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1. Einleitung

1.1. Der HERA-Speicherring

Der HERA-Speicherring haeinen Umfangvon 6.3 km. Er ist bisheder einzige
Speicherring, in dem Elektronen urlrotonenkollidiert werden. Die Protonen
werden ineinem eigenen Ring mitte®ipraleitender Magnete gefuhrt und erreichen
eine Maximalenergigon 820 GeV, wogegen der Elektronenrmg normalleitenden
Magneten bestickt ist und 30 GeV Elektrordefern kann. Es wird dabeeine
Schwerpunktsenergie von 314 GeV erreicht, wastoh Strukturen in der Grol3en-
ordnung von 186 cm auflosen lassen. In zweer vier Wechselwirkungszonen, in
denen alle 96 ns je eines der Elektronen- und der Protonen-Teilchenpakete kollidieren,
sind die Experimente Zeus und H1 aufgebaut.
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[Abb. 1.1] Skizze des HERA-Speicherring&chm90]



In Tabelle 1.1 sind die wesentlichen Parameter von HERA aufgelistet.

Protonen Elektronen
Energiebereich 300 - 820 GeV 10 - 30 GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV
EinschuRenergie 40 GeV | 14 GeV
Luminositat 15x 10°* em’s*
Teilchenstrom 160 mA | 60 mA
Max. Anzahl der Teilchenpakete 210
Abstand der Pakete voneinander 28.8 m
Teilchenzahl pro Paket 10t 3.5x 10°
Paketlange bei max. Energie 440 mm 30 mm
Strahlbreite in den WW-Punkten 0.300 mm 0.264 mm
Strahlh6éhe in den WW-Punkten 0.095 mm 0.017 mm
Zeit zwischen zwei Kollisionen 96 ns
Strahlungsverlust pro Umlauf 6 eV 125 MeV
Ringfullzeit 20 min 15 min
Anzahl Magnete (Dipolmagnete) 1833 (422) 2009 (465)
Feldstarke der Hauptdipolmagnete 468 T 0.16 T
Zahl konventioneller HF-Resonatoren 4 82
Zahl supraleitender HF-Resonatoren - 16
Hochfrequenzleistung 1 MW 13.2 MW

[Tabelle 1.1] Allgemeine Daten des HERA-Speicherring8shm90]

Von diesen Parametern hat man bisher folgende Werte erreicht:

* Protonenenergie: 820 GeV
» Elektronenenergie 26.7 GeV
* Luminositat 5x 107 cmi’s™

* Anzahl der Teilchenpakete 90/90
» Polarisation 60 %

1.2. Das H1-Experiment

Der 16x 10 x 12 n? (Ixbxh) grof3e Detektodes H1-Experiments, dessen Elemente
den Wechselwirkungspunkt schalenformig umschlie[b&1ColI89], ist in Adb. 1.2
skizziert. Die wichtigsterDetektorkomponentesollen hierkurz erlautert werden.
Die Nummern in Klammern beziehen sich auf die Nummern in der Abbildung.

Dicht am Wechselwirkungspunkt lieg&purendetektoren ()'racking Chambers).
Deren wesentlicher Bestandteind zweigrof3e konzentrische Jetkammern (CJC1,
CJC2). Erganzendiegen dazwischenClZ) und aufRerhalb (COZ) zwaiiinne
Driftkammern, sowie Proportionalkammef€IP, COP), vondenen letztere zur
Triggerung verwendet werden. In Protonenrichtung werden diese zeteatgnern



durchflache, radiale DriftkammergFTD, 11) undflache Proportionalkammern zur
Triggerung erganzt. Zwischen diesen Kammern befinden sich Lagen aus
Polypropylenfolie, diezur Erzeugung von Ubergangsstrahlung verwendet werden
(Ubergangsstrahlungsmodul), um Pionen und Elektronen zu unterscheiden. In
Elektronenrichtung befindet sich noch die riickwartige Proportionalkammer (BPC).

Die Spurkammern werden vaginem Flissig-Argon-Kalorimeter umschlossen, das
der Energiemessung voiieilchen dient. Als Absorbermaterial wirdBlei fir den
elektromagnetischen T€(iB) und Edelstahl fur den hadronischeeil (4) eingesetzt.
Die Tiefe des Kalorimeterdetragt 20 - 3Gtrahlungslangen @X fur den elektro-
magnetischen und 5 - 7 Wechselwirkungslanggnfijr den hadronischen Teil. Das

Kalorimeter hatine Energieaufldsungpn etwal2%/,/E[GeV] fur Elektronen und
etwa50%/,/E[GeV] fur Hadronen [H1Col93].

Die supraleitende Spul€5) erzeugtein Magnetfeldvon 1.2 Teslaparallel zum
Strahlrohr und ermdglicht die Impulsbestimmung von geladenen Teilchen, deren
Flugbahnen in diesem Feld gekrimwerden. Ausdem Krimmungsradius kann der
Impuls der Teilchen errechnet werden.

Das Eisenjocl{7) zurRuckfuhrung des magnetischen FlussesnisStreamerrohren
ausgerustet (Instrumentiertes EiserDiese dienen der Rekonstruktion von
Myonspuren und dem Nachweider Energie hadronischer Schaueie vom
Innendetektonicht vollstandig absorbiert werden (Tailcatcher). Die Genauigkeit der
Energiemessung im Eisenjotfetragt etwa99%/,/E[GeV] . Die Impulsaufldsung
fur Myonen liegtbei etwao,/p=0.35. Zum Myonsystengehéren auch die

vorderen Myon-Kammern (8) und der Myon-Toroid-Magnet (14), der ein
zusétzliches Feld von 1.6 Teskrzeugt. Der vordere Myondetektor weist im
Winkelbereich 3<3d < 17 eine Impulsauflésungvon Q 25<ao,/p< 0 32 auf

[H1Col93].
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[Abb. 1.2] Der H1-DetektofDePR87]



2. Das Vorwartsspektrometer

2.1. Physikalische Prozesse

Da beiHERA die kollidierenderProtoneneinen wesentlich gr@senImpuls als die
Elektronen haben, wirbei fast allen physikalischeheilchenreaktionen ein Teil der
Endprodukte unter sdleinem Winkel in Vorwartsrichtung (Protonenrichtung)
gestreut, dal er im Strahlrotwerbleibt undsich nicht mit demHZ1-Detektor
nachweisenaf3t. Indiesem Falwird der vorwartsgestreut&nteil des Endzustandes
unter einem Winkel von ungeféahr 10 mradder kleiner gestreut. Bei einigen
Prozesserlie3en sich die Mel3genauigkeiind die Identifikationsrate verbessern,
wenn man Teileder vorwartsgestreuten Reaktionsproduksehveisen undhren
Impuls bestimmen konnte. Zu diesem Zweck ist der [hbau eines
Vorwartsspektrometers geplant [Abschiit?]. Hier sollen einigeder physikalischen
Prozessedie durch dasv/orwartsspektrometer besser untersucht werden kdnnten,
angedeutet werden.

Eine Gruppe vonwichtigen physikalischen Reaktionen sind diffraktReozesse, bei
denen einAustausch von Vakuum-Quantenzahlen stattfindet. Man spriehiben

auch von Pomeron-Austausch; dabei ist zu beactitdhdas Pomerdein elementa-

res Teilchen ist. Postuliert wurden Reaktionen mit Pomeron-Austausch erstmals durch
die Regge-Pol-Theorie, die hier nicht weiter vorgestellt werden soll. Informationen
dazu finden sich in [Frau79], [Lind73] und [Mart74].

Diffraktive Prozessehaben eine fir sie typische Rapiditatsverteilung. Die physika-
lischenGroRenRapiditat(n) und Pseudorapiditatly) werdenh&ufig zur Darstellung

der longitudinalen Verteilungder produziertenTeilchen verwadet. Sie sind
folgendermal3en definiert [Nacht86]:

n :1 In [MJ =—In (tanﬁ)
2 \|f-n 2
Ll E*R Il E*R

y 2ln[E—p) Ir][m2+ gz)

Dabei sind m die Masse und dieGroBen E, p,9, pund p Energie, Impuls,
Produktionswinkel, longitudinaler und transversaler Imgaigils eineproduzierten
Teilchens im Schwerpunktsystem. Eine charakteristische Rapiditatsverteilung fur
einen diffraktiven Prozel3 ist in Abb. 2.3 dargestellt.




Das lokaleMinimum beiy,,,cy = 0.1 nennt sichRapidity-Gapund istein Merkmal
eines diffraktivenProzessesLinks davon zeigtsich ein deutlicher Anstieg der
Verteilung um einen Faktovon =10 - es handelt sich um eine logarithmische
Skalenteilung. Er isein Mal3 fur die Anzahl vorwéartsgestreutereilchen, denn die
Rapiditat ist tber den Longitudinalimpydsmit dem Streuwinkel verknupft.
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[Abb. 2.3] Rapiditatsverteilung eines diffraktiven Prozesfeerk87]

Ein Beispiel fur einen diffraktiven Prozel3, ist die Photoproduktion Wn Nfesonen,
die elastisch [Abb2.4] undinelastisch [Abb2.5] erfolgen kannBeim inelastischen
Prozeflkonnen zum Beispiel amnteren Vertex ausiner Nukleonresonaran Pion
und ein Proton entstehen, von deneman letzteres im Vorwartsspektrometer
nachweiserkonnte. Nach Monte-Carlo Berechnungen imain bei diesefProzessen
Protonenmit einer Energiezon 500 - 800 GeV untezinem Winkelvon 3 =2 mrad

Zu erwarten.
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[Abb. 2.4] Elastische Photoproduktion vonW®/ - Mesonen[Schul92]
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[Abb. 2.5] Inelastische Photoproduktion von'8/ - Mesonen[Schul92]



Der Prozel3kann auch ablaufen, wie in Abl2.6 dargestellt. Das Vorwarts-
spektrometeikann helfen,das vorwartsgestreuterd®on p'nachzuweisen, wasine
bessere Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Prozessen eslardsen
Ein Nachweis vorvorwartsgestreuten Pionen ist aufgrusher grol3enWechselwir-
kungslange nur mit relativ grof3en Detektoren maoglich.
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[Abb. 2.6] Photoproduktion von % - Mesonen

Ein weiterer diffraktiverProzef3ist in Abb.2.7 dargestellt, er gehort zKtasse von
diffraktiven tief inelastischen Reaktiondbiffraktive DIS.
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[Abb. 2.7] Diffraktive DIS Reaktion

2.2. Aufbau des Vorwartsspektrometers

Geplant ist die Erweiterung des H1-ExperimentsaimVorwartsspektrometer, das
aus zwei Detektoren in 81 m und 90 m Entfernungh Wechselwirkungspunkt in
Vorwartsrichtung bestehen soll. Didsétlen zusammen mden Ablenkmagneten des
Protonenrings das Vorwartsspektrometer. 6 zum Nachweisvon vorwarts-
gestreuten Protonen und zWBestimmung ihres Impulses dienen. Eerster
Testaufbau wird bereits in der Winter-Unterbrechung 93/94 erfolgen.

Die Detektorelemente werden @memBehélter unter Normaldruck befestigt, der in
das Vakuum des Strahlrohres eingeschoben werden kanngA&jlDie vollstandige
Zeichnung findet sich in [RPM93].

Die Bewegungsmechanikesteht aus zwei Linearantrieben, von denen einer den
aulieren Metallzylinder, und der andere die darin enthaltenen Detektorkomponenten in
das Strahlrohr bewegen kann. Die Detektorelembateeglich zukonstruieren ist
notwendig, um mdglichst dicht an den Strahl heranzukommen. Dieseralieridings

kurz nachder Injektion noch Instabilitaten auf, die d&etektorbei fester Montage



zerstoren konntenZumindestenswirde sich aber die Strahllebensdauerheblich
verkirzen [LOI92]. Die Grunde fir zwei unabhéngige Antrieibel diegenauere und
im Notfall schnellere Bewegungsmaoglichkeier leichteren Detektorteile im Inneren
desZylinders.Der Zylinder ist dagegen wenigeampfindlich,aber schwerer und muf
daher von einem eigenen Antrieb bewegt werden.
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[Abb. 2.8] Skizze eines Roman-Pots

Entwickelt wurdedieses Verfahrerzuerstvom Sanita Institute of Rome fiir den
Proton-Proton-Speichering ISR am CERN.

