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1. Einleitung

Coming out of space and incident on the high
atmosphere, there is a thin rain of charged

particles known as primary cosmic rays.

C.F. Powell

Die Erde wird stdndig von energiereichen Teilchen aus dem Kosmos getroffen. Ein
Experiment, das diese primére kosmische Strahlung untersucht, ist das Pierre Auger
Observatorium in der Pampa Amarilla, Argentinien. Um den fortschreitenden wissen-
schaftlichen Anforderungen zu geniigen, wird es fortlaufend erweitert. Eine dieser Er-
weiterungen ist das [AMIGAIProjekt (Auger Muons and Infill for the Ground Array) an
dessen Myonzéhlerkomponente die Universitdt Siegen beteiligt ist. Dazu wurde, unter
anderem, ein Prototyp Myon Counter (PMC]) im Siegener Labor aufgebaut.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau eines Hodoskops zur Detektion von My-
onen, im Weiteren Myon-Hodoskop genannt. Schlussendlich wird das Myon-Hodoskop
als externer Trigger die Untersuchung von Myonen mit dem [PMC erméglichen.

In Kapitel 2| dieser Arbeit werden die Hintergriinde der kosmischen Strahlung beleuchtet,
in Kapitel 3| das Auger-Experiment vorgestellt.

Im Anschluss folgt in Kapitel [4] der Hauptteil der Arbeit: die Beschreibung des aufge-
bauten Hodoskops und der ausgefiihrten Tests sowie die Vorstellung einer kombinierten

Messung von Myonen mit dem Hodoskop und dem Siegener [PMCl
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2. Kosmische Strahlung

Im Jahr 1896 entdeckte Antoine Henri Becquerel den spontanen radioaktiven Zerfall. Fiir
diese Entdeckung erhielt er 1903 zusammen mit Marie und Pierre Curie den Nobelpreis
fiir Physik [I]. Bald darauf schloss sich die Erkenntnis an, dass auf der Erdoberfliche zu
jedem Zeitpunkt ionisierende Strahlung vorhanden ist, deren Quelle man in radioaktiven
Zerfallen im Inneren der Erde vermutete und die von dort an die Oberfliche dringen
sollte.

Victor Franz Hess untersuchte 1912 mit Hilfe eines Ballons und Elektrometers die Inten-
sitdt der vorhandenen Strahlung in verschiedenen Héhen. Mit steigender Hohe fiel die
Intensitét zuerst, beim Uberschreiten von etwa 1000m stieg sie aber an, was nur durch
eine zusitzliche Quelle aus dem All erklarbar war.

Hess nannte diese Quelle Hohenstrahlung und erhielt 1936 den Nobelpreis fiir Physik fiir
die Entdeckung der kosmischen Strahlung [2].

Bei Experimenten mit rdumlich getrennten Detektoren entdeckte Pierre Auger zeit-
lich koinzidente Ereignisse in benachbarten Detektoren und vermutete, die kosmische
Strahlung wiirde mit der Atmosphére wechselwirken und eine Kaskade von sekundéren
Teilchen erzeugen. Diese Teilchenschauer sind bis heute Gegenstand intensiver Untersu-
chungen. Man fand durch sie z. B. das Positron und das Myon [2] und einen Beweis fiir

die Zeitdilatation der speziellen Relativitétstheorie [3].

2.1. Elementzusammensetzung der primadren kosmischen Strahlung

Um verléssliche Vorhersagen iiber die Interaktion der kosmischen Strahlung mit der
Atmosphére zu treffen, miissen die Anfangsbedingungen bekannt sein. Die primére kos-
mische Strahlung, also Teilchen, die noch nicht mit der Atmosphére in Wechselwirkung
getreten sind, besteht zu etwa 99 % aus Atomkernen und zu 1% [3] aus Elektronen.
Zusétzlich wird die Erde von Photonen und Neutrinos getroffen. Die Atomkerne unter-
teilen sich wiederum in 85 % Protonen und 12 % Heliumkerne (a-Teilchen). Das letzte
3 % besteht aus schwereren Kernen [3]. Thre Elementzusammensetzung entspricht in etwa

der Elementzusammensetzung unseres Sonnensystems. Fragmentation, also die Kollisi-
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on grofler Kerne mit kleinen, welche zum Zerfall der groflen Kerne fiihrt, verringert
den Anteil grofler Kerne. Abbildung [I] zeigt die bisher durchgefiihrten Messungen zur
Elementzusammensetzung der kosmischen Strahlung zusammen mit der Elementzusam-

mensetzung des Sonnensystems.
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Abb. 1: Relative Elementzusammensetzung der hadronischen Komponente der kos-
mischen priméren Strahlung gegen die Kernladungszahl. In der Grafik wurden
mehrere Messungen verschiedener Experimente iiberlappend dargestellt. Zum

Vergleich wurde die Zusammensetzung des Sonnensystems hinzugefiigt. [4]

2.2. Energiespektrum der primadren kosmischen Strahlung

Die primére kosmische Strahlung umfasst Teilchen mit kinetischen Energien von 10° eV
bis zu 10%° eV. Wie Abbildung[2|zu entnehmen ist, liegt der Fluss fiir Teilchen mit 10*° eV
bei ca. einem Teilchen pro Jahr und Quadratmeter, fiir 102 eV fillt der Fluss auf ein
Teilchen pro Jahr und Quadratkilometer. Bedingt durch diese Rate muss ein mehrere
Quadratkilometer groler Detektor bzw. eine andere Methode verwendet werden, um eine
statistisch verwertbare Zahl von Teilchen in menschlichen Zeitabsténden zu detektieren.
Eine dieser Methoden ist die Detektion der in Abschnitt beschriebenen sekundéren
Teilchen.
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Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung kann wie folgt beschrieben werden:

d_E X E—’Y’ (1)

mit:

F' - Fluss,
E - Energie und

v - spektraler Index.

Im Energiespektrum kénnen drei Knicke ausgemacht werden, die ersten beiden werden
als ,Knie“ bezeichnet, der letzte als ,Knochel“. Bei der entsprechenden Energie &ndert
sich der spektrale Index. Das erste Knie liegt bei ca. 3 - 10 eV [5]. Der spektrale Index
dndert sich hier von 2.7 auf 3.0. Das zweite Knie liegt bei ca. 3 - 10" eV und erhoht den
spektralen Index auf 3.3. Der Knochel kann bei ca. 3 - 10 eV ausgemacht werden und
lasst den spektralen Index fiir hohere Energien auf 2.6 abfallen.

