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8

log(Frequenz[Hz])

log(Photonenenergie [eV])

Energiebereich 0,5 - 50 MeV

Optisches Fenster (~2-3eV)

Ballonflughöhe (~40 km)

50% Absorption der primären Strahlung
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Cycle 1−6    1−3 MeV
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����&���	
�	���
	�������� �	���� >�	������ ���?
 �� ��������� ��	 ��� -��������
 ��� -	����
������$

�� ��� ���
��������� -���������
�� ������ ��� ��� 5:����;&!���� 2,
E������ 	� ����
	�����	�� /$D&2/ ��� 	���	���� ��� ��� � 6��&!���� ,D2 �	�&
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� 	�  �
����� ����� ��
���	����� ������	��&
���1 ��� *�����A�����1 ���������$

!�� *)������ ��� �&������ ������� ��� �	��� '���	���� �	� ������
�����
;	�	�� ��
���
��� '����$ !�� '���	���� #	�� �����
� ����� -������������
 ���
����������1 #����� #������ ��� ������ ��� ����
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Detektor

Bleikollimator

Akzeptanzwinkel
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Detektor

Bleimaske

Ein verschobenes Abbild der Maske
wird auf den Detektor projeziert

��������� 	
�� !���� ��� �������� &	� ��
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ϕ

mögliche Ursprungsorte

E,x,y,z

E,x,y,z

gestreutes Photon

einfallendes Photon
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Elektron Positron

E

Richtung des Paares

einfallendes Photon
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Photonen in Silizium Photonen in CsI
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Ausleseelektronik Detektoren im MEGA-Prototyp
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Leckstrom von 9 Wafern (Detektor Sisyphus):

Einzelmessungen vor der Montage

Detektor nach der Montage
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Shapingzeit [Mikrosekunden]
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8 cm Kristall, beidseitig Photodioden
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Lichtausbeute bei unterschiedlichen Detektormodulen

2 cm Kristalle (einseitig), Mittelwert 23,5 Elektronen/keV

4 cm Kristalle (einseitig), Mittelwert 22,0 Elektronen/keV

8 cm Kristalle (beidseitig), Mittelwert 20,8 Elektronen/keV
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____ Messung: Mean: 661 keV, Sigma = 40 keV

Simulation: Mean: 662 keV, Sigma = 33 keV
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Verteilung der E1-Energien

Im Tracker gemessene Energie

Simulierter Energiedeposit in E1
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Verteilung der E2-Energien

Im Kalorimeter gemessene Energie

Simulierter Energiedeposit in E2

Mean: -1 keV, Sigma 32 keV

Mean: -29 keV, Sigma 35 keV
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1.2
Verteilung der ARM-Werte bei 662 keV

 Phi 25-50 Grad: Mean=5,5, Sigma=5,8 Grad
 Phi 50-85 Grad: Mean=6,1, Sigma=9,9 Grad
 Voll absorbiert: Mean=5,1, Sigma=5,0 Grad

Unvollständige Absorption
des gestreuten Photons
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Verteilung der ARM-Werte
 511 keV - Linie: Mean=4,2, Sigma=6,2 Grad
1275 keV - Linie: Mean=1,7, Sigma=4,1 Grad
Hintergrund bei 900 keV
Alle Ereignisse (halbiert)
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 48.36 ±Constant =  9703 
 0.0133 ±Mean     = -1.015 
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5 Repeaterkarten
pro Gruppe
seriell verkettet

VME Module MDdio

VME Module V259

SlowControl Leitungen
Steady control
Powersupply

ADC

VME Module V551

VME Module V550

Coincidence

3 ASIC
pro Repeater
seriell verkettet

Optische Entkopplung6 paralleler Gruppen werden im MEGA Prototypen verwendet

Floating Power supply

analog/digitale Optokoppler

(Trigger) digitale Optokoppler
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 3.204e-06 ±p2       = -1.993e-05 