Der Detektor iminneren deZylinders soll in diesem Fa#lusszintillierenden Fasern
bestehen, diemit einem Photomultiplier ausgelesen werden. Alternativen zu
Photomultipliern, wie sie in anderen Experimentegnutzt wurden, mufdten aus
unterschiedlichen Grunden verworfemerden. Bei Halbleiterdetektoren sind die
Pulsanstiegszeiten zu lang uwéher ist die Zeitauflosung niclgut genug fir
Ereignisauslosungen (Triggerung). Zusatzlichdist Anstiegszeit vomler Signalhthe
abhéngig. Ein Ereignis wirdletektiert wenn dasSignal eine Ansprechschwelle
Uberschreitet. Man erhalt daHezxinen festen zeitlicheBezug zwischen Ereignis und
Signal. Bei Driftkammern wird die Zeitinformatiodurch die unteischiedlichen
Driftzeiten der Elektronenverschmiert. In einer Driftkammer werden Gasmolekile
von durchquerenden geladeriBeilchen ionisiert. Die dabei entstehenddaktronen
wandern zu positiv geladenen Dréahten. Amen kann dann ein Stromimpuls
gemessen werden.Abhangig vom Entstehungsort des Elektronwariiert



die Zeit, die es zum ErreichezinesDrahtes braucht. Dadurch geht dagitliche
Bezug zum Ereignigbenfallsverloren. Dies lal3sich haufigdurch konstruktions-
technische MalRnahmen verhindern, bei d@mwartsspektrometeallerdingsnur mit
groBem AufwandBei Photomultipliern in Verbindung mit szintillierenden Fasern
treten diese Probleme nicht auf. bai solchenFaserdetektorerinige 1000 Fasern
benutzt werden, kannman allerdings im Normalfall keine herkdmmlichen
Photomultiplier [Abschnitt3.1] einsetzen, um die Fasern auszulesen, denn der
Platzbedarf wére immens.

Um dieses Problem zu I6sen, gibt es seit kurzer Zeit sogernaositiensempfintiche
Photomultiplier. Mitihnen lassen sicinehrere Fasern auslesen, wobei die Zuordnung
zwischen Signalind Faser erhalten bleibt. Bei solchen Photomultipliern gilaires
Unterteilung desinneren Aufbaus [AbschnitB.2] in unabhéangige Bereiche, zum
Beispiel mehrere Anoden minem Multiplier.Dadurch kanmman feststellen, welche
der Faserndie auf dem Photomultiplier angebracht sind, aufgeleuchtet hasirtsie
klein genug fur Anwendungemit vielen Fasern, haben aber auche avorziige
herkdbmmlicher Photomultiplier, wie Schnelligkeit utthempfindlichkeit. Mangeht
von etwa 3 Photoelektronepro minimal ionisierendem Teilcherund 0.5 mm
Faserdicke aus.

Um dieSpureines Teilchens messen zu konfteacking), ist es erforderlicldal’ das
Teilchen auf seiner Flugbahron verschiedenemumlich getrennten Szintillatoren
erfal3t wird. Eine géngige Technik ises, dunneSzintillatorfasern zu Lagen zu-
sammenzufassen und zu verkleben [ABB]. In derAbbildung sind alle Faserlagen
parallelangeordnet. Mieinem solcheetektor laftsich nur die Ebene feststellen,
auf der sich ein durchfliegendes Teilchdrewegt hat. Umeine Spur messen zu
konnen, kann man einzelne Lagen gegeneinander verdrehen. Ein solcher
Faserdetektomit Fasernvon 1 mm Durchmesseoll auch imVorwartsspektrometer
verwendet werden.

aYaaYaYaYa)

[Abb. 2.9] Skizze eines Faserdetektors

Durch parallelesVersetzen (staggern) dezinzelnenDetektorlagen erreicht man
aul3erdem eine hohere Auflésung. Die Auflosung fur bage runder Fasemit dem
Durchmessed, betragtungefahrd/+/12. Nimmt man eingweite Lage hinzu, die
gegenuber der ersten udl/ 2 versetzt ist, erhdhsich die Auflésung auktwa
d/2y12 . Ein dreilagiger Faserdetektor, dessen Laged Lihversetzt sindhatdann
eine Auflésungvon d/44/12 . Analog zwler Skizzdassen sich natiirlich auch Fasern
mit quadratischemQuerschnitt verwenden. Sie lasseich zwar leichter zu
Detektorlagen verklebergabhéngig von Lange und Durchmesser haben aber
ungunstigere Lichtleiteigenschaften.

An die szintillierenden Fasern sollen Kunsstofflichtleiter mittels eines thermischen
Verbindungsverfahren (splicen) angebracht werden, um das in den Szintillatoren
entstehende Licht aus den Metallzylindern hinauszuleiten.



3. Physikalische Grundlagen

3.1. Photomultiplier

Ein Photomultiplier dient dem Nachweis von Licht. Aufgrurdker hohen
Empfindlichkeit kénnen auch Lichtmengendar Gré3enordnung von 1-10 Photonen
nachgewiesen werden. Derartige Lichtmengen werden etwairem szintillierenden
Material, das vorinem geladenen Teilchelurchquert wird, emittiert. Das Lickdllt

durch das Eintrittsfenster auf diehotokathode de&hotomultipliers [Abb.3.1].

Dieses ist eine dunrteansparente Schicht (Glas, Kunststoffie mit Alkalimetallen
bedampft ist. Ausihr werden durch den Photoelektrischen-Effekt Elektronen
freigesetzt, dieman primarePhotoelektronen nennt. Sie wandernemer Kette von
Sekundaremissionselektroden (Dynoden), deren Potential nacheinander zunimmt. Die
Folge ist eine Sekundarelektronenlawine in dem Photomultiplier, die sich als
Ladungspuls am Ausgang bemerkbar macht. Da ungeféahr vier Sekundarelektronen
pro einfallendem Elektron an einer Dynode erzeugt werden, sind
Verstarkungsfaktoren von f0ei 14 Dynoden erreichbar. Die Signalverzdgerung von
der Photokathodebis zum Ausgang betragt typscherweise (50 + 1) ns. Die
Quantenausbeute liegtder GréRenordnung von 25 % und erreibhtMaximum im
sichtbaren Wellenlangenbereich, zum Beispiebum400 nm [Perk87].
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[Abb. 3.1] Prinzipskizze eines Photomultipliers

Ein derartiger Photomultiplier hataufig ein zylindrisches Glasgehause eitem
Durchmesser von etwa 2 - 10 cm und einer Lange zwischen 10 und 30 cm, wobei die
Photokathodenflachenit der Querschnittsflache dedylinders GbereinstimmDaraus
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ergibt sich,dald diese Photomultiplier bevorzugium Ankoppeln an grof3flachige
Szintillatoren geeignet sind, wie sie ziBuispiel bei EreigniszahlerfTriggerzéhlern)
verwendet werden.

3.2. Positionsempfindliche Photomultiplier

Wie in Abschnitt2.2 beschrieben, sind positionsempfindliche Photomultiplier in der
Lage, mehrere Fasern auszuledgabei erlauben sie eiraiordnung zwischesignal

und Faser. Einendgliche Technik, einen solchen Photomultiplierkemstruierersoll

hier am BeispiedesPhilips XP1724, der furdiese Diplomarbeit verwendeturde,
vorgestellt werden [Abb. 3.2].

Dieser Photomultiplier hat 96 Ausgangdie ebensovielen Bereichen auf der
Oberflache des Eintrittsfenstemigeordnetsind. Fallt Licht auf einen Teil des
Photomultipliers, erh@lman ein Signahur an den korrespondierenden Ausgangen.
Die 96 Bereiche auf dem Multiplier sind quadratisaid habeneine Flache von
jeweils 2.54x 2.54 mmA.

input

photons /Window
Ko s |IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII| - 1100 V
G1 F/ . - -900V

Channel
output —
D10

glass base

[Abb. 3.2] Querschnitt durch einen Kanal des XP1724 Photomultipliers
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Die Photmen fallen zunachst durch das Eingangsfengiar der Abbildung input
window), das aus 10Q@m dicken lichtleitenden Faserstiickesstehtdie thermisch zu

einer festen Flache verbunden (versintert) sind. Die Faserstucke sollen verhindern, daf3
ein Photon durchichtbrechung an dem Eingansfenster so weit abgelenkt wird, daf3
es im Photomultiplier einen benachbarten Pixel (Kanal) trééem. Direkt unter dem
Eingangsfenster ist di€®hotokathode (K)aufgedampft, aus dedie Elektronen
freigesetzt werden. Diese werden durch zwei Gitter (G1, G2) fokussiert und durch die
Dynoden (D1-D9) beschleunigt und vervielfaltigt. Die Dynod€B®1-D9) sind so
geformt, dal3 die Elektronenlawine auf einen kleinen Raumbereich des
Photomultipliers beschrankt bleibt. Dadurch wird gewahrleista® die Elektronen

nach Durchqueren des Photomultipliers in Langsrichtung engém begrenzten
Bereich unterhalb des Eintrittspunktes édstonsauftreffen. Die zehnte Dynode ist

in 96 quadratische Bereiche, die nicht leitend verbunden sind, unt®gedis folgt,

dal es nueinen Ladungspuls auf eben dem Tt zehnten Dynodgeben wird, der
genau untedem Eintrittspunkt deBhotons liegt. DePuls laf3t sich arinemder 96
Anschlisse abgreifen. Digatsache, daftlie Anode, welchesich zwischen den
Dynoden D9 und10 befindet, auf einenmdheren Potentiadls diezehnte Dynode

liegt, bewirkt lediglich, dal3 Spannung degusgangsimpulses positiieolaritat hat
[Phil92].

Der Philips XP1724 hatbei der in Abb. 3.2 angegebenen Hochspannueme
Verstarkung von 1Hund die hochst&mpfindlichkeit bei einer Wellenlange von
(430« 30) nm. Die Signaldurchlaufverzogerung betragt etwa 15 ndblrehmesser
der nutzbaren Gesamtflache betragt 30 mm [Phil91].
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4. Aufgabenstellung

Die Technik positionsempfindlicher Photomultiplier ist relatneu. Der Philips
XP1724 befindet sichderzeit noch im Prototypenstadium. Daher wurde di@se
Arbeit einsolcher Photomultiplier auf die Verwendbarkeit fur daswartsspektro-
meter untersuchDie Erstellung eines dafir geeigneten Testaufbamitsdem auch
weitere Photomultiplier untersucht werden kénnengisnfalls Teildieser Arbeit.
Der Schwerpunktiegt in der Entwicklung von Programmen fiir die Datenerfassung
und die Steuerung des Versuchsaufbaus.

Ein Teil der Tatigkeiten und Untersuchungen, sowige genaue Beschreibung des
mechanischen Versuchsaufbaus findet sich in der Diplomarbeit von C. Reich [Rei93].

Die wichtigsten Untersuchungen betreffen folgende Eigenschaften Ptdeso-
multipliers: Linearitatsbereich, Empfindlichkeier 96Kanale (Uniformity), sowie das
Ubersprechen zwischen benachbarten Kanalen (Crosstalk). Ferner finden sich in dieser
Arbeit und in [Rei93] Messungen, dech auf die Eigenschaftemes Testaufbaus
beziehen. Dazu gehdrelie Genauigkeit undler Linearitatsbereich, sowie optimale
Betriebsbedingungen des Aufbaus.

Einige Eigenschaften des Photomultiplieiest die Firma Philips ebenfalls gemessen.

Die Ergebnisse sind in deratenblatt [Phil91] verdffentlicht. Daher wurde ein
Vergleich mit diesen Werten, sowie der unterschiedlichen Mel3verfahren durchgefiihrt.

13



5. Versuchsaufbau

5.1. Mechanischer Aufbau

Um den Versuchsaufbator Umgebungslicht zu schiitzenar er ineiner lichtdichten
Holzkiste untergebracht (ca. 150 100 x 100 crﬁ), die mit Durchfihrungen far
elektrische Anschliisse versehsar [Abb. 5.1]. Der Photomultiplier selbstvar auf
einem Holzbrett angeschraubt, das schragdie Kiste eingelegtwar, um guten
Zugang zu der Frontseite (Eingangsfenster) zu halbmmdem Photomultiplier lieRen
sich Halterungen fliLeuchtdioden anbringen, um den Photomultiplier integral, d.h.
alle Pixel gleichzeitig, zu beleuchten.