Insbesondere der letzte Bereich ist von Interesse, da weder der Ursprung noch die Be-
schleunigungsmechanismen dieser Teilchen bekannt sind. Zusétzlich wird bei etwa

3-10"% eV [5] das Ende des Energiespektrums gesehen (GZK-Effekt) [6].
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Abb. 2: Skalierter Fluss der kosmischen Strahlung gegen die Primérenergie und Proton-
Proton-Schwerpunktsenergie. Die Grafik beinhaltet die Messwerte mehrerer Ex-
perimente wie in der Legende gezeigt. Die Markierungen fiir das erste und zweite

Knie sowie den Knéchel wurden vom Autor eingefiigt. [4]

2.3. Schauerentwicklung

Wechselwirkt ein priméres Teilchen mit der Atmosphére, so bildet sich ein ausgedehnter
Teilchenschauer in Form einer Kaskade, die Riickschliisse auf das nicht direkt gemessene
primére Teilchen zuldsst. Abbildung [3|zeigt schematisch eine solche Kaskade. Sie besteht

aus vier verschiedenen Komponenten:
e der hadronischen Komponente,

e der elektromagnetischen Komponente,
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e der myonischen Komponente und
e der Neutrinokomponente.

Die hadronische Komponente resultiert aus hadronischen Wechselwirkungen, die wie

folgt beschrieben werden kénnen:

N + Nam — N+ N., + s, (2)

mit:

N - priméres Teilchen,
Naim - atmosphérisches Nukleon,

N’ - Teilchen nach der Wechselwirkung,
Nl

atm - atmosphérisches Nukleon nach der Wechselwirkung und

s - % K% n,p,ete..

Die dabei entstandenen Teilchen wechselwirken erneut und konnen zum Teil selbst zer-

fallen. Die Hauptzerfallskanile der entstehenden Hadronen werden hier kurz aufgelistet:

s y+y et e,

=+, T = 4T,

pt = et v+, po = e+ T+,
Kt =71t 4+7° K — 71 +n°
K™ = pu +u,, K™ —pu +v,.

Die elektromagnetische Komponente wird in der Atmosphére relativ leicht absorbiert.
Sie wird deshalb auch weiche Komponente genannt.

Detektiert man Teilchenschauer auf Meereshohe, so sind 80 % der registrierten Teilchen
Myonen. Die restlichen 20 % bestehen hauptsichlich aus Protonen, Elektronen, Positro-

nen und Photonen. Zuséatzlich ist ein kleiner Anteil Pionen, Kaonen, und Atomkerne
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messbar. Thre Verteilung ist stark energieabhéngig [3]. Die entstandenen Neutrinos wer-
den hier auf Grund ihrer geringen Wechselwirkungsrate ignoriert obwohl Teile des Auger-

Experiments sich auch mit dieser Komponente beschéftigen.
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Abb. 3: Schema eines Teilchenschauers aufgeteilt in die hadronische, elektromagnetische

und myonische Komponente. Die Neutrinokomponente wurde vernachléssigt. [7]
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3. Pierre-Auger-Observatorium

Wie in Kapitel beschrieben, fallt die Rate der kosmischen Primérteilchen mit steigen-
der Energie stark ab. Daher mufl die Detektorfliche mit steigender Energie ansteigen.
Deshalb ist die Beobachtung von Teilchenschauern die beste experimentelle Methode.
Hierbei wird die gesamte Atmosphére zu einem Detektionsmedium und nur die iiber ein
grofles Gebiet verteilten Sekundérteilchen werden detektiert. Dies hat den Vorteil, dass
die Detektoren auf dem Boden aufgestellt werden kénnen. Dieses Verfahren verwendet

auch das Pierre-Auger-Observatorium.

3.1. Auger-Observatorium

Das Auger-Observatorium ist nahe Malargiie, Mendoza, (35.2° S, 69.5° W) errichtet
worden. Die hier vorherrschende Argentinische Pampa ist ideal fiir den Betrieb dieses
Observatoriums. Sowohl der benotigte Raum um die Detektoren zu platzieren als auch
ausreichend geringe Licht- und Luftverschmutzung sind vorhanden.

Um moglichst genaue Ergebnisse zu erzielen, werden zwei komplementéire Detektorsys-
teme eingesetzt. Hierbei handelt es sich um den Surface Detector

(SDl Oberflichendetektor) und den Fluorescence Detector (ED] Fluoreszenzdetektor).
Zusatzlich zu diesen beiden Detektoren sind mehrere Erweiterungen im Bau bzw. be-
reits im FEinsatz. Dazu zéhlen neben [AMIGAI auch die High Elevation Auger Tele-
scopes (HEAT]) und das Auger Engineering Radio Array (AERA]). Auf [AMIGAI wird
in Kapitel weiter eingegangen.

3.2. Surface Detector

Das Detektorfeld der Oberflichendetektoren (SDI) besteht aus 1600 Wasser-Cherenkov-
Detektoren, auch[SDl Tanks genannt, die jeweils drei Photoelektronenvervielfacher (PMT))

beinhalten.
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Abb. 4: Skizze des Auger-Detektorfeldes. Das rote Punktegitter stellt die Position der

einzelnen [SDFTanks dar, die vier dickeren, blauen Punkte sind die Positionen

der [FD}Stationen. Die von den [FDIStationen ausgehenden Linien skizzieren das
jeweilige Sichtfeld. [§]

Diese 1600 [SD}Tanks sind iiber eine Fliche von 3000 km? verteilt. Ein solcher Tank
ist in Abbildung [5| gezeigt. Je drei Tanks formen ein gleichseitiges Dreieck mit einer
Kantenlénge von ca. 1.5 km. In Abbildung[]sind die Positionen der Tanks als rote Punkte
markiert. Da sie grofitenteils auf Weideland aufgestellt wurden, ergeben sich gewisse
Anforderungen an den Detektor. Er muss sowohl autark als auch gegen duflere Einfliisse

wie z. B. Weidetiere abgesichert sein. Dazu verfiigt er iiber eine stromsparende Elektronik,
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die von einer batteriegepufferten Solaranlage versorgt wird. Um das Datenaufkommen
gering zu halten, wird bereits im Tank eine Vorauswertung der aufgezeichneten Daten
vorgenommen und das Ergebnis iiber ein modifiziertes Mobilfunknetz an das Central

Data Acquisition System (CDAS]) iibertragen. Der Tank ist mit 12t hochreinem Wasser

gefiillt und hat eine Grundfliiche von ca. 10 m?.

Abb. 5: Betriebsbereiter [SDFTank. Man sieht die d&ufleren Merkmale des Tanks und ei-
ne Skizze eines PMT] im Inneren. Die Beschriftung und der innere Bereich des

Detektors wurden vom Autor hinzugefiigt. [9]

Zur Detektion von Teilchendurchgéngen wird der Cherenkov-Effekt genutzt. Passiert

ein Teilchen mit der Geschwindigkeit v > Cjocal = Gaeum ein Medium, so strahlt es

1
Bn

der Brechungsindex des Mediums [I0]. Diese Strahlung kann mit einem [PMT] in ein

unter einem Winkel von 6. = arccos elektromagnetische Strahlung ab. Dabei ist n
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elektrisches Signal umgewandelt werden. Form und Pulsldnge sind hierbei abhéngig vom

verwendeten [PMT] und der verwendeten Verstirkerschaltung.