Chi2 / ndf = 1.962 / 5
 4.831 ±p0       = -14.34 
 0.008097 ±p1       = 0.2399 

 3.204e-06 ±p2       = -1.993e-05 

�#� 
���������:�*� ��� ����$�����
��� ���&�$�%*$���� 
����� ������ ��
�����$�#�� ��� ����� �*�3�*� %(���
��� ��� ������� ����� ����

��������� �
� #������� ��� ��%5 ��� ����>�� 
 7���
	��� ��� ��%5� �� �
�
������ ��� 7��������� �� ��	���

����� �"����� �1 
. ��� P1 
. ��� "�� ����
���� :	�������	� 
� B �? �� ��
 �>����	��� � ��� 7��������� ��� ��%5 ���
���	������ �� 
�3
��� 7��������� 1  5 �� ���� �	�� ������ �
 ��� �>��
�����
������ ��� ��%5 &	�� �������������

�	��	��� �	���� ����)���� #	�� H���� *05 ��� ��� �����
� �	��� !��������

�������$ ��� (,/ 
��������� *05 #����� ,3 ���
���� ��� ������� 	� !	
	�����	�
8����#	�
��� ���
���� ��� �������� *�	����
	�����9 ���� ��� ��	

����������	�
���
�������� ��� �������$
!�� �����	���� -���	�� ��� *05 	�� ��#� 
��	�� 
��4 ��� )��	�	�� #	� ���



(32

��
��	�� *	
�����)�	�����$ �� ��� �	�� 
�
����� �����	��� ��� ��������	�� ��
��#�	����1 ���� ����� �	� 6�����
� ��� ���������� ���� �	�� �C���� ��
���
��
*)�����
 8�6��9 ���������� #�����1 �� ���� ��� 
������ �����	���� -���	��
��� �	�� �����	��� ��� �����
��
 �����$ 0����� 	�� �	��� ;�	���
 �	� ��� ��&

��
��	
��� �	��� �����&���������������� ��� �	� ��� 6��������	�
��
 �����
��
������������ �	N�����	����� ���������� ���������$ !� ��� �����&����������
��������� ���)�������������
�� ���
������ 	��1 #	� ���� ������� '�����1 #�����
������� :N������#�����
�� ���)���	���$ �� �	���� '��)�����	���������	�&
��� �	��� �� �����������1 #	�� �6�� �������	
 8���� 3/ � ������	������9
��
���
� ��� ��� :N��� ��� ��#� ��� @����� 	� ��� 
�#�������� 6	�����
 �������&
���$ !�� �����	���� -���	�� �����
� ���� ������� ������
��1 #	� 	� ��	����

$. ���
������� ��� ���������1 (/ �51 #��� �6�� ����������� ���	��1 ��� (3 �51
#��� �6�� ��
���
� ��� H���	��� 	��$

Signal [Adc]
0 100 200 300 400

N
u

m
b

er
 o

f 
ev

en
ts

10

20

30

40

50

60

70

80

Signals of Y-Strip #206
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Maximales Signal 400 ADC
bzw. 15,6 fC

��� ��� �3����&��� @����&� ��� .����1���
������*��� #����$� ��� ���(�����$ 8*�
�,	� ��(� �/ 1� #%(� �/) ����

Signal [Adc]
0 100 200 300 400 500

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

Signals of: x=4 y=3

Mittelwert: 130,2 ADC
Sigma: 2,51 ADC

Maximales Signal : 500 ADC
bzw. 10,1 fC

Fitergebnis für 59.6 keV

�#� ��� �3����&�� @����&� ��� "��*�����
��� #����$� *��� ���(�����$ 8*� �,	�
�) 1� *��� 9!> ��� � #�� �������$ ��$��
������ "�������*�������

��������� �
�� �>��
����� ������ &	� �B ��� �1 ��� ���� '����� 
� ���	���
�&�� !���������� �� '����� ��� �>��
����� ������� �� 	��� 
����� ��� ���������
����������� ���� ��5	�!�������� )�B* ��"� ����
�!�������� )�1*� ��� 
�3
��� ��
���� ���� ���� � �1 ��� ��������� 
� �	�������������� 4������ )��H�* ����

�
"������ "��� 
�� �� �������� ������ ��� ������� :	�&���	� � ��� !�	�	�	�� ���
���������

-���������	��	 ��� 9�����	

!	� ������
��
���������	� 86�)�����9 ������
� �	� *05� �	� ����	�	�	����� ���&
���
��
��)�����
�� ��� ZQ&,� ��#	� ��� �	����������� ��� ��������	�������1



(3. �
�
� �	 �������

'��������)�����
�� ��� *��+��� ��� ������� $($ !�������	���� ���	��� H���
6�)���������� �	�� )��
����	������ !5�1 #����� �	� ����������)�����
�� ���
H���� ��� ���	 ��
������������ �( �����$ !�� .$ !5 ����� �	� �)�	���� ���
����)����� ��� ���� ���	 �($ ��� �	
	����� *	
���� ��� �( #����� ��� ZQ&,�
�)�	����� 85�:*9 �� �	N�����	����� ZQ&3� *	
����� 86*.,,9 
�#������$ !��
��
��
��	
��� ��� �( #	�� 	� �	��� �	������������� �� ��� (B&����� ���������
��� 	� �	� *�����	
��� 
�#������1 �� ���� ������� ��
��
� ��� 6�)�����������
��	 ��� ���	����� ���������
 ���	��� #����� �+����$ !	� ��
��
��	
���� #�����
��� ��� 
������� *������ ��� *05 �	� ��� !51 �	� ������� �	��� ������
*������ �� �����
�� :)����))���1 �	N�����	��� 
������ ��� �	�� �� 
�
������
*�+���
�� ��� ��4�� �����	� ����)?���	��$
-�	 ��� ����� ��� *���	������������� ������� �	�� ������1 ���� �	� ����������&

����	� ��� !��������� 	� ��� "��� ��� -	��)�����	��� ��� H�#�	�	
�� *�	�� 
�������
#����� ������$ !���� #����� �#	����� 6�)����� ��� ��� ���&��������	� ��� !�&
����������� :)����))��� �	�
������ ��� �	� 6�)����� �	� ��� ��
������������
��������&*05� ��� 
��������� ������	���� ����	����$ 7	� 	� ��	����
 $3
���
�������1 �+���� ���	� �	� �����&������	��� ��� 6�)����� ��� �( 
�
������
��� -	��)�����	���� ��� *�	��� ���	��	
 �	�
������� #�����$

����������
����������
����������
����������
����������

����������
����������
����������
����������
����������

TA1 TA1 TA1

TA1 TA1 TA1

V+∆ ∆V ∆V-

GND
+-2V

VBias_N

Repeater

VBias_P

GND
+-2V

Repeater

Hybrid D1

10k

bottomside n-side

����

���
���
���
���

����

������

Powersupply

Powersupply

GND

+-6V
+-3V

+-3V
+-6V

GND

B
ia

s_
H

V
+

G
N

D
_H

V
+

B
ia

s_
H

V
-

G
N

D
_H

V
-

10
k

Hybrid D1

10k

Bonded P

Bonded N

topside p-side

Optokoppler

Optokoppler

BiasBox

��������� �
�� ������������ ��� �	���������� ���� ��������	���� �� !	�������
��� �������������	�� ����

�� ���� �� �	���������� ��� !	������ �� ��� ����

��
���� �� ��� ������	���� �� !	������� ��� ����������� ������ ���������
��&	� ��"���� "������ ��� ����  �� ���� ������	��� ���������

 ����������������	

!	� >�	���	��	������������
 ������	��� ��� ��� ���?
�� �	������� ��	

��)�����
H���� !�������� �	�H��	
�� �����1 #����� 	� ��	��� !�������
��))�� 8!( ���



(33

!,9 ��#� 
��	����	�	
 �����
� #����� ��� ����� �	� 
��4�� 7�������	��	����	�
��� �	��� 
���	������ ���	
�	� �������$ ��� ��	

���	
���� ��� �	�������
*05� ��� �������� ��#$ ���� *05� ��� ������ ��� '����	����� #����� �����
�	�� :6&*�������
 �� ��� !(& ��#$ !,&��	