Deckel
] - |
Leuchtdiodenhalter Faserhalter- Lichtisolierung
matrix und

Vor-

verstarker
Kabel-

durchfiihrung

> %
T

schrage
Grundflache

| .
Lichtdichte Holzkiste ~Photomultiplier 5 -nnandkabel
in Schutz-

gehéause

[Abb. 5.1] Der mechanische Versuchsaufbau

Um bestimmte Kanale einzeln zu beleuchtearde eineLeuchtdiode verwendet, die
durch eine Kunststoffhalterung mit einer lichtleitendEaser verbundewar. Damit
sich die Faser auf dem Multiplier fixieren lieyurde eine Faserhaltermatrixer-
wendet. Das istine Kunststoffscheibe, mibrgebohrten Lochern zéufnahme von
Fasern, diesich vor dem Eingangsfenster des Photomultiplier befestiggn. Die
Lochersind sogebohrt, dafsich Fasern eines bestimmten Durchmesskre Spiel
hindurchschieben lassen, wobei die Abstdnde und AusrichtianglL6cher den
Vorgaben aus dePhilips-Beschreibung [Phil92] tber d@&olRe (2.54x 2.54 mn3)
und Verteilung der Pixel (Kanéle) auf dem Photomultiplier [Abb. 5.2] entspricht.
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[Abb. 5.2] Faserhaltermatrix, bzw. Anordnung und Bezeichnung der Pixel auf
dem Photomultiplier

Wichtig ist, dal3die Matrix ausgerichtet werden kann, darsith mdglichstalle
Bohrungen fir die Fasern genau tber BewImitten befinden. Um eine Messung der
Empfindlichkeit eines einzelnen Pixels durchfiihren kiinnen, war es aul3erdem
wichtig, dalReine Bohrung definiert Gber di€lachedes Pixels verschobemverden
konnte [Rei93]. Vénn dieLdcher derFaserhaltermatrixeinmal gebohrtsind, lassen

sie sich natlrlich nicht mehr gegeneinander justieren. Die Messutighist wichtig,

um zu prufen, ob di€ixel ihrehéchsteEmpfindlichkeit inder Mitte auiveisen. Aus
diesem @unde lielssich die Faserhaltermatrix mittels einer mechanis&f@mnchtung

in X- und y-Richtung Uber dem Eingangsfenster in 0.1 mm Schritten bewegen und um
ihren Mittelpunkt drehen.

Die Helligkeit des Lichtes vorder Leuchtdiode konnte duratinen Graukeilfilter
beeinflul3t werden. Dabei handelt es sich um einen transparenten Kunsstoffstreifen, auf
den Graufiltermaterialien definierte3tarke aufgebracht sindDer hier verwendete
Graukeilwar in Felder unterteilt, dereddbschwéachungskoeffizient zwischen benach-
barten Feldern jeweils um den Faki® differierte.

Eine genaue Schilderung des mechanischen Aufbaus findet sich auch in [Rei93].
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5.2. Datennahme mit dem schnellen Analog-Digital-
Wandler (Flash-ADC)

Um zunachst maoglichst viele Informationen zu gewinnen, wurde ein Aufbau mit einem
schnellen Analog-Digital-Wandler (Flash-ADC) realisiert. Dawair esmdglich auch

bei kurzen Ausgangspulsen des Photomultipliers die Form dieser Pulsateu
suchen, da ddflash-ADC eineAbtastrate von 1 GHz hat, wasner Abtastzeit von

1 ns entspricht. Bei durchschnittlichen Pulslangen in der Grof3enordnung von 40 ns bis
150 ns ist das ausreichend wul3er derPulsform auch noch die Pulsflache tber
numerischdntegration zwbestimmenDer verwendet&DC der Firma Stuck hat die
BezeichnungDL515. Er besitztvier Kanéle mit je250 MHz Abtastrate, wasiner
Messung alle 4 npro Kanal entspricht. Um auf die oben angegebdéixtastrate bei
einem nutzbarenKanal zu kommenwurde er hier jedoch inder sogenannten
Interleaved-Betriebsart benutzt [Abb.3]. Bei dieserBetriebsart werden digier
Kanale mit 1 ns Verzégerungsleitungen in Rejeschaltet, der erst@anal (Ch 0) ist
der'neue’ Eingang under letzteKanal (Ch 3) wird miteinemWiderstand von 5@
gegen Masse abgeschlossen.

Trigger > START
STOP
——
RUN Control
Veto < EOC
Ext. Clock ————— > %((])(l:\il(hz Counter
Input A M ‘L
| emory
cho *4>7 1 o T | kxebit T
Buffer VME
‘L Bus
A M
Ch1 *)D—) —— emory —
Buffer D 2K x 8bit
A M
ch2 H>—> — emory —
Buffer D 2K x 8bit
A Memo
ch3 HD—) f— y f—
Buffer D 2K x 8bit

50 Ohm

[Abb. 5.3] Blockschaltbild und Beschaltung des Flash ADStruck]

Die Funktionsweise ist dabei folgendermalRen [Abl]: Das Signal erreicht den
ersten Kanal (Ch 0) unverzogert und &tligenden Kanal¢Ch 1-3)jeweilsverzogert
um 1, 2 und 3 nsAlle 4 nswird dasSignal in allen Kanalemabgetastet (gesampelt).
Werden dieAbtastwerte (Samplesaller Kandle richtigsortiert, erhéltman eine
effektive Abtastrate von 1 nauf dem Signal. Nacleinem Impuls aufden Start
Eingang des ADC fuhrt 8192 Wandlungen mit einer Auflésungon jeweils 8 bit
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durch und zeigt das Ende der Umsetzungszeit ibeE@n (End Of Conversion)
Ausgang an.

| |
Cho |
. " LEGENDE
| /N Puls
Ch1l \
| j ADC-Sample
| | —t—1—>, | alle 4 ns
\ \
Ch2 j j j Sortierung
L L der
{ | T | { | | | { t \ Samples
ch3 ‘ ‘
h | h | | | \ﬂ

1ns| I I I I I I I I t

Interleave der Samples:

-4

1ns
[Abb. 5.4] Funktionsweise des ADC-Interleaved-Betriebs

Die Datennahmeelektronik gliedert sich in die Bereiche Hochspannung,
Leuchtdiodenansteuerung und Datenauslese [Abb. 5.5].

Fur die Hochspannungsversorgung des Photomultipliers wurden ewmstellbare
Hochspannungsgerate verwendbé beiden Messungen dieser Arbeit adfLl00 V

fr die Kathode und +100 V fludie Anode eingestellt waren [AbB.1]. Dies ent-
spricht der Standardbeschaltung Rkstomultipliers gemafld den Angaben aus den
Philips-Unterlagen [Phil92].

Zur Ansteuerung der Leuchtdiode wureia speziellePulsgenerator verwendet, der
kurze Spannungspulseit einer Anstiegszeiton etwa 1 ns, einer Pulsdauer \eiwa

20 ns, und einemaximalenLeerlaufspannung von etwa 400&fzeugt.Zwischen
Leuchtdiode und Pulsgenerator befand sich ein Abschwéacher, um zusatzlich zu dem in
Abschnitt 5.1 erwahnten Graukeilfilter einaveitere Moglichkeit zu haben, die
Helligkeit der Leuchtdiode zwbeeinflussen. Mit dem Abschwéacher lal3t sich die
Leuchtdiodenspannung in Schritten von 0.5(&Bktor 1.06)einstellen.Angesteuert
wurde der Pulsgeneratont einemRechteckoszillatorTriggerpulsgeneratgr der es
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erlaubte, die Pulsfrequenz zu variieren.viurde auch zur Steuerung dastlichen
Ablaufs des Datenausleseteils verwendeabei wurden dieSteuerpulse lbegine
einstellbareVerzogerung an defRlash-ADC geleitet, um die Wandlung starten.
Um das Eintreffen von Steuerimpulsen am ADC wahrend eéWandlung zu
verhindern, da dies zu fehlerhaften Ergebnidsiémt, wurde nocheine sogenannte
Vetoschaltung eingesetzt. Sie benude EOC-Leitung (End Of Conversion) des
ADC, die anzeigt, wann er fur eine neue Wandlung bereit ist.

Die Pulse aus dem Photomultiplier gelangten UbBéorverstarker, 2.5m
Flachbandkabel und Impedanzwand{@00Q Flachbandkabel auf 50 LEMO-
Kabel) auf den ADC. Eswurde darauf geachtetdie Verbindung zwischen
Photomultiplier und Vorverstarkern kurz zoalten (ca. 5cm) umdie Signale
moglichst unverfalscht auslesen zu konnératzdem wurderdie kurzen Pulse aus
dem Leuchtdiodenpulser durch Signalverzégerungen und Integrationsefiediich
verlangert. Die Pulse, die an den ADC gelangatten typischerweis&nstiegszeiten
von etwa 10 - 20 ns und Pulsdauern von 40 - 150 ns.

Das Ausleseminzeigen und Speicherer Daten wurdenit einem AppleMacintosh
lici durchgefihrt. Dieser konnte Ubeine spezielle SchnittstelldMacVEEInterface)
mit dem restlichen Teitler Elektronik tberein Computer-Bussystem (VME-Bus)
kommunizieren.

HV HV
-1100 V + 100V
25m
\—‘ ’—‘ Flachbandkabel
LED
Ab- o | JVor- Impedanz-
schwécher PSPM ( Verstarker Wandler
LED EoC Flash
VETO
Pulser Start ADC
— | I
Triggerpuls Ver- Mac
Generator zbgerung VEE
APPLE
Macintosh

[Abb. 5.5] Datennahmeelektronik fir VME-Flash-ADC Aufbau

Die benutzten Programme wurdemit der Programmiersprachd.abVIEW
[Abschnitt6.1] entwickelt. Verwendet wurdesin Programm, dasein Digitales
SpeicheroszilloskogDSO) nachbildet [Abb.6.3], umdie Pulsevisuell beurteilen zu
kénnen. Ferner dient eds Einstellungshilféir den Startzeitpunkt dé/andlung und

der Amplitude, um eintibersteuerungsfreies Signal im gewinschten Zeitfenster des
ADC zu erhalten.
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Die Datennahmewurde mit Hilfe eines Vielkanalanalyseprogrammgsbb. 6.4]
durchgefiihrt, das fueine einstellbare Anzahon Signalen(Events)die Verteilung
der gemessenen Amplituden, sowie die Verteiluey Pulsflachen als Histogramm
anzeigt. Fur beide GroRen wird auch noch der Mittelwert und die
Standardabweichung der MeRwebliestimmt. Die Pulsflache isin Mal3 fur die
Ladungsmenge des Pulses, welche eligentliche Ausgangsgrofiesines Photo-
multipliers darstellt [Abschnit3.1]. DasProgramm ermdglicht noch die Speicherung
der gemessenen Daten. Zu diesen Programmen siehe auch Abschnitt 6.2.

5.3. Datennahme mit den ladungsempfindlichen ADC

Ein weiterer Aufbauder inCamac-Technik realisievtar, wurde vorgesehen, uslie
96 Kanaledes Photomultipliergleichzeitig auszulesen [Ab.6]. Hierbei wurden
ladungsempfindliche ADC vom TypRS 2249A deiFirmaLeCroy verwendetDiese
integrieren Uber die Langeeines extern zugefuhrten Impulsg$ate) die
Ladungsmenge an 12 Eingangen auf und gedeenmit einer Auflésungron 10 bit
digitalisiertaus.Bei einermaximalenAuflésungder ADC von 0.25 pC ergibsich ein
Mel3bereichbis 256 pC insgesamt. Es wurden fur 96 Kanadle 8 ADE je 12
Eingangen verwendet.

Der elektronische Teil dieses Versuchsaufbaus ist sehr ahnlich zu dem in Abschnitt 5.2
beschriebenen, daher werden hier nur die Unterschiede behandelt.

