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Kapitel 1

Physikalische Motivation

Die Erde wird stdndig von Teilchen aus dem All getroffen. Diese erzeugen z.B. Aurora
Borealis, das Nordlicht. Die Teilchen weisen ein Energiespektrum von iiber zehn Groéfen-
ordnungen auf, wobei die hochstenergetischen elementaren Teilchen eine kinetische Ener-
gie besitzen, die der eines Tennisballs nach dem Aufschlag einer Profispielerin entspricht.
Diese Energien sind erheblich grofer als alles, was der Mensch in Teilchenbeschleunigern
erzeugen kann. Um die kosmischen Teilchen zu untersuchen, wurde das Pierre Auger Ex-
periment ins Leben gerufen und um die Untersuchung weiter voranzutreiben, wurden
Erweiterungen fiir das Experiment beschlossen.

Hierfiir sollen in der argentinischen Pampa in etwa 3m Tiefe Szintillatoren inklusive der
Auslese-Elektronik vergraben werden. Da das Erreichen dieser Stellen zeit- und kostenauf-
wendig ist, muss vor der Inbetriebnahme sichergestellt werden, das die gesamte Elektronik
einwandfrei funktioniert, da ein erneutes Ausgraben und Ersetzen sehr schwer werden wiir-
de.

Um die einwandfreie Funktion zu gewihrleisten, werden von allen elektronischen Kompo-
nenten Prototypen entwickelt und getestet. Die Durchfiihrung solcher Tests an einem Pro-
totypenboard, das Teil der Erweiterung ist, bildet den Hauptbestandteil dieser Bachelor-
Arbeit. Durch diese Tests soll eine ideale Konfiguration des Boards erreicht und sicherge-
stellt werden, dass das Verhalten so ist, wie es erwartet und erwiinscht wird.






Kapitel 2

Kosmische Strahlung

2.1 Geschichte der Entdeckung

Im Jahre 1896 experimentierte der franzosische Physiker Antoine Henry Becquerel mit
Uransalzen. Er entdeckte bei diesen Experimenten, dass Uransalzpriparate Fotoplatten
schwirzten, selbst wenn diese in einem dunklen Raum gelagert wurden. Daraus schlussfol-
gerte er, dass aus diesen Salzen eine Strahlung hervorgehen musste. Im Jahr 1903 erhielt
er fiir die Entdeckung der ionisierenden radioaktiven Strahlung den Nobelpreis fiir Physik.
Das Auftreten von ionisierender Strahlung auf der Erdoberfliche wurde auf radioaktive
Nuklide in der Erde zuriickgefiihrt.

Victor Franz Hess unternahm 1912 Heifluftballonfliige. Dabei entdeckte er mit Hilfe von
mitgefiihrten Magnetspektrometern, dass die Intensitidt der Strahlung erst wie erwartet
mit der Hohe abnahm, sich dann aber wieder verstirkte. Daraus schloss er, dass die
Strahlung nicht nur aus der Erde sondern aus dem Kosmos kommen musste und nannte
sie daher kosmische Strahlung. Fiir seine Entdeckung erhielt er 1936 den Nobelpreis fiir
Physik.

Dem russischen Physiker Dimitry Skobelzyn gelang es erstmals 1927 Teilchen mittels
Nebelkammer zu detektieren und zu fotografieren. Damit war ihm der erste Nachweis von
sekundéren kosmischen Teilchen gelungen.

Da die ersten Teilchenbeschleuniger, die Teilchen auf relativistische Geschwindigkeiten
beschleunigen konnten, erst in den 1950er Jahren vom Menschen gebaut werden konnten,
waren die kosmischen Teilchen bis dato die einzige Moglichkeit, Teilchenphysik mit héhe-
ren Energien zu betreiben und Elementarteilchen zu untersuchen. Im Laufe verschiedener
Experimente konnten durch die kosmische Strahlung unter anderem Positronen, Myonen
und Pionen entdeckt und vermessen werden.

Ab 1938 analysierte Pierre Victor Auger am schweizer Jungfraujoch auf 3500 m Hohe
die kosmische Strahlung. Dabei verwendete er mehrere Nachweisgerdte im Abstand von
etwa 300m. Es gelang ihm, in mehreren Detektoren zeitgleich Ereignisse nachzuweisen.
Damit hatte er die ersten ausgedehnten Teilchenschauer beobachtet.

In spéteren Jahren fiihrte er weitere Versuche zur kosmischen Strahlung als Professor an
der Sorbonne und als Leiter der European Space Research Organisation durch. Nach ihm
wurde das Pierre Auger Experiment benannt.

Im Laufe der Zeit wurden weitere Experimente durchgefiihrt, um die kosmische Strahlung

besser zu untersuchen. Bekannte Experimente sind unter anderem: Haverah Park, Fly’s
Eye, AGASA und KASCADE Grande.
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Im Jahre 1992 entwarfen Jim Cronin und Alan Watson das Pierre Auger Observatorium.
Die ersten Design-Studien wurden 1995 unternommen, 2004 wurde die Datenaufzeichnung
begonnen.

2.2 Zusammensetzung und Herkunft der Priméirstrah-
lung

Die Erde wird stdndig von elementaren Teilchen aus dem Weltall getroffen. Diese wei-
sen Energien von einigen MeV bis zu etwa 100 EeV auf. Die geladene kosmische Strahlung
besteht zu rund 98% aus Atomkernen und zu rund 2% aus Elektronen. Die Atomkerne rei-
chen von Wasserstoffkernen - also Protonen - als leichteste Vertreter bis hin zu Eisenkernen
- den schwersten bei Kernfusion erzeugbaren stabilen Kernen. Die Atomkernkomponente
setzt sich zu etwa 87% aus Protonen, zu 12% aus a-Teilchen und zu 1% aus schwereren
Kernen zusammen. Diese Zusammensetzung entspricht in etwa der Elementhaufigkeit in
Sonnen.