�� ��������
������$ !� ��	 ���
!��������� ��� ��  ��� >�	���������� ��� !��������� ���� ��������	���	��
	�� 8!( �������1 !, ���
���1 ���
��	��� ��	����
 3$D 8�991 ���� ��	�� �	������
�	����� '�	��	������������
 ���#����� #�����$ *���������� #	�� �	�� *�������
1
#	� 	� ��	����
 $F ��	��	���1 ���#�����1 #����� �	� *	
���� ��� �����������
!������� ��	 H���� ��	��� ��	

���	
���� ���� ��� ���� ����� ��� ����+
�����
'�	��	������������ 857,9 �	� �����&*	
��� ������$ !	���� �����&*	
��� #	�� �����
�	� ����&*	
��� �����������1 ����� #������ ��� ����+
����� '�	��	������������ �	�
��	

���	
��� ��� ���
������� !�������� �	�
����N�� 	��$ 0� �	���� ���� �������
��� ������&�����&��	

�� 8���9 ��� ������� ����� !���������$  ��	����	�	

�	���� �	��� *�������
 ��� �����	�1 ���� �	� ��	��	��� *��#�����
 ��� ���&
*	
���� ��� ��� *��#�����
 ��� !(&��	

��� ��� �	��� ��� ��� ��� !,&��	

���
����	��� #	��$ !� �	� *��#�����
 ��� !(&��	

��� 
��	�
�� 	��1 	�� ���	� ����
�	� *��#�����
 ��� ���&*	
���� 
��	�
��$

Coinc

Logik OR

Logik OR

Coinc

Logik OR

Q

Q

in

veto

Gate: 1 µ s

Logik OR

Sequencer D2

Trigger

Sequencer D1

Trigger

clear

deadtime

Q

Q

in

veto

Gate: 20 µ s

in

µ sDelay: 0-1 

out

Tr-align D1

CW 1

CW 2

Main Coinc.

T2

Delay T1

Coinc

BUSY

DIO Fix D2

DIO Fix D1

BUSY

Tr sample

MET

DIO Fix Tr Gate

DIO Fix D1

Q

Q

in

veto

Gate: 0.5µ s

Q

Q

in

veto

sµGate: 2.0
Priority gate

Q

Q

in

veto

Gate: 1.0µ s

Q

Q

in

veto

Gate: 0.1µ s

Coinc-wait

Q

Q

in

veto

Gate: 1.6µ s

reset gate

Q

Q

in

veto

Gate: 0.1µ s

T1

deadtime

Q

Q

in

veto

Gate: 20 µ s

in

µ sDelay: 0-1 

out

Tr-align D2

��������� �
�� ����
��� ��� &��"������� :	���������������� ��� ���� �
����
���� 7�� )����* �� �� �� ���� :	���������������� ��� ���� �
������� 7�� )����*
������ �� &��������� �"��� :	������ ��� ��� ��� �	� �
������� 7�� )������* ���
��	�������� ����������� ��� �B�

0� ��	����
 $D 	�� ��� ����� ��� '�	��	������������
 ���
�������$ !	�
 �+4��������
 ��� >�	������ ��� *	
���� 	�� �� ������� 6��� ��
�
����$ !��
����� ���	
�	� 8�	���9 �����
� ��� 	� !( �	� ��	

���	
���$ 0� �	���� ���� #	��
��� !( 
������� 8!���� !(9 ��� ���� ����� ��� J!( ��	��	���K *	
���� #	�&
��� ������
������$ !�� ��	��	����� ���	
�	� 8������9 �����
� �	��� ������ �����
��	

�� 8���9 ��� ����������� �	� ��� J���� �����K *	
��� ��� >������������
��� !(&��������	�$ �	� ��� ���&*	
��� ��
	��� �	� ��������I����1 #������
��� �	� !���� ��� ��� �����
�� 6�
	����� ��� ��� !5� �	
	���	�	��� #�����$