HV HV
-1100 V + 100V
2.5 m
’—‘ Flachbandkabel
LED
Ab- | |Vor- Impedanz-
schwacher PSPM >Verstéirker Wandler
N
‘ 96 Kanale ‘v
LED Verteiler-| 8 x Gate | CAMAC
Pulser schaltung ADCs
— | I
Triggerpuls Ver- Mac
Generator zbgerung VEE
und Gatelangen- |
einstellung
APPLE
Macintosh

[Abb. 5.6] Datennahmeelektronik fir Camac-ADC Aufbau

Da hier die Lange des Impulsegr Steuerung dekDC eine Rolle spieltwurde eine
Verzogerungselektronikmit  Pulslangeneinstellméglichkeit weendet. Die Pulse
wurden ubereine Verteilerschaltung (1 auf 8) an die Camac-ADC weitergeleitet.
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Wichtig ist hierbei, dafd die Impulse alle gleichzeitigdeneinzelnen ADC eintreffen,
was durch die verwendete Verteilerschaltung sichergestallt Bei diesem Aufbau
wurden 96 Vorverstarker undhpedanzwandler verwendet. Die Datennalwnede

auch hier mit einem Vielkanalanalyseprogrammdurchgefiihrt [Abb. 6.5], das

96 Kanale gleichzeitig auslesen, die Verteiludgr Ladungsmengen fireine
einstellbare Anzahlkon Impulsen berechnen und abzuspeichern kann. Zuséatzlich
wurde fur jeden Kanalder Mittelwert unddie Standardabweichunder Mel3werte
berechnet. Das Programm ist in der Lage wahrend der Messung a#&tigsl
gemessenellVerte, oderdie aktuell gebildeten Mittelwerte anzuzeigen. Fekam

fir einen Pixel und dessen 8 Nachbarn die Ladungsmengenverteilung angezeigt
werden. Das ist besonddrei Messungemnles Ubersprechens zwischiganalen des
Photomultipliers (Crosstalkhilfreich. Weitere Anzeigen undEinstellméglichkeiten
dienen der optimalen Justage desAufbaus; genaueredazu findet sich in
Abschnitt 6.2.
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6. Die verwendeten Programme

6.1. Die Programmiersprache LabVIEW

LabVIEW ist eine Programmiersprache, digezielldafur entwickelt worden ist, die
Steuerung von Laboraufbauten, sowie dazugehorige Datenerfassusghnell und
einfach programmieren zkbénnen. Um das zu erreichen, werdesi LabVIEW
folgende Konzepte verwendetie sich von denen herkémmlicher Programmier-
sprachen zum Teil erheblich unterscheiden:

« Das AuRere des Programms, ddie Anzeige- und Eingabeelementeann
vollstandig aus vorgefertigtenrajischen Elementen zusammengesetzt werden.
Dies geschiehtnausgesteuerbDie Elemente sind dabei auf die Erfordernisse von
Datenerfassungsaufbauten abgestimmt, daher ist Efasheinungsbild von
LabVIEW-Programmen héaufig mit dem Aussehem Mel3geratewvergleichbar.
Aus diesem @nde heil3en LabVIEW-Programmértual Instruments(VIs).
Bemerkenswert ist noch, daf} digtgelieferten Programmelemente schon tber die
notige Grundfunktionalitat verfigen. Der Programmierer rsicB zum Beispiel
keine Gedanken ub&ine Schaltflache machen, diesgelost wirtl Haufig soll
sie dabei ihr Aussehen verédndemmas bei LabVIEW automatisch geschieht.
Insgesamt fuhrt dieses ainemgrofRen Zeitvorteildenn das Entwickeleiner
ansprechenden, grafischen Benutzerschnittsteflrdert sonst oft genau stel
Aufwand, wie die eigentliche Programmierung.

» Die Erstellung degigentlichen Programms urtes aul3erenrBcheinungsbildes,
sind vollstandiggetrennte Entwicklungsschrittd8ei der Programmierung mit
LabVIEW erstellt man zunichst das AuRereines Programms, eiches
anschlieend mit Funktionalitat - dem eigentlicfogramm - versehen werden
mul3. Der Vorteil isthier, dal3die Erstellungder Anzeige- und Eingabeelemente
einer Gliederungler Programmfunktionen auf Papier nahekommt. Ralle von
LabVIEW ist damit aber bereitsin Teildes Programms erstellt. Dieses steiltiie
nicht unerhebliche Zeitersparntar. Zusatzlich ist das Programm auch schon
ablauffahig, wenn manrst einen Teil der Bedienelemente und Anzeigen mit
Funktionen versehen hat. Damit ist es fur den Programmierer wesentlich einfacher
auf die Winsche eineBenutzers einzugehender mit Konzepten der
Programmierung nicht sehr vertraut ist, denn der Dialog wird vereinfacht.

» Die Programmierung erfolgt auch grafisch. Dabei werden Symbole, deniir
bestimmte Funktion stehenit Linien verbunden, die den Datenflul3 bestimmen.

lUnter Schaltflachen verstelthan Bedienelemente beProgrammen, die einen mechanischen
Schalter nachbilden. Ausgelost werden diese mit Hilfe der Maus.
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. + : . .
Die FormeIA:b—2C wurdeinnerhalb einetabVIEW-Programms zurnBeispiel

aussehen, wie in Abb6.1 dargestellt.Die Variablen b und c¢ kdnnen mit
Eingabefeldern und Amit einem Ausgabefeldserbunden werdenGrafische
Programmelemente kdnnen ader umfangreichen, mitgelieferten Bibliothek
entnommen werden. Hassen sich auch eigeiogrammroutinen als grafische
Elemente in anderen Programmen verwenden (Unterprograrb@eyinn einer
derartigen Technik Programme zu erstellen ligghrscheinlich inrder Hoffnung
begrundet, da3 ed$ur Menschen einfacherist, mit Symbolen intuitiv zu
modellieren, als Befehle auf textueller Basis, wi®ei anderen
Programmiersprachen blich, zu kombiniereats@iche ist jedocldald man bei
der gafischen Programmierung sehr leicht unibersichtliche Programme erzeugen
kann.

[Abb. 6.1] Beispiel einer Formel in einem LabVIEW-Programm

Im Anhang befindet sich ein sehr einfaches Beispielprogramm mit Erlauterung.

-
Steuerung des
Programmablaufs
-
(T N N (T )
Ansteuerung der Uberwachen computer Benutzer-
Elektronik eigener Funktionen schnittstelle
® Auslesen von ® Fehlerdetektion ® Anzeigen von Daten
Datenwerten ® Speichern der Daten ® Verarbeitung von
® Verarbeitung von Benutzereingaben
Steuerungssignalen
N\ J
-
Aufbereitung der
Daten
-

[Abb. 6.2] Funktionsprinzip der Programme
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6.2. Entwicklung und Beschreibung der Programme

Fur die Erfassung und Speicherung vbaten mit den in Abschnitt5.2 und 5.3
erwahnten Versuchsaufbauten, wurden insgesamt drei Programme entwickelt, die im
folgenden kurz vorgestellt werden.

Die Programme folgenlla einem gemeinsamen FunktionsprinfAbb. 6.2] und
unterscheiden sich in der Bearbeitung und Darstellung der gemessenen Daten.

Speicheroszilloskop fir den Aufbau mit schnellem ADC

Das Programm, welchesn digitales Speicheroszilloskop nachbildet [ABLB], liest
von dem Flash-AD®@192 Datenwerte ein. Vorher wird durch wiederhoheslesen
eines Registetgetestet, ob die Wandlung abgeschlossen ist.

Digital Storage Oscilloscope with DL 515 Flash ADC
256

200

150

100

50

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Eﬁ%k Stretch Display |%| 4,76| ||§| I:D IE"
I \ \ \ \ I
I:I Move Display |%| 0 | @ I:l:l El
T T T T T T
Single Peak Data Amplitude Width Risetime
[ 1100 [ 525| | 125]
Topline Delay Falltime
[ 1100 [ 302 | 632
Baseline Slew Rate

[Abb. 6.3] Digitales Speicheroszilloskop auf dem Apple-Computer

Die Daten werden ireinem x-y-Diagramnangezeigt, dessen SkalenADC-Kanal
(y) und Zeit (x) geeicht sindZusatzlich werden bestimmte Kenngrof3eimes
dargestellten Pulses berechnet und angez8iggle Peak Data Dieser Vorgang
wiederholt sichbis zum Programmabbruch. Der Benutzkann die Zeitachse so
umskalieren $tretch Display, dal3 dasangezeigte Signal verg@ert wird.Falls es
dabei aus dem Bereich desgramms herausragen sollte, kananden dargestellten

2Ein Register ist eine Speicherzelle eines Computers, dbrealt abhangigvon Zustands-
anderungen des Systems verandert wird, hier also falls die Wandlung abgeschlossen ist.
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Ausschnitt noch verschiebeM@ve Display. Ist esdamit nicht moglich, einen Puls
wiederzufinden, etwa weil esehr kurz ist, ist nockine Funktionvorgesehen, die

einen Puls immaximalen Zeitintervall findeund das angezeigte Intervall so ver-
schiebt, dal3 er im Diagramm sichtbar wikéék fing.

Vielkanalanalyseprogramm fiir den Aufbau mit schnellem ADC

Fur die Datenerfassungiurde ein Programm verwendet, dasne Vielkanalanalyse
durchfihrt [Abb.6.4]. Hierbei stelltman zunachst die gewlnsch#nzahl von zu
messenden Ereignissen elEvént$ und kann die Datennahnmeit dem StartKnopf
aktivieren. Das Programm liest daraufiidaten ausdem Flash-ADC undbestimmt
daraus das Amplitudenmaximum des Pulses, sowieeine Grol3e, die zur
Ladungsmengealer Pulse proportional istGhargg. Sie wird mittelsnumerscher
Integration Uberdie Datenpunkte errechnet. Der genaligssammenhang zwischen
Charge und Ladungsmenge wird in Abschnift2 erlautert. Angezeigt werden
wéhrend der Messurdje aktuell ermittelteWerte Amplitude Chargg, Mittelwert,
Standardabweichung und daralis prozentualé\bweichungder bisher gemessenen
Werte Mean, St. Dev., % Zusatzlich wird die Anzahter bisher gemessenen
Ereignisse Event Countdargestellt. Sollte wahrend der Messeie Ubersteuerung
des ADC auftreten, wird auch dsignalisiert Qverflow). Dann wird noch diénzahl
der bisher aufgetretenen Ubersteuerungen gezahlt und angeeaflow Count
Der Benutzer hat wahrend der Messung jededieitMoglichkeit, die Verteilungen
der Amplitude undder Charge (s.0.) als Histogramm anzeigen zu lassen. Das
geschieht mit denDisplay-Knopf. Ein Z&hler zeigtan, wieviel Ereignisse den
Histogrammen zugrundéegen Qisplay Count. Die Anzeige der Histogramme
wurde abschaltbar gehaltengil sich dadurch dieMel3rate etwa um den Faktor 3
verbessernalt. Selbstverstandlich werden die Verteilungen am Etele Messung
einmal angezeigt. Das Ende der Messung ist erreiaiinn entwededie vorher
eingestellte Anzahvon Ereignissen gemessen wurddger der Benutzer vorher auf
den StopKnopf gedrickt hatBis zu diesemZeitpunkt kannman mit demSave-
ModeKnopf einstellen,dal’ die Melwerte nach Abschluder Messungauf der
Festplatte gespeichert werden.dissem Falkrscheint ein Dialogfenster in dem man
das gewilnschte Verzeichnis und den Dateinaméhlen kann. Eine weitere
Einstellmoglichkeit fur die Histogramme ist dadurch gegetieBman die Anzahl der
Bins, sowie das Maximum des Histogrammbereiches wéhlen kaing#May.

Vielkanalanalyseprogramm fiir die ladungsempfindlichen ADC

Das Programm fur diesen Aufbau fuhrt awshe Vielkanalanalysdurch [Abb.6.5].

Es unterscheidesich hauptsachlicldadurch vom oben Beschriebeneal? es die
Messung aller 96 Kanéldes Photomultipliergleichzeitigerlaubt. Das geschieht in
dem hier verwendeten Aufbamit ladungsempfindlichen AD@on LeCroy, daher
muf3ten indiesem Programm die Routinenr Ansteuerung der Elektronik angepal3t
werden. Die Programmfunktionen zum Einstelleter Ereignisanzahl, sowie ihrer
Anzeige, dasStarten,Beenden und Speichern von Messungem identisch zum
vorigen Programm.
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VIELKANAL-ANALYSE mit DL 515 FADC

Events Event Count Start Display Stop Save Mode
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[Abb. 6.4] Vielkanalanalyseprogramm fir den
Aufbau mit Flash-ADC

Das Programm beinhaltet die Mdglichkegine automatisché&edestal-Korrektur
durchzufuhren. Es mussen dafir zunachstRiéidestalwertenit diesem Programm
gemessen werden unohter dem Dateinamen "Pedestal.tab” in dem Verzeichnis, in
welchem sich aucdas Programm befindet, abgespeichert werdendlgniPedestal-
Korrektur zuaktivieren mufd3 im Programmder Load-PedTable-Knopf nach oben