3.3. Fluorescence Detector

Der Fluoreszenzdetektor (EDI) besteht aus vier Stationen, in Abbildung [4| durch blaue
Punkte markiert, welche die Atmosphire iiber dem [SDlDetektorfeld beobachten. Pro
Station sind sechs Fluoreszenzteleskope im Einsatz, deren Aufbau in Abbildung [6] zu

sehen ist.

Lochblende —

Filter ——— ]

Referenzpunkt |7}

Korrekturring

Kamera

Spiegelsystem

Abb. 6: Aufbau eines Fluoreszenzteleskops. Zu sehen ist der 12m? grofie sphirische Spie-
gel, die Kamera bestehend aus 440 hexagonalen [PMTE, ein Filter fiir eine Wel-
lenldnge von 300nm — 450 nm, der Streulicht verringern soll, und die duflere
Blende, die den Detektor vor Licht und Umwelteinfliissen schiitzt. Die Beschrei-

bungen auf der linken Seite wurden vom Autor iibersetzt. [11]

Es wird der Effekt der Fluoreszenz genutzt, bei dem die geladenen Teilchen des Schau-
ers die Stickstoffmolekiile in der Atmosphére anregen, die wiederum die aufgenommene

Energie in Form von Licht emittieren. Dieses kann von den Fluoreszenzteleskopen detek-
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tiert werden. Ein Vorteil des liegt in der hohen Ortsauflosung sobald ein Schauer von
zwei Stationen oder mehr registriert wird. Dagegen steht, dass der nur in Néchten

betrieben werden kann, die sowohl mondlos als auch wolkenlos sind.

3.4. AMIGA

[AMIGAI (Auger Muons and Infill for the Ground Array) ist eine Erweiterung des Auger-
Observatoriums. Um den Energiebereich zwischen 107 eV bis 108 eV, dem Bereich, in
dem der Ubergang zwischen galaktischer und extragalaktischer kosmischer Strahlung
vermutet wird, genauer zu untersuchen, wurde auf einer Fliche von 25km? der Abstand
der SDFTanks durch Hinzufiigen weiterer Tanks auf 750 m reduziert. Zusétzlich sollen
bei allen Detektorstationen dieses Infill-Detektorfeldes Szintillationszéhler in einer Tiefe
von 2.25m vergraben werden, die, durch die iiberliegende Erde abgeschirmt, Myonen
detektieren sollen. Ein solcher Szintillator ist Bestandteil des Prototyp Myon Counters
(PMC) fiir den das in dieser Arbeit entwickelte Myon-Hodoskop benutzt werden wird.
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4. Myon-Hodoskop

Ein Hodoskop (griechisch, ,Pfadseher”) ist ein Detektor, der das Prinzip der zeitlichen
und rdumlichen Koinzidenz nutzt, um Teilchen nachzuweisen. Dazu werden rdumlich

getrennte Detektoren, zu sehen in Abbildung[7] in zeitliche Koinzidenz geschaltet.
Myon

AN PMT
\ optisches Signal

Nasme, ,o%e, Lo x re,  eve
.

Szintillatoren <—1* DR NS Elektronik

\\‘".“;"'..y
\
N
\

o elektrisches Signal

Abb. 7: Schematischer Aufbau des Myon-Hodoskops bis zur Ubergabe an die Auswer-

tungselektronik.

Durch die Form und rdumliche Positionierung der Detektoren ergibt sich ein Biindel
von Teilchenbahnen, welche alle die Detektorflichen schneiden. Kennt man die Geschwin-
digkeit eines Teilchens auf einer dieser Bahnen, ist auch das zeitliche Muster, der von
den Detektoren produzierten Signalen, bekannt. Verzogert man die Signallaufzeit diesem
Muster entsprechend, kann mit einer elektrische Schaltung, deren Aufbau in Abbildung

zu sehen ist, nach einer zeitlichen Koinzidenz gesucht werden.
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Abb. 8: Aufbau der Myon-Hodoskop-Elektronik.
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4.1. Aufbau

Um den endgiiltigen Aufbau des Myon-Hodoskops festzulegen, wurden mehrere Konfi-
gurationen getestet. Hier wird nur der endgiiltige Aufbau mit den durchgefiihrten Tests
beschrieben.

Das hier beschriebene Myon-Hodoskop verwendet sowohl eine Zweifach- als auch eine
Dreifachkoinzidenz. Auch ein Betrieb mit einer Multiplizitétslogik (z. B. zwei von drei)
ist moglich.

Dazu wurde im Dunkellabor, einem geschlossenen, verdunkelten Raum im Keller der
Universitéit Siegen, ein Metallgestell aufgebaut, das vier Detektoren beherbergt. Drei
dieser Detektoren sind Bestandteil des Myon-Hodoskops, der vierte Detektor ist Teil des
Prototyp Myon Counter fiir das [AMIGA}Projekt. Zwei Detektoren sind iiber dem
positioniert, ein dritter unter dem [PMC| Sowohl iiber als auch unter dem [PMClist je ein
Schienensystem vorhanden, um die Detektoren des Myon-Hodoskops parallel zum
zu verschieben. Dies ist in Abbildung [9] zu sehen. Die Detektoren des Myon-Hodoskops
sind einzelne Szintillatorstreifen mit je einem [PMT] zur Referenzierung von oben nach
unten nummeriert (PMTI, [PMTPR und [PMTB). Der PMC ist mit einer in Streifen un-
terteilten Szintillatorfliche, im Weiteren [PMClSzintillator genannt, ausgestattet.
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Abb. 9: Seitenaufnahme des Gestells, das die Detektoren beherbergt. Die Position der
oberen Fiihrungsschiene, des Szintillators des [PMC|und des[PMTB wurden mar-
kiert. PMTI und PMTR sowie die Halterung, in der sie montiert werden, fehlt.

Die drei Detektoren des Myon-Hodoskops werden von auflerhalb des Dunkellabors
mit Hochspannung versorgt. Die Auswertung der von ihnen produzierten Signale findet
ebenfalls auflerhalb des Dunkellabors statt. Dazu werden pro Detektor je ein und
ein BNCl Kabel verwendet. Ein [[VDS}Kabel verbindet die duflere Elektronik des Myon-
Hodoskops mit dem, im Inneren des Dunkellabors positionierten, [PMC|

Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Komponenten und ihrer Besonderheiten.
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4.1.1. [NIM}Crate

Es wurden zwei [NIM}HCrates benutzt. Sie versorgen die eingeschobenen [NIMF-Module mit
Spannung. Vor dem Einbau wurden die benétigten Ausgangsspannungen im Leerlauf
kontrolliert. Eine Messung unter Last war auf Grund der beengten Raumverhéltnisse

nicht moglich.