Im Weltall konnen freie elementare Teilchen durch verschiedene Vorgéinge beschleunigt
werden und je nach Art der Beschleunigung typische Energien annehmen.

An Sonnen kénnen Sonnenflecken beobachtet werden. An diesen Stellen ist die Tempe-
ratur niedriger und damit die Leuchtkraft geringer als in ihrer Umgebung. Die geringere
Temperatur ergibt sich, da ein Teil der Energie bei Sonnenflecken in einem Magnetfeld
gespeichert ist. Diese Magnetfelder sind zeitlich nicht konstant und erzeugen dadurch nach
dem Induktionsgesetz eine Spannung:

dd dB - A Lo
- N O 2.1
dt dt f{ ds =U (21)

Aufgrund dieser Spannung konnen Elektronen und Atomkerne beschleunigt werden und
erreichen somit Energien bis etwa 100 GeV.

Auf der Sonnenoberfliche konnen Eruptionen, sogenannte Sonnenflares, beobachtet wer-
den. Bei solchen Eruptionen wird Plasma ausgestofsen. Das Plasma besteht aus Protonen
und Elektronen mit Energien bis 10 GeV.

Bei Supernovaexplosionen wird Materie mit sehr hoher Geschwindigkeit in das Weltall
geschleudert. Die Materie breitet sich kugelférmig in Schockfronten aus. Trifft ein sich auf
die Schockfront zubewegendes Teilchen darauf, so wird es reflektiert und dabei beschleu-
nigt. Die Geschwindigkeit der Schockwellen nimmt mit steigendem Radius ab. Gerét ein
Teilchen der Geschwindigkeit v zwischen zwei Schockwellen der Geschwindigkeiten v und
vy (v1 > v9), so wird das Teilchen an der 1. Schockwelle beschleunigt und reflektiert und
lauft zur 2. Schockwelle. Dort kann es wieder reflektiert werden und verliert etwas Ener-
gie. Dieser Vorgang kann mehrmals wiederholt werden. Der Verlauf ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Der Energiegewinn ergibt sich fiir v >> vy, vy zu:

AE = mpcAv (2.2)

Hierbei ist m die Masse des Teilchens, (¢ dessen Geschwindigkeit und Av = v; — vy die
Geschwindigkeitsdifferenz der Schockwellen. Diese Art der Beschleunigung ist sehr dhnlich
der Fermi-Beschleunigung und verhilt sich linear zur Geschwindigkeit des Teilchens. Sie
wird daher auch als Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung bezeichnet. Durch diesen Mecha-
nismus konnen Energien bis etwa 100 TeV erreicht werden.
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Teilchen

| 8lleMyo0Yds
Schockwelle 2

Abbildung 2.1: Schockwellenbeschleunigung

Ein geladenes kosmisches Teilchen kann ebenfalls durch bewegte Plasmawolken beschleu-
nigt werden. Diese Art der Beschleunigung ist nach ihrem Entdecker Enrico Fermi Fermi-
Beschleunigung benannt. Diese funktioniert dhnlich der Schockwellenbeschleunigung.
Hierbei wird das Teilchen an einer bewegten Plasmawolke reflektiert und beschleunigt.
Als Energiegewinn ergibt sich:

AE = %52 (2.3)

Da die Beschleunigung quadratisch in der Geschwindigkeit ist, wird sie auch Fermi-
Beschleunigung 2. Ordnung genannt. Da sich dieser Vorgang im Normfall nur einmal
ereignet, sind die hieraus gewonnenen Energien gering.

Nach einem Supernovakollaps entstehen sehr dichte Neutronensterne, sogenannte Pul-
sare, die riesige Magnetfelder und extrem hohe Rotationsgeschwindigkeiten aufweisen.
Da Rotationsachse und Magnetfeldachse im Normalfall nicht zusammenfallen, werden
elektrische Felder nach Gleichung 2.1 induziert. Diese konnen sehr hoch sein und Teilchen
sehr stark beschleunigen.

In Binédrsystemen, bestehend aus einem Pulsar und einem normalen Stern, entsteht durch
die hohe Gravitation des Pulsars ein Sog und auf Grund der Drehimpulserhaltung eine
Akkretionsscheibe. Ein Proton, das sich in diesem Sog auf den Neutronenstern zubewegt
und dessen Geschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld steht, erfihrt durch das elektrische
Feld eine hohe Beschleunigung. Dadurch konnen Energien bis etwa 10 EeV erreicht werden.

Ahnliches geschiet bei aktiven galaktischen Kernen (AGN). Hierbei erzeugen super-
massive schwarze Locher Akkretionen im Bereich von mehreren Kiloparsec (kpc). Senk-
recht zu der Akkretionsscheibe bilden sich Plasmaeruptionen (Jets) aus. Diese kénnen
Langen von mehreren Mpc erreichen. Der genaue Prozess ist noch nicht verstanden. Der
Mechanismus gilt als Kandidat, Quelle fiir die hochstenergetischen kosmischen Teilchen
mit Energien bis etwa 100 EeV zu sein.