3Als Pedestal bezeichnetan denAusgabewert eines ADCs fiir eine Messuhgi welcher der
Versuchsaufbau selbst keine Signale lieferthBsdelt sichalso um den Nullwertles Aufbaus, der
Aufgrund von Rauschen oder Bauteiltoleranzen haufigdemZahl Nullabweichtund daher von
allen MelRwerten abgezogen werden muf3 (Pedestal-Korrektur).
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geschoben werden und deedestalknopf muf3 aufsubtract stehen. Desaktiviert
wird die Korrektur analog durch daginstellen der Knopfe in die gegenteilige
Position. Indiesem Zusammenhang ist noch eine Anzeigx( PedestaUnderflow)
vorgesehen, dieine Abschatzungrlaubt, ob did°edestalwerte noch gultig sind. Das
ist wichtig, da sich die Werteei Anderungen am Versuchsaufbau verschieben konnen
- auch eine zeitliche Fluktuation ist nicht auszuschlieResmn\iePedestalwerte von
den gemessenen Werten abgezogen werden, kann es daher padsiBraigs
Ergebnis negativ isAuf der Anzeige wirdder betragsmalRigrof3tedieser negativen
Werte angezeigt - indealfall erscheintort eine Null. Von den MelR3gré3en werden
wahrend der Messung entweder allediesem Augenblick gemessenen @&rte
(Display Mode = everyoder die Mittelwerte aller bisherigen MelRarte Qisplay
Mode = Mean angezeigt. Von allen 96 Kanélen werden auch die
Standardabweichungen und darad®e prozentualen Abweichungeerrechnet.
Angezeigt werden davoder grof3te und dekleinste prozentual&Vert (Relative
Derivation max%und min%). Auf3erdem wird die Summe dieser Prozentzahlen
geteilt durch96, also der Mittelwert der prozentualelbweichungen fiean%
angezeigt. Eine Besonderheit ergiiith nochbeim Abspeicherrder Datenwerte. Um
Kanale, die bei einevessung unberucksichtidgileiben sollen, nicht mit abspeichern
zu missen, gibt es eimeitere ProgrammfunktiorS@ve channel = bigger thanSie
sorgtdafir,dal’ nudie Kanale abspeichenterden, deren Mittelwertgro3erals eine
einstellbare GrenzeChannel cutojfsind. Das Programm bietet die Moglichksith
die Verteilungerder gemessenen Ladungswerte voRi%eln anzeigen zu lassen. Die
Anzahl wurde so gewdhltdal man bei Messungedes Ubersprechenswischen
benachbarten Kanalen, eine Anzedgs beleuchteteRixels, sowie aller 8 direkten
Nachbarn erhalt. Die Aktivierungler Histogrammanzeige wahrender Messung
(Display), die Anzeigeder Anzahl der Ereignisse, die den Histogrammen zugrunde
liegen Display counk und die Einstellungler Bin-Anzahl (#bing) sind identisch mit
dem Programm fir den Aufbamit schnellemADC. Es lafdtsich allerdings noch
wéhlen, ob nur das mittlere Histogrammigplay = cente)y oderalle Histogramme
(Display = every angezeigt werden. Welcher Kanal dattleren Histogrammanzeige
zugeordnet werden soll, wird Uber die SchaBegmentindPin (Abschnitt:Selection
of Center Spectrupfestgelegt, digler Bezeichnungler Pixel in Abb.5.2 entspricht.
Zuletzt gibt es noch eine Anzeige, die déittelwert, die Standardabweichung, sowie
die prozentualébweichung fur den mittlereManal der Histogrammanzeige darstellt
(Center Data Mean, StDev,)%
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/. Ergebnisse

7.1. Betriebsbedingungen der Leuchtdiode

Wie in Abschnitt5.1 und 5.2 erwéhnt, konntiee Helligkeitder Leuchtdiodenit dem
Graukeilfilter und - Ubeeine Variationder Spannung mit einemvorgeschalteten
Abschwacher verédndert werdemer Graukeilfilter hat den Vorteil, dal3 die
Abschwéachungsfaktoren genau bekannt sind. Dadied die Verhdltnisse der
Photonenzahlen definiert veranderbderandertmandagegen die Spannung an der
Leuchtdiode, ist das niclmdglich, weilder Zusammenhang zwischen Spannung und
Helligkeit einer Leuchtdiode nichtlinedst. Zusatzlich kanman nicht ausschliel3en,
dafRsich dabei die Abstrahlungseigenschaftiem Leuchtdiode andern. Es ist daher
gunstiger fur quantitative Untersuchungen, die Leuchtdibde groRmoglicher
Spannung zu betreiben uzdr Verdnderung der Photonenzahlen @Geaukeilfilter

zu benutzen. Ein Einflul3 auf die Mel3werte war allerdings nicht festzustellen.

7.2. Linearitat des Aufbaus mit schnellem Analog-Digital-
Wandler

Die Linearitat aller Komponentedes Versuchsaufbaus wurdef unterschiedliche
Arten gemessen: ohne Photomultiplrait Testpulsen an den Verstarkargangen,
sowie mit Photomultiplier iber eine lineare Veranderung derHelligkeit der
Leuchtdiodemit dem Graukeilfilter. Zusatzlicvurdedie Linearitat des verwendeten
ADC getrennt Uberprift. Daharlauben es die Meleste auchAussagen uber die
Linearitdt des Photomultipliers zu machen, wobei Uber statistische Methoden der
Linearitatsbereich direkt in Anzahlen von Photoelektronen angegeben werden kann.

Linearitat des Flash-ADC

Hierbei wurde der Eingang des ADCmit Testpulsen ausinem Pulsgenerator
versorgt,dessen Pulse eirl@auer von etwa 100 ns habddie Spannungler Pulse
wurde Uber demlynamischen Bereicles ADC von 0 Wis etwa -2 Vvariiert und
pro Spannungswert 100 Pulsenit dem Vielkanalanalyseprogramm gemessen
[Abb. 7.1]. Damit ergibt sich eine Eichkonstaife=125 1V ™ fur den Flash-ADC bei
einem Fehler von 1 %.
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Wie erwéhnt, liefert das Vielkanalanalyseprogramm noclCtergegenanntésrolie,
im Folgenden mit¢ bezeichnet, die fur einen Spannungspuls im Zeitintervet] [0,
folgendem Wert entspricht:

¢ = [aramdt [nd

Dabei ist a(t) die Amplitude des Pulses zum Zeitpubkt Volt. Selbstverstandlich ist
die Mengeder gemesseneiVerte a(t) diskret, daher wird das Integralmerisch
angenahert.

300
X

200 S
ADC-
Kanal |

100

X
0 e
0 05 1 15 2 25
Amplitude / -V

X Messpunkte
— Lineare Regression

[Abb. 7.1] Linearitat Flash-ADC

Die Genauigkeit der Grofi&betragt ebenfalls 1 %

Um aus der Grof3€ die Ladungsmeng@) derPulse in Coulomb zu errechnen, muf3
man mit dem Faktor

1
Cl |:&in

=16x% 1(T“X
Q

multiplizieren. Der Eichfaktorc; des ADC liefert die Spannung, adsr mit dem
EingangswiderstanB;, = 50Q tber das Ohmsche-Gesetz 8&om berechnetird.
Zusammen mit dem Integral erhalt man daglung in Coulomb. Vorher istaturlich
fir MKS-Einheiten¢ in Sekunden umzurechnen.

Linearitat des elektronischen Aufbaus ohne Photomultiplier

Hierbei wurden die Eingangeder 96 Vorverstarkermit Testpulsen aus dem
Pulsgenerator Ubeainen passiven Verteileersorgt.Die Amplitudewurde zuné&chst
auf den mittleren Bereiclder Eingangsspannungsempfindlichkeier Verstarker
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abgestimmt, um die 96 Verstarker zu vergleichen. Sie stimmen besser als 5 % uberein,
wobei sichgenauere Angabestazu in [Rei93finden. Daraufhinvurdedie Spannung

Uber demmdglichen Eingangsspannungsberaden Verstarkewariiert [Abb. 7.2]. In

diesem Fall wrden die SpannungsmessungeenEingangspulse an den Verstarkern,
sowie der Ausgangspulse der Impedanzwandler mit einem schnellen
Effektivwertvoltmeter durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen ernhalt die Linearitat

der Vorverstarkezusammen mit den Impedanzwandlern. Gemessalen zwei
Verstarker-lmpedanzwandler-Paare, von desiee Messung hieausgewertet wird.

Die andere liefert vergleichbarResultate. DerEinflulR des Verteilers wird in
Abschnitt 7.3 untersucht.

Ein Vergleichder Anzeigedes Effektivwertvoltmetersl,,,J mit der Amplitude von
Pulsen auf dem OszilloskopJ{) ergibt einen Faktor zwischen dies&roRen von
etwa 10, mit einer Genauigkeitvon etwa 3.5 %. Zubeachten ist,dal3 der
Effektivwert fur Pulse einer Polaritat frequenzabhangighDst. Faktorgilt daher nur
fir diese eine Messung. Variiartan die Amplitudeder Eingangsspannung von 0 V
bis 3 V, stelltmanfest, dafldie Verstarkerbis etwa2.5 V linear sindund bei hoheren
Spannungen Ubersteuern. Dieser Bereich ist @lie hier durchgefuhrten
Untersuchungen ausreichend. Die Linearitédtrde daher nur fldiesen Bereich
Uberpruft.

300
spannung (rms) / Ix

mV
100 /
X
><({(A//
0 50 100 150 200 250
Eingangsspannung (rms) / mV

X MeRwerte .
— Lineare Regression

[Abb. 7.2] Linearitat der Vorverstarker
mit Impedanzwandlern

Es ergibtsich einVerstarkungsfaktor fldie Vorverstarkermit Impedanzwandlern
vonc, = 1, bei einem Fehler von etwa 10 %.
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Linearitatsbereich des Photomultipliers

Bei dieser Messungwurde der Aifbau wie in Abb. 5.5 verwendet. Der
Photomultiplier wurdemit einer Leuchtdiode integral, d.halle Pixel gleichzeitig,
beleuchtet. Die Helligkeitler Leuchtdiode wurdmit dem Graukeilfilter variiert und
fur jede Helligkeitsstufe wurderl00 Werte mit dem Vielkanalanalyseprogramm
gemessen. Untersucht wurde mar Pixel N24 [Abb. 5.2]. Insgesamt wurden drei
Mefreihen durchgefuhrt. Verandert wudle Entfernung zwischen Leuchtdiode und
Photomultiplier, sowie bei einer der Messungen die Leuchtdiodenspannung
[Tabelle7.1].

MelRreihe 1 2 3
Abstand LED - Photomultiplier | ca. 11 ¢m ca. 11l cm ca. 43 cm
Leuchtdiodenspannung maximal | abgeschwacht maximal

[Tabelle 7.1] Linearitdtsmelreihen fur den Photomultiplier

Eine typische Verteilungler ChargeWerte flreine Messung mit00 Werten ist in
Abb. 7.3 gezeigt, der Mittelwert der Mel3werte ist hier 689380.

30 T T T T

20

10

| | |
0 3125 6250 9375 12500 15630

Charge,€ /ns

[Abb. 7.3] Typische Charge-Verteilung (100 Werte)

Die Abschwachungsfaktoren des Graukedls betragen fur die Graukeilstufe
gn:ﬁ'”. In Abb. 7.4 und 7.5sind die gemesseneADC-Werte gegendiese

Faktoren aufgetragerie Mel3genauigkeit wird auch hier durch Anpasseirger
Geraden (lineare Regression) an die Werte gewonnen.
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Abschwéchungsfaktor g
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~ Lineare Regression

[Abb. 7.4] Linearitat des Photomultipliers (Mel3reihe 1)
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[Abb. 7.5] Linearitat des Photomultipliers (Mef3reihe 2 und 3)

Zu beachten istdal’ hier ausschliel3lich dieChargeWerte ) des Vielkanal-
analyseprogrammsbenutzt werden, weil die AmplituderWerte ungulnstige
Eigenschaften haben, siehe auch Abschnitt 7.6.
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Unter Berlcksichtigungler letzten zweiAbschnitte, in denen die Linearitat der
Komponenten des Versuchsaufbdosstimmt wurde, 1a3t sich folgermald der
Photomultiplier im Rahmeder Mel3genauigkeit fur degemessenen Bereich linear
ist. Der Mel3fehler liegt hier bei 1 %.

Wie aus Abb. 7.4 und Abb. 7.5 ersichtlich, wurde bei diesem Vemnoatynamischer
Bereich vonChargeWerten €) von etwa 2000 - 58000, da:nd 29 dB(Faktor
28.3), Uberprift. Der verwende#®DC hat mit 8 bit Auflosung einen aximalen
dynamischen Bereickton 48 dB (Faktor 256). Bericksichtigtan allerdings den
gemessenewert des Pedestals von etwa 2 bigibt ein maximahutzbarerBereich
von 30 dB (Faktor 31.6), der fast vollstandig tberstrichen wurde.

Im nachfolgenden Teilder Auswertung werden noch fijeden Mel3punkt die
Anzahlender imPhotomultiplier erzeugten Primarphotoelektronen berechnet. Das ist
wichtig, um eine absolute Grol3e bezlglich des Linearitatsbereiches zu erhalten.