4.1.2. Hochspannungsversorgung

Um die mit Hochspannung zu versorgen, werden drei baugleiche Hochspannungs-
module verwendet, die iiber SHVIKabel mit je einem [PMT] verbunden sind. Die Mo-
dule liefern bis zu 2kV bei 3mA und geniigen somit den verwendeten [PMTk. Uber ein
Frontdrehrad wird die Hochspannung reguliert und kann gegebenenfalls arretiert wer-
den. Die momentan ausgegebene Spannung kann auf einem Display abgelesen werden.
Nach dem Einbau wurde dieser Wert mit der ausgegebenen, mit einem separaten Volt-
meter bestimmten, Spannung verglichen. Da diese {ibereinstimmten und eine Messung

im laufenden Betrieb nicht méglich war, wurde der Frontanzeige vertraut.

4.1.3. Photoelektronenvervielfacher

Es wurden drei PMTk [MPMT] verwendet. Ein Foto einer solchen Rohre ist in

Abbildung [I1] zu sehen. Diese waren Teil eines anderen Experiments und konnten zu-
sammen mit den Szintillatoren iibernommen werden. Dementsprechend ist davon auszu-
gehen, dass sie an die Wellenlénge des Szintillationslichtes angepasst sind. Abbildung
zeigt einen der Szintillatoren. Der Szintillator, der an [PMTIl gekoppelt wurde, weist eine
aktive Flache von 10 mm x 150 mm x 300 mm auf, die anderen beiden haben eine aktive

Flache von 10 mm x 50 mm x 300 mm.
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Abb. 10: Szintillator des[PMTR. Dieser war bei Ubernahme bereits in schwarzes, lichtun-

durchléssiges Material eingepackt. Aufgeklebt sind zwei Notizen zur Grofle
(10 mm x 50 mm x 300 mm) und Material [MSZ] der aktiven Fliche. Das aktive
Material wird mit Hilfe mehrerer Stiicke nicht adiabatischen Lichtleiters mit

dem [PM] verbunden.

Die [PMTh miissen mit negativer Hochspannung versorgt werden. Sie erzeugen nega-

tive Ausgangspulse. Im Weiteren wird immer nur der Betrag der Pulshohe angegeben.
Die Linge bzw. Breite eines Pulses wurde als Full Width of Half Maximum (FWHM))
bestimmt.
Die [PMTk sind in Metallzylindern (Abbildung [30] im Anhang) untergebracht, um sie
vor duBeren Stérungen abzuschirmen. Zusitzlich wird iiber jeden [PMT] eine ca. 0.4 cm
dicke Mu-Metallréhre (Abbildung [31] im Anhang) zur Abschirmung von Magnetfeldern
gestilpt.

"nplmmqmlmrqmlmllpmumpul|||n|nmm|;nu||m ||n|m|||m|u|mlmuupumxn]m||nulm||uu|nn|nnlm
23024 25 26 27 28 29 3 (

)7

Abb. 11: Photoelektronenvervielfacher [MPMT]. Man sieht die Abmessungen, die Rohre

auf der linken Seite und die Basis auf der rechten Seite.
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Bei jeder Inbetriebnahme wurde die Versorgungsspannung der [PMTk langsam erhoht
und die Ausgangspulse an einem Oszilloskop beobachtet. Die Maximalspannung der
[PMTE liegt nach Datenblatt bei 1800 V. Da ab 1100V Pulse erkannt werden konnten,
wurde dies als untere Spannungsgrenze gewéhlt. Um die Funktionstiichtigkeit der PMTk
zu belegen, wird hier je ein zufillig ausgewiahlter Puls angefiigt. Der Puls des [PMTN wird
in Abbildung [12] eingefiigt, die Pulse des und sind im Anhang gezeigt.

mVolt

Triggerlvi

| |

20 40 60

nsecond

Abb. 12: Unverstiarkter Puls des[PMTIL. Als Triggerniveau wurde 3 mV und als Spannung
1300V eingestellt.

Da ein einzelner Puls nicht aussagekriftig ist, wurden Puls-Spektren fiir alle drei [PMTk
aufgenommen. Wiederum wird in Abbildung [13] nur das Puls-Spektrum des [PMTIl ein-

gefiigt, die anderen sind im Anhang zu finden.
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150AVP-1, no source, trigger 3mV, no ampflification
Entries 199981
Mean 9.554
RMS 6.506
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Abb. 13: Unverstirktes Spektrum des [PMTI. Dazu wurden die Maxima von 199981
Pulsen in ein Histogramm eingetragen. Als Triggerniveau wurde 3 mV und als
Spannung 1300V ausgewihlt. Es liegt eine semilogarithmische Skala vor, die

x-Achse weist eine Bin-Breite von 1 mV auf.

4.1.4. Signalverstarker

Da die PMTk teils kleine Signale ausgeben (< 30mV), miissen diese vor der weiteren
Verwendung verstérkt werden. Dies wird mit einem Festfaktorverstirker erreicht. Der
Verstarkungsfaktor liegt nach Datenblatt bei 10. Insgesamt sind 12 Kanéle verfiigbar,
hier wurde Kanal 1 fiir PMTIl, Kanal 3 fiir PMTR und Kanal 8 fiir PMTB verwendet. Dass
gerade diese Kanile ausgewéhlt wurden, liegt am Aufbau der Frontplatte des Verstérkers.
Die ausgesuchten Kanéle liegen weit genug auseinander, um die Verkabelung leicht zu
iiberpriifen und zu &ndern. Um die Funktion des Verstéarkers zu priifen, miisste ein Signal
sowohl vor als auch nach dem Verstéirker aufgenommen werden. Da dies aus technischen
Griinden nicht moglich war, wurde zuerst ein verstirkter, zuféllig ausgewéhlter Puls
betrachtet und anschliefend ein Spektrum aufgenommen.

Wiederum werden der Puls und das Spektrum von [PMTIl in Abbildung und

eingefiigt, die anderen sind im Anhang zu finden.
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Abb. 14: Verstéarkter Puls des[PMTIL. Als Triggerniveau wurde 30 mV und als Spannung

1300 V ausgewdhlt. Es handelt sich hierbei um ein neues Signal und nicht um

eine Verstirkung des in Abbildung [12] gezeigten Pulses.
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150AVP-1, no source, trigger 30mV, with ampflification
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Abb. 15: Verstirkes Spektrum des [PMTI. Vergleicht man die Abbildung mit Abbildung
so fallt auf, dass hier nur 621 Ereignisse mit einer Amplitude von iiber
390 mV registriert wurden, obwohl das unverstéirkte Spektrum 1400 Ereignisse
iiber 39mV registriert hat. Dies zeigt, dass der Verstdrker nicht die im Da-
tenblatt verzeichnete Verstdrkung von einem Faktor 10 erreicht. Dies spiegelt
sich auch im Mittelwert wider, der durch die Verstarkung um einen Faktor 7.5
vergroflert wird. Es wurde eine Bin-Breite von 6.5mV verwendet, als Fehler

wurde /n eingezeichnet.