2.3 Energiespektrum der Priméirstrahlung

Fiir das Energiespektrum kann ein Potenzgesetz gefunden werden. Die Verteilung des
Teilchenflusses ® in Abhéangigkeit der Energie ldsst sich daher schreiben als:

O(E) x BT (2.4)

Hierbei ist + der spektrale Index. Die Abbildung 2.2 zeigt den experimentell gefundenen
Zusammenhang zwischen der Energie und der Auftrittshaufigkeit.
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Die Verteilung folgt bis zu einer Energie von etwa 5PeV einem Potenzgesetz mit dem
spektralen Index y=2,7. Danach erkennt man das sogenannte erste Knie. Ab dort fallt
die Verteilung stiarker ab und der spektrale Index erhéht sich auf v=3,1. Das erste Knie
wird auf die Verringerung des Flusses der leichten Primérteilchen zuriickgefiihrt. Fiir
diesen Knick konnen mehrere mogliche Ursachen gesehen werden. Zum einen wird die
Schockwellenbeschleunigung bei diesen Energien ineffektiv und liefert fast keine Teilchen
mit hoheren Energien. Zum anderen konnen Teilchen ab diesen Energien die Milchstrafe
verlassen.
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Abbildung 2.2: Kosmisches Energiespektrum und der Messbereich von KASCADE
Grande, Auger und AMIGA |apcaug|

Im Bereich um 0,4 EeV zeichnet sich das 2. Knie ab und im Bereich von 3 EeV der soge-
nannte Knochel. In diesem Bereich nimmt die Verteilung in etwa wieder den alten Abfall
an und der spektrale Index verringert sich auf v—2,7. Tm Bereich zwischen 2. Knie und

10
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Knochel verdndern sich die Quellen der kosmischen Strahlung. Bei Energien im Bereich
von 107 bis 10*¥ eV wird der Larmor-Radius des galaktischen Magnetfeldes grofer als
der Radius einer Galaxie, sodass die Teilchen mit solchen Energien die Galaxie verlassen
konnen. Diese konnen auch die Erde erreichen und dort Schauer erzeugen.

Es wird vermutet, dass am 2. Knie der Ubergang von galaktischen zu extragalaktischen
Quellen stattfindet. In dem Falle ist die momentan fiir richtig gehaltene Theorie fiir den
Knochel, dass dort Paarerzeugung durch Wechselwirkung der Protonen mit der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung nach Gleichung 2.5 stattfindet ([Etc06]).

p+yomp —p+e +et (2.5)

p+vcmup — AT — p+7° (2.6)

Sollte sich das 2. Knie aus einem anderen Grund ergeben, wire der Kndchel der erwartete
Punkt fiir den Ubergang von galaktischer zu extragalaktischer Strahlung.

Im hochstenergetischen Bereich (E > 10'%5eV) verringert sich der Fluss auf Grund des
GZK-Cutoffs. Hierbei bildet ein Proton bei einer Reaktion nach Gleichung 2.6 mit der kos-
mischen Hintergrundstrahlung ein Pion und verliert dabei Energie. Daher verringert sich
der Fluss der hochstenergetischen Teilchen (UHECR). Die Anzahl niederenergetischerer
Teilchen wird damit leicht erhéht. Die mittlere freie Weglédnge fiir Protonen mit Energien
oberhalb der GZK-Cutoff-Schwelle betrigt etwa 10 Mpc (|Gru00] S.66).

2.4 Sekundare kosmische Strahlung

Trifft ein priméres Teilchen auf einen Atomkern in der Erdatmosphére, so finden dort
Reaktionen statt und es werden weitere Teilchen gebildet. Fiir sehr hoch energetische
Teilchen entstehen ausgedehnte Schauer mit Milliarden von Tochterteilchen.

Diese Tochterteilchen werden Sekundirteilchen genannt. Man unterscheidet sie in vier
Gruppen:

1. Hadronische Komponente: Trifft ein Projektil (ab jetzt 0.B.d.A. ein Proton als
Beispiel) auf einen Atomkern (N) in der Atmosphire (Stickstoff, Sauerstoff,...), so wer-
den hauptsichlich Pionen und Kaonen gebildet. Pionen und Kaonen sind die leichtesten
Vertreter der Mesonenfamilie. Es werden etwa zehnmal mehr Pionen als Kaonen gebildet.
Daher kénnen die Kaonen vernachlissigt werden.

p+N —p + N +rotrn + kr' (2.7)
p+N—=n+ N+ +Drt+rn +kn° (2.8)

Alle Arten von Pionen werden etwa gleich hiufig gebildet, so dass k=r gilt. Die Anzahl
der geladenen Pionen ist damit doppelt so grofs wie die der neutralen. Das in der 2. Reak-
tion (Gleichung 2.8) ein 7™ mehr gebildet wird, spielt bei hohen Energien keine Rolle, da
die Gesamtzahl der gebildeten Pionen sehr hoch ist. Da 7° eine sehr geringe Lebensdauer
(t=8,4x 10~®ns) haben, zerfallen diese sofort wieder. Geladene Pionen haben eine héhere
Lebensdauer (7=26 ns) und kénnen, wenn sie tief genug gebildet werden, die Erdoberfla-
che erreichen und nachgewiesen werden. Es werden aufserdem sekundére Protonen und
Neutronen detektiert. Die geladenen Pionen kénnen auch selbst mit der Atmosphire rea-
gieren und weitere Pionen bilden. Die hadronische Komponente umfasst geladene Pionen,
Protonen und Neutronen.

2. Weiche Komponente: Beim Zefall eines neutralen Pions entstehen fast immer 2

11
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Gamma-Quanten (sieche Gleichung 2.9). Diese hochenergetischen Gammas betreiben an
atmosphérischen Kernen Paarteilchenerzeugung (Gleichung 2.10). Die dabei entstande-
nen Positronen und Elektronen erzeugen durch Bremsstrahlung wieder Gammas, die dann
wiederum Paarerzeugung durchfiihren. Dadurch bildet sich eine ganze Kaskade.