Die statistische Breite einer Photoelektronenverteilomg k Photoelektronen ist
durch+/k gegeben. D& proportional zu der Zaliist, gilt fir jeden MeRpunkt:

¢ =clk, k=k0g.
Dabei istc die Proportionalitdtskonstanteder Index degweiligenMelR3punktes und

ko die Anzahlder Photoelektronen fidie Graukeilstufe O - siehe Definitioron g;
oben. Fur die Breite der gemessenen Verteilung gilt dann:

o2 =c?Qfk +02 =k [Og+0o?

1510
110/ /%
02 /'///i//
p
5+10° ; ¥
P
/ f%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Abschwéchungsfaktor g
X MeRreihe 1

~ Lineare Regression

[Abb. 7.6] Photoelektronenzahlbestimmung (Mel3reihe 1)
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Dabei ist angenommeworden, dal3 egine konstante Verbreiterung, gibt, die
durch Ungenauigkeiten im Versuchsaufbau hervorgerufen wWirdgt man die
gemessenewerteo; gegen die Abschwachungsfaktograuf [Abb.7.6bis 7.8], so
erhalt man eine &ademit der Steigungc® [k, und dem y-Achsenabschnitt,?.
Nimmt man noch die Steigungen der Geraden aus Abb. 7.4.6imthzu, diese haben
namlich den Wert clk,, kann man dieProportionalitatskonstante, sowie die
Photoelektronenanzaky errechnen.

5100
4-108 /%
t
o
310° =<
2 /,//
o ,/'/
2-10° /,%
11
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1
X MeRreihe 2 Abschwachungsfaktor g

~ Lineare Regression

[Abb. 7.7] Photoelektronenzahlbestimmung (Mel3reihe 2)
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a //
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510° [ k
///j/
S
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Abschwéachungsfaktor g
X MeRreihe 3

~ Lineare Regression

[Abb. 7.8] Photoelektronenzahlbestimmung (Mel3reihe 3)
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Fur die Eichkonstante ergibt sich der Wertc=232+ 32. DiePhotoelektronen-
zahlenk, sind in Tabellé7.2 angegeben. Zu beachten tf3die Photoelektronenzahl
fir Melreihe 1 extrapoliert ist, ddort keine Messung mit Graukeilstufedurch-
gefuhrt wurde -siehe Abb. 7.6. Mit den Abschwéachungsfaktoggnder MelRreihen
laRit sich bestimmeitber welcheéAnzahlenvon Photoelektronegemessen wurde. Bei
MefRreihe 1 waren es etwa 3259, bei Mel3reihe 2 etwa 6 - 61 urmki Mel3reihe 3
etwa 10 - 41 Photoelektronen. Zu erwahnen ist mbelyute Ubereinstimmung des
Verhaltnissedder Photoelektronenzahlen von Mel3reihe 1 und 3 von rhit.8lem
guadratischen Verhéltnis der Entfernungen zwischen Leuchtdiode und Photomultiplier
fur diese Mel3reihen vob6.7. Dasist ein Hinweis auf eine hoagene Ausleuchtung
des benutzterRaumwinkelbereichedurch die Leuchtdiode, wasine der Voraus-
setzungen fur diese Messung darstBl#r apparativé-ehlero, 1a3t sich mit diesem
Verfahren nicht gut bestimmen. Man erhalt relative Standardabweichunggnvidin
etwa 100 %. InRahmen dieser Genauigkeit, lietgr Wert vono, bei 0.Vergleiche
dazu die y-Achsenabschnitte aus Abb. 7.6 bis 7.8.

Melreihe 1 2 3
Photoelektronenzal}, 731+ 9 61+ 2 41+ 2

[Tabelle 7.2] Photoelektronenzahlen aus der Linearitdtsmessung

7.3. Linearitat und Vergleich der ladungsempfindlichen
Analog-Digital-Wandler

Linearitat der ADC

Die Linearitatsfehler der ladungsempfindlichen ADC 2249A von LeCroy betragen laut
Hersteller maximal 0.6 %.Bei einer Messungaus [Wol93] wurdedie Linearitat
Uberpraft. Allerdings lag die Genauigkeder Messung in der Gréfl3enordnung von

1 % und ermdglichte es daher ngrobe Abweichungen, wie zum Beispi€lefekte,
festzustellen. Da es nicht moglierar, eine bessere Messung durchzufiihrad diese
Genauigkeit ausreichend ist, wurdauf eine weitergehend&ntersuchung der
Linearitat verzichtet.

Vergleich der ADC

Bei dieser Messungvurde anstelle des Photomultipliersin passiver Verteiler
eingesetzt. DasSignal aus einem Pulsgenerator wurdelamit auf jedender 96
Eingadnge der Vorverstarker geleitet. GemalbA 5.8 gelangt es Uber die
Impedanzwandler auf die ladungsempfindlichen Camac-ADC. Tdferanzen des
Verteilers auszugleichen, wurden vier Messungen durchgehghrtienen jeweils die
Zuordnung zwischen Verteilerausgang und Vorverstarkereingang verawaeie.
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Die Ergebnisseler Messungen wurden fur jeden ADC gemittelt. Es ergab sich, dafl3
der Fehler, der durch den Verteiler hervorgerufen wird bei weniger als 0.5 % liegt und
damit zu vernachlassigen ist.

Die Unterschiedeler 96ADC zeigen sich in einer mittleren relativen Abweichung der
Ausgangssignale bei gleichem Eingangssigoal 6 %. Das Histogramm [Ab.9]
zeigt, dalRdie maximalerelative Abweichung 13 %betragt unddie meisten ADC
Abweichungen zwischen 8 - 10 % haben, daher ist emigen Fallemotwendig,
eine Korrektur dergemessenen Daten vorzunehmen. Um dasrméglichen folgt
hier eine Tabelle miKorrekturfaktoren furdie ADC. Die Pixelbezeichnung in der
Tabelle ist gemaf3 Abb. 5.2 gewahlt.

N 40 T T T
Mittelwert
30 _,— 6 %
20
10— b—
0 | | | | | |

0 25 5 7.5 10 12.5 15 175 20
Abweichungen in %

[Abb. 7.9] Prozentuale Abweichungen der ADC voneinander

Mit den Korrekturwerten solltsich die Ubereinstimmungsgenauigkeér ADC auf
etwa 2 % verbessern lassen. Eiegartige Korrektur der Mel3werte wurde auch fir
die Auswertung in Abschnitt 7.5 durchgefinhrt.

Kanal Faktor |Kanal Faktor |Kanal Faktor |Kanal Faktor

N1 0.96 | N13 0.90 | O1 0.85| O1 0.83
N2 0.93 | N14 0.84 | 02 0.88| 02 0.84
N3 0.95 | N15 0.90 | O3 0.87| O3 0.83
N4 0.97 | N16 0.85 | O4 0.82| 04 0.78
N5 0.98 | N17 0.85 | O5 0.87| O5 0.81
N6 0.91 | N18 0.88 | O6 0.86| 06 0.82
N7 0.96 | N19 0.89 | O7 0.85| O7 0.80
N8 0.93 | N20 0.90 | O8 0.83| 08 0.82
N9 0.90 | N21 0.85 | 09 081 09 0.84
N10 0.89 | N22 0.86 | O10 0.83| 010 0.78
N11 0.98 | N23 0.89 | O11 0.98| O11 0.81
N12 0.99 | N24 0.83 | 012 0.82| 012 0.77
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Kanal Faktor |Kanal Faktor |Kanal Faktor |Kanal Faktor

S1 0.89 | S13 0.85| wi 1.00f w1 0.85
S2 0.87 | S14 0.84| W2 0.93] W2 0.86
S3 0.85 | S15 0.82| W3 0.94] W3 0.85
S4 0.88 | S16 0.84| w4 0.92| W4 0.88
S5 0.89 | S17 0.87| W5 0.98] W5 0.79
S6 0.88 | S18 0.83| W6 0.92| W6 0.85
S7 0.89 | S19 0.87 | w7 0.91| WwWv 0.85
S8 0.88 | S20 0.85| w8 0.96| w8 0.83
S9 0.85 | S21 0.83| W9 0.89] W9 0.79
S10 0.89 | S22 0.83| W10 0.95| W10 0.83
S11 0.87 | S23 0.84| Wil 0.92] wil1 0.8(
S12 0.87 | S24 0.84| W12 0.97| w12 0.89

[Tabelle 7.3] Korrekturfaktoren fiir die Camac-ADC

7.4. Empfindlichkeit der Kanale des Photomultipliers

Eine wichtige Fragestellung bei positionsempfindlichen Photomultiplistrdie der
Empfindlichkeitender einzelnen Kanéle. Ipraktischen Anwendungen mdinigen
1000 Kardlen, ist es nicht praktikabel, fur jed&anal eine individuelle Einstellung
der Verstarkungsfaktoren umehsprechschwellen vorzunehmen. Aus diesem Grunde
kann bei einer zu gffen Variation deEmpfindlichkeitender Photomultiplierkanéle
die Effizienz einiger Kanal&ir die MelRaufgabe zu gering sein. Um zBeispiel bei
Kanalen mit niedriger Empfindlichkeitlas Signal nicht zu beschneiden, isine
Ansprechschwelle notwendig, diei Kanalen mithoher Empfindlichkeit zu einer
hohen Untergrundrate fuhmenn fir diese liegt die Schwelle dann im Bereich des
Rauschens.

Die Firma Philips hat dazu Messungen angefertigehilips liefert mit dem
Photomultiplier ein Datenblatt aus [Phil91], nach dem diEmpfindlichkeit
(Uniformity) der 96Kanale um den Faktor 5 variieren soll. Dabei ist zu bemerken,
dal3 Philips fur die Uniformity-Messungein anderes Verfahren verwendets fur
Anwendungen mit denmVorwartsspektrometeroptimal wéare. Philips beleuchtet
namlich den ganzen Photomultiplier homogen und vergleicht die Ausgangssignale
(integrale Messung). Das idllerdings eine Betriebssituation, wie diei dem
Vorwartsspektrometenicht zu erwarten ist. Denn hier werdgnveils nur wenige

und moglichst keine benachbartBixel des Photomultipliers angesprochen. Das ist
wichtig, weil aufgrund von Ubersprechen zwischen benachbaRewIn, die
Differenzierung vorSignalenerschwert werden kanikin Test, bei dem jeweils nur

ein Kanal Gber eine Faser beleuchtet wird ist daher realitatsnaher und wurde im
Rahmen dieser Arbedurchgefuhrt(differentielle Messung). Zu erwarten istabei,

dal3 die gemessene Empfindlichkeaier meisten Kanale geringest, als bei einer
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integralen Messung. Bei letzterem Verfahren erschemé&mlich Ausgangsignale
groRRer, daaufgrund des Ubersprechens zusétzlich zuRlestoelektronendie durch
das Licht auf dem Pixel erzeugt wurden, auch noch Photoelektronen aus benachbarten

Kanalen zum Ausgangspuls beitragen.

Insgesamt ergibt die Philips-Messung relativ@pfindlichkeiten wie in Tabelle 7.4
und Abb.7.10 gezeigtAlle Angaben sind auf deempfindlichsten Pixel (200 %)
bezogene Prozentwerte.

N

25

27

24

25

34

40

41

35

21

29

30

40

49

54

42

43
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29

34

37

42

43

52

55

64

58

31

38

37

46

45
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57

61

75

90

37

39

42

55

51

59

66

73

79| 79/0

21| 36

37

48

45

51

54

63

73

84

96| 84

40

48

54

52

66

1

78

78

91

86

37

46

57

65

85

84

95

78

94

64

41

54

70

88

92

100]

89

96

56

68

82

87

92

91

89

82

[Tabelle 7.4] Relative Empfindlichkeit, Philips integrale Messung
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[Abb. 7.10] Relative Empfindlichkeit, Philips integrale Messung
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Deutlich zu erkennen istin starker Abfall der Empfindlichkeit in Richtung N/W
[Abb. 7.10].

Die fur diese Arbeit durchgefuhrerstedifferentielle Messung liefert di#/erte aus
Tabelle 7.5, bzw. Abb. 7.11.