4.1.5. Diskriminator

DiePMTk geben analoge Signale aus. Um sie weiter zu verarbeiten, werden sie in digitale
Signale umgewandelt. Hierzu werden Schwellendiskriminatoren verwendet. Die Lénge des
Pulses ist einstellbar und definiert das Koinzidenzfenster bei der spéateren Weiterverar-
beitung.

Die Schwelle der Diskriminatoren wurde auf das Minimum (30 mV) eingestellt. Zusétzlich
wurde gepriift, dass die Diskriminatoren bei dieser Einstellung auf [NIMl Logiksignale
(0.8 V) reagieren. Eine weitere Untersuchung wurde nicht vorgenommen. Sollte in Zu-

kunft eine Anpassung der Diskrininatorschwelle erfolgen, ist zu untersuchen, ob die vom
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Diskriminator ausgegebene Schwelle mit der tatséchlich angewendeten iibereinstimmt.

Die Lange der ausgegebenen Signale wurde auf 5.0 ns 4= 0.2 ns eingestellt.

4.1.6. Dualgate-Generator

Im Aufbau sind zwei Dualgate-Generatoren verbaut. Einer dient dabei fiir Testzwecke
als einfacher Rechteckgenerator, im weiteren auch Pulser genannt, der zweite wird zur
Umwandlung von schnellen [NIM}Signalen (< 10ns) auf die vom [PMC] benétigten 200 ns
langen Signale benutzt. Dabei wird zuerst ein 200 ns langes [T'TT}Signal generiert,
das wiederum auf einen [TTLHLVDSFWandler gegeben wird. Dieses 200 ns{LVDS}Signal
wird dann an den [PMC weitergegeben. Die Signale wurden bei jeder Einstellung mit
dem Oszilloskop betrachtet und es wurde sichergestellt, dass sie die gewiinschte Form

hatten.

4.1.7. Koinzidenzeinheit

Jeder [PMT] rauscht, das bedeutet, dass nicht jedes von ihm produzierte Signal ein Teil-
chendurchgang ist. Betrachtet man nun mehrere [PMTk, so ist die Wahrscheinlichkeit,
dass alle im selben Moment zufillig ein Signal erzeugen, stark unterdriickt. Teilchen-

durchgénge werden dagegen nicht unterdriickt. Es gilt
A=m- T yn; - T [10] (3)

mit:

m — Koinzidenzlevel,
A — koinzidente Rauschrate,
n; — Rauschrate vom [PMT]i und

T — Koinzidenzfenster.

Um die Koinzidenzeinheit zu testen, wurde eine Delay-Kurve aufgenommen. Dazu wur-

de das digitale Ausgabesignal eines PMTk mit einem Fan-Out-Modul vervielfacht. Da die
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Abb. 16: Schaltung fiir die Aufnahme der Delay-Kurve.

Koinzidenzeinheit iiber zwei getrennte Einheiten verfiigt, wurden beide Kanéle getestet.

Die benétigte Schaltung ist in Abbildung [16] zu sehen.

Die Signalbreite der Signale wurde gemessen und wird im weiteren mit ¢ bezeichnet.

Das Fan-Out-Modul verzerrt das 5.0 ns + 0.2 ns lange, vom Diskriminator ausgegebene

Signal, auf eine Lange von 7.0 ns 4= 0.2 ns.

Die Koinzidenzeinheit erhélt das selbe Signal auf zwei verschiedenen Signalleitungen und

erzeugt wahrend der zeitlichen Koinzidenz ein Ausgangssignal. Fiigt man eine relative

zeitliche Verschiebung ein, kann man den notigen Signaliiberlapp messen, den die Koin-

zidenzeinheit benotigt, um das Signal als koinzident zu erkennen.

Es wurde eine zweifache Koinzidenz betrachtet und die Daten in einem Effizienzdia-

gramm dargestellt. Da eine Effizienzmessung besondere Anforderungen an die Fehlerbe-

rechnung stellt, soll hier auf [15] und [16] verwiesen werden. Um den Fehler zu berechnen,
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muss sowohl der Mittelwert der Effizienz €, die Standardabweichung des Mittelwerts o

und der wahrscheinlichste Wert € berechnet werden. Dazu wurde

_ k+1

EZN—~|—2’ (4)
B (k+1)-(k+2) (k+1)2

7= \/(N+2)-(N+3) T (N2 %)
.k

=~ (6)

verwendet. Der symmetrische Fehler auf den Mittelwert muss nun in einen asymmet-
rischen Fehler auf den wahrscheinlichen Wert umgerechnet werden. Es ergeben sich die

Fehler

ol =e¢— (¢ —0¢) und (7)

o. =€+ (€ —0e). (8)

€

Im Idealfall sollte sich eine Stufenfunktion ergeben, die von 0% Effizienz auf 100 %
Effizienz ohne Zwischenschritte ansteigt um nach einer Plateauzeit [ wieder auf 0%
Effizienz abzufallen. Dabei sollte die Plateauzeit | gerade zwei Signallingen ¢ betragen,
in der Realitdt benotigt die Koinzidenzeinheit einen minimalen Signaliiberlapp m um

eine Koinzidenz zu erkennen.

Aus Abbildung [T7] kann

m=2! 9)

abgeleitet werden.
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Abb. 17: Uberlagerung des unverzogerten Signals (rot, links) und des verzogerten Signals
(blau, rechts) bei der die Koinzidenzeinheit gerade noch eine Koinzidenz regis-
triert. Zusétlich wurden die bendtigten Groflen, ¢ - Signalldnge, [ - Plateauzeit,

m - minimaler Signaliiberlapp und die relative Verzégerung eingezeichnet.
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Abb. 18: Delay-Kurve fiir beide Kanéle der verwendeten Koinzidenzeinheit. Der Anstieg
von 0% Effizienz auf 100 % Effizienz und nach 13 ns fiir Kanal 1 bzw. 11 ns fiir
Kanal 2 wieder zuriick auf 0% Effizienz ist erkennbar. Die Fehlerbalken sind

zu klein, um erkennbar zu sein.
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Verzégerung [ns]

16

24

32

33

34

36

40

44

45

46

47

48

56

63

Effizienz

Kanal 1

0.006 + 0.005 — 0.002

0.008 + 0.005 — 0.002

0.008 + 0.005 — 0.002

0.007 + 0.005 — 0.002

0.972 + 0.005 — 0.008

0.985 + 0.004 — 0.007

0.97 + 0.005 — 0.008

0.98 + 0.004 — 0.007

0.968 + 0.005 — 0.008

0.99 + 0.003 — 0.006

0.977 4 0.004 — 0.007

0.040.002 - 0.0

0.022 + 0.007 — 0.004

0.01 + 0.006 — 0.003

Kanal 2

0.006 + 0.005 — 0.002

0.006 + 0.004 — 0.002

0.005 + 0.004 — 0.002

0.006 + 0.005 — 0.002

0.003 + 0.004 — 0.001

0.984 + 0.004 — 0.007

0.969 + 0.005 — 0.008

0.976 + 0.005 — 0.007

0.968 + 0.005 — 0.008

0.99 + 0.003 — 0.006

0.0 +0.003 — 0.0

0.0 4+0.002 - 0.0

0.018 + 0.006 — 0.004

0.0014 4 0.0033 — 0.0006  0.0014 4 0.0033 — 0.0006

0.007 + 0.005 — 0.002

Tab. 1: Gemessene Werte der Effizienz bei verschiedenen Signalverzogerungen. Der Feh-

ler ist asymmetrisch und wurde nach [15] und [I6] berechnet.

