkung unter Aus�

tausch eines neutralen Teilchens �Photon� Z��Boson	� In der rechten Abbildung

�ndet eine CC��charged current �	Wechselwirkung unter Austausch eines gelade�

nen Teilchens �W�	 statt� Das Elektron wird bei dieser Reaktion in ein Neutrino

umgewandelt

der nicht miteinander wechselwirkenden Quarks �Partonen� aufgrund der hohen Dichten
zu modi�zieren ist� Der erwartete Anstieg von F� �mit x � ����� wird also durch das
Experiment zu bestimmen sein� wobei der pr�azisen Messung der kinematischen Parameter
des auslaufenden Elektrons gro�e Bedeutung zukommt �Ing�
��
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��� Kalibration am BEMC

Vor dem Einstieg in das Lasermonitoring ist es sinnvoll alle Methoden zu betrachten� mit
denen bereits eine Kalibration des BEMC durchgef�uhrt wurde bzw� durchgef�uhrt werden
kann� Dies sind die Kalibration der BEMC�Module mit Teststrahl�Elektronen und kosmi�
schen Myonen� die Kalibration des elektronischen Signalweges �uber ein Testpulsersystem�
und die Physik�Kalibration mittels quasielastisch gestreuter Elektronen�

����� Serienkalibration der BEMC�Module am DESY�Teststrahl ��

Im Sommer �

� konnten am DESY�Teststrahl �� alle quadratischen Module relativ zu�
einander kalibriert werden� Hierf�ur standen Elektronen im Energiebereich zwischen � und
�GeV zur Verf�ugung� Die Durchf�uhrung der Messungen und die angewandte Kalibrati�
onsprozedur ist in �Gen
�� und �BEM
�b� ausf�uhrlich beschrieben� und soll hier nur in
Ausz�ugen wiedergegeben werden�

Zun�achst wurde mit Teststrahlelektronen �GeV senkrecht in ein zu kalibrierendes Mo�
dul eingeschossen� und zwar in die Modulmitte und in je 	�mm seitlichem Abstand� in
Richtung zu den hadronischen Wellenl�angenschiebern�
Um das Modul herum waren noch weitere f�unf Module angeordnet� die zum einen als
Referenzdetektor und zum anderen zur Erfassung des lateralen Leakage dienten�
Die Kalibrationsprozedur selbst besteht im wesentlichen aus den folgenden drei Schritten�

� Mit den Me�werten f�ur die beiden seitlich versetzten Messpunkte werden die jeweils
gegen�uberliegenden elektromagnetischen Dioden relativ zueinander abgeglichen�

� Dann wird mit eben diesen Me�werten ein Abgleich der Energiesummen der � Wel�
lenl�angenschieber durchgef�uhrt�

� Zuletzt wird anhand des senkrechten Einschusses in die Modulmitte die Kalibration
des Mittelwertes der Energiesumme der vier Dioden auf die Strahlenergie vorgenom�
men�

Damit steht f�ur die elektronischen Kan�ale der quadratischen Module eine Energieei�
chung zu�

Emodul

�GeV�
 

�P
i
�

cali 	ADCi

�

zur Verf�ugung�

��
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F�ur die quadratischen Module variieren die ermittelten Kalibrationskonstanten im Be�
reich von ��	 " �BEM
�b��

Neben dieser Relativkalibration wurden u� a� auch Untersuchungen zur Energilinearit�at
durchgef�uhrt� Hierzu wurde bei der Messung einiger Module die Elektronenenergie im
Bereich zwischen � und � GeV variiert�

Messungen bei Einschu� in den Grenzbereich zweier Module und bei Einschu� unter
realistischen Winkeln erm�oglichten weitere Studien�

����� Absolutkalibration einiger BEMC�Module am CERN

Im Fr�uhjahr �

� konnten einige Reservemodule� am CERN bei Elektronenenergien zwi�
schen �� und ��GeV absolut kalibriert werden� Desweiteren wurden am CERN Messun�
gen mit hochenergetischen Myonen und Pionen durchgef�uhrt� um Informationen �uber das
Ansprechverhalten der hadronischen Wellenl�angenschieber zu gewinnen�

����� Kalibration mit kosmischen Myonen

Die nichtquadratischen Module wurden relativ zu den quadratischen Modulen mittels
kosmischer Myonen kalibriert �Rat
��� Dies wurde erforderlich� da bereits bei der Test�
strahlkalibration mit �GeV�Elektronen kein vollst�andiger Schauereinschlu� gew�ahrleistet
war� Au�erdem konnte aufgrund der nichtquadratischen Modulgeometrie nicht dieselbe
Kalibrationsmethode angewandt werden�

Kosmische Myonen haben gegen�uber Elektronen den Vorteil� da� sie keinen Schauer
in den BEMC�Modulen verursachen� sie verhalten sich hier wie minimal ionisierende Teil�
chen� Leider be�ndet sich die mittlere Energiedeposition in den BEMC�Modulen mit
�
�MeV nur gering �uber dem Rauschen�

����� Lichtsammele�zienzmessungen mit einer Xenon�Lampe

Lichtsammele�izienzmessungen �Esc
�� an einzelnen Szintillatorplatten waren f�ur die Re�
lativkalibration der nichtquadratischen Module ebenfalls von Bedeutung� Nach diesen
Messungen ergibt sich f�ur die nichtquadratischen Module optimale Homogenit�at bei Ein�
f�uhrung unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren zwischen den verschiedenen Dioden� Ta�
belle ��� zeigt eine Gegen�uberstellung zwischen den Me�ergebnissen aus Messungen mit
der Xenon�Lampe und den Messungen mit kosmischen Myonen�

Modultyp Gewichtungsfaktoren Lichtsammele�zienz Lichtsammele�zienz
�Esc
�� �Esc
�� �Rat
��


� 
� 
� 
� Xenon�Lampe Kosmische Myonen

A ��� ��� ��� ��� ���� ����
B��B� ���� ��� ���� ��� ���� ����
C��C� ��� ��	� ��	� ��� ��� ��	�
D��D� ��
� $ ��� ��� ��� ��

E ���� ���� ���� ���� ��� ���


Tab� ���� Gewichtungsfaktoren und Lichtsammele�zienzen �Esc
����Rat
��

�F
unf quadratische Module und zwei gro�e Dreiecke
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In �Cla
�� wurden weitere Messungen mit der Xenon�Lampe durchgef�uhrt� bei denen
auch die longitudinale Lichtausbeute in die Tiefe der Module vermessen wurde�

����� Kalibration 	uber den kinematischen Peak

Bei e� p��Streuung wird erwartet� da� die unter kleinen Winkeln gestreuten Elektronen
Energien� bis heran zur Strahlenergie� besitzen� Abbildung ��� zeigt ein Energiespektrum
f�ur Elektronen im R�uckw�artsbereich des H��Detektors� Aus der Lage der hochenerge�
tischen Kante und der Form der Kurve bis zum Maximum des Spektrums l�a�t sich bei
bekannnter Strahlenergie eine Eichinformation gewinnen�
Diese Kalibration mit dem Elektronenspektrum erfordert ausreichende Z�ahlraten� In der

Abb� ���� Der kinematische Peak �Eis
��
Der Bereich des kinematischen Peaks ist die abfallende Region bei hohen Energien�

Das Energiespektrum f�ur tie�nelastische gestreute Elektronen zeigt neben gewon�

nenen Daten auch Monte Carlo �MC	�Studien f�ur zwei verschiedene Kombinatio�

nen von Strukturfunktionen�

Anlaufphase der HERA�Experimente� bei nur etwa einem Prozent der der geplanten Lu�
minosit�at� f�uhrt dies zu langen Me�zeiten� Bei voller Luminosit�at von �� � � ���� cm��sec��

wird jedoch in der N�ahe des Strahlrohrs eine halbst�undliche Kalibration erm�oglicht� Al�
lerdings ist auch bei voller Luminosit�at die Ereignisrate im Au�enbereich des BEMC so
niedrig� da� Nacheichungen nur in Abst�anden von mehr als einem Monat m�oglich werden
�Bau�
��

����
 Die elektronische Kalibration

Bei der elektronischen Kalibration werden elektronische Testpulse auf die Ausleseelek�
tronik des Detektors gegeben� Die Amplitude dieser Testpulse ist �uber den gesamten
Wertebereich der Ausleseelektronik regelbar� Das Testpulsersystem leistet damit die Ei�
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chung des elektronischen Signalauslesezweiges inclusive der Korrektur von Inlinearit�aten
in der Elektronik�

Das Testpulsersystem erm�oglicht aber auch eine programmierte Ansteuerung aller oder
auch einzelner BEMC�Module� Damit eignet es sich auch zur Simulation von Elektronen�
clustern f�ur einen Testbetrieb des BEMC Single Electron Trigger �BSET���

��� Kalibration mit dem Lasermonitorsystem

Aus der Darstellung der bisher zur Anwendung gekommenen Kalibrationsmethoden wird
deutlich das nur ein Kalibrationskonzept aus einer Verkn�upfung aller Methoden zu einer
Kalibration des gesamten BEMC �uber den vollen Wertebereich f�uhren kann�

So liefern die Teststrahlkalibrationen nur eine Eichung f�ur die Quadratischen Mo�
dule� die Kalibration mit kosmischen Myonen bezieht zwar die Exotischen Module mit
ein� macht aber nur Aussagen in einem Energiebereich� knapp �uber dem Rauschen der
Detektorelektronik� Insgesamt liefern die Teststrahl� und Myonenmessungen� wie auch
die Lichtsammele�zienzmessungen allenfalls eine Startkalibration f�ur das BEMC� Eine
st�andige Nachkalibration des BEMC mittels dieser Methoden w�are� aufgrund des hohen
Aufwandes und der st�andigen mechanischen Beanspruchung absolut unvertretbar�
Die Heranziehung von Physik�Ereignissen aus dem kinematischen Peak ist zwar w�ahrend
des HERA�Betriebs st�andig m�oglich� sie l�a�t aber eine Kalibration der �au�eren Modulen
aus Intensit�atsgr�unden nur in relativ gro�en Zeitabst�anden zu�
Die elektronische Kalibration ist zwar weder auf einen Wertebereich oder auf bestimmte
Modultypen eingeschr�ankt� sie kann auch in den Strahlpausen jederzeit durchgef�uhrt wer�
den� Jedoch kann sie keine Information �uber den Zustand des optischen Teil des Signal�
weges liefern�

Hier bietet sich die M�oglichkeit der Kalibration des BEMC mittels des Lasermonitor�
systems als Ausweg an�
Zum einen wird der Signalweg des BEMC� optisch� wie elektronisch �uberwacht� Zum an�
deren kann jeder Monitorlauf entsprechend der Reproduzierbarkeit der Lasersignale� bzw�
der Quotienten von Lasersignalen� f�ur Zwischeneichungen verwendet werden� bis wieder
eine neue Messung des kinematischen Peaks vorliegt� Desweiteren kann der gesamte Wer�
tebereich der Ausleseelektronik� durch Regelung der Intensit�at des Laserlichts� �uberpr�uft
werden �siehe hierzu auch Abschnitt �����

����� Referenzsysteme zur 	Uberwachung der Intensit	at der Laserpulse

Um ein etwaiges Driften der Lasersignalintensit�at zu �uberwachen wurden verschiedene
Referenzsysteme installiert� bei denen das Laserlicht mit Photodioden und Szintillator
gemessen wird�

Das Lasermonitorsystem des BEMC stellt solche Referenzsysteme mehrfach zur Ver�
f�ugung�
F�ur das sogenannte Laserreferenzsystem wird unmittelbar nach Austritt der Licht�
pulse aus dem Lasergeh�ause ein fester Anteil der Intensit�at mit einer Quarzglasplatte
ausgekoppelt� Deshalb ist das sich hier ergebende Referenzsignal unabh�angig von einer
anschlie�end im Hauptstrahlengang erfolgenden Intensit�atsreduktion durch Grau�lterein�
satz �siehe hierzu auch Abbildung ������

�Der BSET ist ein eigenst
andiges System zur Generierung von schnellen Level ��Triggersignalen auf im
BEMC registrierte Elektronencluster �Fer��	

�jedoch nur die letzte Szintillatorplatte
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Das Nebenreferenzsystem be�ndet sich direkt am BEMC� und wird wie ein BEMC�
Modul durch das Lichttransport� und verteilungssystem aus Glasfaserkabeln mit Laserlicht
versorgt� Sein genauer Zweck wird in Abschnitt ����� separat erl�autert�
Das sogenannte Hauptreferenzsystem be�ndet sich� wie auch das Laserreferenzsystem�
au�erhalb des H��Detektors�� Es erh�alt das Laserlicht �uber Glasfaserkabel die� vom Licht�
verteilungssystem am BEMC kommend� wieder aus dem H��Detektor herausgef�uhrt wer�
den �siehe hierzu auch Abbildung ������ Mit ihm l�a�t sich die Laserintensit�at nach Ver�
teilung auf das Glasfasersystem kontrollieren� Zudem wird es eine Information �uber die
Langzeitstabilit�at des Lichtverteilungs� und transportsystems liefern�

����� Monitoring� Referenzsysteme und Quotientenmethode

Nach Ma�gabe der Reproduzierbarkeit der Lasersignale werden die Lasersignale zu Kali�
brationszwecken herangezogen werden k�onnen�

Um zwischen zwei Physik�Kalibrationen� mittels kinematischem Peak� vermitteln zu
k�onnen� ist es sinnvoll unmittelbar zum Zeitpunkt der ersten Kalibration �t �� einen kom�
pletten Lauf des Lasermonitorsystems durchzuf�uhren� Die aufgezeichneten Monitorsignal�
daten bieten damit die Basis f�ur folgende L�aufe des Lasermonitorsystems zu Zeitpunkten
t T mit T ��� Auf diese Weise ist eine fortlaufende Korrektur der Kalibrationsfaktoren
cali der einzelnen Dioden i m�oglich� bis eine erneute Physik�Kalibration vorliegt� Die
Korrektur gestaltet sich damit gem�a��

cali�t T �  cali�t �� �
�
n
�

nP
j
�

ADCi�j�Laser�t ��

�
m
�
mP
j
�

ADCi�j�Laser�t T �

Hierbei bezeichnen n und m die Anzahl der Laserevents in den beiden Monitorl�aufen�
ADCi�j�Laser bezeichnet die H�ohe des Monitorsignals in ADC�Kan�alen f�ur die Diode i und
das Event j�

Um unabh�angig von der Signalh�ohe des Lasers zu werden emp�ehlt sich eine event�
weise Korrektur der Lasersignale nach der Quotientenmethode�� Zur Quotientenbildung
kann eine einzelne BEMC�Diode� bzw� der Mittelwert� �uber alle BEMC�Kan�ale oder wie
vorgesehen eine separate Referenzdiode� auf die eine ausgekoppelte Lichtmenge direkt ein�
gestrahlt wird� als Divisor verwendet werden�

Die Korrektur ist daher wie folgt zu modi�zieren�

cali�t T �  cali�t �� �
� �
n
�

nP
j
�

ADCi�j�Laser�t
�


ADCRef�j�Laser�t
�

�

� �
m
�
mP
j
�

ADCi�j�Laser�t
T 


ADCRef�j�Laser�t
T 

�

Die H�ohe des Monitorsignals in der Referenzdiode ist mit ADCRef�j�Laser bezeichnet�

Eine Langzeitstabilit�at des Lasermonitorsystems wird erreicht indem eine solche Refe�
renzdiode mit einem ��Pr�aparat bestrahlt wird� Der Photopeak wird dabei zur Eichung

�Die Unterbringung au�erhalb des H��Detektors stellt sicher� da� die beiden Referenzsysteme nicht un�
ter den gleichen Belastungen wie die BEMC�Module stehen� Dies gew
ahrleistet die erforderliche Stabilit
at
von Laser� und Hauptreferenzsystem

�Die Signalh
ohe des Laserlichts unterliegt auch kurzzeitig geringf
ugigen Schwankungen �siehe hierzu
auch Kapitel ��

�nach �Pic��	� siehe hierzu auch Abschnitt ���
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der Referenzdiode herangezogen�
In der vorherigen Gleichung kann daher die folgende Korrektur vorgenommen werden�

ADCRef�j�Laser�t T � �� ADCRef�j�Laser�t T � � ADCRef�Photopeak���t ��

ADCRef�Photopeak���t T �

Dabei mu� die Lage des Photopeak �uber separate Monitorl�aufe ermittelt werden�

����� Intrakalibration und Interkalibration

Wir unterscheiden grunds�atzlich die �Uberwachung der relativen Signalh�ohen innerhalb
eines BEMC�Moduls� die Intrakalibration� die durch Lichtzuf�uhrung durch eine Quarz�
faser zum Modul erm�oglicht wird� von dem weitgesetzten Ziel des Abgleichs aller Dioden�
die Interkalibration der verschiedenen Module� die eine konstante Verteilung des Lichts
auf das Quarzglasfasersystem erfordert�

Aus den bisherigen Messungen� die in Abschnitt 
�� dargestellt werden� k�onnen obere
Grenzen �uber die Stabilit�at von Signalen bzw� Signalquotienten der Monitorl�aufe angege�
ben werden� aus denen wir auf eine Reproduzierbarkeit von etwa � " schlie�en�

����� Rekalibration nach Detektorausbau

Bei Wartungsarbeiten im Innenbereich des H��Detektors wird das BEMC� mitsamt dem
Verteilungssystem f�ur das Laserlicht� aus seiner Normalposition entfernt� Hierf�ur ist die
Trennbarkeit aller elektrischen und optischen Kabelverbindungen notwendig� Die Eichin�
formation bleibt jedoch f�ur das Lasermonitorsystem erhalten� da das Nebenreferenzsystem
am BEMC verbleibt� Dadurch kann das Lasermonitorsystem seine Arbeit� nach Wieder�
einbau des BEMC� ohne Unterbrechung fortsetzen�

��� Funktionskontrolle am BEMC mit dem Lasermonitor�

system

Die reine Funktionskontrolle� aller Kan�ale des BEMC wurde mit dem Lasermonitorsy�
stem mehrfach durchgef�uhrt� In Kapitel 
�� werden die Ergebnisse solcher Funktionskon�
trolll�aufe vorgestellt� Die Auswertung wurde dabei durch einfache Inaugenscheinnahme
der Plots ausgef�uhrt und lieferte wertvolle Hinweise auf defekte� schwache und oszillie�
rende BEMC�Kan�ale� In den l�angeren Betriebspausen von HERA konnten somit gezielte
Reparaturen durchgef�uhrt werden� Hierbei diente das Lasermonitorsystem au�erdem zur
schnellen �Uberpr�ufung des Reparaturergebnisses�

K�unftig sollte die Auswertung solcher Funktionskontroll�aufe voll computerisiert erfol�
gen� F�ur eine schnelle Auswertung k�onnen Algorithmen eingesetzt werden� die� entspre�
chend den M�oglichkeiten der Intrakalibration� pr�ufen� ob die Diodensignalverh�altnisse in�
nerhalb der Module mit den f�ur den jeweiligen Modultyp erwarteten Diodensignalverh�alt�
nissen �ubereinstimmen�
Die Funktionskontrolle wird sich damit im wesentlichen auf die aus jeweils einer Laser�
messung gewonnenen Daten beschr�anken�

�Monitoring
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��� Linearit�atstests mit dem Lasermonitorsystem

Die Laserlichtintensit�at kann� vor Eintritt in das BEMC in mehreren Stufen gezielt ab�
geschw�acht werden� Das Lasermonitorsystem kann damit Messungen zur Linearit�at des
Ansprechverhaltens der BEMC�Module� �ahnlich wie das elektronische Testpulsersystem�
durchf�uhren� Hierbei erweist sich der Vergleich von Laser� und Hauptreferenzsystem als
n�utzlich� da das erste konstante Referenzsignale liefert� und das letztere die Abweichung
der Signale registriert�



Kapitel �

Komponenten des
Lasermonitorsystems

��� Der Sticksto	laser

F�ur das Lasermonitorsystem des BEMC wurde ein gepulster Sticksto�aser als zentrale
Lichtquelle ausgew�ahlt� Seine Emissionswellenl�ange ist mit 		
� 	 nm dem Emissionsspek�
trum der Polystyrolbasis des Szintillators optimal angepa�t �vgl�Kapitel ����� Au�erdem
liegt seine Pulsdauer mit � nsec�FWHM� in der Gr�o�enordnung der Abklingzeit der Szin�
tillation� Das elektronische Testpulsersystem stellt dagegen nur Signale mit einer Breite
von ca� ���sec zur Verf�ugung �Bre
��� Der Sticksto�aser ist damit wesentlich besser zur
Simulation von Teilcheneinf�allen in das BEMC geeignet�

����� Allgemeines zu Sticksto�asern

Das von Sticksto���N���Lasern emittierte Licht stammt aus einem �Ubergang zwischen den
Molek�ulzust�anden C�%u und B�%g � Die st�arkste Linie be�ndet sich im ultravioletten
und hat eine Wellenl�ange von 		
� 	 nm � Sie wird durch den �Ubergang zwischen den
Vibrationsniveaus mit v  � hervorgerufen�

Um das obere Laserniveau �C�%u� aus dem Grundzustand anzuregen� wird zwischen die
Elektroden im Gasraum eine Hochspannung angelegt� welche �uber das Lasergas entladen
werden mu�� Dies wird �uber zus�atzliche Z�undelektroden erreicht� Die Anregung der N��
Molek�ule erfolgt dann durch Elektronenst�o�e in der Gasentladung� Die Lebensdauer des
oberen Laserniveaus liegt bei �� nsec � Das untere Laserniveau �B�%g� besitzt eine viel
h�ohere Lebensdauer mit einer Gr�o�e von ���sec � Weil es sich langsamer entleert als es
wieder aufgef�ullt wird� k�onnen Sticksto�aser nicht kontinuierlich Laserlicht aussenden�
Es zerf�allt spontan in einen metastabilen A�&�

g �Zustand welcher eine Lebensdauer von
mehreren Sekunden besitzt�

Die Pulsdauer ist vom Druck der Sticksto�f�ullung abh�angig� Ein Laser� der kon�
tinuierlich von extern zugef�uhrtem Sticksto� durchstr�omt wird� arbeitet unter nahezu
atmosph�arischen Dr�ucken und liefert Pulsdauern um 	�� psec � Laser mit einer Sticksto��
dauerf�ullung in einem abgeschmolzenem Entladungsrohr erreichen bei Dr�ucken von einigen
���Pa Pulsdauern von bis zu �� nsec �Eic
���

����� Aufbau des LN�



Der LN	�� von Laser Photonics� USA� ist ein Sticksto�aser mit Dauerf�ullung� Die Hoch�
spannungsentladung wird ausgel�o�t �uber eine Kombination aus Hochspannungskondensa�
toren und einem Thyratron� Ein solches Thyrathron ist ein schneller Schalter f�ur hohe

�	
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Spannungen und Str�ome �Swe���� Es arbeitet nach dem Prinzip einer R�ohre und bedarf
daher einer st�andig anliegenden Heizspannung� Die dabei entstehende W�arme wird mit
einem internen K�uhlventilator nach au�en abgef�uhrt�
Mit dem Begri� Thyratron�reservoir�voltage wird die Gitterspannung des Thyratrons be�
zeichnet� Sie ist �uber ein Potentiometer einstellbar und kann mit einem extern anzu�
schlie�endem Digitalvoltmeter an einem Spannungsteiler abgelesen werden� �Uber die
Thyratron�reservoir�voltage �im folgenden auch mit Umon bezeichnet� ist die Intensit�at
der Laserpulse einstellbar� wie es auch Messungen� die in diesem Kapitel vorgestellt wer�
den� zeigen�
Eine Zeitschaltung im Ger�at verhindert� da� der Laser unmittelbar nach dem Einschalten
in Betrieb gesetzt werden kann� Erst nach Ablauf einer Aufheizphase von ca� 	Minuten
kann der Laser in Betriebsbereitschaft� geschaltet werden�

Das Ger�at erm�oglicht sowohl eine externe Antriggerung� als auch die Verwendung
eines internen Pulsgenerators� dessen Frequenz ist mit einem eingebauten Potentiometer
regelbar� Erg�anzend wird von der eingebauten Elektronik ein separates Triggersignal� zur
Synchronisation angeschlossener Experimente� zur Verf�ugung gestellt�

Desweiteren k�onnen die Grundfunktionen des Lasers ferngesteuert angesprochen und

�uberwacht werden�
Eine Kurzanleitung f�ur den Laborbetrieb be�ndet sich in Anhang B�

����� Gegen	uberstellung mit dem LN��
C

Der in den vorangegangenen Diplomarbeiten verwendete LN���C� ist ein kontinuierlich zu
sp�ulender Sticksto�aser� der bei atmosph�arischen Dr�ucken betrieben wird� Die Z�undung
geschieht mittels einer Funkenstrecke��
Der Umstand� diesen Laser nur mit einer externen N��Druck�asche betreiben zu k�onnen�
f�uhrte zur Anscha�ung des LN	��� Die in der Halle Nord geltenden Sicherheitsbestim�
mungen forderten f�ur die Druck�asche einen Schutzbeh�alter� dessen Anscha�ungskosten
in vergleichbarer H�ohe gelegen h�atten�

Der Wechsel des Ger�ates bietet� wie auch die Tabelle ��� zeigt� weitere Vorteile�

� Die w�ochentlich erforderlichen Reinigungsintervalle am LN���C entfallen ersatzlos�
Allerdings ist die Laserr�ohre nach ��	 Pulsen gegen eine� vom Hersteller gef�ullte�
auszutauschen� Bei einem t�aglichen Betrieb von einer Stunde bei ��Hz ist dies erst
nach mehr als sieben Jahren erforderlich�

� F�ur einen vollautomatisierten Betrieb des Lasers LN	�� sind keine motorischen Ele�
mente erforderlich �keine Ventile am LN	����

� Es steht eine h�ohere Pulsenergie zur Verf�ugung�
� Die geringere Leistungsdichte �bedingt durch l�angere Pulsdauer und gr�o�erer Quer�
schnitts��ache� liegt nicht mehr im Bereich der Zerst�orschwelle f�ur die Beschichtungen
der Grau�lter��

Abbildung ��� zeigt f�ur beide Ger�ate jeweils ein Intensit�atsspektrum� Gemessen wurde
bei einer Frequenz von ��Hz und Umon  �
� �Volt �nur LN	���� Die Spektren zeigen eine
Gau�f�ormige Intensit�atsverteilung f�ur beide Laser� Dabei besitzt der LN	�� die dreifache

�Betriebsbereitschaft herstellen bedeutet das Umschalten in den enable�Zustand� in welchem die La�
serr
ohre st
andig unter Hochspannung steht

�PRA Laser� Inc� � von Laser Photonics 
ubernommen
�Spark Gap
�Am LN��
 C wurde die Leistungsdichte mit einer Strahlaufweitungsoptik herabgesetzt
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LN	�� LN���C

Z�undtechnik Thyratron Funkenstrecke

Bauart N��Dauerf�ullung N��Sp�ulung

Lebensdauer einer
N��Dauerf�ullung ��	Pulse �

Wellenl�ange 		
� � nm� �� � nm
Photonenenergie 	� �� eV

Anzahl Photonen pro Puls �� � � ���� �� 	 � ����
Pulsdauer �FWHM� � nsec 	�� psec

Energie pro Puls
bei ���Hz� ����J� 	" 
��J� �"
mittlere Leistung
��uber die Pulsdauer� �� kW ��� kW

maximale mittlere Leistung
�total� 
mW k� A�

Leistungsdichte ��� kWcm �� �MW
cm

Strahldimension �B
H� 
mm
 �mm �

Strahlquerschnitts��ache 	�mm� �mm�

Strahldivergenz �B
H� �� �mrad
 ��
mrad 	mrad
 
mrad
Jitter �� nsec ��sec

maximale Pulsfrequenz
bei interner Triggerung 	�Hz ��Hz
bei externer Triggerung ��Hz �

Tab� ���� Technische Daten von �altem� und �neuem� Laser �LPh
��� �PRA���

Intensit�at des LN ���C bei geringerer Halbwertsbreite bei Kurzzeitmessungen ��LN���  
�� �
" und �LN���C  �� �"��

Das Laserlicht wurde f�ur diese Messung mit einer Bikonvexlinse in eine Glasfaser einge�
koppelt und anschlie�end auf eine Szintillatorplatte geleitet� Eine angeklebte PIN�Diode
setzte daraufhin das Licht in Ladung um� Die Elektronik zur Signalauslese bestand aus
einem ladungsemp�ndlichen Vorverst�arker� einem Hauptverst�arker und einem Vielkanal�
analysator�

����� Aufgetretene M	angel am Ger	at

Der LN	�� zeigte� wie auch sein Vorg�angermodell� erhebliche Schw�achen im Bereich der
Funkentst�orung� Ursache ist hier haupts�achlich der Aufbau der Z�undelektrik mit dem
Thyratron� So sendet das Ger�at �uber das Geh�ause� aber auch �uber die angeschlossenen
Leitungen hochfrequente St�orungen aus� Abbildung ��� zeigt solche St�orungen die �uber
die Triggeranschl�usse abgegeben werden�
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Abb� ���� Energiespektrum von altem und neuem Laser
Der Gau��Fit wurde mit dem Programmpaket PAW erstellt �PAW���

Abb� ���� St	orungen auf den Triggerleitungen des Lasers
Auf den TTL�Signalen �Rechtecksignale� ca� �Volt hoch	 von Triggereingang �reg	

und Triggerausgang �sync out	 be�ndet sich eine hochfrequente� ged�ampfte

Schwingung� Diese St�orung wird etwa zeitgleich mit dem Laserpuls ausgel�ost�

Einstellung des Oszillografen� horizontal� ��sec�DIV� vertikal� unkalibriert
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Daher mu�ten in ersten Laborversuchen die Triggerleitungen mit Gate�Delay�Genera�
toren entkoppelt und die Me�elektronik� vor allem die Vorverst�arker� weit entfernt vom
Laser plaziert werden� Durch sp�atere Modi�kationen wurde das Ger�at schrittweise abge�
schirmt und entst�ort� Diese Ma�nahmen sind im Anhang A genau beschrieben�

Zu den weiteren M�angeln geh�orten das Auftreten ungetriggerter Laserimpulse im
enable�Zustand und ein nicht zur Geh�ausel�angsachse paralleler Lichtaustritt��

Au�erdem zeigten verschiedene Messungen mit lichtemp�ndlichen Detektoren� da� die
Zeitangaben f�ur die Abst�ande zwischen Triggersignalen und Lichtimpuls von den Herstel�
lerangaben wie folgt abweichen�

Herstellerwert gemessener Wert

Zeitdi�erenz zwischen ansteigender Kante
des eingegebenen TTL�Triggerimpulses
�reg�Eingang� und dem Lichtpuls 
�� nsec �� ��sec

Zeitdi�erenz zwischen ansteigender Kante
des ausgegebenen TTL�Synchronisationsimpulses
�sync out�Ausgang� und dem Lichtpuls ��� nsec �� 	�sec

Aus Gr�unden� die bei den sp�ateren Messungen zum Jitter deutlich werden� sind die
gemessenen Werte hier nicht genauer wiedergegeben�

����� Eigenschaften des LN�



Um das Leistungsspektrum des LN	�� im Lasermonitorsystem des BEMC voll aussch�opfen
zu k�onnen� wurden im Labor zahlreiche Messungen� vor allem zu Stabilit�at und Zeitver�
halten� durchgef�uhrt� Die Darstellung der Me�aufbauten und die Diskussion der Me�er�
gebnisse ist Gegenstand der n�achsten Seiten� Parallel dazu wird erl�autert� welche Folgen
diese Ergebnisse f�ur die in Kapitel � geschilderte Systemintegration haben werden�

Zeitaufgel�oste Darstellung der Laserintensit�at

Um eine Vorstellung von der zeitlichen Verteilung der Laserintensit�at �uber die volle Dauer
des Laserpulses zu gewinnen wurden die Lichtpulse auf einen HAMAMATSU R������
Photomultiplier gegeben� Dieser Photomultiplier besitzt nur eine einzige Dynode und wird
daher auch besser als Triode bezeichnet� Seine Vorteile liegen in einer deutlich h�oheren
Zeitau��osung gegen�uber Photomultipliern mit vielen Dynoden�

F�ur die Messung wurde die Spannungsteilerschaltung aus Abbildung ��	 bei einer Be�
triebsspannung von �U�  
��Volt eingesetzt�

Die Intensit�at des Laserlichts wurde mit Grau�lter geschw�acht um eine �Ubersteuerung
der Triode zu verhindern� Au�erdem wurde das Licht vor Einfall auf die Kathode mit einer
Bikonvexlinse in ein �Meter langes Quarzglasfaserkabel eingekoppelt� um der St�orungen
wegen eine ausreichende Entfernung zum Laser einhalten zu k�onnen�

Das Oszillographenbild ��� zeigt einen Peak von � nsec Breite bei halber H�ohe� das
Ergebnis entspricht damit voll den Herstellerangaben� Bei Erh�ohung der Pulsfrequenz
wurde lediglich eine verminderte Amplitude beobachtet� die Form des Peaks blieb jedoch
erhalten�

�Die Befestigungsschrauben f
ur die Ausrichtung der Laserr
ohre be�nden sich an der Ger
ateunterseite�
und sind teilweise durch eine nur sehr umst
andlich zu entfernende Elektronikplatine verborgen
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Abb� ��	� Spannungsteilerschaltung f	ur die R���
�Triode �Fin�
�

Abb� ���� Pulsform des LN���
Einstellung des Oszillografen� horizontal� � nsec�DIV� vertikal� unkalibriert
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Untersuchungen zur Energiestabilit�at

Trotz Quotientenmethode kommt der Energiestabilit�at des Lasers eine Bedeutung zu�
wenn das Lasermonitorsystem zur Erhaltung der � " Kalibration herangezogen werden
soll�

Am LN	�� sind Frequenz 
 und Thyratron�reservoir�voltage �Umon� vom Benutzer ein�
stellbar� Um deren optimalen Werte zu bestimmen wurde der in Abbildung ��� dargestellte
Versuchsaufbau benutzt�

Abb� ���� Versuchsaufbau zur Energiestabilit	at

Vor Beginn der Messungen wurden der LN	�� �uber mehrere Stunden warmgepulst�
Dann wurde mit dem Vielkanalanalysator f�ur jede eingestellte Kombination der Betrieb�
sparameter �
� Umon� ein Pulsh�ohenspektrum �uber ���� Laserpulse aufgezeichnet� Vor
jeder Messung wurde eine mehrmin�utige Pause eingehalten� um dem Laser Zeit f�ur die
Anpassung an die neuen Betriebsparameter zu geben�
Der Variationsbereich f�ur den Betriebsparameter Umon wurde zwischen den Einstellwert
bei Auslieferung� von ��� �Volt und dem minimal zul�assigen Wert von �
� �Volt� gelegt�

Als Ergebnis dieser Messungen erh�alt man je ein Kennfeld f�ur die Pulsh�ohen und Stan�
dardabweichungen � bei den gew�ahlten Kennwerten� Abbildung ��� zeigt diese Kennfelder�

�siehe auch Endkontrollbogen des Herstellers
�Das Ger
at wurde nach einem Reparaturaufenthalt beim Hersteller mit einer Thyratron�reservoir�

voltage nahe dieses Minimalwertes zur
uckgesandt
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Abb� ���� Kennfelder zur Energiestabilit	at
In der Abbildung oben links ist die Pulsh�ohe als Funktion von Umon und � auf�

getragen� Die Pulsh�ohenangaben wurden auf den betriebsoptimalen Wert von

Umon � ��� �Volt und � � ��Hz normiert�

Oben rechts ist f�ur jede Betriebsparameterkombination das jeweilige � als Funk�

tion aufgetragen�

Die unteren Abbildungen zeigen Schnitte durch den Pulsh�ohenplot� bei jeweils

einem konstantgehaltenen betriebsoptimalen Parameter� Die vertikalen Fehlerbal�

ken repr�asentieren das �� passend zum Ma�stab der Ordinate�
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Die beiden unteren Me�kurven zeigen die Signalh�ohe als Funktion der Frequenz und
die Signalh�ohe als Funktion von Umon f�ur die festgew�ahlten Betriebsparameter Umon  
�
� �Volt und 
  ��Hz� Bei dieser Betriebsparameterkombination steht eine relativ
gro�e Signalh�ohe bei �au�erst niedrigem � von weniger als ��� �"	 zur Verf�ugung�

Der ��Plot zeigt� da� die Standardabweichung im wesentlichen nur von der Frequenz

 abh�angig ist�

Die Thyratron�reservoir�voltage wirkt sich auf den durch das Schaltthyratron hervor�
gerufenen Entladungsstrom durch die Laserr�ohre aus� Der tiefere Sinn des Drehpotentio�
meters zur Einstellung von Umon liegt o�enbar darin� da� er bei der Endkontrolle durch
den Hersteller zur Justierung der Pulsenergie auf genau ����J �bei einer Frequenz von
��Hz� dient� Das Manual �LPh
�� erwies sich in Bezug auf derartige n�utzliche Hinweise
stets als �au�erst sparsam�

Zu Bemerken ist auch� da� Umon von Schwankungen der Stromversorgung abh�angig
ist� Oftmals wurde zwischen mehreren Betriebszyklen eine Ver�anderung von Umon um
mehr als �� �Volt beobachtet� ohne das eine Justierung am Drehpotentiometer erfolgte�
Alle Messungen wurden daher vorwiegend am Abend oder an Wochenenden durchgef�uhrt�

Die Kennfeldmessung liefert nur eine Information �uber den warmgepulsten LN	���
Im k�unftigen Betrieb w�are jedoch h�ochstens ein t�aglicher Laserbetrieb von allenfalls einer
halben Stunde Dauer denkbar� Dabei m�u�te der Laser aus kaltem Zustand heraus gestartet
werden� Um die Aufheizphase von �uber drei Minuten umgehen zu k�onnen w�are allenfalls
ein Warmstart� aus einem standby�Betrieb heraus� denkbar� Der Laser w�urde hierzu in
den Betriebspausen eingeschaltet� aber in einem disable�Zustand� verweilen �LPh
���

Aus diesem Grunde wurden mit dem vorher beschriebenen Aufbau Messungen zur
Energiestabilit�at in der Startphase durchgef�uhrt� Hierzu wurde mit dem Laser nach ei�
ner ���st�undigen Betriebspausen ein Kalt� und ein Warmstart durchgef�uhrt� Eine halbe
Stunde lang wurden dann Pulsh�ohenspektren �uber Zeitintervalle von je einer Minute ge�
nommen� Die Ergebnisse sind in Abbildung ��
 dargestellt�
Sie zeigen� da� in beiden F�allen einem kurzzeitig geringen � von �uber eine Minute ca�
��� �" eine deutlich gr�o�ere Pulsh�ohendrift gegen�ubersteht� Diese Pulsh�ohendrift ist in
guter �Ubereinstimmung mit der Herstellerangabe von �	" f�ur die Energiestabilit�at� Be�
sonders au��allig ist beim Warmstart das in der ersten Minute geringe � von weniger als

�Wo immer in dieser Arbeit ein � erw
ahnt ist� ist damit stets die Standardabweichung �oft auch mit
r� m� s� bezeichnet� gemeint� Die Standardabweichung wird stets berechnet mit �

�x �

sPN

i	�
�xi � x��

N � �

wobei�

x �
�

N

NX
i	�

xi

den Mittelwert bezeichnet�

Ubrigens ist die Halbwertsbreite einer Gau�verteilung mit der Standardabweichung � direkt verkn
upft

�Tay��	� Es gilt�

� � FWHM � ��
p

� � ln� � �� �� � �
Die Standardabweichung � ist nicht zu verwechseln mit der Standardabweichung des Mittelwertes zu�

�x �
�xp
N

�

im enable�Zustand sind die Elektroden der Laserr
ohre unter Hochspannung gesetzt� bei ungepulstem

Betrieb w
urden Lasergas und �r
ohre somit unn
otig beansprucht
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Abb� ��
� Energiestabilit	at in der Startphase
Die Plots zeigen die Pulsh�ohendrift in den ersten 
� Betriebsminuten f�ur Kalt�

�links	 und Warmstart �rechts	�

Die vertikalen Fehlerbalken kennzeichnen dabei das � bei der jeweiligen Einzel�

messung�

��� �"�
Der Plot f�ur den Kaltstart l�a�t vermuten� da� sich hier die o�enbar entgegengesetzt gerich�
teten E�ekte des erholten Lasergases� und des zu Beginn noch nicht voll warmgeheizten
Thyratrons �uberlagern� So stehen beim Kaltstart anfangs noch weniger Elektronen zur
Sto�anregung des Lasergases zur Verf�ugung� was hier zu einem Ansteigen der Pulsh�ohe
f�uhrt� Im Warmstartplot taucht nur der absteigende Anteil auf� der von einer zunehmen�
den Besetzung aller unteren Laserniveaus in der R�ohre herr�uhren d�urfte�

Untersuchungen zum Jitter

F�ur den Einsatz des LN	�� im Lasermonitorsystem war interessant� ob das vom Laser
zur Verf�ugung gestellte Synchronisationssignal dem Lichtpuls so exakt vorauseilt� da� mit
ihm das Datenacquisitionssystem des BEMC getriggert werden k�onnte��� oder ob sich der
Laser gar derart exakt von au�en antriggern l�a�t� so da� ein zur HERA�Clock synchroni�
sierter Betrieb m�oglich w�are�
Letzteres h�atte f�ur den Einsatz des Lasermonitorsystems einen entscheidenden Vorteil ge�
habt� Das Design der Datenacquisition im H��Detektor erm�oglicht den Kalorimetern nur
dann einen simultanen Testbetrieb� wenn die Kalorimeterdatenacquisitionssysteme syn�
chron zur HERA�Clock getriggert werden� Ben�otigt eines der Kalorimeter einen eigenen
Trigger� so k�onnen die anderen Kalorimeter in dieser Zeitspanne nicht arbeiten� Grund
hierf�ur ist Verwendung einer gemeinsamen STC�Fanout�Card f�ur alle H��Kalorimeter
�Mei
���

Aus diesen Gr�unden wurde der LN	�� sehr genau auf sein Zeitverhalten hin unter�
sucht� Die Herstellerangabe f�ur den Jitter war hierf�ur keinesfalls heranzuziehen� da in

��F
ur eine Pulsh
ohenmessung durch die BEMC�Elektronik auf eine Genauigkeit von einem Prozent� mu�
der Zeitabstand zwischen Trigger� und Lichtpuls auf weniger als �� nsec konstant bleiben �vgl� hierzu auch
Kapitel �����
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der Lasertechnik unter einem Jitter lediglich Pulsfolgeschwankungen verstanden werden
�Eic
���

Im Versuchsaufbau �siehe Abbildung ��� wurden ein Timing Filter Ampli�er und
ein Constant Fraction Discriminator hintereinandergeschaltet um aus dem Vorver�
st�arkersignal ein schnelles Zeitsignal generieren zu k�onnen� welches weder von durch den
Laser abgestrahlten St�orungen� noch durch Pulsh�ohenschwankungen beein�u�t wird� Ein
weiteres Zeitsignal wurde wahlweise von der Triggereingangsbuchse oder der Zeitsynchro�
nisationssignalausgangsbuchse entnommen und von einem Delay�Gate�Generator in
ein schnelles NIM�Signal umgewandelt� Aus praktischen Erw�agungen wurde dieses Zeit�
signal mit dem Delay�Gate�Generator zeitlich hinter den Lichtpuls gelegt� Die beiden
schnellen Zeitsignale wurden nun als Start� und Stop�Signal auf einen Time�To�Pulse�
Height�Converter gegeben� Dieses Ger�at setzt die Zeitdi�erenz zwischen Eingang von
Start� und Stop�Signal� quasi durch konstantes Au�aden eines internen Kondensator� in
eine zu ihr proportionalen Spannung um� Dieser Spannungswert wird als bipolarer Impuls
ausgegeben und vom nachgeschalteten Vielkanalanalysator in einen digitalen Wert umge�
setzt� Um eine Umrechnung von ADC�Kan�alen in Zeiteinheiten zu erm�oglichen� konnte
eines der Zeitsignale mit einer Delay�Box wahlweise um weitere �� nsec verschoben wer�
den� Die Kanaldi�erenz zwischen den Maxima zweier Vielkanalspektren� mit unterschied�
licher Einstellung der Delay�Box entsprach dann dieser Zeitdi�erenz���

Abb� ���� Versuchsaufbau zum Jitter

Wie schon bei den Messungen zur Energiestabilit�at wurden auch hier wieder die beiden
Betriebsparameter Umon und 
 variiert� Abbildung ��
 zeigt die entsprechenden Kennfel�
der und Schnitte f�ur eine Messung des Jitters zwischen externem Triggersignal und dem
Lichtpuls des Lasers�

��Alle in diesem Absatz aufgef
uhrten Ger
ate sind sind Standard in der Nuklearen Me�technik� Ihre
Arbeitsweise kann aus �Smi��	 entnommen werden
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Abb� ��
� Kennfelder zum Jitter
In der Abbildung oben links ist die zeitliche Verschiebung des Triggerzeitpunkts

relativ zur Lage des Laserlichtpulses� bei Variation von Umon und �� aufgetragen�

Mit zunehmenden Werten f�ur diesen Triggero�set r�uckt der Triggerimpuls n�aher

an den Laserlichtpuls heran�

Rechts daneben be�ndet sich das Kennfeld f�ur den eigentlichen Jitter� Die Jitter�

werte wurden als das � der einzelnen Vielkanalspektren bestimmt�

Die unteren Abbildungen zeigen Schnitte durch den Triggero
setplot� bei jeweils

einem konstantgehaltenen betriebsoptimalen Parameter� Die vertikalen Fehlerbal�

ken repr�asentieren den Jitter� passend zum Ma�stab der Ordinate�

F�ur jede Kombination aus Umon und � wurden ���� Laserpulse herangezogen�
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Aus dieser Me�reihe wird deutlich� da� bei warmgepulstem Laser weniger der hier
ermittelte Jitter von Bedeutung ist� als vielmehr die Verschiebung des Triggerzeitpunktes�

Die Lage des Triggerzeitpunktes ist gegen eine Ver�anderung der gew�ahlten Pulsfre�
quenz� und noch viel st�arker gegen �Anderungen der Thyratron�reservoir�Voltage Umon

emp�ndlich� Da� wie schon bei den Untersuchungen zur Energiestabilit�at erw�ahnt� Umon

durch Schwankungen der Netzspannung beein�u�t wird� ist f�ur die Integration des Laser�
monitorsystems ein stabiler Netzanschlu� absolut notwendig�

In Abbildung ���� sind die Me�ergebnisse f�ur den Triggero�set und den Jitter in der
Startphase abgebildet�

Es wird deutlich� da� die Triggerdrift in den ersten f�unf bis acht Minuten der Startphase
f�ur den Kaltstart weniger drastisch als f�ur den Warmstart ausf�allt� Unter Vernachl�assigung
dieser ersten Minuten erscheint dagegen der Warmstart eher brauchbar� Der Vergleich zwi�
schen den Plots f�ur die beiden Triggervarianten zeigt �uberdies� da� zwischen dem externen
Triggerpuls und dem Zeitsynchronisationspuls ein Jitter besteht� Dies best�atigte ein kur�
zer Versuche mit einem Jitter zu ca� �� nsec bei einem �uber wenige Minuten vorgepulstem
Laser�

Die Kombination der Unsicherheiten bei der Festlegung des Triggerzeitpunktes� ge�
wonnen aus den Messungen mit warmgepulstem Laser und aus den Messungen in der
Startphase� weisen die elektronische Triggerung f�ur eine Laserkalibration als zu unzu�
verl�assig aus� Die Triggerung des Datenacquisitionssystems mu� daher mit einem aus
dem Laserlicht generierten Triggersignal erfolgen�
F�ur ein reines Monitoring ist dagegen der Einsatz der elektronischen Triggerung volkom�
men ausreichend� wie es auch die in Kapitel 
 angef�uhrten Messungen zur Funktionskon�
trolle bereits bewiesen haben�
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Abb� ����� Triggero�set und Jitter in der Startphase
Die Plots zeigen die Drift des Triggerzeitpunktes in den ersten 
� Betriebsminuten

f�ur Kalt� �links	 und Warmstart �rechts	�

In den oberen Plots wurde zwischen dem an den Laser abgegebenen Triggersignal

und dem Lichtpuls gemessen� In den unteren Plots dagegen zwischen dem vom

Laser ausgegebenem Zeitsynchronisationssignal und dem Lichtpuls�

Die vertikalen Fehlerbalken kennzeichnen dabei den Jitter� bezogen auf die jewei�

lige Einzelmessung�

Der Mittelwert der ersten Einzelmessung dient als Zeitnullpunkt f�ur die Trigger�

drift� Der Lichtpuls folgt diesem Zeitnullpunkt in den oberen�unteren Diagram�

men um einen konstanten Wert von ca� �� ��sec��� 
�sec�
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��� Aufbau der detektorseitigen Optik

Die Installation aller detektorseitigen Bestandteile des Lasermonitorsystems und die Ver�
legung der Quarzglasfasern� die das Laserlicht zwischen dem BEMC und der Laserplatt�
form�� transportieren� wurde mit �Sri
�� abgeschlossen�

Die detektorseitige Optik soll daher nur kurz vorgestellt werden� um in die Schnitt�
stellenbeziehungen zur detektorfernen Optik und zum BEMC einzuf�uhren�

Abbildung ���� zeigt diesen detektorseitigen Aufbau der direkt an der R�uckseite des
BEMC montiert ist� Die den detektorseitigen Aufbau �am BEMC� und den laserseiti�

Abb� ����� Der detektorseitige Aufbau des Lasermonitorsystems
Die Steckverbindungen erleichtern den Ausbau des BEMC aus dem H��Detektor�

gen Aufbau �beschrieben in Abschnitt ��	� verbindenden Quarzglasfasern werden in ei�
nem gemeinsamen Wellschlauch gef�uhrt� Das Laserlicht kann dabei �uber wahlweise zwei
Prim�arfasern in die beiden Lichtmischersysteme� bestehend aus jeweils einer Lichtauf�
weitungsoptik und einem Mischerstab aus Quarzglas� eingekoppelt werden� Ihnen schlie�t
sich jeweils ein Quarzglasfaserb�undel aus je ��� Sekund�arfasern an� Diese Sekund�arfa�
serb�undel� oft auch als �rotes� und �blaues� B�undel bezeichnet� verteilen das Laserlicht
auf die BEMC�Module� das Nebenreferenzsystem und auf die Referenzfasern die das
Licht zum Hauptreferenzsystem des detektorfernen Aufbaus f�uhren�

Jedes BEMC�Modul mit zwei Lichteinkopplungspunkten wird aus jedem der beiden
Faserb�undel mit einer Sekund�arfaser versorgt� Durch den doppelten Aufbau von Mischer
und Referenzsystemen wird damit eine gewisse Redundanz erzielt� Au�erdem sind zu
den zwei eingesetzten Prim�arfasern zwei weitere als Reserve verlegt� Aus historischen
Gr�unden sind diese beiden Reservefasern noch in einem gemeinsamen Messingstecker
konfektioniert �Sri
���

In beiden Aufbauten wurde stets Quarzglasoptik verwendet� da ein alternativer Aufbau
aus Kunststo�asern und optischen Elementen aus BK
 keine gen�ugende Transmission f�ur
das UV�Licht des Sticksto�aser aufweist�

��Die Laserplattform be�ndet sich au�erhalb des H��Detektors� an einer Au�enwand des doppelst
ocki�
gen Elektronik�Trailers� Sie tr
agt den Laser� einen optischen Aufbau� das Hauptreferenzsystem und ein
Treiberinterface� Der Aufbau dieser detektorfernen Optik ist Gegenstand des anschlie�enden Abschnitts
������
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��� Aufbau der laserseitigen Optik

Der laserseitige optische Aufbau wurde f�ur den neuen Laser komplett neu erstellt� Gr�unde
hierf�ur waren die neue Geh�ause� und Strahlgeometrie des LN	��� die Forderung nach einem
komplett rechnersteuerbarem Aufbau und der Wunsch� den alten optischen Aufbau mit
dem LN���C� f�ur Labormessungen zu erhalten�

Eine Prinzipskizze des neuen Aufbaues zeigt Abbildung ����� Das Laserpulse treten

Abb� ����� Der laserseitige optomechanische Aufbau des Lasermonitorsystems
Der Laser und das staubdichte Geh�ause mit der Optik zur Lichteinspeisung in die

Prim�arfasern sind auf einer gemeinsamen Grundplatte� dem sogenannten Laser�

board montiert�

Nicht abgebildet sind die Reservefasern und das Hauptreferenzsystem �siehe hierzu

Abbildung ����� Letzteres ist unmittelbar neben dem Laserboard angebracht�

�uber ein Lichteintrittsfenster in das staubdichte Optikgeh�ause ein� Dieses verhindert eine
Verunreinigung der nachfolgenden optischen Elemente� durch Schmutzpartikel aus der
K�uhlluft des Laser� Die Halterung f�ur das Lichteintrittsfenster l�a�t sich zu Reinigungs�
zwecken leicht herausschrauben� Das Lichteintrittsfenster selbst besteht aus einer unbe�
schichteten Quarzglasscheibe mit einer Transmission von 
� "� Sollte sp�ater der Wunsch
nach einer h�oheren Lichtintensit�at bestehen kann an dieser Stelle auch eine Quarzglas�
scheibe mit Antire�exbeschichtung�� eingesetzt werden�

Das Laserreferenzsystem

Im Optikkasten tri�t das Licht eine Quarzglasplatte� die unter einem Winkel von ���

in den Strahlengang gebracht ist� Sie dient zur Auskopplung eines Lichtanteils in das
Laserreferenzsystem das in Abbildung ���	 dargestellt ist� Im Laserreferenzsystem f�allt
das ausgekoppelte Licht auf eine Szintillatorplatte mit zwei angeklebten HAMAMATSU
S��
� � Photodioden deren Signale �uber ladungsemp�ndliche Vorverst�arker und Line Dri�
ver dem Datenacquisitionssystem zugef�uhrt werden� Zur Anpassung der Lichtintensit�at an

��Ein in den 
au�eren Abmessungen passendes �High Energy Laser Window� ist bei Fa� Melles Griot unter
der Bezeichnung 
� WLQ 

���
� erh
altlich� Es hat bei einer Wellenl
ange von ��� nm eine Transmission
von 
uber �� Prozent�
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den dynamischen Bereich des Vorverst�arkers und zur Schonung der Szintillatorplatte las�
sen sich Grau�lter und eine Streuscheibe in den Strahlengang bringen� An eine der beiden
Photodioden l�a�t sich mit einem Umkehrdrehmagneten ein ��Pr�aparat heranbewegen���
F�ur die Eichung dieser Referenzdiode wird eine Co���Quelle benutzt� die eine stark aus�
gepr�agte Photolinie bei ��� keV aufweist� Die andere Photodiode wird zur Generierung
eines Triggersignals auf die Laserlichtpulse verwendet� sie sieht die ��Quelle nicht�

Abb� ���	� Das Lasereferenzsystem �im Rohbau�
Auf der Fotogra�e �links	 ist der Kupferkasten ge�o
net und der Bleibunker zur

Abschirmung der radioaktiven Quelle entfernt� Der Pr�aparathalter ist in die Me��

position gedreht� Dagegen be�ndet sich der Pr�aparathalter in der Prinzipskizze

�rechts	 in der Parkposition�

Das Laserreferenzsystems ist von einem Kupferkasten umgeben� um elektromagneti�
sche St�orungen von den Photodioden und der Ausleseelektronik fernzuhalten� Die Um�
kehrdrehmagnete werden f�ur einen Positionswechsel des ��Pr�aparates nur durch einen
kurzen Stromsto� erregt� Dadurch wird w�ahrend der Datennahme ein zus�atzliches Ma�
gnetfeld vermieden� Die Einhaltung von Park� oder Me�position des Pr�aparates werden
durch eine Feder garantiert�

Einsatz von Grau�ltern zur Intensit�atsabschw�achung

Zur Abschw�achung der Lichtintensit�at sind im Strahlengang ein einzelner Filterhalter und
ein Filter �wechsel� rad mit acht Filterpl�atzen eingebaut� Mit dem station�aren Filter kann
die im nachfolgenden System verf�ugbare Lichtintensit�at auf einen Maximalwert begrenzt
werden� das Filterrad erm�oglicht die in Kapitel ��� erw�ahnten Linearit�atstests�

Die eingesetzten Grau�lter�� bestehen aus Quarzglas als Substratmaterial und einer
aufgedampften Schicht zur Minderung der Transmisssion� Seitens des Herstellers wird
jedem Grau�lter ein Datenblatt mit einer Eichkurve beigef�ugt� welche die optische Dichte
als Funktion der Wellenl�ange angibt�

��Die Daten zu allen verwendeten motorischen Komponenten und den radioaktiven Pr
aparaten be�nden
sich im Anhang C

��Fa� Melles Griot
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Zwischen Transmission �T� und optischer Dichte �D� besteht die Beziehung�

T  ���D �� D  log
�

T

Werden mehrere Grau�lter hintereinandergesetzt reduziert sich� bei Vernachl�assigung von
Mehrfachre�ektionen� die Transmission� entsprechend der Addition der optischen Dichten�

Labormessungen mit dem LN	�� lie�en jedoch vermuten� da� die Lichtintensit�at nicht
homogen �uber die gesamte Filterober��ache reduziert wird� Aus diesem Grunde wurde
mit einem Filter der optischen Dichte ��� und dem Aufbau aus Abbildung ��� ein klei�
ner Versuch durchgef�uhrt� Hierbei kam zum Tragen� da� der LN	�� keinen kreisf�ormi�
gen Strahl�eck besitzt� Ein Drehen des Grau�lters um die Strahlachse sollte daher mit
reproduzierbaren �Anderungen der Lichtintensit�at verbunden sein� Die Grau�ltereinfas�
sung �Durchmesser  	�mm� wurde zu diesem Zweck an der �au�ersten Kante mit vier
willk�urlich gesetzten Filzstiftmarkierungen versehen um die so de�nierten Winkelpositio�
nen durch Drehen wiederholt anfahren zu k�onnen� Die Auswertung der aufgezeichneten
Spektren �siehe Abbildung ���� ergibt in der Tat reproduzierbare Intensit�atsver�anderungen
f�ur verschiedene Winkelstellungen� Der in allen Filterpositionen beobachtete kontinuierli�

Abb� ����� E�ektive Grau�lterinhomogenit	aten
Die Winkelpositionen �� bis �	 wurden in abwechselnder Reihenfolge je f�unfmal

angew�ahlt�

che Abfall der Pulsh�ohe beruht o�enbar auf dem Startphasenverhalten des Lasers�
In jedem Fall ist f�ur den Einsatz der Grau�lter eine dauerhaft sichere Befestigung und ein
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exakt positionierbares Filter �wechsel� rad notwendig�

Der Antrieb des erstellten Filterrades �siehe Abbildung ����� erfolgt durch einem
Gleichstrommotor mit spielfreiem Getriebe��� Haltepunkt sowie Filterposition werden
durch Leuchtdioden� Phototransistoren und einer geeigneten Lochung am Rand des Fil�
terrades nach dem Lichtschrankenprinzip ermittelt�

Abb� ����� Das Filterrad �im Rohbau�
Die �au�ere Lochung �linkes Bild	 dient zur Haltepunktermittlung� �uber die drei

anderen Lochpositionen sind die acht Filterpositionen bin�ar kodiert� Die vier

erforderlichen Leuchtdioden und Phototransistoren be�nden sich in zwei schwarzen

Kunststo
bl�ocken �rechtes Bild	�

Strahlteiler und Spiegel

Zur Aufspaltung des Laserlichts werden eine Strahlteilerplatte�� und ein Spiegel eingesetzt�
Sie bestehen runden Quarzglasplatten die mit geeigneten Beschichtungen versehen sind�
Eichkurven zu Transmission und Re�exion be�nden sich im Anhang C�

Bei der Konstruktion des optischen Systems war der der am Strahlteiler entstehende
Strahlversatz des transmittierten Anteils in der Gr�o�e von ca� 	� �mm zu ber�ucksichtigen�	�
Er l�a�t sich �uber das Snellius! schen Brechungsgesetz�

nLuft

n�

Quarzglas

 sin��

sin�
herleiten� Die

Brechzahl von Quarzglas wird mit n�  �� �

 angegeben�

��Fa� Faulhaber� Sch
onaich
Die technischen Daten von Motor und Getriebe be�nden sich in Anhang C�

��Aufgrund der hohen Intensit
at des Lasers l
a�t sich hier kein geklebter Strahlteilerw
urfel einsetzen
��Ein Strahlversatz an der Quarzglasplatte� f
ur die Lichtauskopplung zum Laserreferenzsystem� wurde

ebenfalls mitber
ucksichtigt� f
allt aber wegen der f
unfmal d
unneren Plattenst
arke entsprechend weniger ins
Gewicht�
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Die Shutter

Die Shutter werden von Drehmagneten��� angetrieben� die werksseitig mit einer R�uck�
holfeder ausgestattet sind� Der Strahlengang wird nur f�ur die Dauer der Bestromung des
Drehmagneten freigegeben�

Lichteinkopplung in die Prim�arfasern

Zur Einkopplung des Laserlichts in die Enden der Prim�arfasern werden Bikonvexlinsen
aus Quarzglas eingesetzt�
Vor den Linsen sind Halterungen f�ur Grau�lter angebracht� Dies erm�oglicht einen Inten�
sit�atsabgleich zwischen �roten� und �blauen� System�
Die Prim�arfaserenden�� k�onnen mit jeweils zwei Justiervorrichtungen�� auf die Brenn�
punkte der Linsen ausgerichtet werden� Eine Verstellung l�angs der Strahlachse kann �uber
je eine Kunststo�schraube vorgenommen werden� Die Lichteinkopplung verh�alt sich in
dieser Raumrichtung weniger emp�ndlich�

Das Hauptreferenzsystem

Das Hauptreferenzsystem �siehe Abbildung ����� ist unmittelbar neben dem Laserboard
untergebracht� Zum Schutz von Photodioden und Ausleseelektronik vor elektromagneti�
schen St�orungen be�ndet es sich� ebenfalls wie das Laserreferenzsystem� in einem Kupfer�
kasten�
Es registriert das Laserlicht aus den von der detektorseitigen Optik zur�uckkehrenden
Referenzfasern�� und besitzt dementsprechend zwei Referenzdioden mit eigener Szintil�
latorplatte� Beide Referenzdioden werden mit je einem Cd����Pr�aparat geeicht� welche
unabh�angig voneinander mit Umkehrdrehmagneten zwischen Park� und Me�position be�
wegt werden k�onnen� Die Cd����Pr�aparate emittieren eine Photolinie bei �� keV�

Von der Ausleseelektronik wird ein Me�anschlu� f�ur ein Oszilloskop abgezweigt� Das
Hauptreferenzsystem bietet damit eine Hilfe zur Justierung der Prim�arfaserenden�

�
Fa� Kuhnke� Malente
Die technischen Daten be�nden sich in Anhang C�

��Die Prim
arfaserenden sind in Messingh
ulsen konfektioniert�
��Fa� Spindler � Hoyer� G
ottingen� Verstellweg �mm
��Die Befestigung am Hauptreferenzsystem wird 
uber SMA �
� � Verbindungen vorgenommen�
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Abb� ����� Das Hauptreferenzsystem
Die Fotogra�e �oben	 zeigt das Hauptreferenzsystem im Rohbau� Beide Pr�apa�

rattr�ager be�nden sich in der Parkposition� Die M�unze dient zum Gr�o�enver�

gleich� In der Prinzipskizze �unten	 be�nden sich dagegen beide Pr�aparattr�ager in

der Me�position�
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Unterbringung von Laserboard und Laserplattform am Elektronik�Trailer

Die Laserplattform be�ndet sich an einer Seitenwand des Elektronik�Trailers�� Auf ihr
sind sowohl das Laserboard mit dem LN	�� und dem Optikkasten� als auch das Haupt�
referenzsystem montiert� Dar�uber be�ndet sich eine Abdeckhaube aus Aluminiumblech�
Diese Abdeckhaube besitzt an zwei Au�enseiten je ein L�uftungsgitter mit Filtereinsatz�
Ein L�ufterpaar� da� fest am Laserboard montiert ist� erzeugt damit einen Luftstrom zur
K�uhlung des Lasers���
Unter der Laserplattform be�nden sich das in Kapitel � n�aher erl�auterte Treiber�Interface
und ein Kupferkasten mit Verz�ogerungsleitungen f�ur die Referenzsysteme� Der Well�
schlauch mit den Quarzglasfaserkabeln zum BEMC wird auch an der Unterseite der La�
serplattform herausgef�uhrt�

Abbildung ���
 zeigt eine Fotographie der Laserplattform�

Abb� ���
� Die Laserplattform am Elektronik�Trailer
Das Elektronik�Interface war zum Zeitpunkt noch nicht fertiggestellt� Die Vor�

pumpe im Vordergrund geh�ort nicht zum Lasermonitorsystem�

��Der Elektronik�Trailer ist fest mit dem H��Detektorverbunden und tr
agt in seinen zwei Stockwerken
die unmittelbar vor Ort ben
otigten elektronischen Komponenten�

��Zum einen wird so die erw
armte Abluft des Lasers abgef
uhrt� zum anderen wird durch direkte An�
str
omung das Kupfergeh
ause� welches zur Abschirmung elektromagnetischer St
orungen um den Laser be�
festigt wurde �vgl� Anhang A�� gek
uhlt�



Kapitel �

Integration des
Lasermonitorsystems in die
bestehende Rechnerumgebung


�� Datenverarbeitung am H��Experiment

Als Einf�uhrung in die Rahmenbedingungen f�ur die Integration des Lasermonitorsystems
ist es sinnvoll� zun�achst einige Highlights der Datenverarbeitung am H��Experiment vor�
zustellen und zu erl�autern�

Die Datennahme am H��Detektor stellt an die eingesetzte Rechnerumgebung hohe
Anforderungen� So fallen bei einer einzigen Auslese aller �
� ��� Kan�ale des Detektors
insgesamt ca� 	Mbyte an Rohdaten an� Es kann alle 
� nsec ein Ereignis statt�nden�
so da� den Triggereinheiten zur Untergrundelimination und Reduktion der Datennahme
gro�e Bedeutung zukommt� Eine solche Aufgabe ist nicht durch einen einzelnen zentralen
Rechner zu bew�altigen�

Aus diesem Grunde wurde am H��Experiment folgender Weg beschritten� Zun�achst
wurde eine dezentrale Verteilung der Rechenleistung vorgenommen� Hierzu wurde die
Elektronik der Subdetektoren vorwiegend auf Basis der VMEbus�Technologie� aufgebaut�
In den VME�Crates stehen den Subdetektoren eigene Rechner zur Datenacquisition zur
Verf�ugung�� f�ur die Datennahme bei regul�arem HERA�Betrieb �ubernehmen jedoch Rech�
ner in den sogenannten �Master�Crates�� die Kontrolle �uber die VME�Crates von jeweils
ganzen Subdetektorzweigen� Die Master�Crates geben �uber eine faseroptische Ringverbin�
dung ihre Informationen an das Event Coordinator�Crate in der zentralen Datenacquisition
weiter�
Die Selektion nach brauchbaren Physik�Ereignissen erfolgt bei H� �uber vier sogenannte
Trigger�Level� Mit ihnen wird nicht nur die Aufzeichnung von unerw�unschten Unter�
grundereignissen vermieden� sie erm�oglichen auch eine Triggerung auf bestimmte Ereig�
nisklassen� Bei den Trigger�Leveln � und � handelt es sich um reine Hardware�Trigger� In
den beiden anderen Trigger�Leveln wird die Triggerentscheidung �uber Software getro�en�
Als Trigger�Level 	 arbeiten schnelle Prozessoren in RISC�Technologie in den Master�
Crates� Der Trigger�Level � wird durch die Filter Farm in der zentralen Datenacquisiton

�Die Wahl eines Industriestandards erm
oglicht den Zugri� auf eine breite Produktpalette bei gleichzeitig
geringen Kosten�

�Diese Rechner werden vorwiegend au�erhalb des HERA�Betriebs zu Test� und Kalibrationszwecken
verwendet�

�ebenfalls in VMEbus�Technologie

��
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repr�asentiert� Die Filter Farm reduziert die Datenmenge auf eine Rate von ca� �Hz� mit
der dann die Daten�ubermittlung an das Rechenzentrum auf dem DESY�Gel�ande erfolgt�
Weitere Informationen k�onnen u� a� aus �Els
	�� �Hay
�� und �Tut
�� entnommen werden�
Abbildung ��� gibt einen �Uberblick �uber die Datennahme am H��Experiment�

Abb� ���� Das Datenacquisitionssystem des H��Detektors �Hay�
�

Die Abbildung macht aber auch deutlich� da� hier nicht nur Daten aus dem Physik�
Experiment verarbeitet werden m�ussen� sondern da� auch unterschiedliche �Uberwachungs�
aufgaben anfallen� Bei letzteren sind die Ereignisraten jedoch viel geringer� Daher fallen
diese Aufgaben unter den Begri� der Slow control �Zum Slow control�System bei H�
siehe auch �G�un
	���


�� Das Datenacquisitionssystem des BEMC

F�ur das BEMC und das PLUG�Kalorimeter steht zur Datennahme ein gemeinsames VME�
Crate zur Verf�ugung� W�ahrend einer Datennahme bei HERA Betrieb wird die Kontrolle

�uber dieses Crate von einem Master�Crate des Kalorimeter�Zweiges �ubernommen� Dies
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geschieht �uber ein VMV�Protokoll zwischen einem VIC �����Board� im Master Crate
und einem VBR �����Board� im BEMC�PLUG�VME�Crate�� Au�erhalb der HERA�
Datennahme wird ein FIC ��	��Board� als VMEbus�Master eingesetzt� Dieser Single
Board Computer �SBC� steuert die Datenacquisitionssysteme von BEMC und PLUG bei
Testmessungen und Kalibrationen� Eine SCSI�Harddisk am FIC ��	��Board tr�agt die
hierf�ur notwendigen Programme und dient zur Zwischenspeicherung der Daten� Die
Datenanalyse wird� zur Entlastung des FIC ��	�� auf der am Netzwerk be�ndlichen
Calorimeter�Vax	 durchgef�uhrt�

Abbildung ��� gibt den Aufbau des BEMC�Datenacquisitionssystems im Elektronik�
Trailer� ohne Integration des Lasermonitorsystems wieder�

Abb� ���� Das Datenacquisitionssystem des BEMC im Elektronik�Trailer
Die Skizze zeigt die Einbindung in das Slow Control System nicht auf

Der Rechner steuert hier �uber den VME�Bus den BEMC�Single�Electron�Trigger� das
Testpulsersystem und die Bausteine zur Datenacquisition�

Zu den VME�Modulen des Datenacquisitionsystems geh�oren der Sequencer� das Ser�
vice�Modul und das DSP �����Board�� Die Datennahme f�ur ein Ereignis wird bei Eingang

�Vertical Intercrate Communication� Fa� C�E�S�� Geneva� Schweiz
�Vertical Bus Receiver� Fa� C�E�S�� Geneva� Schweiz
�Ein VIC ���
�Board kann maximal f
unfzehn� mit VBR �����Boards ausgestattete VME�Crates als

VMEbus Master kontrollieren
�Fast Intelligent Controller� mulituser� und multitaskingf
ahig� mit ��
�
�Prozessor und OS��Betriebs�

system� Fa� C�E�S�� Geneva� Schweiz
�MicroVAX� Digital Equipment Corporation

Digital Signal Processing� mit Motorola DSP ��

�� Fa� C�E�S�� Geneva� Schweiz
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eines Hardware�Triggers im Service Modul eingeleitet� Der Sequencer erzeugt dann die
erforderlichen Signale f�ur die Auslese der ANalogBoXen�� �Hold�Signal auf die Sample
' Hold Hybridverst�arker und Einleitung des Multiplexing �uber die Kan�ale der Analog�
box� �uber die ANalogReceivingUnits� Die Signale werden daraufhin nacheinander vom
ADC digitalisiert� Das DSP�Board liest den FiFo�Bu�er des ADC�Boards aus� f�uhrt eine
Eichung mithilfe eines Polynoms dritter Ordnung�� durch und leistet das Demultiplexing
durch Speicherung� Der output bu�er kann dann �uber den VME�Bus ausgelesen wer�
den� Die Daten werden dann von der zentralen Datenacquisition��� oder vom lokalen FIC
��	��Board entgegengenommen� Die Justierung des Zeitabgleichs zwischen Analog� und
Steuersignalen erfolgt �uber die programmierbaren Software�Delays �DLY � bis 	� des Se�
quencers f�ur die Triggersignale� F�ur eine genauere Information siehe �Ber
���
Zu beachten ist� da� das Datenacquisitions� und das Testpulsersystem vom Liquid�Argon�
Kalorimeter �ubernommen� und f�ur das BEMC und das PLUG�Kalorimeter geeignet mo�
di�ziert wurde�

Die Elektronik des BEMC�Single�Electron�Triggers ist in drei Standard�VME�Crates
untergebracht� Von den dreien wird jedoch nur eines gem�a� den VME�Spezi�kationen
genutzt� Dieses eine Crate ist� mittels zweier VMIVME�RepeatModule� als direkte Erwei�
terung des BEMC�PLUG�VME�Crate geschaltet� Der BSET generiert aus den Summen�
signalen der elektromagnetischen Wellenl�angenschieber schnelle Triggersignale �Fer
���

Das Testpulsersystem besteht aus der Upper Command Card und dem lower system�
Es erm�oglicht die Versorgung aller oder auch einzelner BEMC�Module mit Testpulsen von
variabler Amplitude �Bre
���

Wie sich die Signal�ubertragung� beginnend von den Photodioden des BEMC bis in die
AnalogBoxen hinein� vollzieht zeigt die Abbildung ��	�

Zun�achst setzen die Photodioden das einfallende Licht in eine zur Lichtmenge pro�
portionale Ladungsmenge um� Die Anstiegszeit dieses Stromimpulses betr�agt nur ca�
�� nsec �Gen
��� Auf der Ausleseelektronik eines jeden BEMC�Moduls be�nden sich ein
Preampli�er�� und ein Line Driver� Der ladungsemp�ndliche Vorverst�arker integriert
das Photodiodensignal zu einem Impuls dessen Amplitude zur Ladung proportional ist�
Anstiegs� und Abfallzeit dieses Signals betragen ��� nsec bzw� ����sec� Die Line Driver
wandeln diese Signale in weniger st�orungsemp�ndliche Di�erenzensignale um und treiben
sie �uber ein 	�� ��Meter lange Twisted�pair�Leitungen�� zu den Line Receivern in den
Cable�Distribution�Units �CDU!s�� An den CDU�Ausg�angen stehen zus�atzlich zu den ne�
gativen unipolaren Einzeldiodensignalen die Modulsummen der elektromagnetischen Wel�
lenl�angenschieber f�ur den BSET zur Verf�ugung� Die Einzeldiodensignale werden von den
Shapern auf den ANalog CArds in den Analogboxen in unipolare Signale von ��� nsec

��Zum BEMC geh
oren vier ANalogBoXen mit je acht ANalog CArds� Jede ANCA leistet die Auslese
und das Multiplexing f
ur �� BEMC�Kan
ale� In jeder ANBX steckt ein Translator Board zum Multiplexing
zwischen den � ANCA s einer ANBX�

��Die Umrechnung des ausgelesenen ADC�Wertes in eine geeichte Ladung Q f
ur eine Diode i des BEMC
erfolgt gem
a��

Qi �

�X
n	�

pi�n �ADCi � pedestali�
n

Die Eichfaktoren pi�n stammen aus der elektronischen Kalibration �Fle��	�
��
uber das VBR �����Board
��ladungsemp�ndlicher Vorverst
arker
��In der Cable�Distribution�Area �CDA�� nahe des BEMC� sind die Fileca�Kabel mittels Steckverbindun�

gen trennbar� um einen leichten Ausbau des BEMC zu erm
oglichen�
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Abb� ��	� Der analoge Signalzweig des BEMC� �hier simpli�ziert f�ur einen BEMC�
Kanal�
Jedes BEMC�Modul ist �uber ein 
�� ��Meter langes Fileca�Kabel mit den Cable�

Distribution�Units verbunden� und erh�alt �uber dieses Kabel zugleich die Bias�

spannung f�ur die Photodioden� die Testpulserzuleitung und die Stromversorgung

f�ur die Ausleseelektronik� Die Fileca�Kabel bestehen aus zw�olf twisted�pair�

Leitungen� zwei Pole der ���poligen Steckverbinder sind mit der Abschirmung

verbunden�

Breite�� verwandelt� Gleichzeitig werden diese Signale so verz�ogert� da� ihr Maximum�
gegen�uber den Signalen der Line Receiver� um �� ��sec versetzt ist� Diese Zeitverz�ogerung
liefert einer Triggergenerierungselektronik und dem Datenacquisitionssystem die erforder�
liche Zeitspanne um die Triggerentscheidung zu tre�en� Bei einer positiven Triggerent�
scheidung m�ussen dann die Sample ' Hold Schaltungen ein Hold�Signal erhalten� da� auf
�� nsec genau auf dem Peak des Shaper�Signals liegen mu�� wenn eine Genauigkeit von
einem Prozent erreicht werden soll �siehe hierzu auch Abbildung �����

Zum BEMC geh�oren zwei CDU�Crates und vier AnalogBoxen mit je acht AnalogCards�
Dies erm�oglicht die Auslese von insgesamt ��� Detektorkan�alen� Am BEMC fallen ohne
die Referenzsysteme des Lasermonitorsystems nur �
� Kan�ale an�

Nicht ber�ucksichtigt wurde in dieser Darstellung der BEMC�Elektronik die Einbindung
in das Slow Control System am H��Detektor� So werden zum einen die Bias�Spannungen
vom Hamburg Slow Control System gesetzt und kontrolliert� Zum anderen werden die elek�
tronischen Komponenten des BEMC�Datenacquisitionssystems mit dem BBL	�System��

oder dem Calo�Scanner�System�� �uberwacht� F�ur genauere Informationen zum BEMC�
Analogsignalzweig siehe auch �Mei
�b� und �Koc
���


�� Integration des Lasermonitorsystems

Das Lasermonitorsystems ben�otigt f�ur einen vollautomatisierten Betrieb mehrere Schnitt�
stellen zum Datenacquisitionssystem und zu �Uberwachungseinrichtungen� die besonderer

��FWHM
��Direkter Alarm an die H��Schichtmannschaft durch Au�euchten einer Lampe im Kontrollraum
��Elektronische Aufzeichnung eines Alarms mit Alarmzeitpunkt und �dauer
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Abb� ���� Maximum des unipolaren BEMC�Shapers �BEM
�� bzw� �Kas

�
Innerhalb eines Zeitintervalls von �� nsec wird die Amplitude nicht um mehr als

� � unterschritten� Eine Einrichtung die zu einer � � Kalibration herangezogen

werden soll� mu� deutlich besser mit demMaximumdes Shapers zu synchronisieren

sein�

Gegenstand dieser Arbeit sind�

Schnittstelle zum OS
�Rechner ist ein weiterer VME�Slave�Einschub�	� �uber den die
vollautomatisierte Ansteuerung und Kontrolle aller Komponenten des Lasermonitorsy�
stems geleistet wird�

Eine als Trigger�Generator bezeichnete Elektronik erzeugt Triggersignale f�ur das Da�
tenacquisitionssystem auf die Laserlichtimpulse und die ��Ereignisse in den Referenzsy�
stemen�

Zwischen VME�Slave�Einschub� Trigger�Generator und den Komponenten auf der La�
serplattform �vgl� Kapitel ��	�� ist ein Treiber�Interface geschaltet� �uber das auch Alarm�
meldungen an das Slow Control System�� abgesetzt werden k�onnen� Es erm�oglicht zudem
eine eingeschr�ankte Handbedienung des Lasermonitorsystems �uber Schalter auf der Front�
platte� Der gesamte Aufbau auf der Laserplattform erh�alt seine Versorgung mit Strom
und Leistungssignalen �uber dieses Interface�

Abbildung ��� zeigt die elektronischen Komponenten des Lasermonitorsystems mit
ihren Schnittstellenbeziehungen zum Datenacquisitionssystem des BEMC�

In der Abbildung wird Bezug genommen auf die beiden verschiedenen Triggerarten f�ur
Funktionskontrolle und Kalibrationsl�aufe�
F�ur Funktionskontrollen werden der Laser und das Datenacquisitionssystem synchron zur
HERA�Clock mit untersetzter Z�ahlrate getriggert� Aufgrund des Laserjitters ist diese
Triggervariante nicht f�ur Kalibrationszwecke geeignet� erm�oglicht aber eine Datennahme
des Lasermonitorsystems� ohne den Testbetrieb der anderen Kalorimeter unterbrechen zu
m�ussen �vgl� auch Kapitel ����� Untersuchungen zum Jitter��
F�ur Laserkalibrationsl�aufe kann der Laser das Triggersignal auch vom VME�Slave�Ein�
schub erhalten� Damit ist die Pulsfrequenz frei programmierbar� Das Datenacquisiti�

��siehe Kapitel �����
�
Hiermit sind das BBL�� und das Calo Scanner�System gemeint�
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Abb� ���� Integration des Lasermonitorsystems in die bestehende Datenacquisitions�
anlage

onssystem erh�alt dann einen� aus dem Lichtpuls generierten� Triggerpuls vom Trigger
Generator�
F�ur die Acquisition von ��Ereignissen in den Referenzsystemen ist die Triggerung des
Datenacquisitionssystem mittels Trigger�Generator unumg�anglich� da die radioaktiven
Pr�aparate nicht extern angetriggert werden k�onnen�


�� Die elektronischen Komponenten des Lasermonitorsy�

stems


���� Der VME�Einschub

Als Schnittstelle des Lasermonitorsystems zum OS
�Rechner wurde ein interruptf�ahi�
ger VME�Slave�Einschub mit vier geeignet ausgew�ahlten piggy�back�Aufsteckmodulen be�
scha�t�� �siehe Abbildung ����� Auf diese Weise lie�en sich zu geringen Kosten� und unter
Verbrauch nur eines Steckplatzes im VME�Crate die Ansteuerung und �Uberwachung des
Lasers leisten� ohne einen hohen Aufwand f�ur eine signalumsetzende Elektronik�� leisten
zu m�ussen� Au�erdem erm�oglichten die� f�ur den Laser nicht verbrauchten� Resourcen des
VME�Einschubs den Betrieb aller weiteren Komponenten des Lasermonitorsystems�

��VMEbus�Eingabe�Ausgabe Grundkarte best
uckt mit einem Watchdog� einem ADC� und zwei TTL�
I�O�Modulen� Fa� Krauss�Ma�ei Automatisationstechnik GmbH� M
unchen

��Das Treiber�Interface
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Abb� ���� VMEbus�Eingabe�Ausgabe Grundkarte mit �piggy�back�Modulen�

Die VMEbus�Eingabe�Ausgabe Grundkarte

Die VMEbus�Eingabe�Ausgabe Grundkarte �KMa
�� vermittelt zwischen den piggy�back�
Modulen und dem VME�Bus� Es sind vier solche Module auf einer Grundkarte aufsteckbar
�Modulpl�atze MD� bis MD	�� Da die Grundkarte �uber keine eigene CPU verf�ugt� kann sie
den OS
�Rechner nicht durch eigene Rechenleistung entlasten� dies war aber im Wunsch
nach m�oglichst einfacher Programmierbarkeit auch nicht beabsichtigt� Durch das Fehlen
des P��Connectors �einfache Europa�Norm� verk�urzt sich ihre Adre�breite auf �� und ihre
Datenbreite auf �� Bit� Aufgrund der Verwendung des ADC�Moduls �siehe weiter unten�
wurde eine Grundkartenversion mit Interrupt und DC�DC�Wandler ausgew�ahlt�

Das Watchdog�Modul

Das Watchdog�Modul �KMa
�b� erm�oglicht bei einem Rechnerabsturz das �Herunterfah�
ren� des Lasermonitorsystems� in einen sicheren Zustand� Dies war gew�unscht� um in
einem solchen Fall sicher zu verhindern� da� die Laserr�ohre �uber l�angere Zeit unter Hoch�
spannung bleibt�� oder der Laser gar unkontrolliert Lichtpulse in das BEMC verschie�t�

Hierzu ist auf dem OS
�Rechner eine Hintergrundroutine zu starten� �uber die das
Watchdog st�andig ein Triggersignal�� erh�alt� Erscheint dieses Triggersignal nicht inner�
halb eines auf dem Watchdog�Modul einstellbaren Zeitfensters� so wird dies als Rech�
nerabsturz interpretiert und ein Watchdog�Schalter�� umgelegt� Ein hier angeschlossenes
externes Ger�at� in unserem Fall das Interface� kann durch die Unterbrechung oder Durch�
schaltung eines Steuerstroms erkennen ob der Rechner korrekt arbeitet� und eventuelle

��enable�Zustand des Lasers
��Dies bedeutet da� in eine Adresse des Watchdog�Moduls ein vorher de�niertes Datenwort geschrieben

wird�
��Die Anschlu�kontakte des Watchdog�Schalters sind frontseitig aus dem Modul herausgef
uhrt�
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�Uberwachungsfunktionen wahrnehmen kann�

Das ADC�Modul

Das ADC�Modul �KMa
�c� erm�oglicht die Auslese von acht Spannungen bei einer Auf�
l�osung von �� Bit� Der Me�bereich liegt� je nach Jumperung zwischen � und �� bzw�
���Volt�

Diese ADC�Leitungen werden unter anderem genutzt� um die Thyratron�reservoir�
voltage Umon und den Betriebszustand des Lasers �uber die STATUS�Spannung erfassen zu
k�onnen �siehe hierzu auch Anhang A� Anhang B und Tabelle E����

Die TTL�Module

Die beiden TTL�Module �KMa
�d� besitzen jeweils einen CIO Z
�	��Chip �SGS�	d� des�
sen Ports A �� Bit�� B �� 
 � Bit� und C �� Bit� aus dem Modul herausgef�uhrt werden�
Die Ports lassen sich vielseitig zu Ein� und Ausgabezwecken� aber auch als Counter oder
Timer initialisieren� Im Extremfall sind auf einem TTL�Modul �� I�O�Kan�ale oder �
I�O�Kan�ale�� und drei �� Bit Counter�Timer m�oglich� Au�er dem Setzen oder Auslesen
von TTL�Pegeln ist damit auch ein Triggern des Lasers� und ein Z�ahlen von Laserpulsen
m�oglich� Alle �� Kan�ale k�onnen durch Jumperung mit Ein� oder Ausgangstreibern verse�
hen werden� Zur Verwendung der einzelnen Port�Kan�ale siehe die Tabellen E�� bis E�� im
Anhang�


���� Das Interface

Das Interface�� be�ndet sich an der Unterseite der Laserplattform� Es vermittelt zwi�
schen dem VME�Slave�Einschub und allen anderen elektronischen und elektromechani�
schen Komponenten des Lasermonitorsystems� Seine Bedienungseinrichtungen auf der
Frontplatte erm�oglichen zudem einen eingeschr�ankten Handbetrieb�

�Uber das Interface wird die Stromversorgung aller Ger�ate auf der Laserplattform
geleistet��� Im Inneren des Interface erreicht ein Trenntrafo eine galvanische Entkopp�
lung aller nachgeschalteten Verbraucher� inklusive des Lasers�	�

Bei Ausfall der Netzversorgung wird das Slow Control System des H��Detektors auto�
matisch vom Interface alarmiert� Das Interface kann diese Alarmierung auch auf Befehl des
Rechners ausf�uhren� Letzteres ist sinnvoll� wenn der Rechner einen Fehlerzustand auf der
Laserplattform erfa�t� der nur von Hand zu korrigieren ist� Kann der OS
�Recher� infolge
Absturzes� keine �Uberwachungsaufgaben wahrnehmen� so wird dies �uber das Watchdog�
Modul des VME�Slave�Einschubs vom Interface registriert� und eine Abschaltung von
Laser und weiteren Komponenten eingeleitet� Slow Control�Alarme werden in diesem Fall
nicht ausgel�ost� da mit einem Neustart des Rechners der Fehler behoben ist�

Die Bedienung des Interfaces wird in Anhang D erl�autert� Anhang E liefert die Pin�
belegung der SUB�D�Anschl�usse zu VME�Slave�Einschub und Plattformger�aten�


���� Der Trigger�Generator

Der Trigger�Generator hat die Aufgabe� schnelle Triggerimpulse aus den Signalen von
Laser� und Hauptreferenzsystem zu generieren�

��auf Port A
��Fa� Wolfgang Haase� Elektronische Systeme� Hamburg
��Das Interface selbst wird 
uber einen eigenen Anschlu� im Sicherungskasten des Elektronik�Trailers

versorgt�
��Der Laser ist� wie in Kapitel � aufgezeigt� auf eine stabile Stromversorgung angewiesen�
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Er besteht aus einer Elektronik zur Aufspaltung und Verst�arkung von Analogsignalen�
die direkt auf den Einzeldiodenausgang der BEMC�CDU!s gesteckt werden kann �siehe
Abbildung ��
� und einem separaten NIM�Einschub�

Abb� ��
� Elektronik zur Aufspaltung und Teilung der Referenzsignale
Das Foto �links	 zeigt die Unterbringung einer Elektronikplatine zur Aufspaltung

und Teilung der Referenzsignale�

Sie be�ndet sich in einem Sub�D�Geh�ause und wird auf einen CDU�Ausgang auf�

gesteckt� Das schwarze� runde Kabel f�uhrt zur Analogbox� Das Flachbandkabel

versorgt die Platine mit Strom und leitet die abgespaltenen Signale zur Triggerge�

nerierung auf den NIM�Einschub�

Die Skizze �rechts	 verdeutlicht dies schematisch f�ur die vier Referenzkan�ale�

Nach der Signaltrennung gelangen die Referenzsignale� zeitlich fast unbeein�u�t� zu
den Analogboxen� die abgespaltenen Signale stehen im NIM�Einschub f�ur die Generierung
von schnellen Triggersignalen zur Verf�ugung�

Tabelle ��� zeigt eine Au�istung der abgespaltenen Referenzkan�ale� Die Triggergenerie�
rung erfolgt im NIM�Einschub mit Hilfe von Leading�Edge�Discriminatoren� Getrig�
gert wird also� falls das die Amplitude des Referenzsignals einen vorgew�ahlten Schwellwert

�uberschreitet�
Da die Signale der �!s nur knapp �uber dem Rauschen liegen� werden f�ur sie sehr nied�

rige Schwellwerte eingestellt werden m�ussen� F�ur den Referenzkanal �� auf dem nur auf
Laserpulse getriggert werden soll� ist der Schwellwert deutlich h�oher einzustellen� Da�
mit wird verhindert� da� ein ��Ereignis aus der Co���Quelle� zu einem Triggersignal auf
Referenzkanal � f�uhrt���

Ein Laserimpuls wird daher bei allen Referenzkan�alen stets zu einem Triggerimpuls
f�uhren� Deshalb k�onnen� im Falle eines Defektes am Referenzkanal �� auch die anderen

�
Bedingt durch die Geometrie des Laserreferenzsystems� ist auf der Referenzdiode 
� mit einem kleinen
Anteil an ��Quanten zu rechnen� die nur f
ur den Referenzkanal � bestimmt sind�
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Referenzkanal �Gate� Nr� � Referenzsystem Trigger auf� ��Quelle

� Laserreferenzsystem Laser �

� Laserreferenzsystem � Co��

� Hauptreferenzsystem � Cd���

	 Hauptreferenzsystem � Cd���

Tab� ���� Zur Triggerbildung verwendete Referenzkan	ale
Eine Zuordnung der Referenzkan�ale� zu Kan�alen der BEMC�Elektronik� ist vor

Abschlu� der Arbeiten noch nicht m�oglich� jedoch wird es sich um freie Kan�ale

auf CDU�Karten des Typs �C� handeln�

Referenzkan�ale zur Triggerung auf Laserlicht herangezogen werden���

Au�er der Schwellwerth�ohe l�a�t sich auch eine Verz�ogerung des Triggersignals einstel�
len� Dies erm�oglicht es die Referenzkan�ale in der Zeit relativ zueinander zu justieren�

Zur Triggerauswahl ist hinter jeden Leading�Edge�Discriminator ein Gate geschal�
tet� Die Gates k�onnen vom Rechner �uber VME�Slave�Einschub und Interface angesteuert
werden� Die Gates lassen sich auch von Hand setzen� indem an den jeweiligen Gate�
Eingang ein TTL�Pegel �#�Volt� herangef�uhrt wird���

Die Trigger der vier Referenzkan�ale werden dann durch ein Fan�in zusammengefa�t�
und k�onnen mit einem externen Delay�Generator�� geeignet verz�ogert werden�

Die Triggerleitung wird dann auf den Triggereingang�� des Datenacquisitionssystems
gelegt�

Abbildung ��� zeigt ein Blockschaltbild der NIM�Elektronik�


�� Betriebsvarianten des Lasermonitorsystems

Das Lasermonitorsystem kann von Hand aber auch �uber den Rechner betrieben werden�
Bei Rechnerbetrieb ist eine st�andige �Uberwachung aller Komponenten des Lasermonitor�
systems m�oglich�

Im folgenden werden� getrennt nach Hand� und VME�gesteuertem�Betrieb� alle Be�
triebsvarianten kurz beschrieben� die durch die Integration des Lasermonitorsystems un�
terst�utzt werden�


���� Handgesteuerter Betrieb

F�ur einen Handbetrieb des Lasermonitorsystems ist das Interface mit einem Schalter an
der Frontplatte vom remote� in den local�Modus�� zu setzen� Diese Zustands�anderung
kann vom OS
�Recher� bei Implementierung einer entsprechenden Hintergrundroutine�

�uber einen TTL�Eingang des VME�Slave�Moduls erkannt werden�

��Bei heraufgesetzter Discriminatorschwelle sogar zur alleinigen Triggerung auf Laserlicht�
��Hierzu kann der �!�Volt��Testausgang des NIM�Crates herangezogen werden� ohne da� der TTL�

Eingang des NIM�Einschubs 
uberlastet wird �Koc��	�
��An dieser Stelle ist ein Delay�Generator� der Verz
ogerungszeiten bis ��sec erm
oglicht und eine

Rasterung in nsec�Schritten aufweist� vorteilhaft�
��Dieser Triggereingang be�ndet sich auf dem Service Modul� einem speziellen Einschub im VME�

Crate des BEMC�Datenacquisitionssystems�
��Handbetriebs�Modus� vergleiche Anhang D
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Abb� ���� Blockschaltbild des NIM�Einschubs
BEMC�Elektronik und NIM�Crate be�nden sich auf unterschiedlichem Potential�

Dies macht eine Trennung der Elektronik �uber Optokoppler� und entsprechend

getrennte Stromversorgungen erforderlich�

An mehreren Stellen stehen f�ur alle Kan�ale Testausg�ange zur Verf�ugung� Der

Testausgang auf Referenzkanal �� direkt hinter dem Optokoppler� wird zum Z�ahlen

der Laserpulse mit dem Rechner verwendet�

Im local�Modus lassen sich alle Komponenten auf der Laserplattform vom Interface aus
ansteuern� ohne da� ein umst�andliches Entfernen der Aluminiumabdeckhaube notwendig
wird� F�ur den Einsatz des Lasers sind allerdings noch eine kleine Handfernbedienung��

und ein externer Pulser�� erforderlich�

Handfernbedienung und externer Pulser k�onnen mit Hilfe verlegter Verl�angerungs�
leitungen in unmittelbarer N�ahe zum Trigger Generator beziehungsweise zum OS
�
Terminal plaziert werden�

F�ur genaue Hinweise zum Handbetrieb des Lasermonitorsystems siehe Anhang D�

Vom Datenacquisitionssystem unabh�angiger Laserbetrieb

Ein vom Datenacquisitionssystem unabh�angiger Laserbetrieb� kann sich ergeben� falls das
Lasermonitorsystem zu Servicezwecken� zum Beispiel f�ur den BSET� eingesetzt wird�

Der Laser wird dann �uber die Interface�Frontplatte und die kleine Handfernbedie�
nung gesteuert� Als Trigger ist ein externer Pulser einzusetzen� Erzeugt dieser Pulser
Standard�NIM�Signale so k�onnen diese� anstatt der HERA�Clock�synchronen NIM�Signale
vom Testausgang des Calibration Upper Board� vom Interface in TTL�Signale konvertiert�
und direkt an den Laser weitergeleitet werden� Erzeugt der externe Pulser stattdessen

��siehe Abbildung D��
��Au�er bei Verwendung des Testausgang des Calibration Upper Boards zur Triggerung des Lasers�
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TTL�Signale� so k�onnen diese direkt auf die Triggerleitung zum Laser geschaltet werden�

Filterrad und Shutter lassen sich �uber die Schalter des Interfaces bedienen�

HERA�Clock�synchrone Datennahme von Laserereignissen

Im Gegensatz zum vom Datenacquisitionssystem unabh�angigen Laserbetrieb �siehe oben��
entf�allt hier die Verwendung des externen Pulsers�
Die Triggerung von Laser und Datenacquisitionssystem erfolgt hier synchron zur HERA�
Clock �uber das Calibration Upper Board�
Zur Datennahme kann die bereits verf�ugbare Testpulsersoftware�� eingesetzt werden�
Mit dieser Triggertechnik wurden die in Kapitel 
�� vorgestellten Funktionskontrollmes�
sungen durchgef�uhrt�

Datennahme von Laserereignissen mittels Trigger�Generator

Hier ist wieder der Einsatz eines externen Pulsers� zur Triggerung des Lasers erforderlich�
Um eine exakte Triggerung des Datenacquisitionssystems auf die Laserlichtpulse zu errei�
chen� mu� am Trigger Generator das Gate f�ur den Referenzkanal � gesetzt werden�
Dies geschieht bei Handbetrieb� indem ein TTL�Pegel �#�Volt� auf den entsprechenden
Gate�Eingang gelegt wird�

Die Datennahme erfordert jedoch eine geeignete Software�

Datennahme von ��Ereignissen mittels Trigger�Generator

Hierzu wird kein Laser ben�otigt� Die ��Pr�aparate lassen sich vom Interface aus von der
Park� in die Messposition einschwenken� Die entsprechenden Gates sind am Trigger
Generator zu setzen�

Auch hier ist ein geeignetes Datenacquisitionsprogramm erforderlich�


���� VME�gesteuerter Betrieb

Bei VME�gesteuertem Betrieb des Lasermonitorsystems verbleibt das Interface im remote�
Modus� Bedienung und �Uberwachung k�onnen vollst�andig �uber Software abgewickelt wer�
den�

Wird ein standby� Betrieb des Lasermonitorsystems gew�unscht� um die Aufheiz�
phase des Lasers zu umgehen� kann eine auf dem OS
�Rechner installierte Hintergrundrou�
tine sicherstellen� da� sich alle pr�ufbaren Betriebsparameter des Lasermonitorsystems in
einem korrekten Bereich bewegen� Bei der Ermittlung eines Fehlerzustandes k�onnen dann
vom Rechner Gegenma�nahmen� bis zum Alarm an das Slow Control System eingeleitet
werden� Der Fall eines Rechnerabsturzes ist� wie bereits erw�ahnt� �uber das Watchdog�
Modul und das Interface abgedeckt�

HERA�Clock�synchrone Datennahme von Laserereignissen

Triggerung von Laser und Datenacquisitionssystem erfolgen hier wie bei Handbetrieb au�
tomatisch durch die Testpulsersoftware� Jedoch ist das Lasermonitorsystem vorher durch
Einschalten des Lasers und Vorw�ahlen von Filterrad� und Shutterstellung geeignet zu
initialisieren�

��Um die Lasersignale nicht mit Testpulsersignalen zu 
uberlagern� ist die Testpulsamplitude in der
Software stets auf Null zu setzen �DAQ�Level � 
��
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Datennahme von Laserereignissen mittels Trigger�Generator

Hier wird der Laser �uber einen Timer�Ausgang des VME�Slave�Moduls getriggert� Aller�
dings mu� der Rechner vorher im Interface eine Umschaltung auf die andere Triggerquelle
erwirken� Die Triggerung des Datenacquisitionssystems auf Laserlicht wird bewirkt� in�
dem das Gate 
 des Trigger Generators angesteuert wird� Filterrad� und Shutter sind
selbstverst�andlich beliebig durch den Rechner anzusteuern�

Datennahme von ��Ereignissen mittels Trigger�Generator

Hierzu sind nur die Umkehrdrehmagnete� zum Positionieren der radioaktiven Pr�aparate
und die entsprechenden Gates anzusteuern� Auf diese Weise wird automatisch auf die
gew�unschten Referenzkan�ale getriggert�


�
 Die Ber�ucksichtigung der Signallaufzeiten im Glasfaser�

kabel

Die Laufzeiten der Lasersignale im Glasfaserkabel stellten ein erhebliches Problem bei der
Systemintegration dar�
Das Design des Lasermonitorsystems bewirkt� da� die Lasersignale am fr�uhesten in den
PIN�Dioden des Laserreferenzsystems� dann in den PIN�Dioden des BEMC und zuletzt in
denen des Hauptreferenzsystems registriert werden�
Die BEMC�Elektronik erm�oglicht aber nur ein gleichzeitiges Hold�Signal auf die Sample
' Hold�Schaltungen aller BEMC�Kan�ale�	�

Um die Zeitunterschiede zu messen wurde mit dem in Abschnitt ��� bereits erw�ahn�
ten HAMAMATSU R�����Photomultiplier die Laufzeit zwischen Prim�arfasereinkopplung
und Referenzfaserende ermittelt�� Hierzu wurde der Laserstrahl mit dem Strahlteilerauf�
bau aufgespalten und sowohl direkt� als auch nach Durchlaufen des Fasersystems auf den
Photomultiplier geschickt� Unter Ber�ucksichtigung der zus�atzlichen Verz�ogerung durch
den Strahlteiler und eines kurzen Glasfaserkabels zur Lichtsignalzuf�uhrung� ergab sich
eine Laufzeit ��
 nsec�

Im folgenden wurde f�ur die unterschiedlichen Glasfaserkabeltypen angenommen� da�
sie vom Laserlicht mit gleicher Geschwindigkeit durchquert werden� Nach Ansetzen weite�
rer Verz�ogerungen f�ur die verschiedenen optischen Baugruppen� sollten sich die in Tabelle
��� angegebenen Zeitdi�erenzen zwischen Lasersignalen auf den Photodioden der Refe�
renzsysteme und dem BEMC ergeben�

��Auf den Analogkarten �ANCA s� der BEMC�Elektronik erm
oglichen Analogdelaybausteine eine Ver�
schiebung der Shaper�Signale in zehn Schritten zu jeweils �
 nsec durch das Setzen von Steckjumpern� Diese
Delay�Jumperung wird ben
otigt um unterschiedliche Signalverz
ogerungen auf den einzelnen Kan
alen in�
nerhalb der Analogkarten auszugleichen�
Damit w
are ein zeitliches Verschieben einzelner Shaper�Signale m
oglich gewesen� Dies h
atte jedoch der
Philosophie wiedersprochen� die Jumper so einzusetzen� da� alle Analogkarten beliebig gegeneinander ver�
tauscht werden k
onnen �Mei��	�

�
Zu Beginn dieser Diplomarbeit waren das Fasersystem und das BEMC bereits fest im H��Detektor
installiert� Eine Labormessung an allen entscheidenden Punkten war daher nicht mehr m
oglich� Ideal
w
are es gewesen je ein schnelles Zeitsignal von den Ausleseelektroniken von Laserreferenzsystem� Haupt�
referenzsystem und einem angeschlossenen BEMC�Modul abzugreifen und auf ein Oszilloskop zu legen�
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Zeitdi�erenz zwischen Lichteinfall auf�

Laserreferenzdioden
und BEMC�Dioden # ��
 nsec

BEMC�Dioden und
Hauptreferenzdioden # ��� nsec

Laserreferenzdioden
und Hauptreferenzdioden  ��� nsec

Tab� ���� Laufzeiten im Quarzglasfasersystem

Diese Zeitdi�erenzen wurden ausgeglichen� mit f�ur das Laser� und das Hauptreferenzsy�
stem geeignet verl�angerten und verk�urzten Fileca�Kabeln�� � Aufgrund der unterschiedlich
lang gew�ahlten Fileca�Kabel ergibt sich f�ur die Zuleitung der Testpulse die Notwendigkeit
eines separaten Zeitausgleichs� der durch die Einbringung unterschiedlich langer LEMO���
Kabel erfolgt�
Abbildung ��
 gibt schematisch wieder� wie die Zeitdi�erenzen mit Verz�ogerungsleitungen
ausgeglichen sind� Der Berechnung der Kabell�angen wurden die in Tabelle ��	 angegebe�
nen Kabellaufzeiten zugrundegelegt�

Kabel� Laufzeit�

Fileca �� �� � �� �� nsecm
LEMO�� �� � � �� � nsecm

zum Vergleich�

BNC �� � � �� � nsecm
BEMC�Quarzglasfaser �� 	� � �� �� nsecm
Vakuum 	� 		�
 nsecm

Tab� ��	� Kabellaufzeiten I

��Die Ausleseelektroniken der BEMC�Module sind 
uber Fileca�Kabel an die CDU s angeschlossen �vgl�
Abbildung �����
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Abb� ��
� Ausgleich der Zeitdi�erenzen f	ur Analog� und Testpulsersignale

Die Pfeile im oberen Teil der Abbildung geben die L�angen der Analogsignalleitun�

gen an� mit denen die Signale vom BEMC� bzw� von Laser� und Hauptreferenzsy�

stem zu den CDU�s gef�uhrt werden�

Die Doppelpfeile �in der Mitte	 kennzeichnen die ermittelten Laufzeitdi
erenzen�

Die Pfeile im unteren Teil geben an� wie die Testpulsersignale auf das BEMC und

die beiden Referenzsysteme gef�uhrt werden�

Aus technischen Gr�unden sind Laser� und Hauptreferenzsystem �uber je ein

��Meter langes Fileca�Kabel an eine CDU angeschlossen� Die erforderlichen un�

terschiedlichen Verz�ogerungen von Analog� und Testpulsersignal werden �uber� am

jeweiligen Referenzsystem eingeschleifte� Fileca� und LEMO���Kabel erreicht�

Durch die Verdrahtung in den Referenzsystemen treten weitere geringf�ugige

Verz�ogerungen auf� die in der Abbildung nicht wiedergegeben sind� aber in den

Berechnungen ber�ucksichtigt wurden�
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Probleme mit der Anstiegszeit des Testpulsersignals� siehe hierzu auch Kapitel 
���
f�uhrten zu der Entscheidung� die Testpulsersignale nicht mehr �uber die Fileca�Kabel� son�
dern �uber neuzuverlegende �LEMO���Kabel�� zum BEMC und zu den Referenzsystemen
zu f�uhren�
Tabelle ��� zeigt die Ergebnisse von Laufzeitmessungen mit den hierzu verwendeten Ka�
beln�

Kabel� Laufzeit�

PKI ��	� C������� FRNC �� 	 � �� � nsecm
verlegt zwischen
Testpulserausgang und
CDA �Cable Distribution Area�
auf ��Meter L�ange

PKI ��	� C������� FRNC �� � � �� � nsecm
verlegt zwischen CDA und
BEMC
auf �Meter L�ange

Tab� ���� Kabellaufzeiten II

Durch diese Ma�nahme verk�urzt sich die Laufzeit der Testpulsersignale zum BEMC
von �	�� ��m � �� �� nsm  ��� ns� auf ��� � �� 	 nsm # � � �� � nsm  ��� ns��
F�ur die Zuf�uhrung der Testpulsersignale zum Laserreferenzsystem stehen damit statt �� ns
nur noch �� ns zur Verf�ugung� Die damit erforderliche Testpulserzuleitung von unter
�Metern L�ange l�a�t sich aufgrund von r�aumlichen Abst�anden nicht erreichen�

Zur L�osung dieses Problems sei daher folgender Weg vorgeschlagen�

� Durchf�uhrung des �Abgleich der Testpulserleitungen� mit den vom Testpulseraus�
gang zu den beiden Referenzsystemen verlegten LEMO���Kabeln���

� Entsprechendes Verk�urzen �falls in ausreichendem Ma�e m�oglich� bzw� Verl�angern
dieser Testpulserzuleitungen�

� Falls sich eine f�ur das Laserreferenzsystem erforderliche Leitungsverk�urzung nicht
mehr realisieren l�a�t� ist� k�onnen� durch Anschlu� dieser Testpulserzuleitung an
eine separate Calibration Generator Card im Calibration 
lower� System� zeitlich
vorverlegte Testpulse erhalten werden���

��PKI 
��� C��
���� FRNC� je �
� 

Meter lang�
��Auf der Calibration Generator Card ist eine Verz
ogerung einstellbar �Bre��	�



Kapitel �

Messungen mit Komponenten des
Lasermonitorsystems am BEMC

��� Funktionskontrollmessungen zum BEMC

Mit dem LN	�� konnten bereits mehrfach Messungen zur Funktionskontrolle der BEMC�
Dioden durchgef�uhrt werden�

Hierzu wurde der Laser von einem Testausgang des Calibration Upper Board angetrig�
gert� Der Laser und das Datenacquisitionssystem wurden also synchron zur HERA�Clock
betrieben� Dadurch wurde der Testbetrieb der anderen Kalorimeter nicht unterbrochen�
Mit der auf dem OS
�Rechner verf�ugbaren Testpulsersoftware konnten dann Laserereig�
nisse aufgenommen werden� Das Programm berechnete f�ur jeden Durchlauf die Mittel�
werte und �!s f�ur alle BEMC�Kan�ale� und erm�oglichte deren graphische Darstellung und
Abspeicherung�
Es waren jedoch nur die berechneten Mittelwerte brauchbar� Grund hierf�ur war� da� die
Triggerung durch das Testpulsersystem� mit einer f�ur den Laser zu hohen Triggerfrequenz
erfolgte�� Eine Ein�u�nahme war hier nicht m�oglich� Daher wurden w�ahrend jedes Funk�
tionskontrollruns zu etwa 
�" Pedestals� gemessen� die vollwertig in die Berechnung von
Mittelwerten und �!s einbezogen wurden� Au�erdem besitzen die Laserpulse� aufgrund
der hohen Pulsfrequenz� nur eine geringe Energiestabilit�at �vgl� Abbildung �����

Trotz dieser Nachteile zeigte sich bei der Inaugenscheinnahme der Plots ein deutlich
charakteristisches Bild f�ur die BEMC�Dioden� In Abbildung 
�� ist eine Darstellung der
Mittelwerte f�ur alle ���Kan�ale der BEMC�Elektronik zu sehen�

Der hohe Anteil an Pedestals� f�uhrte dazu� da� wenn die Lichtintensit�at den BEMC�
ADC in die S�attigung f�uhrte� die S�attigung bei ADC�Kan�alen unter ��� auftrat� obwohl
der ADC eine Au��osung von ��
� Kan�alen besitzt�

Abbildung 
�� zeigt einen Vergleich bei Einschu� in jeweils eine oder beide Fasersysteme
in denselben Quadranten� Zum Nachweis der Eignung zur Funktionskontrolle ist ein �alterer
Plot beigef�ugt� auf dem deutlich einige defekte BEMC�Kan�ale zu erkennen sind�

Auf diese Weise konnte das Lasermonitorsystem wertvolle Hilfe beim schnellen Auf�
sp�uren defekter Kan�ale leisten� Ebenso war nach Reparaturen eine schnelle Veri�kation
des Reparaturergebnisses m�oglich�

Bei dieser Triggertechnik ist zu beachten� da� die Testpulsamplituden f�ur die BEMC�
Module vorher stets auf Null gesetzt werden m�ussen� damit die Lasersignale nicht von

�Die maximale Triggerfrequenz des LN�

 von �
Hz wurde um etwa das zehnfach 
uberstiegen�
�Ein Pedestalabzug �ndet innerhalb des Programms nicht statt�
�Die Pedestals der BEMC�Kan
ale liegen etwa zwischen �

 und ��
 ADC�Kan
alen

��
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Abb� 
��� Mittelwerte aller BEMC�Kan	ale bei Einschu� in beide Fasersysteme
�ohne Pedestalabzug�
Die h�ochste Mittelwerte treten erwartungsgem�a� bei den hadronischen Kan�alen

auf �Zwei Photodioden an einem BEMC�Kanal	�

Bei mittleren Werten �nden sich vor allem die dem Fasereinkopplungspunkt nahen

elektromagnetischen Kan�ale der quadratischen Module�

Nur knapp �uber den Pedestals� von nicht angeschlossenen Kan�alen� liegen die Mit�

telwerte von dem Einkopplungspunkt fernen Wellenl�angenschiebern�

F�ur diese Messung wurde der Laser betrieben� bei Umon � ��� �Volt� Seine

Lichtintensit�at wurde ged�ampft mit einer Kombination zweier Neutral�lter der

optischen Dichten ��� und ����

Testpulsersignalen �uberlagert werden�
Es wurden in dieser Triggertechnik auch Pedestalmessungen mit ausgeschaltetem Laser

durchgef�uhrt� Es mu� jedoch gesagt werden� da� die HERA�Clock�synchron ermittelten
Pedestals von den richtigen� die �uber zuf�allige Trigger ermittelt werden�� abweichen�

Genaue Hinweise zur Durchf�uhrung dieser Messungen siehe �Zbk
���

�sogenannte �random��Pedestals
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Abb� 
��� Funktionskontrollplots f	ur einen BEMC�Quadranten
�ohne Pedestalabzug�
Die oberen Plots zeigen die Mittelwerte f�ur einen Einschu� in das rote �linkes Bild	

bzw� blaue Fasersystem �rechtes Bild	�

Unten links be�ndet sich ein Plot f�ur einen Einschu� in beide Fasersysteme�

Auf dem Plot rechts unten fallen deutlich die defekten BEMC�Kan�ale auf� �Eben�

falls Einschu� in das blaue Fasersystem� Die schwarzen Balken deuten die

tats�achlich defekten Kan�ale an� unabh�angig davon� ob deren Defekt statt durch

einen �blauen Run� nur durch einen �roter Run� detektiert werden kann�

F�ur diese Messungen wurde der Laser betrieben� bei Umon � ��� �Volt� Seine

Lichtintensit�at wurde ged�ampft mit einer Kombination zweier Neutral�lter der

optischen Dichten ��� und ����
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��� Antwortverhalten unterschiedlicher BEMC�Kanaltypen

bei Lasereinschu�

Im August �

� stand die Laserplattform mit dem optomechanischen Aufbau erstmals f�ur
einen Funktionstest in der Halle Nord zur Verf�ugung� Alle BEMC�Kan�ale waren� unter
Ausnutzung einer mehrmonatigen Betriebspause von HERA� in frischrepariertem Zustand�

Neben den in Abschnitt 
�� beschriebenen Funktionskontrollmessungen wurden auch
Laserereignisse aufgezeichnet� wobei der BSET zur Triggerung des Datenacquisitionssy�
stems eingesetzt wurde� Dies war jedoch nur unter alleiniger Nutzung der zentralen Daten�
acquisitionseinrichtungen� des H��Detektors m�oglich� Diese Variante ist daher f�ur einen
regelm�a�igen Einsatz des Lasermonitorsystems nicht geeignet�

Die Besonderheit dieser Variante liegt darin� da� die Daten� wie bei den regul�aren
HERA�Runs� alle Korrekturen erfahren� sofort zur DESY�IBM transferiert und dort in
Datenb�anken des BOS�Formats abgespeichert werden �Blo�
�� In der BRCE�Bank� be�
�nden sich die kalibrierten Ladungen� d� h� die BEMC�Daten nach Pedestalabzug und
DSP�Korrektur� Die BENR�Bank� enth�alt die kalibrierten Energien� nach Anwendung
weiterer Korrekturen f�ur die unterschiedlichen Wellenl�angenschiebertypen� Auswirkungen
des �au�eren Magnetfeldes etc� �BEM
�b��

Es wurden sechs Runs bei Einschu� in jeweils eines bzw� beide Fasersyteme und mit
unterschiedlichen Laserintensit�aten vorgenommen�
Dabei wurde� mit Hilfe von Neutral�ltern der optischen Dichten ��� und ��	� die Laserge�
samtintensit�at auf ca� �� " bzw� � " herabgesetzt� Erg�anzend erfuhr das rote Fasersystem
eine weitere D�ampfung mit Neutral�ltern	 der optischen Dichte ����� Der Laser selbst�
wurde mit den Betriebsparametern Umon  �
� �Volt und 
  ��Hz betrieben�

Datensatzname Fasersystem Optische Dichte

(I��ZBK�RUN�

��! Blau#Rot ���
(I��ZBK�RUN�

��! Rot ���
(I��ZBK�RUN�

��! Blau ���
(I��ZBK�RUN�

�
! Blau#Rot ��	
(I��ZBK�RUN�

��! Rot ��	
(I��ZBK�RUN�

�
! Blau ��	

Tab� 
��� Verzeichnis der mittels BSET gewonnen Daten
Tip� Dem �H��Logbook� lassen sich unter den aufgef�uhrten Run�Nummern wei�

tere Informationen entnehmen�

Die Aussagekraft dieser Daten wird jedoch durch folgende Gesichtspunkte� f�ur einen
Vergleich mit sp�ater zu gewinnenden Daten� eingeschr�ankt�

� Es stand keine stabile Stromversorgung zur Verf�ugung� der Laser war� nur �uber
einen Trenntrafo getrennt� an die normale Hallenstromversorgung und nicht an die
Stromversorgung f�ur die Detektorelektronik angeschlossen�
Das Interface stand zu diesem Zeitpunkt ebenfalls noch nicht zur Verf�ugung�

� Die Referenzsysteme waren nicht angeschlossen�
�Central Data Acquisition �CDAQ�
�Backward Response Calo Event
�BEMC ENergy in channels
�Kombination aus Neutral�ltern der Optischen Dichten 
�
� �unbeschichtetes Quarzglas� und 
���
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� Laser� Neutral�lter und Faserenden waren nur vorl�au�g befestigt�
Dennoch k�onnen bereits erste Aussagen zum Antwortverhalten der verschiedenen Ka�

naltypen in den BEMC�Modulen gemacht werden�

So wurde f�ur einen Einschu� in das rote Fasersystem�� gepr�uft� ob eine eventweise Kor�
rektur� bei Quotientenbildung mit dem Mittelwert aller BEMC�Kan�ale� eine Verschm�ale�
rung der Halbwertsbreite bewirkt� und wie sich die Einzeldiodensignale der verschiedenen
Wellenl�angenschiebertypen relativ zu den elektronischen und hadronischen Energiesum�
mensignalen des BEMC�Moduls verhalten� Hierzu wurde jeweils ein BEMC�Modul exem�
plarisch f�ur alle anderen BEMC�Module gleichen Typs betrachtet�

Tabelle 
�� zeigt typische Ergebnisse f�ur alle Modulgeometrien� Es zeigt sich� da� die
eventweise Korrektur in dem meisten F�allen zu einer Verschm�alerung der Halbwertsbreite
f�uhrt� Davon ausgenommen sind die Exoten vom Typ C und E�
Desweiteren f�allt auf� da� bei Dioden die viel Licht sehen� die relative Halbwertsbreite
geringer ist� auch wird in der Regel bei ihnen die relative Halbwertsbreite durch die Kor�
rektur st�arker verringert� Ursache hierf�ur ist das Diodenrauschen um ���MeV� da� sich
bei Signalen von geringerer Intensit�at st�arker auswirkt�
In dem betrachteten exotischen BEMC�Modul vom Typ D f�uhrt die Korrektur zu einer
erheblichen Verschm�alerung der relativen Halbwertsbreite� Abbildung 
�	 zeigt die Inten�
sit�atsverteilung vor und nach erfolgter Korrektur�

Im Interesse einer z�ugigen Fertigstellung des Lasermonitorsystems wurden die Daten
nicht vollst�andig ausgewertet� sie stehen aber weiterhin auf der DESY�IBM zur Verf�ugung�
Weitere Untersuchungen zur Lichtsammele�zienz bei Lasereinschu� sollten alle Module
einschlie�en� Dies ist jedoch erst bei vollst�andiger Installation des Lasermonitorsystems
sinnvoll� Dann k�onnen auch Korrekturm�oglichkeiten� die die Referenzsysteme einbeziehen�
ausgetestet werden�


RUN�����



��� Antwortverhalten unterschiedlicher BEMC�Kanaltypen bei Lasereinschu� �


Abb� 
�	� Intensit	atsverteilung � mit und ohne Korrektur
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Tab� 
��� Lichtsammele�zienz bei Lasereinschu� in verschiedene BEMC�Module
Es wurde bei den Modultypen B und C sowohl ein normales als auch ein Modul

von spiegelsymmetrischer Geometrie betrachtet� Dies entspricht bei diesen Exoten

einem Wechsel des Fasereinkopplungsortes �vgl� Abbildung ���	�

Bei den Energien Ei aus der BENR�Bank ist erstens zu beachten� da� gem�a�

BEMC�Konvention jede Diode die gesamte elektromagnetische bzw� hadronische

Energie eines Moduls �sieht�� Sie sind daher stets durch die Anzahl der entspre�

chenden Dioden zu teilen� Zweitens� da� die hadronischen Kan�ale zus�atzlich mit

dem Faktor �� ��� korrigiert sind �vergleiche hierzu �BEM��b�	�

Die Lichtsammele�zienzen beziehen sich stets auf die Energiesummen der elek�

tromagnetischen oder hadronischen Wellenl�angenschieber des Moduls�



��� Einsatz zwecks Timing des BSET �


��� Einsatz zwecks Timing des BSET

Das Lasermonitorsystem konnte bereits mehrfach zu Servicezwecken f�ur den BEMC Sin�

gle Electron Trigger �BSET���� eingesetzt werden� Hierbei wurde die Tatsache aus�
genutzt� da� alle BEMC�Module gleichzeitig von den Laserlichtpulsen erreicht werden�
Damit war eine Kontrolle des BSET�Timings m�oglich�

F�ur diese Servicel�aufe wurde bisher ein einfacher Testaufbau mit dem LN	�� ein�
gesetzt� zwischen Laser und Datenacquisitionssystem wurden auch keine Triggersignale
ausgetauscht�

Derartige Servicel�aufe werden von der� in dieser Arbeit beschriebenen� Integration des
Lasermonitorsystems � bei Hand� wie auch bei VME�gesteuertem Betrieb voll unterst�utzt�

��� Vergleich zwischen Laser und elektronischen Testpulser

Das Testpulsersystem wird unter anderem f�ur den BSET zur Simulation von Elektronen�
clustern eingesetzt� Hierbei ist es wichtig� da� die an den CDU�Ausg�angen bereitgestellten
BEMC�Signale eine konstante Anstiegszeit besitzen� unabh�angig davon� wieviele BEMC�
Module gleichzeitig angepulst werden�

Die Abbildung 
�� macht jedoch deutlich� da� die Anstiegszeiten bei Anpulsen eines
oder aller BEMC�Module� um bis zu zwei Bunchcrossings di�erieren�

Zum Vergleich wurde am gleichen Einzeldiodenausgang auch das Antwortsignal auf
Laserpulse erfa�t� Hierzu wurde nur in das blaue Faserb�undel eingeschossen� und das La�
serlicht mit Neutral�lterkombinationen der optischen Dichte ��� oder ��	 ged�ampft�
Abbildung 
�� zeigt� da� sich die Anstiegszeiten mit je 
� nsec nicht unterscheiden�

In Abbildung 
�� ist das volle Signal f�ur einen Lasereinschu� mit optischer Dichte ���
abgebildet� Auf ihr zeichnet sich die Abfallzeit der BEMC�Elektronik auf Physiksignale
in einer Gr�o�enordnung von ����sec ab�

��Der BSET ist eine Entwicklung des Institute of Experimental Physics� Ko"sice� "CSFR� �Fer��	�
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Abb� 
��� Antwortverhalten der BEMC�Elektronik auf Testpulsersignale
Die Oszillographenfotos zeigen das Einzeldiodensignal� von Diode � des BEMC�

Modul ��� am CDU�Ausgang bei einem Testpuls mit DAC�Level �� ����

Das linke Bild �vertikal� unkalibriert� horizontal� �� nsec�DIV	 zeigt das Einzel�

diodensignal bei Anpulsen nur eines BEMC�Moduls� Die Anstiegszeit liegt bei

��� nsec �

Das mittlere Bild �vertikal� unkalibriert� horizontal� ��� nsec�DIV	 entstand bei

Anpulsen aller BEMC�Module� Die Anstiegszeit liegt hier mit 
�� nsec deutlich

h�oher�

Das rechte Bild �vertikal� �� �Volt�DIV � horizontal� ��sec�DIV	 zeigt das ge�

samte Rechtecksignal von ca� ��� ��secDauer� Der sich dem Rechtecksignal ansch�

lie�ende �Uberschwinger ist erst nach ca� ����sec abgeklungen�



��
 Vergleich zwischen Laser und elektronischen Testpulser 
�

Abb� 
��� Anstiegszeiten der Einzeldiodensignale bei Lasereinschu�
Die Anstiegszeiten sind bei Einschu� mit optischer Dichte ��� �linkes Bild� verti�

kal� unkalibriert �H�ohe des Signals ca	 ���mV
� horizontal� �� nsec�DIV	 und

optischer Dichte ��
 �rechtes Bild� vertikal� unkalibriert �H�ohe des Signals ca	


��mV
� horizontal� �� nsec�DIV	 gleich�

Abb� 
��� Einzeldiodensignal bei Lasereinschu�
�vertikal� unkalibriert� horizontal� ���sec�DIV	



Kapitel 	

K�unftige Arbeiten am
Lasermonitorsystem


�� Hardware

Nach Fertigstellung aller Hardwarekomponenten sind zahlreiche Einstellarbeiten erforder�
lich um das Lasermonitorsystem erfolgreich in Betrieb nehmen zu k�onnen�

Diese Arbeiten lassen sich auf relativ einfache Weise durchf�uhren� wenn die nachste�
henden Hinweise� in der genannten Reihenfolge� beachtet werden�

����� Filterauswahl f	ur die Referenzsysteme

Bei den Referenzkan�alen besteht das Problem� da� zum einen das Laserlicht stark ged�ampft
werden mu�� zum anderen� da� die Shapersignalmaxima der Referenzsignale trotz Ka�
bell�angenanpassung� nicht gleichzeitig mit denen der BEMC�Signale liegen k�onnten�

Die geeigneten Neutral�lter f�ur die Referenzsysteme lassen sich ohne Einsatz des Da�
tenacquisitionssystems bestimmen� Einzige Voraussetzung ist eine korrekte Justierung
von Laser und Prim�asereinkopplungen� � Mit einem Oszillografen werden dann an den
CDU�Ausg�angen die Einzeldiodensignale von einem guten hadronischen BEMC�Kanal�

und dem anzupassenden Referenzkanal abgegri�en� Es sollte jeweils ein Filter ausgew�ahlt
werden� bei dem die H�ohe des Referenzsignals nicht �uber der des hadronischen Signals
liegt�

����� Pr	ufung auf korrekten Kabell	angenabgleich

Die Pr�ufung auf korrekten Kabell�angenabgleich gliedert sich in zwei Schritte� Erstens
die Kontrolle des Antwortsignalleitungsl�angenabgleichs unter Benutzung des Lasers� und
zweitens� die Kontrolle f�ur die Testpulsersignalleitungen mit dem Testpulsersytem� Bei
letzterem wird f�ur die Anfang �

	 ge�anderten Testpulserzuleitungen zum BEMC und zu
den Referenzsystemen noch der L�angenabgleich erforderlich��

Bei der Pr�ufung des Kabell�angenabgleichs mu� auch sichergestellt sein� da� die Delay�
Jumper auf den Analogkarten �ANCA!s� richtig gesetzt sind�

�Vergleiche Abschnitt ���
�Vergleiche Abschnitt ���
�Die hadronischen Kan
ale besitzen die h
ochsten Antwortsignale
�Vergleiche hierzu die Abschnitte ��� und ���


�



��� Hardware 
	

Abgleich der Signalleitungen

Das Interface kann hierbei im local�modus betrieben werden� au�erdem sollte der Laser
bereits mindestens eine Stunde pulsen� um w�ahrend der Messungen mit h�ochstm�oglicher
Energiestabilit�at zu arbeiten�
Das Datenacquisitionssystem ist mit dem NIM�Triggersignal aus dem Trigger Generator
des Lasermonitorsystems zu triggern� Mit einer geeigneten Software� zur Datennahme�
falls nicht anders m�oglich auch unter Hinzuziehung der Zentralen Datenacquisitionsein�
richtungen �CDAQ�� sollten dann mehrere �Laserruns� mit unterschiedlicher Verz�ogerung
des obengenannten Triggersignals durchgef�uhrt werden� W�unschenswert w�are eine Sta�e�
lung in �� nsec�Schritten� wof�ur ein Delay Generator mit Raststellungen zu bevorzugen
ist� Es ist �uber einen Bereich zu verz�ogern� der die vollst�andigen Shapersignale �siehe
Abbildung ���� von allen BEMC� und Referenzkan�alen erfa�t�

Abb� ���� Signal des unipolaren BEMC�Shapers �BEM
�� bzw� �Kas

�

Die Shapersignale der BEMC�Kan�ale sollten� auf �� nsec genau� �ubereinanderliegen�
Sofern dieses auch f�ur die Referenzkan�ale gilt� sind die Signalleitungsl�angen� wie in Ab�
schnitt ��� bestimmt� beizubehalten�

Abgleich der Testpulserleitungen

Auch f�ur das Testpulsersystem mu� erreicht werden� da� die Shapersignale von BEMC�
und Referenzkan�alen gleichzeitig liegen�

Analog zum Abgleich der Signalleitungen wird hier das Triggersignal vom Testpuls�
ersystem f�ur das Datenacquisitionssystem schrittweise verz�ogert� Die unterschiedlichen
Verz�ogerungen lassen sich hier �uber die Testpulser�Software erzeugen� da hierbei neben
dem DLY � �Verz�ogerung des hold�Signals an die Sample � Hold�Hybride auf den Ana�
logkarten in ��� nsec�Schritten �Ber
��� dasDLY � �Verz�ogerung des Testpulser�Signals an
die Ausleseelektroniken in den BEMC�Modulen und Referenzsystemen in � nsec�Schritten

�Von der Anwendung der Triggertechnik f
ur Funktionskontrolll
aufe des Lasermonitorsystems ist� wegen
der Instabilit
at des Triggerzeitpunkts� abzuraten�
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�Bre
��� zur Verf�ugung steht�

����� Justierung des Kalibrations�Trigger�Timings

Hier geht es um die Einstellung der �Schwellen� und �Delays� von den Leading�Edge�
Discriminatoren des Trigger Generators und der Verz�ogerung des Triggersignals auf das
Datenacquisitionssystem�

Es wird gew�unscht� da� bei Kalibrationsl�aufen des Lasermonitorsystems keine �Ande�
rung der Software�Delays� notwendig wird�

Zuerst wird Referenzkanal � �nur Laser� eingestellt� Hierzu wird die �Schwelle� seines
Leading�Edge�Discriminators so hoch gelegt� da� ein ��Quant� des Pr�aparates im La�
serreferenzsystem� welches die Referenzdiode erreicht kein Triggersignal ausl�ost�
Das NIM�Triggersignal an das Datenacquisitionssystem wird dann mit einem Delay Ge�

nerator so verz�ogert� da� das hold�Signal genau auf das Signal vom Shapermaximum
f�allt�

F�ur die Referenzkan�ale � bis 	 werden dann die �Schwellen� ihrer Leading�Edge�
Discriminatoren so eingestellt� da� auf die ��Ereignisse getriggert wird� Anschlie�end
sind die separaten �Delays� dieser Referenzkan�ale so zu justieren� da� ihre Shapersignal�
maxima ebenfalls mit dem hold�Signal zusammenfallen�

Nach Abschlu� dieser Einstellarbeiten kann mittels der Gate�Eing�ange des Trigger
Generators beliebig zwischen den Triggerquellen umgeschaltet werden� ohne da� ein Laden
von ver�anderten Software�Delays notwendig wird�

����� Justierung des Timings f	ur Funktionskontrollruns

Bei den bereits durchgef�uhrten Funktionskontroll�aufen� erwies sich ein Anpassen desDLY
� als komplett ausreichend� Der �O�set� dieses Software�Delays zum BEMC�Normalwert
sollte ermittelt und� f�ur eine in der Zukunft zu entwickelnde �Funktionskontrollsoftware��
in einem eigenen parameter��le abgelegt werden�


�� Software

Nach erfolgreicher Hardwareinstallation wird die Implementation einer geeigneten Soft�
ware f�ur Systembetrieb und Datenanalyse erforderlich�
Abschlie�end ist daher kurz aufgezeigt� wie eine Softwarekonzeption f�ur das Lasermoni�
torsystem aussieht� die mit der H��Konzeption konform ist�

����� Softwarestruktur f	ur reinen Systembetrieb

Um mit dem Lasermonitorsystem vollautomatisiert Daten nehmen zu k�onnen ist ein Pro�
grammpaket� da� die unterschiedlichen Betriebsvarianten	 abdeckt und entsprechende
Hardwareroutinen enth�alt� erforderlich� Es kann aus einzelnen Programmen bestehen�
aber auch zu einem Programm mit Menueauswahl zusammengefa�t sein�

�DLY � bis DLY � �Ber��	
Ihre Werte sind in einem parameter��le auf dem Massenspeicher des Datenacquisitionsrechners abgelegt�
Beim Starten einer Datenacquisitionssoftware werden die Bausteine des Datenacquisitionssystems auto�
matisch mit diesen Werten kon�guriert�

�Einzelheiten zu ihrer Durchf
uhrung sind in �Zbk��	 zu �nden�
�siehe Abschnitt ���



��� Software 
�

Von einer Einbettung dieses Programmpaketes in das Programmpaket� namens �H���
ist abzuraten� da letzteres st�andigen �Anderungen unterworfen ist und damit stets eine
Neueinbettung erforderlich wird�

Auf dem OS
�Rechner wurde eigens f�ur das Lasermonitorsystem ein �account� einge�
richtet� der zu Entwicklung und Ablauf von Programmen vorgesehen ist�

Hardwarenahe Programmierung

Die Hardwarenahe Programmierung des VME�Slave�Einschubs ist die Grundlage f�ur einen
rechnergesteuerten Betrieb des Lasermonitorsystems�

Ideal ist die Erstellung einer C�Funktionsbibliothek� zum Beispiel mit dem Namen

krauss ma�ei lib�h�� mit der alle ben�otigten Funktionen der �piggy�back�module� ange�
sprochen werden k�onnen� ohne das dabei auf die Funktion im Lasermonitorsystem R�uck�
sicht genommen wird� Zum Beispiel�

�Setze am TTL�Modul auf Modulsteckplatz MD� das Port PB� auf low��

Eine zweite C�Funktionsbibliothek� zum Beispiel mit Namen 
bemc laser lib�h�� k�onnte
dann einen Befehl aus dem Programmpaket� wie�

�Laser POWER ON��

durch Zugri� auf die erste Funktionsbibliothek in die gew�unschte Aktion umsetzen�

Hintergrundprozesse

Soll das Lasermonitorsystem im standby�Modus betrieben werden� so ist zwischen den
Laserl�aufen eine permanente �Uberwachung des Lasers erforderlich�

Dies ist durch einen geeigneten Hintergrundproze� m�oglich� der auf dem OS
�Rechner
mit niedrigster Proze�priorit�at initialisiert werden kann� Dieser Hintergrundproze� sollte
zun�achst sicherstellen� da� sich das Lasermonitorsystem in einer Betriebspause be�ndet�
Hierzu sind die Abfragen�

�Ist das Lasermonitorsystem in einem programmgesteuerten Betriebszustand)�
�Be�ndet sich das Interface im remote�Modus)�

notwendig� Liegt eine Betriebspause vor� so sind die folgenden Betriebsparameter von
Laser und Interface abzufragen�

�Laser STATUS�
�Laser Umon�
�Laser NTC�
�Interface Betriebspannung�

Einem ungewollten enable�Zustand des Lasers k�onnte dann mit einem rechnergesteuertem

�Laser DISABLE�

begegnet werden� Eine unzul�assige Thyratron�reservoir�Voltage oder eine� mit dem NTC
ermittelte� �Uberhitzung des Lasers� sollte dagegen eine Sofortabschaltung des Lasers und
einen Alarm an das BBL	� und das Slow Control�System ausgel�ost werden�


denkbar bei einem L
ufterausfall
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Gegen einen Ausfall der Rechner�uberwachung�� ist dann eine weitere Hintergrund�
routine erforderlich� die das Watchdog�Modul auf dem VME�Slave�Einschub regelm�a�ig
�antriggert�� Das Interface kann dann ein Ausbleiben der Triggerung� und damit der Rech�
ner�uberwachung� erkennen und leitet eine Sofortabschaltung des Lasermonitorsystems ein�

F�ur diesen Hintergrundprozess mu� eine ausreichend hohe Prozesspriorit�at gew�ahlt
werden�

Beide Hintergrundprozesse lassen sich durch einen entsprechenden Eintrag im startup�
�le des OS
�Betriebssystems bei jedem Rechnerneustart automatisch initialisieren�� �

�parameter�� und �logbook���les

F�ur den Betrieb des Lasermonitorsystems ist es sinnvoll auf der Festplatte des OS
�
Rechners zwei Dateien anzulegen� die zum Herauslesen oder Abspeichern wichtiger Be�
triebsparameter genutzt werden k�onnen�

Die lau��ahigen Programme des Lasermonitorsystems w�urden dann aus dem �parame�
ter���le Daten wie den DLY ��O�set��� oder den Grenzwert der am NTC des Lasers ab�
fallenden Spannung lesen k�onnen� Wird das �Andern solcher Parameter notwendig entf�allt
dann ein umst�andliches Neucompilieren und Linken der Programme�
Der �logbook���le w�urde dagegen den Programmen zum Abspeichern von wichtigen Daten
einzelner Systeml�aufe� wie

� Runnummer mit Uhrzeit und Datum

� Runtyp mit Stellung von Filterrad� Shutter und Gates

� Thyratron�Reservoir�Voltage bei Runanfang und �ende

� NTC�Spannung

� Anzahl verschossener Laserpulse

� etc��

dienen�
Es k�onnte hier aber auch aufgezeichnet werden� welche Bedingungen einen Alarm ausgel�ost
haben�

Software zur Systemwartung

Bei auftretenden St�orungen ist zur schnellen Fehlerdiagnose ein Programm�� vorteilhaft�
da� alle� �uber den VME�Slave�Einschub erfa�baren� Systemdaten auf einem am OS
�
Rechner angeschlossenen Terminal ausgibt�
Ein solches Programm ben�otigt nur Zugri�e auf den VME�Slave�Einschub des Lasermo�
nitorsystems�

��Rechnerabsturz� power fail im VME�Crate etc�
��F
ur Hinweise zum OS��Betriebssystem und zur C�Programmierung unter OS� siehe �Mic��	 und

�Mic��b	�
��Vergleiche Abschnitt ���
��Oder ein separates Men
u im Programmpaket



��� Software 



Software f�ur Serviceleistungen

F�ur Serviceleistungen� wie in Abschnitt 
�	 beschrieben� ist ein Programm��Menue� erfor�
derlich� da� eine Ansteuerung von Laser� Filterrad und Shutter erlaubt� ohne da� auf die
Bausteine des Datenacquisitionssystems augegri�en wird�

Software f�ur Funktionskontroll�aufe

Im Gegensatz zur Software f�ur Serviceleistungen wird hier ein Zugri� auf die Bausteine
des Datenacquisitions� und des Testpulsersystems notwendig� Die Programmierung sollte
auf die f�ur diese Bausteine vorhandenen Softwareroutinen aufbauen�
Sehr wichtig ist hierbei eine M�oglichkeit zur sofortigen Pr�asentation der Funktionskontrol�
laufdaten auf dem angeschlossenen Terminal�

Software f�ur Kalibrations� und Linearit�atstests

F�ur Kalibrationstests entf�allt der Zugri� auf das Testpulsersystem� Auch kann auf die so�
fortige Darstellung der Daten auf dem Terminal verzichtet werden� Gem�a� H��Konzeption
hat der OS
�Rechner nicht die Aufgabe die Datenanalyse� Vielmehr soll er als Echtzeit�
system die Steuerung des Datenacquisitionssystems leisten� Die Daten aus Kalibrations�
und Linearit�atstests sind stattdessen mit einem Datentransferprogramm�� auf die Calori�
meterVax zu �ubermitteln und dort weiter zu analysieren���

Zugri�sprobleme auf dem VMEbus

Bei der Entwicklung dieser Programme ist zu beachten� da� alle Zugri�e auf die VME�
Einsch�ube von Datenacquisitionssystemen der H��Kalorimeter �uber einen st�andig anwe�
senden Proze�� den sogenannten driver� laufen m�ussen� Zu den Funktionen dieses Pro�
zesses geh�ort es� Kon�ikte zu vermeiden� die bei gleichzeitigem Zugri� zweier Prozesse auf
dasselbe VME�Board entstehen�
F�ur genaue Informationen zum Datenacquisitionssystem der H��Kalorimeter siehe �Des
���

����� Software zur Datenanalyse �Entwicklungsschritte�

Die Daten aus Kalibrations� und Linearit�atstests sind� wie bereits erw�ahnt� auf der �VAX
der H��Kalorimeter zu analysieren��� Auf diesem Rechner stehen alle� der am H��Projekt
g�angigen� Softwarepakete zur Datenanalyse zur Verf�ugung�

Im ersten Schritt der Datenanalyse ist auszuprobieren� wie eine Korrektur der Rohda�
ten des Lasermonitorsystems mittels der Quotientenmethode durchgef�uhrt werden kann
�Vergleiche hierzu Kapitel ���

Im zweiten Schritt sind Daten aus Kalibrationsversuchen mittels kinematischem Peak
heranzuziehen und mit den Daten des Lasermonitorsystems laufend zu vergleichen� Das
hohe Ziel ist� einen Kalibrationsalgorithmus zu entwickeln� der mit regelm�a�ig zu gewin�
nenden Daten des Lasermonitorsystems die Kalibration des BEMC zu verbessern hilft�

Dann stellt sich in einem dritten Schritt die Aufgabe� die Kalibrationsinformationen
aus Testpulsersystem� kinematischer Peak�Analyse und Lasermonitoring zusammenzufas�
sen� Die so verbesserte Kalibrationsinformation k�onnte dann auf dem �ublichen Weg� das

��ftp
��Dies ist der 
ubliche Weg� wie er auch mit mit dem Testpulsersystem beschritten wird�
��Die Daten aus Funktionskontroll
aufen k
onnten auf der �VAX ebenfalls einer erweiterten Analyse

unterzogen werden� Dies wurde bereits in Abschnitt ��� angesprochen�
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hei�t durch Laden von Korrekturparametern in den DSP des Datenacquisitionssystems�
zur Online�Korrektur der BEMC�Daten verwendet werden�



Kapitel 


Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Hardware auf der Laserplattform neu entwickelt und ihr Aufbau
nahezu vollst�andig abgeschlossen�

Es wurden alle relevanten Eigenschaften des Lasers und der signalverarbeitenden Um�
gebung gekl�art� Gest�utzt auf diese Untersuchungen wurde die Systemintegration in das
VMEbus�gest�utzte Datenacquisitionssystem geleistet� Das zugeh�orige Treiber�Interface
wurde von der Firma W�Haase� Elektronische Systeme� nach vielen Absprachen mit dem
Autor dieser Arbeit� gebaut� Damit steht neben der Handbetriebsm�oglichkeit ein vollau�
tomatisierter� und daher schichtmannschaftsgerechter� Betrieb in verschiedenen Betriebs�
modi o�en� Hierzu geh�oren die Datennahme mit licht� oder HERA�clock�getriggerten La�
serevents und die Datennahme f�ur ��Ereignisse in den Referenzsystemen zu Zwecken von
Funktionskontrollen �Monitoring�� Laserkalibrationsexperimenten� und Linearit�atstests�
Als Service f�ur andere Detektorelemente ist auch ein reines Einspeisen von Laserlichtim�
pulsen ohne Datennahme unterst�utzt�

Mit unterschiedlichen Triggertechniken wurden Daten am eingebauten BEMC genom�
men� Diese konnten eingesetzt werden f�ur eine reine Funktionskontrolle der Signalwege
des Detektors und zu einer Untersuchung der Lichtsammele�zienzen beim Lasereinschu�
in unterschiedliche Stackformen� Ernsthafte Messungen zur Frage der Reproduzierbar�
keit sind dagegen erst mit der station�aren Installation des gesamten Systems und einer
Triggerbildung� direkt auf die Laserlichtimpulse� m�oglich�

Hauptgegenstand k�unftiger Arbeiten ist die Implementation einer hardwarenahen Pro�
grammierung in die Datenacquisitionssoftware und die Einleitung einer regelm�a�igen Da�
tennahme�







Anhang A

Modi�kationen am LN���

Am LN	�� wurden zahlreiche �Anderungen erforderlich� um die Abstrahlung von elek�
tromagnetischen St�orungen zu verringern� Au�erdem war die Elektronik des Lasers ge�
ringf�ugig an das Interface und den VME�Slave�Einschub anzupassen�
Daher wird der �Anderungskatalog erst mit Fertigstellung des Interfaces abgearbeitet sein�
Die Modi�kationen umfassen die im folgenden aufgelisteten Ma�nahmen�

� Eingri�e in die Elektronik des Lasers� inclusive Entkopplung von Triggereingang�
und Zeitsynchronisationssignalausgang��
Mit diesen Ma�nahmen werden die in Abschnitt ����� angesprochenen M�angel wei�
testgehend behoben�

� Eind�ammung der Abstrahlung elektromagnetischer St�orungen �uber das Geh�ause�
durch Anfertigung eines zusa�atzlichen Kupfergeh�auses�
*** Achtung *** In Verbindung mit dem Geh�auseumbau entf�allt die Interlockschaltung
am Geh�ausedeckel*

� Entfernung Ger�ateinterner Einrichtungen f�ur� im Lasermonitorsystem nicht zur An�
wendung kommende Triggermodi�� Durch den Wegfall der entsprechenden Kabel im
Ger�at� entfallen die St�orungen� die sonst von ihnen abgestrahlt werden�

� In den LN	�� wird ein NTC�Widerstand�� eingebaut� um eine eventuelle �Uberhit�
zung des Lasers erfassen zu k�onnen�
Bei einem L�ufterausfall bei standby�Betrieb kann der Rechner daraufhin eine Sofort�
abschaltung des Lasers� und Alarmmeldungen an das Slow Control System ausl�osen�

� Die Anschl�usse an die Thyratron�reservoir�Voltage und den NTC werden zus�atzlich
�uber den remote connectors gef�uhrt� Die Pinbelegung des remote connectors
wird� wie in Tabelle A�� beschrieben� ver�andert� Die Pinbelegung ist so gew�ahlt� da�
zusammengeh�orige Leitungen� auf dem verwendeten twisted�pair�Flachbandkabel je�
weils miteinander paarig verseilt sind� Bei Messungen �uber ein solches Pinpaar� sind
hierdurch geringere St�oreinstrahlungen m�oglich�

� Die auftretenden Laser STATUS�Spannungen� sind dem ADC�Modul des VME�
Slave�Einschubs anzupassen �siehe hierzu auch Anhang B�

�reg�Buchse
�sync out�Buchse
�Dies betri�t den Umschalter zwischen externer und interner Triggerung� und den Trigger�modus

charge �siehe hierzu �LPh��	��
�NTC�Negativer Temparatur�Koe#zient� NTC�Widerstand werden auch �Hei�leiter� genannt� Sie

werden mit zunehmender Temperatur niederohmiger �Roh��	
�Pin � mit Pin �� Pin � mit Pin �� etc�

��
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Pin � remote enable ex Pin 	

Pin � remote interlock ex Pin �

Pin 	 Laser STATUS ex Pin �

Pin � mon

Pin � NTC

Pin � remote interlock ex Pin �

Pin 
 GND ex Pin �

Pin � GND ex Pin �

Pin 
 GND ex Pin �

Tab� A��� Belegungsplan des remote connector �vgl� Anhang D�

In der rechten Spalte ist die werksseitige Pinbelegung aufgef�uhrt�

Ein �Laser enable� wird �uber eine kurzzeitiges Schlie�en einer Verbindung zwi�

schen Pin � und Pin � erreicht�

F�ur ein �Laser disable� ist ein kurzzeitiges Unterbrechen der Interlock�Br�ucke

von Pin � nach Pin � erforderlich�



Anhang B

Betriebsanleitung f�ur den
modi�zierten LN���

Der Umbau des Lasers ist zum gegenw�artigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen� Die
nachstehende Anleitung soll dennoch in Kurzform vermitteln� wie der Laser k�unftig im
Labor von Hand bedient werden kann�

Kaltstart des Lasers�

�� Der Laser wird mit einer Vierteldrehung am Schl�usselschalter an der r�uckw�artigen
Bedienplatte eingeschaltet� Daraufhin beginnt die power on � LED zu leuchten und der
interne L�ufter zu arbeiten� Au�erdem wird mit der Heizung des Schaltthyratrons begon�
nen�

�� Nach ca� 	 Minuten beginnt ebenfalls die gr�une ready � LED zu leuchten� Der Laser
kann nun auf enable gestellt werden�

Laserbetrieb bei Triggerung durch einen externen TTL�Testpulsgenerator�

�� Mit einem BNC�Kabel k�onnen TTL�Signale eines Testpulsgenerators auf die Trig�
gereingangsbuchse reg gelegt werden�

�� Wird nun der Laser mittels des Wipptasters auf enable gesetzt geht der Laser in
Betrieb� Dies bedeutet�

� die rote enable � LED leuchtet

� die Laserr�ohre wird unter Hochspannung gesetzt

� der Laser liefert nach jedem Triggersignal einen Lichtpuls� sofern die maximal zu�
l�assige Triggerfrequenz von ��Hz nicht �uberschritten wird� Die Zeitdi�erenz zwi�
schen ansteigender Kante des TTL�Triggersignals und Laserpuls wird nach erfolgter
Modi�zierung bei �� ��sec liegen��

�laut Herstellerangaben sollte diese Zeitdi�erenz ��
 nsec betragen� Labormessungen zeigten jedoch
einen mehr als doppelt so hohen Wert

��
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� von der sync�out BNC�Buchse kann ein TTL�Signal abgenommen werden� dessen
ansteigende Kante ca� 	�� nsec vor dem Lichtpuls erscheint� liegen�

Der Laser wird aus diesem Zustand zur�uckgesetzt� wenn der Laser �uber den Wipptaster
wieder auf disable gestellt wird�

Laserbetrieb bei interner Triggerung�

�� Verbindung von Triggerausgangsbuchse int und Triggereingangsbuchse reg mit ei�
nem m�oglichst kurzen BNC�Kabel��

�� Der Laser kann nun� wie bei externer Antriggerung� mit dem Wipptaster bedient
werden� Jedoch pulst der Laser nun mit einer am Potentiometer eingestellten Frequenz
von maximal 	�Hz�

Weitere Bedienungshinweise�

� Die Thyratron�reservoir�voltage l�a�t sich sowohl �uber die werksseitig angebrachte
Bananensteckerbuchse �mon� als auch �uber den remote connector� kontrollieren�
Ihr Wert sollte �
� �Volt nicht unterschreiten� Andernfalls ist mit einem Ausset�
zen der Lasert�atigkeit zu rechnen� In solchen F�allen kann durch ein kurzzeitiges
power o� und einer Korrektur der Monitorspannung mittels des mon adjust �
Potentiometers Abhilfe gescha�en werden�

� Die Monitorspannung sollte� zum Schutz des Digitalvoltmeters� nur im disable �
Zustand gemessen werden� Messungen bei pulsendem Laser f�uhren dar�uberhinaus
zu einer Herabsenkung der Signalh�ohe des Laserlichts�

� Vorsicht bei Betrieb mit ge�o�netem Geh�ause� insbesondere im Bereich von Hoch�
spannungskondensatoren und ungesch�utzen Kontakten�

� Am remote connector m�ussen die remote interlock � Pins miteinander kurzge�
schlossen sein �z�B� durch einen Blindstecker��

� Das nachtr�aglich montierte Lasergeh�ause �aus Kupfer� nimmt im Bereich des Abluft�
gitters st�andig W�arme auf� Das Lasergeh�ause mu� daher st�andig mit einem externen
L�ufter gek�uhlt werden�
Die Nichtbeachtung dieses Hinweises f�uhrt nach wenigen Minuten zu einer �Uberhit�
zung des Ger�ates und einem Aussetzen des Pulsbetriebes�

Fernsteuerung und ��uberwachung des Lasers �uber den remote connector�

Der Laser kann� mittels einer hierf�ur angefertigten Handfernsteuerung� extern ange�
steuert und �uberwacht werden� Dies geschieht rein unter Benutzung der remote connec�
tor � Pins �siehe hierzu Anhang A�� Hierdurch sind laser enable und laser disable

�Dieser Wert wurde vor der Modi�zierung des Lasers ermittelt� Laut Herstellerangaben sollte dieser
Wert bei ��
 nsec sein

�Das Kabel sollte kurz sein um St
orabstrahlungen von der Abschirmung des BNC�Kabels zu vermeiden�
Im Rahmen der Modi�kationen wird der werksseitig angebrachte Umschalter� zur Auswahl von interner
oder externer Triggerung� entfernt� hierdurch k
onnen im Laser mehrere Leitungen entfallen� 
uber die sonst
hochfrequente St
orungen abgestrahlt werden

�nach erfolgter Modi�kation
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zu setzen� Desweiteren k�onnen Monitorspannung mon� Laser STATUS und die NTC�
Spannung �Temperaturkontrolle� ausgelesen werden�

Aus der STATUS Spannung l�a�t sich der augenblickliche Zustand des Lasers ermit�
teln� Vor der Modi�zierung stellten sich die Werte wie folgt� dar�

power on �Vorheizphase� ��� �V

ready 	�mV

enable ���mV

power o� �V

Durch Eingri� in die Laserelektronik werden sich die Werte so �andern� da� sie sich
einerseits im Me�bereich des ADC�Moduls aufhalten� andererseits ihre gegenseitige Auf�
l�osung durch den ADC gew�ahrleistet ist�



Anhang C

Daten der eingebauten
Komponenten

C�� Daten der verwendeten Quarzglasoptiken

F�ur alle optischen Elemente des Lasermonitorsystems wurde Quarzglas gew�ahlt� da es im
Vergleich zu konventionellen Gl�asern im ultravioletten bei 		
� 	 nm eine deutlich bessere
Transmission besitzt� Abbildung C�� zeigt eine Transmissionskurve f�ur Quarzglas� Es

Abb� C��� Transmission f	ur Quarzglas �Spi
��

besitzt bei 		
� 	 nm eine Brechzahl von n�  �� �

�

Strahlteiler und �spiegel bestehen selbstverst�andlich ebenfalls aus Quarzglas� Die Be�
schichtungen von Strahlteiler und �spiegel sind speziell auf die Wellenl�ange des N��Lasers
ausgelegt� vertragen Laserpulse mit Energiedichten� bis zu �� � J�cm�� und wurden auf
Quarzglassubstraten von ��mm Durchmesser und ��mm St�arke aufgebracht� Ihre Trans�
missionskurven sind in Abbildung C�� zu sehen�

�Bezogen auf einen Laserpuls von �
 nsec Dauer

��



�� Anhang C Daten der eingebauten Komponenten

Abb� C��� Transmissionkurven von Strahlteiler und �spiegel �Mel
��
Die Kurven von Strahlteiler �links	 und �spiegel �rechts	 zeigen bei einem

Lichteinfalls� bzw� �ausfallswinkel von ��� die Transmission �in �	 als Funktion

der Wellenl�ange �in nm	�

C�� Daten der verwendeten Quarzglasfasern

F�ur das Lasermonitorsystem werden Quarzglasfasern mit drei unterschiedlichen Kern�
durchmessern werwendet �siehe Tabelle C���� Bei Ihnen handelt es sich um Stufenindex�

Prim�arfaser Sekund�arfaser Referenzfaser

Fasertyp HCN�M����T��� HCR�M����T��� HCR�M����T���

D�ampfung �dB�km� �� � �

Durchmesser ��m�
Kern� ���� � �� ��� � � ��� � ��
Cladding� ��	� � �� �	� #��$�� �	� ���
Mantel� ���� � �� ��� � �� ��� � ��

Tab� C��� Technische Daten der Quarzglasfasern �LCo�
�

Multimode�Quarzglasfasern� die aus einemKern aus Quarzglas� einem ersten Mantel �dem
Cladding� und einem zweiten Mantel �dem Bu�er� bestehen� Das Cladding besitzt
einen geringeren Brechungsindex als der Kern� so da� das zu transportierende Licht am
�Ubergang stets eine Totalre�ektion erf�ahrt �siehe hierzu auch Abbildung C�	�� Der Buf�
fer besteht aus Tefzel und sichert Cladding und Kern gegen mechanische und chemische
Belastungen�

�Fa� Ensign�Bickford� USA



C�� Der SCSN �� Szintillator �


Abb� C�	� Totalre�exion an den W	anden eines Lichtleiters �Fin�
�
Es gilt f�ur �c� den Grenzwinkel der Totalre ektion�

�c � arcsinn�
n�

n� � Brechungsindex des Claddings
n� � Brechungsindex des Kerns

Bei Einkopplung von Licht in ein Faserende gilt f�ur den maximalen Einkopplungs�

winkel ��
� � arcsin�n�

n�
sin���� � �c		

n� � Brechungsindex von Luft

C�� Der SCSN �
 Szintillator

Der SCSN 	� � Szintillator� ist ein Plastikszintillator der zu 

 " aus Polystyrol�molek�ulen
besteht� Ihm sind die Farbsto�e b�PDB und BDP zu � " bzw� ���� " beigemischt� Ab�
bildung C�� zeigt die Strukturformeln von Polystyrol und Farbsto�en� Nach Anregung

Abb� C��� Strukturformeln von Polystyrolbasis� b�PDB und BDP �nach� �R	om����

durch geladene Teilchen szintillieren die Polystyrolmolek�ule im UV�Bereich� Dieses Szin�
tillationslicht wird anschlie�end von den beiden Farbsto�en ins Blaue mit �� 
 ��� nm�
verschoben�
Die Lichtsammele�zienz des Szintillators ist von der Atmosph�are der Umgebung abh�angig�
Da das BEMC im Betrieb Atmosph�aren mit unterschiedlicher Mischungverh�altnissen f�ur

�KYOWA�GAS� Japan
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Sauersto� und Sticksto� ausgesetzt ist� werden zur Zeit Messungen durchgef�uhrt� die die�
sen E�ekt sowohl f�ur Elektronen� als auch f�ur Lasereinschu� untersuchen �G�ul
	��

C�� Der Y� Wellenl�angenschieber

Bei dem Y
�Wellenl�angenschieber� handelt es sich um eine Basis aus Plexiglas �PMMA��
in die der Farbsto� Y
 gel�ost ist� Er wurde ausgew�ahlt� da sein Absorptionsspektrum gut
auf das Emissionsspektrum von SCSN 	� abgestimmt ist� Er emittiert gr�unes Licht mit
�� � ��� nm�� Abbildung C�� zeigt seine Strukturformel�

Abb� C��� Strukturformel von PMMA �nach� �R	om����

C�� Die HAMAMATSU S�����Photodioden

Die HAMAMATSU S��
� � Photodioden sind Silizium�pin�Photodioden� Zwischen den
p� und n�dotierten Schichten des Siliziumsubstrats be�ndet sich eine besonders breite
intrinsische � eigenleitende� Schicht� Wird eine Bias�Spannung �in Sperrichtung� an die
Photodiode angelegt� kann die Verarmungszone soweit vergr�o�ert werden� da� sie sich �uber
die gesamte intrinsische Schicht erstreckt� Fallen nun Photonen auf die Photodiode� so
werden durch inneren Photoe�ekt Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband ange�
hoben� Die so entstandenen Elektronen�Loch�Paare werden durch das in der intrinsischen
Schicht bestehende elektrische Feld getrennt und driften zur p� bzw� n�dotierten Schicht�
Die eingefallene Lichtmenge ist proportional zur Anzahl erzeugter Elektron�Loch�Paare
und damit auch zur verschobenen Ladungsmenge� Mit Hilfe von Ladungsemp�ndlichen
Vorverst�arkern kann� wie auch im Falle des BEMC� die Ladungsmenge in einen zu ihr in
der Amplitude proportionalen Spannungsimpuls umgesetzt werden�

Die HAMAMATSU S ��
� Photodioden k�onnen auch� wie in den Referenzsystemen
geschehen� als Halbleiterdetektoren eingesetzt werden� Hierbei erzeugen einfallende ��
Quanten Photoelektronen� die in der intrinsischen Schicht durch St�o�e Elektronen�Loch�
Paare erzeugen�

F�ur weitere Informationen siehe Tabelle C��� Abbildung C�� und �Wun����

�KYOWA�GAS� Japan
�PolyMethylMethAcrylat
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Photodiodentyp HAMAMATSU
S ��
�

Sensitive Fl�ache �mm� 	��x	� ���

Sensitiver Wellenl�angenbereich �nm� 	�������

Maximale Emp�ndlichkeit �nm� 
��

Quantenausbeute 

�" �nm� ����
��

Spektrale Emp�ndlichkeit
im Maximum �A�W� ����

Maximale Bias�Spannung ��Volt

Maximaler Dunkelstrom
bei UBias  	�Volt � nA

Temperaturabh�angigkeit des
Dunkelstroms pro �C ���� � ���C� 
����
�Ubergangskapazit�at bei UBias  	�Volt �� pF

Fenstermaterial Resin

Tab� C��� Technische Daten der Photodioden �Ham���

Abb� C��� Ansichten der verwendeten Photodioden
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C�
 Technische Daten des HAMAMATSU R��
��Photo�

multipliers

Triodentyp HAMAMATSU
R ����

Maximalwerte

Betriebsspannung 
��Volt

Spannung zwischen Anode und letzter Dynode ���Volt

Mittlerer Anodenstrom �����mA

Dunkelstrom � ��
 nA
Kathode

Quantenausbeute bei 	
� nm ��"

Material Bialkali

Fenstermaterial Borosilikat

Bereich der spektralen Emp�ndlichkeit �nm� 	������

Maximum der spektralen Emp�indlichkeit ��� nm

Verst�arkung

ohne Magnetfeld ��

bei ���Tesla 
��

bei �Tesla 
��

Abmessungen

Durchmesser ��mm

Kathodendurchmesser ��mm

L�ange des Glaskolbens maximal 	���mm

Gesamtl�ange maximal ����mm

Tab� C�	� Technische Daten der Triode �aus� �Fin�
��
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�

C�� Daten der eingebauten Antriebseinheiten

Motor�

Hersteller� Fa� Faulhaber�
Sch�onaich

Motortyp� ����E���S
DC�Micromotor

Nennspannung� ��Volt
Max� empfohlene Drehzahl� �� ��� rpm
Max� empfohlenes Drehmoment� �� �mNm
Max� empfohlene Abgabeleistung� �� ��W
Max� empfohlene Stromaufnahme� �� ���A
Anschlu�widerstand� ���� �+
Drehzahlkonstante� 
�� rpm�Volt
Drehmomentkonstante� ��� ��mNm�A
Rotorwellenlagerung� Sinterlager
Gewicht� �� g

Getriebe�

Hersteller� Fa� Faulhaber�
Sch�onaich

Getriebetyp� ��� ��
���
Stirnradgetriebe spielfrei

Mittleres Getriebespiel �unbelastet�� ��

Max� empfohlene Eingangsdrehzahl� ���� rpm
Lagerspiel �gemessen am Lager�

radial� � �� ��mm
axial� � �mm

Untersetzungsverh�altnis� ��
� � �
Gewicht ohne Motor� �� g
Max� zul�assiges Drehmoment

bei Dauerbetrieb� ���mNm
bei Kurzzeitbetrieb� ���mNm

Abtriebswellenlagerung� vorgespanntes Kugellager

Tab� C��� Technische Daten des Filter�wechsel�radantriebes �Herstellerangaben�
Das Getriebe ist bei Lieferung mit dem Motor fest zusammengebaut�
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Drehmagnet�

Hersteller� Fa� Kuhnke�
Malente

Typ� D �� � BOR � F � DS 
��� � �� VDC ��� " ED
Drehmagnet mit R�uckholfeder

Gewicht� 
� g
Drehwinkel� ���

Standardspannung� ��Volt DC
Drehmoment der
R�uckholfeder� �� ��Ncm
Nennleistung� 	� �Watt
Anfangsdrehmoment� �� ��Ncm
Enddrehmoment� �� ��Ncm

Tab� C��� Technische Daten der Drehmagnete �Herstellerangaben�
Die Drehmagnete sind die Antriebseinheiten der Shutter�

Sie werden im Lasermonitorsystem mit einer Spannung von �Volt betrieben� um

unn�otige Abw�arme zu vermeiden�

Umkehrdrehmagnet�

Hersteller� Fa� Kuhnke�
Malente

Typ� UD 	
 � BOO � F � �� VDC ��� " ED
Umkehrdrehmagnet

Gewicht� 	�� g
Drehwinkel� 
��

Standardspannung� ��Volt DC
Nennleistung� �Watt
Anfangsdrehmoment� �� �Ncm
Enddrehmoment� �� �Ncm

Tab� C��� Technische Daten der Umkehrdrehmagnete �Herstellerangaben�
Die Umkehrdrehmagnete sind die Antriebseinheiten der Pr�aparathalter in den Re�

ferenzsystemen�

Sie werden im Lasermonitorsystem mit einem geringen Spannungsimpuls in Be�

wegung gesetzt� Ein selbstentwickelter Federmechanismus garantiert die beiden

Endstellungen�
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C�
 Daten der radioaktiven Pr�aparate

Zur Eichung der Referenzdioden in Laser� und Hauptreferenzsystem werden drei ��Pr�apa�
rate verwendet� die eine Aktivit�at von insgesamt ca� ��MBq aufweisen�� Tabelle C�
 listet
die wichtigsten Daten der Pr�aparate auf�

Co�� Cd��� Cd���

Referenzkanal � � 	

Aktivit�at� �� 
�MBq �� ��MBq �
� kBq
Me�unsicherheit� ��" ��" ��"
Referenzdatum� ����
��

� �������

� �������

�

Energie �Intensit�at� ���� �� keV ���� �
"� ��� �	 keV �	� ��"� ��� �	 keV �	� ��"�
�	�� �
 keV ���� ��"�

Halbwertszeit �
�� ��Tage ��	Tage ��	Tage

Tab� C�
� Daten der radioaktiven Pr	aparate �Ame
��
��
�Herstellerangaben�

Bei allen Quellen handelt es sich um �umschlossene� Pr�aparate� Dies bedeutet� da�
die radioaktive Substanz in einen Pr�aparatetr�ager� aus Kunststo� eingeschlossen ist�

Bei der Konstruktion der Referenzsysteme wurden die Bleiabschirmungen in einer
St�arke gew�ahlt� so da� au�erhalb des detektorfernen Aufbaues nur eine Strahlung in H�ohe
der nat�urlichen Radioaktivit�at gemessen werden kann�

Beim Transport in die Halle Nord ist zu beachten� da� dieser nur in Absprache mit
den zust�andigen Strahlenschutzbeauftragten vorgenommen werden darf�
An der Aluminiumabdeckhaube des detektorfernen Aufbaues sind geeignete Aufkleber
anzubringen� die allgemein vor Radioaktivit�at warnen und Angaben �uber die eingebrachten
Quellen machen	�

�Dieser Wert entspricht ca� 
� �mCi
���mm �Durchmesser� ��mm �St
arke�
�Art und Aktivit
at �incl� Referenzdatum� der Pr
aparate



Anhang D

Bedienung des Interface

Alle Schalter und Anschl�usse be�nden sich an der Frontseite des Interfaces �siehe Abbil�
dung D���� Es ist als �
��Einschub ausgef�uhrt und gliedert sich in drei Baugruppen auf�
Erstens� in den Logikteil auf und hinter der linken Frontblende� Zweitens in das Netzteil�
in der Mitte� Drittens in den Powerteil mit den frontseitigen Netzanschl�ussen und einem
Trenntrafo�
Anhand dieser Abbildung seien die Funktionen des Interfaces im folgenden erl�autert�

Abb� D��� Frontplatte des Interfaces

� Europa�Kaltger�atestecker�lter mit Schalter und Feinsicherung ���A��
zum Anschlu� des Interfaces an die Stromversorgung� vom Elektronik�Trailer�
Achtung*** Die Abschaltung des Interfaces� sowohl �uber den Schalter als auch durch
Herausziehen des Netzsteckers f�uhrt automatisch zu einem power fail des Netzteils
��� und damit zu einem Slow Control�Alarm�

� Glimmlampe� Leuchtet bei eingeschaltetem Interface�

�Das Interface wird 
uber den Anschlu� Nr� �
 des Sicherungskastens am Elektroniktrailer separat ver�
sorgt� Bei Bedarf st
unde hier auch Drehstrom zur Verf
ugung� Im Falle von Netzst
orungen lassen sich im
Sicherungskasten Kontakte vertauschen�


�
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�

� Glimmlampe� Leuchtet beim Anliegen einer Spannung an der Euro�Kaltger�atekupp�
lung ���

� Euro�Kaltger�atekupplung zur Versorgung des Lasers� Nur stromf�uhrend� bei gesetz�
tem Laser � power on durch den Rechner oder den Interface�Schalter ����

	 Steckdose� Ausschlie�lich f�ur den kurzzeitigen Einsatz eines Oszilloskops gedacht� Ein
Oszilloskop wird zur Justierung der Prim�arfasern ben�otigt �vgl� �Das Hauptreferenz�
system� in ��	��

� Das Netzteil stellt der Interface�Elektronik die ben�otigten Gleichspannungen zur Ver�
f�ugung und erzeugt ein power fail�Signal� falls seine Stromversorgung unterbrochen
wird�


 Schalter f�ur Wechsel zwischen Handsteuerung �local� und Rechnersteuerung �re�
mote� �uber den VME�Slave�Einschub�

� Anschlu� zum remote connector des Lasers� Pinbelegung im Anhang A�

� TTL�Triggerausgang �BNC�Buchse� an reg�Buchse des Lasers�
Im Grundzustand wird hier das konvertierte NIM�Signal des Calibration Upper Board
ausgegeben� Es kann rechnergesteuert auf einen Timer�Ausgang eines TTL�Moduls
als Triggerquelle umgeschaltet werden�

�
 TTL�Eingang �BNC�Buchse� f�ur das Zeitsynchronisationssignal des Lasers �sync out�
Buchse�� Es wird zum Z�ahlen der Laserpulse auf dem local scaler ���� benutzt�

�� Anschlu� zum ADC�Modul �MD�� des VME�Slave�Einschubs�
Pinbelegung im Anhang E�

�� Anschlu� zum ersten TTL�Modul �MD�� des VME�Slave�Einschubs�
Pinbelegung im Anhang E�

�� Anschlu� zum zweiten TTL�Modul �MD	� des VME�Slave�Einschubs�
Pinbelegung im Anhang E�

�� Anschlu� f�ur das Plattformbuskabel�
Dieses Flachbandkabel ist durch den gesamten Aufbau auf der Laserplattform ge�
schleift� �Uber Pfostenverbinder greifen sich alle Plattformger�ate� au�er dem Laser�
die von Ihnen ben�otigten Kontakte ab�
Pinbelegung im AnhangE�

�	 Eingang �LEMO���Buchse� f�ur das NIM�Triggersignal vom Calibration Upper Board
�verwendet bei Funktionskontrolle� Das NIM�Eingangssignal wird� im Grundzustand
des VME�Slave�Einschubs� auf den Triggerausgang ��� geschaltet�

�� Eingang �LEMO���Buchse� f�ur das TTL�Countersignal vom Trigger Generator� Es
wird im Interface auf den counter�Eingang eines TTL�Moduls geschaltet�

�
 TTL�Level�Ausgang �LEMO���Buchse� an den Gate � � Eingang des Trigger Genera�
tors� Ist der TTL�Level gesetzt� so erh�alt das Datenacquisitionssystem Triggerimpulse
von �Referenzkanal �� �Laserlichtpulse��

�� TTL�Level�Ausgang �LEMO���Buchse� an den Gate � � Eingang des Trigger Genera�
tors� Ist der TTL�Level gesetzt� so erh�alt das Datenacquisitionssystem Triggerimpulse
von �Referenzkanal �� ���Ereignisse aus dem Laserreferenzsystem��
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�� TTL�Level�Ausgang �LEMO���Buchse� an den Gate � � Eingang des Trigger Genera�
tors� Ist der TTL�Level gesetzt� so erh�alt das Datenacquisitionssystem Triggerimpulse
von �Referenzkanal �� ���Ereignisse aus dem Hauptreferenzsystem��

�
 TTL�Level�Ausgang �LEMO���Buchse� an den Gate 	 � Eingang des Trigger Genera�
tors� Ist der TTL�Level gesetzt� so erh�alt das Datenacquisitionssystem Triggerimpulse
von �Referenzkanal 	� ���Ereignisse aus dem Hauptreferenzsystem��

�� Anschlu� �Doppel�LEMO�Buchse� zum Watchdog�Modul �MD�� des VME�Slave�Ein�
schubs�
Bei Rechnerabsturz unterbricht der Watchdog�Schalter die Stromschleife� Daraufhin
schaltet� das Interface den Laser ab� schlie�t die Shutter� f�ahrt die ��Pr�aparate in
Parkposition� und schlie�t die Gates des Trigger Generators�

�� Anschlu� �Doppel�LEMO�Buchse� an das Slow Control System�
�Ahnlich wie ����� Jedoch be�ndet sich der Schalter im Interface und die Stromschleife
wird von au�en herangef�uhrt�
Das Interface unterbricht die Stromschleife� wenn der Rechner einen Alarm setzt��
oder das Netzteil ��� ein power fail�Signal erzeugt�
Die Anschl�usse ���� und ���� werden stets gemeinsam bedient� die Zuleitungen� f�ur
die beiden Slow Control�Alarme� BBL� und Calo Scanner k�onnen deshalb gegen�
einander vertauscht werden�
Im Falle eines Watchdog�Alarms werden jedoch keine Alarme an das Slow Control
System herausgegeben� Damit wird verhindert� da� Rechnerabst�urze zu unn�otigen
Kontrollen des Lasermonitorsystems f�uhren�
Achtung*** Das Abziehen einer Slow Control�Leitung vom Interface f�uhrt automatisch
zu dem entsprechenden Slow Control�Alarm�

�� Siehe �����

�� Die LED leuchtet� wenn der Laser �uber den Rechner oder �uber den Schalter ���� auf
power on gesetzt ist��

�	 Die LED leuchtet bei eingeschalteten Filter�wechsel�rad�LED!s�

�� Die LED leuchtet bei Ansteuerung von Gate 
 durch den Rechner�

�
 Die LED leuchtet bei Ansteuerung von Gate � durch den Rechner�

�� Die LED leuchtet bei Ansteuerung von Gate � durch den Rechner�

�� Die LED leuchtet bei Ansteuerung von Gate � durch den Rechner�

�
 Die LED meldet einen Watchdog�Alarm�

�� Die LED meldet die Herausgabe eines rechnergesetzten Slow Control�Alarms�

�� Die LED ist eine Reserve f�ur Interface�Erweiterungen�

�Zum Beispiel bei Ermittlung einer unzul
assigen Thyratron�reservoir�voltage von �Umon � ��� �Volt��
oder einer zu hohen Lasertemperatur �ermittelt 
uber einen NTC� durch L
ufterausfall�

�Die Zuleitungen f
uhren zu einer Klemmleiste im r
uckw
artigen Teil von Rack G���
Die Anschl
usse f
ur das Lasermonitorsystem sind�

Signal � f
ur BBL� und
Calo �� f
ur Calo Scanner

�Das Interface setzt bei einem Laser � power on stets auch das externe L
ufterpaar �vgl� Kapitel ����
in Betrieb
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�� Taster zum Starten des Filter�wechsel�radmotors bei Handbetrieb�
Die rote LED leuchtet� solange der Motor in Betrieb ist� Nach Erreichen einer Hal�
teposition wird der Motor gestoppt� Die gr�une LED meldet die korrekte Haltepunk�
termittlung durch den Master�Phototransistor� Die Filter�wechsel�radposition wird
durch die Zi�ernanzeige ��
� mitgeteilt�

�� Schalter zum �O�nen des roten Shutters� bei Handbetrieb� Anzeige durch die rote
LED�

�	 Schalter zum �O�nen des blauen Shutters� bei Handbetrieb� Anzeige durch die rote
LED�

�� Wechseltaster zum Positionswechsel des ��Pr�aparats von �Referenzkanal �� �Laserre�
ferenzsystem� bei Handbetrieb�
Die rote LED meldet die Quelle in Me�position�
Die gr�une LED meldet die Quelle in Parkposition�

�
 Wie ����� f�ur �Referenzkanal �� �Hauptreferenzsystem��

�� Wie ����� f�ur �Referenzkanal 	� �Hauptreferenzsystem��

�� power on�Schalter f�ur Laser und externem L�ufter bei Handbetrieb�
Betriebsanzeige durch die rote LED�

�
 Zi�ernanzeige f�ur Filter�wechsel�radposition �Positionsauslese durch Phototransisto�
ren��

�� local scaler zum Z�ahlen der Laserpulse �Untersetzung ������ Als Z�ahlsignal werden
die auf der BNC�Buchse ��
� eingehenden TTL�Impulse verwendet� Der local scaler
ist batteriegepu�ert�

Anmerkungen zum Handbetrieb

Bei Handbetrieb� local�Modus des Interface� sind zus�atzlich folgende Punkte zu beachten�

� Die Anschlu�leitung vom remote connector des Lasers wird vom Interface abgezo�
gen und an die Handfernsteuerung �siehe Abbildung D��� angeschlossen� Mit den
Tastern l�a�t sich der Laser zwischen enable� und disable�Zustand umschalten�� �Uber
die BNC�Buchsen lassen sich die die Kontrollspannungen des Lasers mit einem Di�
gitalvoltmeter messen� Zur Pinbelegung des remote connector siehe Tabelle A��
und Anhang B�

� Zur Triggerung des Lasers durch einen externen TTL�Pulser wird das Kabel zur
reg�Buchse des Lasers vom Interface abgezogen und an den Pulser angeschlossen�

� Soll stattdessen ein externer NIM�Pulserverwendet werden so ist dessen Signal� an�
statt der Leitung vom vom Calibration Upper Board� auf die LEMO���Buchse ����
des Interface zu legen� Es wird dann vom Interface in ein TTL�Signal konvertiert
und an die reg�Buchse des Lasersweitergegeben�

� Am Trigger Generator sind die Gates zu setzen� indem der #�Volt�Ausgang mit
einem kurzen LEMO���Kabel auf den gew�unschten Gate�Eingang gelegt wird�

�Die enable�disable�Umschaltung ist im local�Modus nicht unterst
utzt� weil in ersten Planungen keine
Handbedienung vorgesehen wurde� dieser Mangel verhindert jedoch� da�� bei unbefugter Bet
atigung von
Interfaceschaltern� Laserpulse in das BEMC eingeschossen werden k
onnen�
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� Zur Vereinfachung des Handbetriebs wurden je eine Verl�angerungsleitung f�ur die
Handfernsteuerung� und f�ur einen Pulser� von der Laserplattform bis in das Ober�
gescho� des Elektroniktrailers verlegt�

Abb� D��� Handfernsteuerung f	ur den LN���

Wartungshinweise

Bei einer Entfernung des Interface von der Laserplattform sind folgende Punkte zu beach�
ten�

� Vor Entfernen der Anschlu�leitungen zum Slow Control System ist die Bedienungs�
mannschaft zu unterrichten� Die Leitungen k�onnen bis zur Reinstallation des Inter�
face mit dem Blindstecker �siehe Abbildung D�	 kurzgeschlossen werden�

� Vor L�osen der Befestigungsschrauben an den Tragwinkeln ist das Interface gegen ein
unbeabsichtigtes Herunterfallen zu sichern�
Hierbei sollte mindestens eine zweite Person anwesend sein�

Abb� D�	� Blindstecker f	ur Wartungsarbeiten am Interface

�Flachbandleitung� ��polig� mit Sub�D�Verbindern
�LEMO 

�Kabel



Anhang E

Pinbelegung am Interface und der
Krauss�Ma�ei�VME�E	A�Karte

Pin Signal Funktion

� Schirm GND
�� EN� Interface Betriebsspannung �U � �V  O�K��
� analog GND
�� EN� Laser STATUS
	 analog GND
�� EN	 Laser mon
� analog GND
�
 EN� Laser NTC
� analog GND
�� EN�
� analog GND
�
 EN�

 analog GND
�� EN

� analog GND
�� EN�

 analog GND
��
��
�	
��
��
��
��
�	

Tab� E��� Belegungsplan der Verbindung zum ADC�Modul �MD��
F�ur jeden Auslesekanal sind die Eingangs� und GND�Leitung so gelegt� da� sie im

twisted�pair Kabel jeweils miteinander verdrillt sind�
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Pin Signal Funktion

� GND GND

� PA� �Gate �
	 PA� �Gate �
� PA� �Gate �
� PA	 �Gate 	

� PA� �Shutter �rot�

 PA� �Shutter �blau�
� PA� �set alarm �BBL	 # CaloScanner�

 PA


�� PB� �Select Bit � �siehe hierzu Tabelle E�	�
�� PB� �Select Bit � �siehe hierzu Tabelle E�	�
�� PB� �Select Bit � �siehe hierzu Tabelle E�	�
�	 PB	 �Select Bit 	 �siehe hierzu Tabelle E�	�

�� PB� �Select Pulse �siehe hierzu Tabelle E�	�
�� PB� �Laser POWER ON
�� PB� �Trigger Source Select �high C�B� �
�
 PB
 �Filterwheel LED!s ON

�� PC�
�
 PC�
�� PC�
�� PC	

�� GND
�	 GND
�� #�V
�� #�V

Tab� E��� Belegungsplan der Verbindung zum ersten TTL�Modul �MD��
Es werden Port A und Port B als Ausgang benutzt� Alle verwendeten Kan�ale sind

sogejumpert� da� die Ausgangstreiber verwendet werden�

Die Ausg�ange PB� bis PB� sind auf einen Chip im Interface geschaltet� Die Pro�

grammierung dieses Chips erspart Ausg�ange auf dem TTL�Modul� Die Adressen

dieses SELECT�Chips zeigt Tabelle E�
�
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Adresse Funktion

� Laser ENABLE
� Laser DISABLE
� Filterrad START
	
� Umkehrmagnet �� Quelle abgeschirmt
� Umkehrmagnet �� Quelle in Me�position
� Umkehrmagnet �� Quelle abgeschirmt

 Umkehrmagnet �� Quelle in Me�position
� Umkehrmagnet 	� Quelle abgeschirmt

 Umkehrmagnet 	� Quelle in Me�position
��
��
��
�	
��
��

Tab� E�	� Adressen des SELECT�Chip
Aufgelistet sind die Adressen mittels derer der SELECT�Chip im Interface pro�

grammiert wird�
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Pin Signal Funktion

� GND GND

� PA� �Filterrad�Phototransistor Bit �
	 PA� �Filterrad�Phototransistor Bit �
� PA� �Filterrad�Phototransistor Bit �
� PA	 �Filterrad�Phototransistor Master OK

� PA� �Umkehrmagnet BUSY

 PA�
� PA� �watchdog alarm

 PA
 �local mode

�� PB� �Timer� out �Trigger an Laser�
�� PB�
�� PB�
�	 PB	

�� PB�
�� PB� �Counter input �vom Trigger Generator�
�� PB�
�
 PB


�� PC�
�
 PC�
�� PC�
�� PC	

�� GND
�	 GND
�� #�V
�� #�V

Tab� E��� Belegungsplan der Verbindung zum zweiten TTL�Modul �MD��
Port A wird im I�O�Modus als Eingang benutzt�

PB� bis PB
 werden zum Aussenden von Triggersignalen und PB� bis PB� zum

Z�ahlen von Triggersignalen initialisiert�
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Pin Funktion �S��Pin�

� Shutter� rot �#� �
�� Shutter� rot �$� �
� Shutter� blau �#� 	
�� Shutter� blau�$� �
	 L�ufter �#��V� �
�� L�ufter �GND� �
� Umkehrmagnet � �#� 

�	 Umkehrmagnet � �$�� Quelle abgeschirmt �
� Umkehrmagnet � �$�� Quelle in Me�position 

�� Umkehrmagnet � �#� ��
� Umkehrmagnet � �$�� Quelle abgeschirmt ��
�� Umkehrmagnet � �$�� Quelle in Me�position ��

 Umkehrmagnet 	 �#� �	
�� Umkehrmagnet 	 �$�� Quelle abgeschirmt ��
� Umkehrmagnet 	 �$�� Quelle in Me�position ��
�
 Filterradmotor �#� ��

 Filterradmotor �$� �

�� ��
�� �

�
 ��

Pin Funktion �S��Pin�

�� �
	� �
�� 	
	� �
�	 �
	� �
�� 

		 �
�� 

	� LED�power�#� ��
�� Digital GND ��
	� Filterrad�Phototransistor Bit � ��
�
 Filterrad�Phototransistor Bit � �	
	� Filterrad�Phototransistor Bit 	 ��
�� Digital GND ��
	
 Filterrad�Phototransistor Master ��
�
 Digital GND �


Tab� E��� Belegungsplan des Plattformbuskabels
Bei der Pinbelegung auf dem Flachbandkabel wurde auf eine gute r�aumliche Tren�

nung zwischen Leistungs� und Logiksignalen geachtet� Die Leistungssignale wer�

den auf eine Interface�interne Powerplatine �Anschlu� S�	 gef�uhrt� die Logiksignale

entsprechend auf eine Interface�interne Logikplatine �Anschlu� S�	�

Die Digital GND � Leitungen �Pin ��� �� und ��	 verbessern die statische Abschir�

mung� Sie werden an die Emitter der Phototransistoren angeschlossen�
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