14] 16
19] 19 27| 30| 34] 28
15| 20| 27| 41| 44| e63] 38| 47
12| 18| 29| 33| 49| 54| 64| 67] 70| 53
22| 23| 29| 45| 53| 70| 72| 68| 95 86
w| 7| 19| 20| 26| 33| 68 79| 76| 76| 81| 68 57|0
8| 21| 21| 36| 46| 59| 71/ 63| 82 99| 95 58
30 36| 44| 36| 80| 95| 75/ 80| 91| 83
28| 33| 42| 57| 46| 89l100] 75| 99| 47
28| 36| 24| 63] 81] 36] 75| 90
42| 58] 39 70| 69| 48
57| 60|
S

[Tabelle 7.5] Relative Empfindlichkeit, differentielle Messung

[Abb. 7.11] Relative Empfindlichkeit, differentielle Messung
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Es zeigtsich zwar dieselbe Tendenz einer abnehmenden Empfindlichkeit in Richtung
N/W [Abb. 7.11],jedoch ist die Empfindlichkeder einzelnen Pixeyeringer, was der
Erwartung entsprich{s.o.). Insgesamt variieren die Empfindlichkeitéier einen
Bereich von100:7, also Ubeeinen Faktorvon 14, Uberalle 96 Pixel. In dem
Histogramm [Abb.7.12] sind die Anzahlender Prozentwerte au3abelle 7.5
aufgetragen.

20 T T T T T

10

| | |
0 20 40 60 80 100 120

Relative Empfindlichkeit in %

[Abb. 7.12] Histogramm, relative Empfindlichkeit, differentielle Messung

Die Genauigkeider Messundiegt bei etwa 10 %. Eingenauere Untersuchung der
Empfindlichkeit findet sich ijRei93]. Die Messungvurdehier vorgestellt, daie fur
den néchsten Abschnitt bendétigt wird. Diese und die nachste Metmuognetwa
zeitgleich statt. Man kann daher davon ausgehedall der Einflu von
Langzeitanderungen des Versuchsaufldeeisen Einflu3 auf die beiden Messungen
hat. Eine Untersuchung der Langzeitstabilitat findet sich auch in [Rei93].

7.5. Ubersprechen zwischen den Photomultiplierkanalen

Wenn bei der Beleuchtung nur eines Pixdds Photomultipliers auch an benachbarten
Pixeln Ausgangssignale anliegaprichtmanvon Crosstalk. Er ist igeringemMal3e

ein in der Praxissogar brauchbarer Effekt. Hilft einem, ein echtes Ereignis von
storendem Rauschen, db&aufig nur bei einem Pixelzur Zeit auftritt, zu unter-
scheiden.Trotzdem ist eswichtig bestimmte Eigenschaften des Crosstakses
Photomultipliers zu kennen:

» Der Crosstalk sollteine bestimmtestarkenicht tberschreiterAndernfalls wird
es unmdglich, ein Ereignis, bei dem zviginachbartdixel beleuchtet werden,
zuzuordnenDies gilt insbesondere, wenn die Empfindlichldgt Pixel unterein-
ander stark streuiAbschnitt 6.1]. Denn abhéngig vomler Art, wie Crosstalk
zustande kommt, wargabeisogarein Mechanismuslenkbar,bei der dasSignal
auf dem Nachbarpixel von vergleichbarBtarke, wie das des urspriinglich
Beleuchteten ist.

» Der Crosstalk sollteauf ein enges Raumgebiet um den beleuchteRexel
beschréankt bléen, d.h. um den beleuchtetBixel schnell abfallen. Andernfalls
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wird die Identifikation alsCrosstalkerheblicherschwert und der oben erwahnte
Nutzen kommt nicht zur Geltung.

* In diesem Zusammenhang sollizosstalk so auftreten, dalfie Linien gleicher
Starke des Crosstalks utken beleuchteteRixel moglichstkonzentrische Kreise
bilden.

Trotz der konstruktionstechnischen Mafinahmen, wie Faser-Eintrittsfenster
[Abschnitt3.2] und bkussierendeStruktur derDynoden, ist derPhilips XP1724
Photomultiplier nicht frei von Crosstallhilips gibt ein Ubersprechen zwischen
benachbarten Kanélen (Crosstalk) von maximal 5 % an [Phil91].

Im Rahmen dieser Arbeitwden Crosstalk-Messungen an 18 repréasentatwezin
des Photomultipliers durchgefiihrt. Untersucht wurBerel amRand dessmpfind-
lichen Bereiches undPixel inder Mitte gemal3 Bb. 5.2, sowiePixel mit hoher und
niedriger Empfindlichkeitderen direkte Nachbarn entwedne hoheoder niedrige
Empfindlichkeit hatten.

Durchfiihrung der Messung

Fur diese Messungurde der Aifbau mit ladungsempfindlichen ADC [AbschrbtB]
benutzt.

Zur Messung wurdein Pixel mitder Leuchtdiode tUibe¥ine Glasfaser beleuchtet und
die Ladungsmengetier Ausgangssignale dieses uddr benachbarten Pixétir 100
Pulse bestimmt. Um eine bessere Auflosung zu erhaltarde einegrol3eHelligkeit
der Leuchtdiodeingestellt und daSignaldes beleuchtetelfixelsvor dem ADC um
den Faktor 32 abgeschwacht. Das war notwendigdiéaSignale vomCrosstalk
andernfalls zu gering fir die verwendeten ADC gewesen waren.

50
Mittelwert

40 4.1 %

30
20

10

0 I I el S S I I
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Crosstalk / %
[Abb. 7.13] Crosstalk aller direkten Nachbarn
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Ergebnisse

Definiert mandasAusgangssignatles beleuchteteRixels als100 %, erhaliman fir
die direkt benachbarten Pixpkozentuale Crosstalk-Wertsie in Abb. 7.13 dar-
gestellt. Es zeigt sictdallbis auf einige Ausnahmen, die meisiégterte unter 10 %
liegen. Eine andere Mdglichkest, die Summeder Signale aller Pixel zu bilden und
diese alsl00 % zudefinieren. Das bewirkt zunachst kleingn®zentuale Crosstalk-
Werte furdie Nachbarn des beleuchtefemel und ist dahewahrscheinlich auch das
Verfahren, welche#hilips verwendet hat. Trotzdem gibt es noeinen deutlichen
Anteil an Crosstalk Uber 5 % [Abbr7.14], des vorPhilips gemessenelMaximal-

wertes.

50

40

30

20

10
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1.4 %

0

| = | | | | L1
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Crosstalk / %

[Abb. 7.14] Crosstalk aller direkten Nachbarn, andere Normierung

In Abb. 7.15sind die relativen Signalanteiteer beleuchteteRixel am Gesamtsignal,

d.h. derSumme

aller Signalgufgetragen. Es zeigt sictial3 imMittel 77.7 % des

Gesamtsignals am beleuchteten Pixel anliegen.

1
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[Abb. 7.15] Signalanteil des beleuchteten Pixel
(18 Eintrage)



Eine genauere Untersuchudgr raumlichen Verteilungles Crosstalks igndglich,
wenn man bestimmte Pixelgruppgetrennt betrachteDie folgenden Histogramme

zeigen die Crosstalk-Werte fir

direkte Nachbarn in N- und S-Richtung

direkte Nachbarn in O- und W-Richtung

direkte Nachbarn in diagonaler Richtung und

« Nachbarn, die nicht direkt an den beleuchteten Pixel grenzen.

[Abb. 7.16]
[Abb. 7.17]
[Abb. 7.18]
[Abb. 7.19]

Die Richtungsbezeichnungen sigdméafld Abb5.2 gewahlt. Debeleuchtetdlixel ist
wieder zu 100 % normierDie Skalierung von Abb7.13 und 7.14 wurde zwecks

besserer Vergleichbarkeit beibehalten.
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[Abb. 7.16] Crosstalk der direkten Nachbarn
in Richtung Nund S

50
N Mittelwert
40 4.6 %
30
20
0 l l l [ l l l l

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Crosstalk / % (30 Eintrage)

[Abb. 7.17] Crosstalk der direkten Nachbarn
in Richtung O und W

Aus den Histogrammen [Abl.16 und 7.17vird ersichtlich,dafld der Crosstalk des
Photomultipliers in Richtun@lord-Sud stérkeist als in RichtungOst-West.Dieses
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Verhalten ist Uberraschend, denn aufgrund quadratischer Pixel, sollten die Nachbarn
N/S und O/W eigentlich gleichberechtig sein. Die Vermutundal eseinen
Zusammenhang zwischen diesem Effekid den Empfindlichkeiten der Pixel
[Abschnitt 7.4] gibt, [&Rtsich nichtbestatigen. So ist das Verhaltsr relativen
Empfindlichkeitender direktenNachbarnder beleuchteteRixel in RichtungNord-

Sud zu Ost-Wegileich 1+ 0.3 undstreutgleichermal3en nach oben, wie nach unten.
Betrachtetman alternativ die Verhaltnisser Empfindlichkeiten zwischen beleuchte-

tem Pixel und Nachbarpixeln, also den Empfindlichkeitsgradienten, esyabt fur
Nord-Siid 1+ 0.1 und fur Ost-West 120.6, also auch kein signifikanter
Unterschied.

50
N Mittelwert

40 0.6 %

30
20
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0 _I\_| I I I I I I I I

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Crosstalk / % (59 Eintrage)
[Abb. 7.18] Crosstalk der direkten Nachbarn in diagonaler Richtung

Bei den direkten Nachbarn des beleucht&tiels in diagonaler Richtung [AbB.18]
betragt demaximalauftretende Crosstalk 5 % und ist insgesamt deutlich geringer als
bei den senkrechten Nachbarn. Dies |8i8h geometrisclerklaren, dabei quadrati-
schen Pixeln die diagonaleNachbarn im Mittel weiter entfernsind als die
Senkrechten. Summienban allerdings di€ntfernungen zwischen dem Mittelpunkt
des beleuchteteRixels zuden Punktereines direkten Nachbarpixel auf, erhalt man
ein Verhaltnis von 1.4 zwischen diagonalen und senkrechten Nachbarn.

200 I I I I —

N Mittelwert
1505 0.04 %
100

50
0 | L N | | |

Crosstalk / % (155 Eintrage)
[Abb. 7.19] Crosstalk der 2. und weiter entfernten Nachbarn
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Das Verhéltnis des Crosstalkeetragt aber 10.4wobei N/S und O/W gemittelt
wurden. Eine derartige Rechnung bertcksichtagterdings nicht,dald aufgrund der
FokussierungsmafRnahmen im Photomultiplier, die Wahrscheinliatikeiilektron in
einem bestimmterAbstand vom beleuchteteRixel vorzufindenauch vondiesem
Abstand abhangt.

Der Crosstalk, debei Pixelnauftritt, die nicht direkte Nachbarn des Beleuchteten
sind [Abb.7.19],ist bereits vernachlassigbar geriwgie in der Einleitung zu diesem
Abschnitt erwahnt, ist das ein grol3er Vorteil fir Messungen.

Um den Crosstalk zu untersuchen, wurden bisher zwei Verfahren angewendet:

- Der Crosstalk wurdauf dasSignaldes beleuchteteixels bezogen. Aufgetragen
wurde das Verhéltnis der Signaé zu ;. S, ist das direkté&Signaldesbeleuch-

teten Pixels A und S* ist das dabei aeinem NachbarpixeB, auftretende
Crosstalk-Signa..

« Der Crosstalk wurdauf die SummelesSignalsdes beleuchteteRixelsund der
Signale seiner Nachbarpixel bezogen. Aufgetragerde dasverhaltnis vonS

U+ Z S . Die Summegeht (iberdie Crosstalk-Signale aller Nachbarpi®g!

VOnA.

Da der Philips Photomultiplier einestarke Variation derEmpfindlichkeiten der
einzelnen Kanalaufweist, wurdesine zusatzlichduswertung [Abb.7.20] durchge-
fuhrt:

. Aufgetragen wird das Verhéltnis vag* zu S. S ist das direkteSignal von
Pixel B, fur dieselbe Helligkeit wie bei der Messung V&h
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[Abb. 7.20] Verhaltnis von §B zu SDB (siehe Text)
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Hat der Pixel B, eine geringe Empfindlichkeit, istlas Signal S Klein. Ist der
Crosstalk davon unabhéangig, kann es passiea®die SignaleS* und S dieselbe
GroRRenordnung haben. Es zegyth allerdings auclbei dieser Auswertung ein
moderater CrosstalkDie Folgerung istdald dasgeschilderte Problem beliesem
Photomultiplier nicht auftritt.

7.6. Vergleich der Aufbauten

Abschlie3endvurde nochein Vergleichder Aufbauten mit Flash-ADQind ladungs-
empfindlichen ADC durchgefuhrt. Nachdem in den Abschnittér?2 und 7.3 die
Linearitatsbereicheder beiden Aufbauteniiberprift wurden, folgthier noch eine
Messung, welche die Breiten (hier die Standardabweichurdgsryerteilungen der
gemesseneiGroRenvergleicht. Der Grund isteine Uberpriifungdes apparativen
Fehlers des Aufbausnit ladungsempfindlichen ADC (Camac-Aufbau). Dieser
Versuchsaufbau ist schwieriger zu handhaben, da er eine prazise Gateldangen-
einstellung [Abschnit6.3] undeine aufwendigd’edestal-Korrektur [Abschni@.2]
erfordert. Im Vergleich dazu kanrder Aufbau mit Flash-ADC alggut bekannt
angesehen werden [Abschnitt 7.2].