Das Plateau [ betragt fiir Kanal 1 13 ns, fiir Kanal 2 11 ns. Der Fehler auf [ wird mit

0.3ns nach oben abgeschitzt (wahrer Wert mit 99.7% in einem =41 ns-Intervall). Fiir

Kanal 1 ergibt sich m = 0.5ns+ 0.3 ns, fiir Kanal 2 ergibt sich m = 1.5ns+0.3 ns. Beide

Kanéle funktionieren und sind fiir das Myon-Hodoskop verwendbar.
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4.1.8. TTLHLVDSFWandler

Hierbei handelt es sich um ein NIMF-Modul aus der Elektronikwerkstatt der Universitét
Siegen. Es wandelt, wie der Name sagt, [[TL}Signale in [[VDSFSignale um. Die Lénge
sollte dabei erhalten bleiben, was nicht explizit getestet wurde. Die Qualitéit des Wandlers
wurde durch einen Vergleich der vom [PMC] erfassten und der vom Hodoskop bzw. vom
Pulser erzeugten Ereignisrate bestimmt. Diese stimmten iiberein. Weitere Tests wurden

nicht durchgefiihrt.

4.1.9. Spannungseinstellung

Da sich das Verhalten der PMTk stark mit der anliegenden Versorgungsspannung éndert,
sollte die Versorgungsspannung so gewéahlt werden, dass die Rate an detektierten My-
onen maximiert wird. Als Maf fiir diese Optimierung wurde die Dreifachkoinzidenzrate
angesetzt. Da die Dreifachkoinzidenzrate sehr gering ist (< 100 mHz) wurde diese aus
Zeitgriinden nur stichprobenartig bestimmt. Stattdessen wurden die Zweifachkoinzidenz-
raten optimiert. Dazu wurde mit einer Spannung von 1300V pro [PMT] begonnen. Im
Anschluss wurde die Spannung eines [PMT] verindert und seine Koinzidenzraten mit den
anderen beiden gegen die neue Versorgungsspannung aufgetragen. Dies wurde fiir
alle drei PMTk durchgefiihrt. Die Meflergebnisse sind in den Abbildungen [I9] 20| und
dargestellt.

Zu Beginn wurde eine Dreifachkoinzidenzmessung durchgefiihrt bei der n = 19686 Fr-
eignisse in t = 349133 s registriert wurden. Dies entspricht 56 mHz + 4 mHz, der Fehler

wurde als ‘/TE bestimmt.
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Abb. 19: Anzahl der in 1000s aufgenommen zweifachkoinzidenten Ereignisse gegen die
momentane Versorgungsspannung des [PMTIl. Es werden zwei y-Achsen fiir die
registrierten Ereignisse verwendet, als Fehler wurde y/n verwendet. Betrachtet
man den Bereich zwischen 1300V und 1400V ist eine Erhohung der Koinzi-
denzrate erkennbar. Da kein Anlass zu einer Anderung vorhanden ist wird die

Spannung bei 1300 V belassen.
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Abb. 20: Anzahl der in 1000s aufgenommen zweifachkoinzidenten Ereignisse gegen die
momentane Versorgungsspannung des [PMTR. Es werden zwei y-Achsen fiir
die registrierten Ereignisse verwendet, als Fehler wurde y/n verwendet. Ein
Bereich mit einer signifikaten Erhchung ist nicht zu erkennen, bei 1350V ist die
Koinzindenzrate mit PMTB etwas erhoht. Die Spannung fiir PMTR wurde auf
1350V erhoht und eine Dreifachkoinzidenzmessung durchgefiihrt. Es wurden
8010 Events in 146390 s gemessen was einer Rate von 54.7 mHz + 0.6 mHz und

sich mit der vorherigen Messung deckt.
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Abb. 21: Anzahl der in 1000s aufgenommen zweifachkoinzidenten Ereignisse gegen die
momentane Versorgungsspannung des [PMTB. Es werden zwei y-Achsen fiir
die registrierten Ereignisse verwendet, als Fehler wurde /n verwendet. Hier
ist auf Grund des Fehlers eine Aussage nicht moglich. Es gibt keinen signifi-
kanten Anstieg in der Koinzidenzrate. Versuchsweise wurde die Spannung auf
1400V erhoht und eine Dreifachkoinzidenzmessung durchgefiihrt. Es ergaben
sich 6094 Ereignisse in 74378 s, was 82 mHz + 1 mHz entspricht, und somit eine
signifikante Verbesserung darstellt. Ob dieser Anstieg auf eine bessere Detek-
tion zuriickzufithren ist oder durch zusétzliche Zufallskoinzidenzen auf Grund

einer erhohten Rauschrate zustande kommt, muss noch untersucht werden.
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5. Ergebnisse der Messungen mit dem Myon-Hodoskop

Um die folgenden Raten zu bestimmen, wurde immer derselbe Aufbau verwendet. Die
Signale der [PMTk wurden verstirkt, durch einen Diskriminator digitalisiert und auf
Koinzidenz gepriift. Die Schwelle der Diskriminatoren ist 30 mV, die Linge der ausgege-
benen Signale 5.0 ns + 0.2 ns. Der Fehler auf die gemessene Ereignisanzahl wurde als \/n
ermittelt.

Da in diesem Aufbau nur eine Priifung der Signalamplitude erfolgt, kann bei einer Ein-
zelratenmessung nicht zwischen Signalen und Rauschen unterschieden werden. Als obere
Abschétzung kann die gesamte Einzelratenmessung als Rauschen angesehen werden.
Nach Kapitel ist somit die maximale, zufillige Zweifach- und Dreifachkoinzdenz-
rate definiert. Misst man nun die Zweifach- bzw. Dreifachkoinzidenzraten und weicht
diese signifikant von dem berechneten zufélligen, koinzidenten Rauschen ab, ist dies ein

Zeichen, dass das Hodoskop Teilchendurchgénge detektiert.
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Abb. 22: Einzelratenmessungen fiir verschiedene Versorgungsspannungen.