™ — 4+ (2.9)
Y+ N—-N+et+e (2.10)

Ist die Kaskade soweit fortgeschritten, dass die Energie fiir weitere Paarerzeugung nicht
mehr ausreicht, so ist das Maximum erreicht und die Zahl der weichen Bestandteile des
Schauers nimmt auf Grund von u.a. Tonisation wieder ab.

3. Myonische Komponente: Werden geladene Pionen und Kaonen in grofen Hohen
gebildet, so zerfallen sie bevor sie die Erde erreichen hauptséchlich zu Myonen oder Elek-
tronen. Da die Myonen sehr wenig wechselwirken, kénnen sie auf der Erde nachgewiesen
werden. Thre Zahl verringert sich nur gering beim Durchdringen der Erdatmosphére. Da
sich die Zahl der Elektronen stirker verringert, kann das Verhiltnis aus Elektronen und
Myonen verwendet werden, um festzustellen in welcher Hohe die Schauerentwicklung ein-
setzte.

= ut+uy, (2.11)

T —u +U, (2.12)

4. Neutrino-Komponente: Bei den Reaktionen 2.11 und 2.12 sowie beim Zerfall einiger
Myonen nach Gleichung 2.13 und 2.14 entstehen Neutrinos. Diese wechselwirken fast
iiberhaupt nicht und erreichen dadurch in grofser Zahl die Erdoberfliche. Leider lassen
sie sich so auch nur sehr schwer detektieren und konnen mit normalen Detektoren nicht
nachgewiesen werden.

P —e + v+, (2.13)
=+ +u, (2.14)

12



Kapitel 3

Das Auger Experiment

3.1 Auger South

Wie die Abbildung 2.2 zeigt, verringert sich der Teilchenfluss bei sehr hohen Energien
extrem. So wird fiir eine Energie von 100 EeV nur noch ein Teilchen pro Quadratkilometer
pro Jahrhundert erwartet. Daher kann in solchen Energiebereichen nicht mehr das primére
Teilchen mit Hilfe von z.B. Ballons oder Satelliten gemessen werden, da diese nur eine
kleine Fliche abdecken konnen und im Falle des Ballons nur ein paar Wochen Daten
nehmen konnen. Daher wird dazu iibergegangen, statt in grofer Hohe das Primérteilchen
zu detektieren, auf der Erdoberfliche die Sekundirteilchen zu messen und aus diesen
Ergebnissen die Energie und die Art des Primérteilchens zu rekonstruiren. Mit dieser
Methode konnen grofle Detektoren gebaut werden und somit auch hochstenergetische
Teilchen mit einer Rate von mehreren Ereignissen im Jahr gemessen werden.

Auch das Pierre-Auger-Experiment verwendet diese Messtechnik. Es besteht eigentlich aus
zwei Observatorien, eines auf der Siidhalbkugel und eines auf der Nordhalkbkugel. Der Bau
auf der Siidhalbkugel ist fast abgeschlossen, der Versuchsaufbau auf der Nordhalbkugel
ist noch in Planung.
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o o b5 —
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Minas = e TR
. El Sasnea —7 ... - - [km]
... iea el W% 7]
L S asswens as alad s Ne o St
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Abbildung 3.1: Geografische Lage der Detektoren des Auger South Observatoriums in
Argentinien |augde|

Das Auger South Observatory befindet sich in der Ndhe der Stadt Malargiie in der Pro-
vinz Mendoza in Argentinien (35,2° S 69,5° W). Es liegt im Hochland der argentinischen
Pampa auf etwa 1400 m NN. Ziel des Experiments ist es, die Energie und chemische Kom-
position der Primérteilchen sehr genau zu bestimmen. Man erhofft sich dadurch, mehr
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iiber die Quellen der kosmischen Strahlung zu erfahren und die Beschleunigungsmecha-
nismen des Universums zu verstehen. Diese sind in der Lage, Teilchen auf eine Energie
zu beschleunigen, die etwa 10 Millionen mal héher ist als die bisher vom Menschen bei
Teilchenexperimenten maximal erreichte Energie. Dafiir werden beim Auger Experiment
zwei Techniken zur Sekundérteilchenmessung, ndmlich Surface Detektoren und Fluores-
zenzdetektoren, die im Folgenden beschrieben werden, kombiniert. Diese Hybridanlegung
des Experiments und die enorme Fliche von 3000 km? ermdglichen dem Pierre Auger
Experiment Messungen der héchsten Energien mit hoher Genauigkeit.

3.1.1 SD - Surface Detektoren

antenna .

== <o |
- Rl
o
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e
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photomuitiplier ST Plastic tank with
tubes 12 tons of water

Abbildung 3.2: Foto eines Surface Detektor Tanks samt Komponenten |augorg|

Den ersten Teil des Experiments bilden 1600 Surface Detektoren, die jeweils im Abstand
von 1500 m in einem gleichseitigen Dreieck positioniert sind und dadurch eine Fléche von
3000km? abdecken. In Abbildung 3.1 sind sie durch die roten Punkte dargestellt. Ein
Surface Detektor besteht aus einem ,kuhsicheren” Plastiktank, gefiillt mit 12 t ultra rei-
nem destillierten Wasser, einer Radioantenne, einer 24 V Batterie und einem Solarpaneel.
Dadurch ist jeder Detektor autark und muss nicht mit Strom von aufien versorgt werden.
Im Deckel sind drei Photo Multiplier Tubes (PMT) mit jeweils 9in (rund 23 ¢cm) Durch-
messer symmetrisch angebracht.