(3F �
�
� �	 �������

"������ ��� ������ !����#��� �	
	���	�	��� #����1 ��
� �	�������� �	��� ��� !&
5� ��� !���&6���� *	
��� 8!6!b9 �� ��� ��� 5��)���� �������
� �	� !����
��� ��� *)�	���� ��� ���&'���� 	� ��� 6� ��� 5��)�����$

µ s

µ s

µ s

0.5-2 

3

1

Trigger D2

Delay D1

Trigger D1

Veto reset

MET 

D1 clear

Koinzidenzfenster CW D1

Koinzidentes EreignisNicht-koinzidentes Ereignis

ADC digitalisiert 1 ms

1 ms

Datentransfer VME-PC Daten speichern

PC pollt DRDY asynchron

BUSY

D1 Priorität

��������� �
�� <�������

 ��� :	��������������� )���� 
�;�������*� #���  ��
�� '������ "������ 
 �B �� 7���������� �������� ���� ��� �	�������� 7�������
���� 
 �1� $�����  �� �� �	�������� '����� 
� ���� 	������� �������������

�������������-2���

!�� !������������������ #���� ��� �������	����� ���&������� 8�33(�1
�33/1 �,3L9 ��� �	��� 5�"1 0���	�� ��������
�������$
!	� ������ �33(� 8�#�	 ������9 �	�� )��
����	������ *�I������1 #�����

�	� �	
	����� *	
���� ��� *�������
 ��� 	���
�	����� ��������&*05� �����
��
8���� �������9$
!	� ������ �33/ 8���	 ������9 ���	���� �#�	 )��������1 �C���� ��	

������1 3

�@� �������� !5� �	� (/ �	� �A+���
 ��� !����)�N�� ��� ,/// !����#����$
>������	�� �+���� �������� ��� ���������&�������� )��
����	��� #�����1 #��&
��� #������ ��� !������������ ��� ��� 6������� ��
���
��1 ��#$ �	� �����
�	� !���� ���� ���
 ��� �������� ���
�	���� #�����$ !	�H��	
�� 7����1 #�����
�	� *��#���� �������	
�� #����� 	� �	��� ��
��	������� �������� �	� ��� 0�&
��C#����� 
��)�	����� ��� �+���� ��� @������)���� ���
������ #�����1 ����
�	� 6������� �������
�� �� ������ 8�)���� �������9$
�	� �	��� !	
	����� 0Q: ����� �	� LF �	�Q�
��
�� #����� �	� ���
��&

��� �	��������
�� �� ��� �( ��� 6�)������ ��#	� ��� '�	��	������������




(3D

)��
����	��� 8���# �������9$
!	� ������ �,3L 8���	 ������9 ���	���� (F �	
	���� �	�
��
� 	� #������1

��� �	��� �C������  ��� 
��������1 ��	

���	
���� #������ ��� UN���
���	� ���
 ���� ����
������� 8
�������9 #�����$ !	��� 7���� �+���� ��� ������&����� ��	

��
���� ��� ������
 ��� ��	

������� H���� �	������� �( ���#����� #�����$

��������� �
�� ��� ������� ���
��>���
  �� ��� �'8� !�	�	�>��� ������� ���Q
.�'���� 
� &����������� '������������� H
�:����  �� �� :	���������������
��� ���� =	������	� ��� ��������� ��� ������� ���
��

!�� ���&-�� ���� #������ �	� ������ ������	��� ��� ��
��)������ #�����1
#	�� ��� �	��� ���&*-�� 0�������� ��� -�������� 
��������$ !	��� 0��������&
'���� �	���� ��� *)�	��������	�� ��� ���&-�� 	� ��� *)�	��������	�� �	��� *�"
#�������	�� ��1 �� ���� �	� *���������#��� ��� �	���� 7�������	�� �	���� ��� �	�
6�
	���� ��� ���&������ ������ ��� �����	���� ��
��	��� ����$ !�� ���&���
���� #���#�	�� �������� ��� 7�������	��1 ���� �	�� 0������������� �#	����� ���&
��� �50&-�� �	��� �5 ��
�������� #�����$ �	� ��� ���#�����
 ��� �5� ������
���	� )��	�#���� ��� �����	� �������� ����������� ��� �	� !�����������	���
 ���
�����
��
$ 0� ��	����
 $B 	�� ��� *����� �	� ��� �������)�� ��� 0����������
���
�������$