1550

Es wurde je

eine Messreihe pro [PMT] eingetragen. Die Fehlerbalken sind zu klein um er-

kennbar zu sein.
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Versorgungsspannung [V]

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

9.6 +0.3

16.5+0.4

25.8+0.5

44.3+£0.7

97 +£1

255 £2

485 £ 2

Rauschrate [Hz]

PMT2

21.7£0.5

31.4+0.6

48.7 £ 0.7

86.3 £ 0.9

149 +£1

243 £2

475 £ 2

154+£04

18.0£0.4

24.2£0.5

39.2+0.6

67.5+0.8

106 £ 1

174 £1

Tab. 2: Einzelratenmessungen fiir verschiedene Versorgungsspannungen. Es handelt sich

um die in Abbildung [22| verwendeten Daten.
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5.1. Zufallskoinzidenzrate

Mithilfe der Einzelratenmessungen kann die Zufallskoinzidenzrate berechnet werden.

3.5

e o PMT1+2+3

= N N
Ul o Ul
T T T
I I I
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=
(=)
T
I

0.5

- -~ r Y , | |
010150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Spannung [V]

Abb. 23: Berechnete, zufillige Dreifachkoinzidenzrate bei verschiedenen Versorgungs-

spannungen. Dazu wurde fiir alle PMTk dieselbe Spannung verwendet

Man beachte, dass von der gleichen Spannung fiir alle PMTk ausgegangen worden ist.
Zwar kann die Zufallskoinzidenzrate fiir andere Félle berechnet werden, dies ist aber
nicht mehr in einer 2D-Grafik darstellbar. Da die Zahlraten streng monoton sind, kann
somit eine Abschéatzung der Zufallskoinzidenzrate nach oben vorgenommen werden.
Die Abschétzung zeigt, dass wenn alle PMTk mit 1500 V betrieben werden, die dreifach-
koinzidente, zufillige Rate ca. 3nHz betragt.



5 ERGEBNISSE DER MESSUNGEN MIT DEM MYON-HODOSKOP 39

2.5 ‘ ‘
e ¢ PMT1+2 o
A Ao PMT1+3
zo—* * PMT2+3 1
N
I
£
o L5f .
©
K
c
3
= 1.0F .
£
Q F
]
0.5} .
*
1

Py P B 1 1
OfESO 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Spannung [V]

Abb. 24: Berechnete, zufillige Zweifachkoinzidenzraten bei verschiedenen Versorgungs-

spannungen. Dazu wurde fiir alle PMTk dieselbe Spannung verwendet.

5.2. Spannungseinstellung

Es wurden die Zwei- und Dreifachkoinzidenzraten des Myon-Hodoskops gemessen und
mit bei verschiedenen Spannungen untersucht. Die Spannungen wurden auf die
Dreifachkoinzidenz optimiert und es wurde gezeigt, das der Anstieg der Dreifachkoinzi-
denz nicht auf einen Anstieg der Rauschraten zuriickzufiihren ist.

Die Werte werden hier noch einmal zusammengefasst:
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PMT Spannung [V] Einzelratenmessung [Hz]

PMTH 1300 25.84+0.5
PMTDP 1300 48.7+ 0.7
PMTR 1300 24.2+0.5

Tab. 3: Versorgungsspannungen und Einzelratenmessung der [PMTk vor der Spannungs-

einstellung.

PMTs gemessen berechnet

Rate [Hz] oRate [Hz] Rate [Hz] oRrate [HZ]

PMTIL+2 1.11 0.03 12.6-107% 0.6-107°
PMTH+3 0.136 0.01 6.2-107% 0.3-1076
PMTP+3 0.095 0.01 11.8-107% 0.6-10°
PMTH+2+3  0.0564 0.0004  2.3-107'2 0.1-107'2

Tab. 4: Gemessene und berechnete, zuféllige Koinzidenzraten vor der Spannungseinstel-
lung. Bereits vor der Spannungseinstellung liegen mehrere Dekaden zwischen der
koinzidenten, zufélligen Rate und der gemessenen Rate, das Myon-Hodoskop de-

tektiert also Teilchendurchgénge.

PMT Spannung [V] Einzelratenmessung [Hz]

PMTH 1300 25.84+0.5
PMTDP 1350 86.3+ 0.9
PMTR 1400 67.5+0.8

Tab. 5: Versorgungsspannungen und Einzelratenmessung der[PMTk nach der Spannungs-

einstellung.
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PMTs gemessen berechnet

Rate [Hz] oRrate [Hz] Rate [Hz] oRate [Hz]

PMTh+2 1.24 0.04 22-1076 1-1076

PMTIL+3 0.13 0.01 581076 3-1076

PMTP+3 0.12 0.01 174-107% 08-107
PMTH+2+3 0.082 0.001 11.3-10712 0.5-10712

Tab. 6: Gemessene und berechnete, zufillige Koinzidenzraten nach der Spannungsein-
stellung. Durch die Spannungseinstellung stieg die Dreifachkoinzidenzrate um

26 mHz + 1 mHz an.

5.3. Test mit AMIGA

Um sicherzustellen, dass das Myon-Hodoskop als externer Trigger fiir den [PMC funktio-
niert, wurden drei kombinierte Messungen durchgefiihrt. Dazu wurde das Myon-Hodoskop
in die in Abbildung [25| und [26| zu sehenden Positionen gebracht und je eine Messung mit
dem durchgefiihrt. In der dritten Messung wurden die PMTE des Myon-Hodoskops
nicht benutzt und stattdessen ein Pulser angeschlossen. Man erwartet nun, das der
[PMC in dem, durch die Position des Myon-Hodoskop bestimmten, Bereich eine Teil-
chenhdufung aufweist, die beim Verschieben des Myon-Hodoskops ebenfalls verschoben

wird. Bei der Verwendung des Pulsers sollte diese Haufung verschwinden.
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Abb. 25: Positionierung des Myon-Hodoskops relativ zum [PMC| bei der Durchfiihrung

der ersten Messung. Die Messergebnisse in dieser Position sind in Abbildung

zu sehen. [17]
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Abb. 26: Positionierung des Myon-Hodoskops relativ zum [PMC] bei der Durchfiihrung

der zweiten Messung. Die Messergebnisse in dieser Position sind in Abbildung

zu sehen. [17]
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| FE channel activity (dark lab) |
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Abb. 27: Anzahl registrierter Ereignisse pro Szintillatorstreifens des [PMCk. Eine

Héaufung in den Bins 7 bis 11 ist zu erkennen. Dies deckt sich mit der Posi-

tion des Myon-Hodoskops (Abbildung . [17]
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Abb. 28: Anzahl registrierter Ereignisse pro Szintillatorstreifens des [PMCk. Eine

Héaufung im Bin 6 ist zu erkennen. Dies deckt sich mit der Position des Myon-
Hodoskops (Abbildung . Wie erwartet verschiebt sich die Verteilung mit der
Verschiebung des Myon-Hodoskops. [17]
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Abb. 29:

darklab FE channel

Anzahl registrierter Ereignisse pro Szintillatorstreifens des PMCk. Als Trigger
wurde ein Pulser eingesetzt. Es ist keine Haufung zu erkennen, was mit der
Erwartung tibereinstimmt. Zusétzlich ist anzumerken, dass die Anzahl der auf-
gezeichneten Teilchendurchgénge sehr klein ist (< 100 pro Bin). Der Grund
dafiir ist, dass nur dann Daten aufgenommen werden, wenn sowohl externer

Trigger als auch [PMC] einen Teilchendurchgang registrieren. [17]
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6. Fazit

Das aufgebaute Myon-Hodoskop ist in Betrieb. Alle elektronischen Komponenten wur-
den getestet und sind verwendbar. Die Koinzidenzrate der PMTE im Spannungsbereich
von 1200V bis 1500 V wurde untersucht und die Versorgungsspannungen so eingestellt,
dass die Dreifachkoinzidenzrate maximal wurde. Es wurden die zufélligen Koinzidenzra-

ten betrachtet und ausgeschlossen, dass nur zufélliges Rauschen detektiert wird.