Dringt ein geladenes, hochenergetisches Teilchen mit Geschwindigkeit v ~ ¢ in das Wasser
ein, so bewegt es sich dort mit mehr als der Mediumlichtgeschwindigkeit. Dadurch bil-
det sich eine Art elektromagnetische Front aus und es wird Cherenkov Licht abgestrahlt,
vergleichbar mit dem Uberschallknall bei z.B. Flugzeugen. Diese Photonen werden von
den Photomultipliern aufgefangen und in elektrische Pulse umgewandelt. Die Hohe des
Pulses ist proportional zur Anzahl der Teilchen, die den Detektor durchflogen haben und
fast unabhéngig von deren Energie. Die Ergebnisse werden via Funk an die Basisstati-
on iibertragen. Es ergibt sich ein zweidimensionales Bild der angesprochenen Tanks mit
Signalhohe und Ankunftzeit der Teilchen. Daraus kann der Schauer lateral auf Bodenni-
veau rekonstruiert und der Einfallswinkel des Primérteilchens bestimmt werden. Aus dem
Sto00-Wert, der rekonstruierten Signalstirke in einem Abstand von 1000 m von der Schau-
erachse, kann die Energie des Primérteilchens mit einem Fehler von ca. 22% bestimmt
werden. Die Surface Detektoren laufen 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche. Es werden
also durchgehend Daten genommen.
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3.1.2 FD - Fluorescence Detektoren

Der zweite Teil des Experiments wird von den Fluorescence Teleskopen gebildet. Die
blauen Punkte in Abbildung 3.1 entsprechen den Teleskopen, die blauen Linien deren
Sichtbereich. Es gibt vier Teleskopstationen die jeweils aus sechs Teleskopen bestehen
- insgesamt also 24. Die Teleskope decken sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung einen Winkelbereich von 30° ab.

Abbildung 3.3: Fluorescence Detektor Teleskop Station bei Los Leones [augde]

Schauerelektronen regen beim Durchfliegen der Atmosphire die Stickstoffatome an, die
dadurch zum fluoreszieren gebracht werden. Dieses Fluoreszenzlicht kann von den Detek-
toren bei klaren, dunklen mondlosen Nichten gesehen werden und damit ein longitudinales
Schauerprofil erstellt werden. Aus diesem Grund wurde das Auger South Observatory in
der argentinische Pampa gebaut, da dort die Luft sehr rein und nicht mit Abgasen ver-
schmutzt ist und kaum Streulicht von groferen Stadten vorhanden ist. Trotzdem kénnen
nur in etwa 10-15% der Zeit Daten aufgenommen werden. Durch die Daten der Fluores-
zenzteleskope kann die Energie der Primérteilchen bestimmt werden und somit kann mit
Ereignissen, die sowohl SD als auch FD aufgenommen haben (siehe Abbildung 3.4), ein
Detektor geeicht werden.

Abbildung 3.4: Zentrales Ereignis, das von SD und FD detektiert wurde laugde|

3.2 Die Erweiterungen

Ein gesehenes Signal in mehreren SD kann nur dann als Ereignis rekonstruiert werden,
wenn ein Tank und mindestens zwei weitere Tanks in direkter Nachbarschaft gleichzeitig
ein Signal geben. Dadurch soll verhindert werden, dass Streuteilchen, die ihren Ursprung
nicht in der kosmischen Strahlung haben, als Ereignisse detektiert werden. Beim vorgege-
benen Abstand der Tanks ergibt sich eine Triggereffizienz von mindestens 99% bei einer
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Minimalenergie von etwa 10'%5eV fiir Protonen bzw. etwas weniger (0,5 EeV) fiir Eisen-
kerne. Um die benétigte Energie zum Triggern zu verringern, miisste der Abstand der
Tanks verkleinert werden.

Zur Bestimmung der chemischen Komposition der kosmischen Strahlung ist es von Inter-
esse, den Anteil an Myonen im Schauer zu bestimmen. Da schwere Ionen (z.B. Eisen) aus
vielen Nukleonen bestehen, haben sie eine hohere Wahrscheinlichkeit mit einem Target
in der Atmosphére zu wechselwirken und z.B. Pionen zu bilden (Gleichungen 2.7, 2.8).
Schauer mit Eisenprojektil entwickeln sich daher hoher in der Atmosphére als die mit
einem Proton als Projektil. Im Verlauf eines Schauers verlieren Elektronen u.a. durch
Tonisation Energie. Dadurch wird ein Teil der Elektronen niederenergetisch und kann ge-
stoppt werden. Der Energieverlust fiir Myonen ist dagegen sehr gering, sodass die Anzahl
der Myonen nur sehr wenig abnimmt. Aus diesem Grund wird der Anteil an Myonen fiir
ein Eisenprojektil auf Bodenhdhe grofier sein als fiir ein Proton. Durch die Bestimmung
des Myonen-Elektronen-Verhiltnisses konnte also auf die Art des Primérteilchens zuriick-
geschlossen werden.

Daher werden einige Erweiterungen durchgefiihrt.

3.2.1 HEAT
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Abbildung 3.5: Lage der AMIGA Unitary Cell und der HEAT Teleskope |augde]

HEAT steht fiir High Elevation Auger Telescope. Es ist geplant, beim Teleskop in Coihueco
drei weitere Teleskope aufzubauen (mit roten Linien in Abbildung 3.5 dargestellt). Diese
sollen iiber den urspriinglichen Teleskopen angebracht werden und den polaren Winkel-
bereich von 28° bis 58° untersuchen. Somit konnen Schauer in gréferer Héhe beobachtet
werden. Da in den Hohen auch schwicheres Fluoreszenzlicht gesehen werden kann, ist es
moglich, auch leuchtschwéchere energieirmere Schauer zu untersuchen. Dies verringert
die untere Grenze der beobachtbaren Energie auf etwa 0,1 EeV. Dadurch wird es moglich,
dass 2. Knie und den Kndchel zu untersuchen und es entsteht ein Uberlapp mit dem
Messbereich von KASCADE Grande, durch den die Messwerte verglichen werden kénnen
(sieche Abbildung 2.2).