!
�
� &

����%���

'��	���������! ��� -����������	

!	� *���#��� ��� *�������
 ��� 0���������� ��� ��� ������ ��� !���� 	��
��H�����	���	��� ��������	���$ :�H�����	���	���� 8::9 ���
����	�������	� �����&
����	��� �	�� ��� ��� �����	����� 8�����	������9 ������� ����� �	� -�������

��� !���� �	� �����	����1 #����� �	��� !���� ��������� �+����1 �� '������$
��� :: ���
����	����
 	�� �	� ����	���
 ���  ��������
��� ��� �	������ ��&

�����������
�� 8'������9 �������� #	���	
$ !	��� '������ ������� �	� �	
��������
�����1 �+
�	���� #��	
 0�������	�� ��� ������� '������ ��� ;+���
 	���� �	
�&
��� ��
���� �� ���+�	
��$ !���	 #���� ��������1 	� ��� '�������������� �	�
6���	��� 	������� �������	����1 ��� �	������ '������ 8��#� �5�	)1 �!�������
���� �33/5���9 �	��� ������ �	���	� ����)������$ !������ ���� ��� ���
����
)��������� ����	��� #�����1 	���� ���� 0�������� 8:�H����9 ��� '������ ����&
�	��� #�����1 #��� ����� @���#��� �	��������$ >� �	���� ���C	�	�	��� 
��+��
����1 ���� ���� :�H���� ���� ;	���� 8:�H���&������9 ���#����� #�����$

!	� *���#��� ��� ��  	�� 	� 5ZZ 
�����	���� ��� ���#����� �	� 6::�&
'�������	��	����� ��� 5�6" 8���)%QQ����$����$��9 ��� ��� 5ZZ 0����)�����
50"�$ 6::� R--�6LFS ������ �	� ��	���� 
��)�	����� ��� ��������	�����
�����	���� ��� �����
��
$ �� 	�� �����
��� ��� �	� ��	���� -���	���������� ���
��� *��������� 	�� ���	 �������	��$

+��	
������� ��� ���#����� &������

!�� ���
���� ��
����� 8�� � ��;b*�9 ������� �	� @���#��� ��� �� 
��� ������	��� �	� !���� ��� �� $ 0� ���
����� #����� �	� ��
��������	���
H���� '����� 8�	��� ���� ��$ -$(9 ����� ������	����$ ��� �	����� �	���	��� ��	
��� ��� 8���� ���� #��	
�� 
��9 ��������	����� E�������� ���#	����$

(3B



(3L

SlowControl
Laden der Trigger Register
Programmieren der Repeater
Steuerung der Koinzidenz

Verwaltung der I/O Ports

Allokiert alle Objekte

MDaq

Eventloop, Start,stop,
File I/O

Gui

MTriggerControl

Datenaufnahme in fullmode/sparsemode

Timing
Steuerung der Datenaufnahme, reset, ...

Verteilung der Daten an MChips
Laden der Pedestal/Treshold Arrays 

Verwaltung der Auslesereihenfolge

MAdcControl

Zuordnung Kanal->Position
Kalibration

MDetector

Suche nach Clustern
Ereignis Selektionen

Positionierung der Daten im Raum
Histogrammieren (Energie,Ort)

Einzelne Detektortypen werden als
abgeleitete Klassen ausgeführt

MChip
Berechnung von Offset,Noise
Commonmode Korrektur
Berechnung der Triggerschwellen
Enable/disable Kanäle und Trigger

Histogramme der Rohdaten

Second Level Trigger
Verwaltung der Trigger Ports

Lesen des Triggermusters eines Events
Bestimmung der Triggerraten

und verwaltet ihre Liste

Getter/Setter Funktionen

Online-Display der Daten
nach Bedarf

Sparsifikation, Filtern der Hits
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