Kombinierte Messungen mit dem Myon-Hodoskop und dem [PMC] wurden durchgefiihrt
und zeigen die erwartete Haufung von Teilchendurchgidngen im vom Myon-Hodoskop

beobachteten Bereich.

Bisher wurde keine Anpassung der Diskriminatorschwellen durchgefiihrt, was eine Ver-
besserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses zur Folge haben sollte. Ebenfalls wurden kei-
ne Uniformitétsmessungen fiir das Szintillatormaterial durchgefiihrt. Solche Messungen

sollten, wie z. B. in [I§] beschrieben, in Zukunft noch stattfinden.



A ABKURZUNGSVERZEICHNIS

A. Abkiirzungsverzeichnis

AMIGA Auger Muons and Infill for the Ground Array
HEAT High Elevation Auger Telescopes
AERA Auger Engineering Radio Array
PMC Prototyp Myon Counter

PMT Photoelektronenvervielfacher

SHV Safe High Voltage

BNC Bayonet Neill-Concelman

NIM Nuclear Instrumentation Module
CDAS Central Data Acquisition System
TTL Transistor-Transistor-Logic

LVDS Low Voltage Differential Signaling
GPIB General Purpose Interface Bus
SD Surface Detector

FD Fluorescence Detector

FWHM Full Width of Half Maximum
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B. Programme

Alle verwendeten Programme wurden in Python geschrieben. Dabei wurden primér die
Versionen 2.7 verwendet. Nach Moglichkeit wurde versucht die Programme auch auf den
Versionen 2.5 und 2.6 nutzbar zu machen.

Der Sourcecode der einzelnen Programme ist in der Universitdt Siegen hinterlegt und

kann eingesehen werden. Anbei eine kurze Beschreibung der geschriebenen Programme.

B.1. Acquire.py

Das verwendete Oszilloskop kann angezeigte Pulse in CSV-Dateien abspeichern. Dies
ldasst sich iiber ein Triggerevent automatisieren, durch eine Beschrinkung der Datei-
namen werden aber maximal 1000 Dateien aufgezeichnet. Da hier mehr bené6tigt wurden,
musste eine andere Losung verwendet werden.

Das Programm Acquire.py 16st dies mit Hilfe des General Purpose Interface Bus (GPIDB)).
Die Daten werden iiber ein USB{GPIBHnterface direkt aus dem Oszilloskoparbeitsspei-
cher ausgelesen und anschlieend auf einem Laptop in einem ZIP-File abgespeichert. Die
Daten werden dabei analog zu den vom Oszilloskop erstellten Dateien generiert und in
einer verschachtelten Ordnerstruktur abgelegt. Dies verhindert Probleme bei dem Ent-
packen der ZIP-Datei, da moderne Dateisysteme zwar fast beliebig viele Dateien pro
Ordner ablegen konnen, die Erzeugungszeit fiir neue Dateien aber exponentiell ansteigt.

Hier wurde eine Grenze von 10000 Dateien pro Ordner verwendet.

B.2. PMT _Lab4.py

Hierbei handelt es sich um die zur Auswertung auszufithrende Datei. Sie wertet die
vorgegebene xmlconfig-Datei aus und initiiert die in dieser angegeben Auswertungen.

Die 4 steht hierbei fiir die vierte Revision.
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B.3. xmlconfig

xmlconfig ist kein Programm sondern die Konfigurationdatei fiir PMT _Lab4.py. Statt
dieser kann auf Kommandozeilenebene eine alternative Konfigurationsdatei angegeben

werden. Die Konfigurationsdatei verwendet XML.

B.4. PMT _viewer.py

Ein Programm um aus den erzeugten CSV-Dateien wiederum ein Bild zu erzeugen, das

dem Bild auf dem Ostzilloskop zum Zeitpunkt der Datenaufnahme entspricht.
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C. Abbildungen
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Abb. 30: AuBere Metallrchre, in die der [PMT] eingesetzt wird.
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Abb. 31: Mu-Metallrohre, die zwischen PMTlund die duBlere Metallrohre geschoben wird.
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Abb. 32: Unverstérkter Puls des[PMTR, als Triggerniveau wurde 3 mV und als Spannung
1300V eingestellt.
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Abb. 33: Unverstérkter Puls des[PMTB, als Triggerniveau wurde 3mV und als Spannung

1300V eingestellt.
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Abb. 34: Verstéarkter Puls des [PMTR, als Triggerniveau wurde 30 mV und als Spannung
1350 V ausgewdhlt. Es handelt sich hierbei um ein neues Signal und nicht um

eine Verstirkung des in Abbildung [32] gezeigten Pulses.
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Abb. 35: Verstéarkter Puls des [PMTB, als Triggerniveau wurde 30 mV und als Spannung

1400 V ausgewdhlt. Es handelt sich hierbei um ein neues Signal und nicht um

eine Verstirkung des in Abbildung [33| gezeigten Pulses.
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Abb. 36: Unverstéirktes Spektrum des [PMTR, als Triggerniveau wurde 3mV und als
Spannung 1350V ausgewéhlt. Es liegt eine semilogarithmische Skala vor, die
x-Achse weist eine Bin-Breite von 1 mV auf.
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Abb. 37: Unverstarktes Spektrum des [PMTB. als Triggerniveau wurde 3mV und als

Spannung 1400V ausgewahlt. Es liegt eine semilogarithmische Skala vor, die

x-Achse weist eine Bin-Breite von 1 mV auf.



150AVP-2, no source, trigger 30mV, with ampflification
Entries 199980
Mean 95.71
+* - RMS 72.64
D - Overflow 1.174e+04
(= —_
= L
> —
[T} -
10° - _
..._.__H_*
10° = T,
— e
: ++++++ .
- -+ . Sy
— -+
I N N B R R R R
0 50 100 150 200 250 300 350

pulse amplitude / mV

Abb. 38: Verstirkes Spektrum des [PMTR. Es wurde eine Bin-Breite von 6.5mV verwen-
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Abb. 39: Verstirkes Spektrum des [PMTB. Es wurde eine Bin-Breite von 6.5mV verwen-

det, als Fehler wurde \/n eingezeichnet.
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