3.2.2 AMIGA

Die zweite geplante Erweiterung stellt AMIGA - Auger Muons and Infill for the Ground
Array - dar. AMIGA besteht aus zwei Teilen. Der eine ist eine Verringerung der Gitterwei-
te fiir einen Teil des Ground Arrays. Es werden 85 neue Tanks zwischen die bestehenden
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gebaut. Dadurch entsteht auf einer Gesamtfliche von 23,5km? eine Zelle, deren Detekto-
rabstand nur noch 750 m bzw. 433 m betriagt. Durch die Verringerung des Tankabstandes
erreicht AMIGA eine Triggereffizienz von 99% bereits bei 0,1 EeV, was auch dem Energie-
bereich von HEAT entspricht. Somit kann auch mit AMIGA das 2. Knie und der Knéchel
untersucht werden und KASCADE Grande Daten kénnen zum Vergleich benutzt werden.
Die Elementarzelle ist 6 km vom Coihueco Teleskop entfernt zentriert und wird somit von
HEAT iiberblickt.

Der zweite Teil von AMIGA ist ein Myonenzihler. Dafiir werden jeweils vier 10m? groke
Szintillatormodule in unmittelbarer Ndhe der neuen Tanks etwa 3 m tief im Boden vergra-
ben. Ein Modul besteht aus 64 Fibern die jeweils 400 cm lang, 4,1 cm breit und 1 cm hoch
sind. Die Lichtsignale werden mit PMTs in elektrische Signale umgewandelt, ausgelesen
und per Radio weitergeleitet. In drei Metern Tiefe sind alle nichtmyonischen Bestandteile
des Schauers (bis auf Neutrinos, die gar nicht detektiert werden) bereits absorbiert, sodass
jedes Ereignis, das ein Szintillator aufnimmt, von einem Myon stammt. Zusammen mit
den FErgebnissen des Tanks kann so der Myonenanteil bestimmt werden. Aus den Wer-
ten mehrerer Tanks ldsst sich dann N, (600), die Myonenrate in 600 m Abstand von der
Schauerachse, berechnen. Mit Hilfe des aus den Tankdaten und FD-Daten bestimmten
Xonaz, der atmosphérischen Tiefe bei der das Schauermaximum lag, 1asst sich auf die Art
des Primérteilchens schliefen. Dabei ist die Bestimmung des Primérteilchens groftenteils
unabhéngig vom benutzten hadronischen Wechselwirkungsmodell.

3.2.3 Der Aufbau des Myonenzéahlers
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Abbildung 3.6: Modularer Aufbau des Myonenzihlers
Quelle: Uwe Frohlich Stand: 13.05.2008

In Abbildung 3.6 ist die Gesamtstruktur des Myonenzéhlers samt seiner Steuerungs- und
Auslese-Elektronik dargestellt. Er ist aus einem oberirdischen und einem unterirdischen
Teil aufgebaut. Oberhalb der Erdoberfliche befindet sich die Stromversorgung. Diese be-
steht aus einem Solar-Paneel und einem 24 V-Akku. Des Weiteren existiert eine Radio-
antenne. Diese dient zum Versenden der genommenen Daten an und dem Empfangen
von Befehlen von der Basisstation. Beide Systeme sind von denen des Tanks unabhéngig.
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Lediglich die Definition des elektrischen Erdniveaus (Ground GND) wird vom Tank iiber-
nommen.

Der unterirdische Teil besteht aus dem Szintillator, der die Signale gibt und fiinf ver-
schiedenen Sorten von Elektronik-Karten.

Das Power Board wird mit der Betriebsspannung von 24 V, Ground, Trigger und CAN-
Bus von der Oberfliche versorgt. Es entkoppelt den Myonenzéhlerground (MC GND)
vom Tankground und versorgt Mother Board, Digital Board und MC-Board mit den je-
weils benotigten Versorgungsspannungen. Trigger und CAN-Bus Signal werden an das
MC-Board weitergeleitet.

Das Microcontroller-Board (MC-Board) ist fiir die Kommunikation zwischen Aufen-
welt (Basisstation) und Digital Board zusténdig. Es leitet Befehle an den FPGA auf dem
Digital Board weiter und konfiguriert diesen damit. Des Weiteren werden die Messdaten
vom Digital Board und Informationen iiber die Hochspannungsversorgung (HV) vom Mo-
ther Board an das MC-Board gesandt und von dort an die Basisstation weitergeleitet.
Das Mother Board stellt die Hochspannung fiir die PMT-Versorgung bereit, erhélt die
PMT-Signale der 64 Kanile und teilt diese auf die acht Daughter Boards auf. Es stellt
auch die Versorgungsspannung fiir die Daughter Boards bereit.