Durchfihrung der Messung und Auswertung

Uber eine Glasfasemurde ein Pixel des Photomultipliersmit der Leuchtdiode
beleuchtet. Fujeweils 100 Pulse wurdeine Messung mit dem Flash-ADC-Aufbau
und eine mit dem Camac-Aufbadurchgefiihrt ohne etwas zu verédndern. Die
Messung wurdenit zwei unterschiedlichen Helligkeiteter Leuchtdiode wiederholt,
diese wurden mit dem Abschwécher eingestellt ((1) 15 dB, (2) 16.5 dB).

Aufbau MeRgréRe | ADC-Kanal |Standardabweichung | rel. Abweichung |
Messung (1)

Flash-ADC Charge(€) 9583 2137 221 %
Camac 18 dB Ladung 760 157.5 22.3%
Camac 20 dB Ladung 533 113.4 21.3%
Flash-ADC Amplitude 109.7 31.5 28.7 %

Messung (2)

Flash-ADC Charge(€) 2893 1099 38.0 %
Camac 9 dB Ladung 653 236.0 36.2 %
Flash-ADC Amplitude 38.0 16.5 43.4 %

[Tabelle 7.6] Vergleich der Aufbauten (Flash-ADC vs. Camac)

Die Hohe desAusgangssignals des Photomultipliers liegt dieser Einstellung im
mittleren Eingangsspannungsbereich des Flash-ADC, Esetwa-1.2 V. Da die
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Ladungsmenge dieser Pulse fur die Camac-AD@roR ist, mul3tebei der Camac-
Messung noch ein Abschwacher vor die ADC geschaltet werden. Er beirdg auf

18 dB und 21 dB undbei (2) auf 9 dB so eingestelljal® man sichauch hier im
mittleren Empfindlichkeitsbereictier Camac-ADC befandiamlich bei etwé60 pC.

Zu erinnern ist nochdald derFlash-ADC-Aufbau immer zwéiVerte liefert,ndmlich

die maximale Amplitudedes Pulses, sowmnezur geflossenen Ladung proportionale
Grole Charge €), die durch numerische Integration der Pulsflache gewonnen wird.

Mit den Verteilungsbreiten (rel. Abweichung) aliabelle 7.6 ergeben sich nach-
stehende Schluf3folgerungen:

+ Die Ubereinstimmungler Verteilungsbreiten zwischeder GroReCharge des
Flash-ADC-Aufbaus und der Ladung aus dem Camac-Aufbau ist besser als 5 %.

« Die Verteilungsbreiteder Amplitudeaus dem Flash-ADC-Aufbaweichen bis zu
27 % ab. Das deutefarauf hindalRdie Amplituden keine brauchbakéel3grofe
darstellen (siehe auch Abschrbt2 Ende). Daher wurdefir die Auswertungen
von Messungen, dimit dem Flash-ADQdurchgefuhrt wurden, stetse Charge
GroRen verwendetAlle Ergebnisse dieser Arbeit basieren daher ewmer
Messung der Ladungsmengen der Pulse.

» Die Helligkeitder Leuchtdiode hat darakéinen Einflul3 (Messunl) und (2)),
ebensowenig wie der Abschwécher vor den Camac-ADC (Camac-dB-Angaben).

Im Rahmen dieser Messung kdnnen die Aufbauten als gleichwertig betrachtet werden.
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8. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeitwar es, einen MefRaufbawzur Untersuchung von positions-
empfindlichen Photomultipliern herzustellen. Mit dem Aufbawurde ein
Photomultiplier XP1724der Firma Philips auf seiné/erwendbarkeit ineinem
Vorwartsspektrometeraufbau fiir Protonen untersucht.

Die Vorgabe,eine Genauigkeitler einzelnenKomponenten des Aufbaus von 5 %
oder besser einzuhalten, ist fiur die Linearitat, sowie fur die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse mit Flash-ADC und ladungsempfindlichen ADC erfillt worden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit, die den PhotomultipfiEd 724 vonPhilips betreffen,
lauten zusammengefal3t wie folgt:

« Im Rahmerder Mel3genauigkeit von 1 % ist deéinotomultiplier linear Gbeginen
Bereich von etwa 6259 Photoelektronen. Das isllerdings kein zentrales
Kriterium fiir die Verwendundei demVorwéartsspektrometedenn hierbei inter-
essiertvielmehr dieFrage obein Teilchen die szintillierendéaser durchquert hat
oder nicht. In einer endgultigen Realisierung wirden dahahrscheinlich
ladungsempfindliche ADC mitur 2 bit Auflosung eingesetzt werdennicht
zuletzt auch um die Datenrate in vernunftigen Grenzen zu halten.

- Die Empfindlichkeitder 96 Pixel variiert umden Faktorl4. Eine Eichung der
Verstarkerauf die Empfindlichkeiten ist irinemTestaufbaunit wenigenPixeln
moglicherweise noch durchzufuhren. émem endgultigen Aufbau mikinigen
1000 Kanalen,wéare derAufwand dafirunvertretbar.Die Verwendbarkeit des
Photomultipliers fur das Vorwéartsspektrometer ist dafaglich und mif3te
weiter untersucht werdeies kann mit dem geplantdrestaufbau undhit Hilfe
von Monte-Carlo-Berechnungen geschehen.

- Das Ubersprechen zwischen benachbaRixeln des Photomultipliers liegt nur
geringfugig hoheials von Philips angegeben. Die meistd?ixel verursachen ein
Ubersprechen von wenigais 8 % zudirekten Nachbarn. Zu weiter entfernten
Nachbarpixeln fallt es schnell aind erreicht Wertdleiner als 1 % Der Antell
desSignals eines itekt beleuchteterPixels ander Summe aller Signalbetragt
etwa 80 %.
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Anhang

Ein LabVIEW Beispielprogramm

Zur Veranschaulichungler Programmierung unter LabVIEW folgter ein kurzes
Beispielprogramm, das eine einfache Datenerfassung und -anzeige beinhaltet.

Die Aufgabe des Programmsoll es sein, aus einem fiktiven Mef3aufbau
Temperaturwerte auszulesen umdf unterschiedliche Arten anzuzeigewie in
Abschnitt 6.1 erwdahnt, beginnt die Erstellung des Programmmit der
Programmierung der Benutzerschnittstgllgont Panel), indiesem Fall mit den
Anzeigen. Vorgesehesind eine digitaleund ein analoge Anzeige, die den aktuell
gemesseneWert anzeigen. Zur besser&eranschaulichunger Art dergemessenen
Daten, hatdie Analoganzeige das Aussehemes Thermometers. Zwei weitere
Anzeigen sind in Fornvon x-t-Schreibern realisierter eine von ihnen stellt den
Verlauf einer bestimmten Anzahl bisher gemess#&verte dar und der zweite zeigt
dieselbe Kurve, allerdinggeglattet, indem hier immerdrei benachbarte Werte
gemittelt werden [Abb. A.1].

LabVIEW Beispielprogramm

‘Momentane Temperatur

—100,0
Digitalanzeige — 80,0
85,45
— 60,0
100,0 —
Analoganzeige — 40,0
9 9 80,0 —
— 20,0
60,0 —
- 00
400 — x-t-Schreiber
200 — Gemittelte Temperatur
_100,0
00 -
— 80,0
— 40,0
_ 20,0
— 00

[Abb. A.1] Benutzerschnittstelle des LabVIEW Beispielprogramms
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Alle Anzeigeelemente sindaus der umfangreichen Bibliothek von LabVIEW
entnommen, daher beschrarsikth der bisherige Teilder Programmierunguf das
einfache Plazieren der Elemente.

Es folgt derwesentliche Teidler Programmerstellung, liesemZweck mussen die
Programmfunktionen als grafische Elemente in dem sogenabDmgnamm plaziert

und durchLinien verbunden werden. Durch das Verbindir Elemente mitLinien,

legt manden Datenfluf3 zwischahnenfest. Die Elementéassen sich in unterschied-
liche Klassen aufteilen. Es gibt zum Beispiel Symbole, welche die Anzaigenler
Benutzerschnittstelle reprasentieren, andere entsprechen Elementen aus herkdmm-
lichen Programmiersprachen, wiealen- und Kontrollstrukturen, sowie Funktionen.
Zuletzt werden auch Unterprogramme (Prozeduren) d8ychboledargestellt, das
konnen vorgefertigte Routinen aus d8ibliothek, aber auch selbst erstellte
Programme sein, dieentweder auchmit LabVIEW oder in einer anderen
Programmiersprache geschriebeordensind. Es kann aus Geschwindigkeitsgriinden
zum Beispiel sinnvoll sein, zeitkritische Programmroutinen in der Programmiersprache
C zu schreiben und als Unterprogramm einzubinden.

Nun die Erlauterung des Beispielprogramms [AAIR], die Nummern irKlammern
sind eingefugtvorden, um den Bezugum Text herzustellen und gehdéren dahmht
zum eigentlichen Programm.

Gemittelte
Temperatur

[“]F] (3)

6
©) Momentane

F Temperatur

[Abb. A.2] Das Diagramm des LabVIEW Beispielprogramms

Der zentrale Punkt ist d&ymbol mitder BeschriftungTemp(1), dabei handelt es
sich um einUnterprogramm, wie es oben beschriebemdsuDer inere Aufbau soll

hier nicht dargestelliverden, nur sovieldal® eslie Aufgabe hat, den Mel3aufbau zu
steuern und nacheinandéemperaturdatenwerte adem Aufbau auszulesen. Diese
werden UbetLinien an die Symbol€?2) und(3) weitergeleitet. Sie reprasentieranei

der oben erwahnteAnzeigen undzwar dasThermometeralso die digitale und die
analoge Anzeige und den x-t-Schreitdomentane Temperatuwie in Abschnitt 6.1
erwahnt, ist die Grundfunktionalitét der Anzeigen bereits implementiert, d.h. in diesem
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Fall geniigt es, deAnzeigen die gemessen®¥erte zuliefern, die Darstellung und
Aktualisierung Ubernehmen sselbsttatig, was dem Programmierer insbesondere bei
dem x-t-Schreiberilit, viel Zeit und Aufwand zu sparekin mehrteiliges Element ist

der auRer®kahmen (4), zu dem auch noch 8mbole (5),6) und (7a, b) gehoren.

Es handelt sich um ein&/hile-Schleife Eine solcheStruktur bewirkt, dal alle
Programmelemente, die sich innerhdis Rahmeng4) befinden solange wiederholt
ausgefuhrt werden, wie eine logische Bedingi8ah(eifenbedingunglen Wertwahr

liefert, mindestens jedochinmal. Die Schleifenbedingungt mit dem Symbol (6)
verbunden und ist idiesem Fall dig&Konstantewahr, daher wird dieSchleife solange
durchlaufen, bis das Programm abgebrochen wird. Unbenutzt ist hier der
Schleifenindex(5), dieses Symbol liefeimmer die aktuelle Anzahlvon bisher
ausgefuhrten Schleifendurchlaufen. Wichtig flas Programm ist das sogenannte
Schieberegistef7a, b), das auch zu der Schleife gehért. Die Temperaturwerte werden
in den Eingang des Registéi&) geschrieben, bei jedem Schleifendurchlaahdert
derdort zuvor geschrieben&Vert an den oberen Ausgang des Schieberegisters (7b),
wéhrend der Wert der vorher genau da vorhanden war - also der vorletessgeen
Wert - an den unteren Ausgang von (7b) weiterwandert.dDervorheranliegende
Wert, welcher der drittletzte gemessene Wert war, geht verloren. Insgesamt wird Klar,
dal3mit dem aktuell gemessen®iert und den Werterdie an(7b) anliegen,immer

die letzten drei gemessenen Temperaturen zur Verfigung stehen, die gemittelt werden
sollen. Dazu werdesie mit den Additionssymbole®8) zunachst addiert und danach
mit (9) und der Konstanten (10) durchiei geteilt, vondort gelangen sie auf die
zweite x-t-Anzeige (11). Damit ist dieses einfache Programm bereits fertiggestellt.

Nach einer gewissen Einarbeitungszeit in LabVIEW, gelingt die Erstellung dieses

Programms innerhalb von etwa einer Viertelstunde, das Unterprogfanafierdings
nicht mitgerechnet.
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