Die Daughter Boards verarbeiten jeweils die digitalen Signale von acht Kanélen des
PMT. Diese werden erst verstirkt und dann mit einem Referenzwert verglichen. Die Aus-
gabe des Daughter Boards ist ein digitales Signal, welches ein oder kein Myon in einem
Kanal reprasentiert

Das Digital Board erhilt die digitalen Signale der acht Daughter Boards und verarbei-
tet diese weiter, um sie an das MC-Board weiterleiten zu konnen. Dabei wird eine erste
Triggerentscheidung vorgenommen. Es liefert auch die Einstellung fiir das Referenzsignal
fiir die Daughter Boards.
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Das Daughter Board

4.1 Grundlegender Messaufbau

In Abbildung 4.1 ist ein Blockdiagramm der Messungen aufgezeichnet. Es enthélt alle fiir
den Betrieb und die Messung genutzten Gerite. Je nachdem welche Art von Eingangs-
signal bendétigt wurde, wurde eine der vier Eingangsquellen genutzt. Fiir Experimente,
bei denen eine Gleichspannung am Eingang bendtigt wurde, wurde mit einer der beiden
Gleichspannungsquellen (Isotech TPS2303D, Agilent E3648A) gearbeitet. Fiir Messungen
mit Sinus-, Dreieck- oder Doppelpulssignalen mit einer Maximalfrequenz von 80 MHz
wurde der Waveformgenerator (Agilent 33250A) genutzt. Fiir die Erzeugung von Recht-
eckpulsen und Sinussignalen mit einer Frequenz von mehr als 80 MHz stand der Pattern-
Pulsegenerator (Agilent 81110A) zur Verfiigung. Fiir die Bestimmung des jeweiligen Aus-
gangswertes wurden je nach Messung ein digitales Oszilloskop (HP Infinium 54845A) mit
angeschlossenem Tastkopf (Probe) und/oder die digitalen Voltmeter benutzt. Alle verwen-
deten Komponenten wurden bei einer Messung mit demselben Groundniveau genutzt. Fiir
die Spannungsversorgung des Daughter Boards und zum Bereitstellen der Thresholdspan-
nung standen zwei weitere Gleichspannungsquellen (Agilent E3648A, Isotech TPS2303D)
zur Verfiigung.

GND
Agilent Agilent Agilent Isotech
E3648A Eg] 33250A Eg] 81110A IPS2303D
DC Quelle| 5 | wave-G| & Pulse-G DC Quelle
| | 3
| = [0 ]
(505 }
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E3648A | Threshold Boi,d Agilent
DC Quelle 1152A
Probe
Voltcraft = e b
Plus VC920 <@ O | <
DVM
|sotech HP Infinium
Meterman IPS2303D S4845A
37XR DC Quelle Oszi
DVM
GND

Abbildung 4.1: Blockdiagramm zur Darstellung aller genutzter Apparaturen
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Abbildung 4.2 zeigt die grundlegende Verschaltung des Daughter Boards. Sie besteht im
Wesentlichen aus einem invertierenden Operationsverstiarker (OpAmp), einem Compara-
tor, einem Digital-Analog-Converter (DAC) und Filtern fiir die Spannungsversorgungen.
Das negative PMT-Signal wird an den Eingang angelegt. Durch den OpAmp wird es
verstarkt und invertiert (um 180° gedreht). Das verstérkte Signal wird im Comparator
mit einer vom DAC gelieferten Referenzspannung verglichen. Liegt das Signal iiber der
Referenz, so liegt am Ausgang 0V an, liegt es unter der Referenz, so liegt am Ausgang

die positive Versorgungsspannung an. OpAmp, Comparator und DAC werden mit +3,3V
Versorgungsspannung betrieben.
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Abbildung 4.2: Schaltbild des Daughter Boards mit Gréflenangaben der verwendeten
Komponenten

Quelle: Uwe Frohlich Stand: 27.05.2008

4.2 Die Verstirkung eines Operationsverstiarkers
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Abbildung 4.3: Schaltbild eines invertierenden Operationsverstirkers

In Abbildung 4.3 ist die Verschaltung eines riickgekoppelten, invertierenden Operations-
verstirkers zu sehen, wie er auf dem Daughter Board verwendet wird.
Nach der goldenen Regel versucht ein Operationsverstirker, die Spannungsdifferenz an
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seinen Eingdngen auf 0V zu halten. Durch den Operationsverstirker flieft kein Strom.
An den Eingang der Schaltung (U;,) wird eine negative Spannung angelegt. Dadurch
ergeben sich fiir die Strome:

Il :IQ (41)

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes und der Definition des Groundpotentials auf 0 V ergeben

sich fiir die beiden Spannungen:

Uout = R1]1 (43)

Mit Gleichung 4.1 ergibt sich fiir die Verstirkung eines idealen invertierenden Operati-
onsverstirker mit Riickkopplung:

Uout
Uin

_Rl

(4.4)

4.2.1 DC-Verstarkung

Fiir die Bestimmung der Gleichstromsignalverstirkung wurde mit Hilfe der Gleichspan-
nungsquelle eine Gleichspannung an den Eingang angelegt und die Signalhohe variiert.
Die gegebene Eingangssignalhohe wurde mit Hilfe eines DVM am Vorwiderstand ( Rs),
die Ausgangsspannung am Ausgangspin des OpAmps gemessen.

Zuerst wurde die Messung fiir vier verschiedene Vorwiderstinde (aufgelistet fiir halbes
Board in Tabelle 4.1 auf Seite 26) und damit vier verschiedene Verstirkungsverhiltnis-
se auf einer Seite eines Daughter Boards durchgefiihrt, dessen Riickseite beschidigt war.
Danach wurde die Messung mit einem vollstindigen Daughter Board mit acht Kanélen
wiederholt. Hierfiir wurde auf alle acht Kanéle ein 180 €2 Vorwiderstand aufgelétet. Die
genauen Werte konnen Tabelle 4.1 entnommen werden. Dieser soll auch auf den Karten
zum Einsatz kommen, die in Argentinien verwendet werden.
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Abbildung 4.4: Ausgangsspannungsverlauf fiir vier verschiedene Verstirkungen
DC-Signalen

mit
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Abbildung 4.5: Ausgangsspannungsverlauf fiir acht gleiche Kanile mit DC-Signalen

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 sind die kompletten Kurvenverldufe der Ausgangsspan-
nung in Abhéngigkeit der Eingangsspannung aufgetragen. Es ist jeweils der Betrag der
Eingangsspannung aufgetragen. Der eigentlich gemessene Wert ist negativ. Abb. 4.4 zeigt
den Verlauf fiir das halbe Board, auf das vier verschiedene Vorwiderstinde aufgelotet
wurden, Abb. 4.5 zeigt den Graphen fiir das komplette Board mit acht identischen Vorwi-
derstéinden (Abweichung kleiner 0,5%). Die Messung ergab einen proportionalen Bereich,
in dem die Ausgangsspannung, wie theoretisch erwartet, linear mit der Eingangsspannung
anwichst. Bei einer Versorgungsspannung von +3,3V ergab sich, dass die Ausgangsspan-
nung bei etwa 2,5V ein Plateau erreicht und nicht weiter ansteigt. Dies ist auf die Sét-

tigung des Operationsverstirkers zuriickzufithren. Im proportionalen Bereich folgt mit
Gleichung 4.4:

Upst = —GUs, (4.5)
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Abbildung 4.6: Fit des proportionalen Bereichs fiir vier verschiedene Verstirkungen mit
DC-Signalen
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Abbildung 4.7: Fit des proportionalen Bereichs fiir das komplette Board mit DC-
Signalen

In den Abbildungen 4.6 und 4.7 sind die Messdaten und die zugehorigen Geradenfits aufge-
tragen. Fiir die Berechnung wurden die Messwerte bis 95% der Sattigungshohe verwendet,
also U,y < 2,35 V. Durch lineare Regression ldsst sich aus den gemessenen Eingangs- und
Ausgangsspannungen die Verstirkung bestimmen. Abb. 4.6 zeigt die Fits fiir das halbe,
Abb. 4.7 die fiir das komplette Board, jeweils durchgefiihrt fiir jeden einzelnen Kanal. Die
Ergebnisse der Fits sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Die Fehler der gemessenen Eingangs- und Ausgangsspannungen ergeben sich aus Abschét-
zung zu b mV fiir U;,, bzw. 10mV fiir U,,;. Dieser liegen die Schwankungen der Messgerite
und deren Messungenauigkeit bzw. Messbereich zugrunde.

4.2.2 AC-Verstarkung
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Abbildung 4.8: Ausgangsspannungsverlauf fiir drei verschiedene Verstiarkungen mit AC-
Signalen
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Fiir die Messung der Wechselstromsignalverstirkung wurde mit Hilfe des Waveformge-
nerators ein 1kHz Sinus-Signal an den Eingang des Daughter Boards gelegt und die Si-
gnalh6he verdndert. Die Eingangsspannung wurde am Vorwiderstand abgegriffen und mit
dem Oszilloskop vermessen. Das Ausgangssignal wurde am Ausgangspin des OpAmps
gemessen.
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Abbildung 4.9: Ausgangsspannungsverlauf fiir acht gleiche Kanile mit AC-Signalen

Die Messung wurde einmal fiir drei verschiedene Verstirkungen am halben Daughter
Board durchgefiihrt und dann fiir ein komplettes Board wiederholt. Der vierte Kanal des
halben Boards (Channel 6) wurde zwischen der Messung der DC-Verstérkung und der
AC-Verstirkung zerstért. Daher konnten keine weiteren Messungen mit diesem Kanal
gemacht werden.
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Abbildung 4.10: Fit des proportionalen Bereichs fiir drei verschiedene Verstirkungen
mit AC-Signalen

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 ist das Verhalten der Ausgangsspannung in Abhingig-

keit der Eingangsspannung aufgetragen. Hierbei gehort die erste Abbildung zum halben
Board mit drei verschiedenen Verstarkungen, die zweite zum kompletten Board. Auch in
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dieser Messung ergab sich ein proportionaler Bereich, der sich dank etwas héherer Ver-
sorgungsspannung (+3,35V) bis zum Plateaubereich von 2,55V erstreckt, welcher auf
das Séttigungsverhalten zuriickzufiihren ist. Der Kurvenverlauf dhnelt dem, der mit DC-
Signalen aufgenommen wurde, sehr stark.

3000 AC Verstarkung
2500 -
2000 -
=~ 1500 Channel 1
= Channel 2
Dg Channel 3
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Channel 8
0 - J
T L T L I v T L T L 1
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Abbildung 4.11: Fit des proportionalen Bereichs fiir das komplette Board mit AC-
Signalen

In den Abbildungen 4.10 und 4.11 sind die Geradenfits aufgetragen. Abb. 4.10 gehdrt
zum halben Board, Abb. 4.11 zum kompletten Board. Es ergibt sich die Verstirkung nach
Gleichung 4.5 durch lineare Regression. Fiir die lineare Regression wurden Werte bis 95%
der Séttigungsspannung, also 2,4V, genutzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Die Fehler ergeben sich aus Schitzungen, denen die jeweiligen Anzeige- und Messberei-
che des Oszilloskops zugrunde liegen. Es wurde mit den vom Oszilloskop bereitgestellten
Markern gemessen, die sich in einem fest definiertem Gitterabstand verschieben lassen.
Fiir grofere Messbereiche ergibt sich dadurch eine gréfere Differenz zwischen zwei Git-
terpunkten und damit ein groferer Fehler. Die Fehler erstrecken sich iiber einen Bereich
von 10 mV bis 40 mV.

4.2.3 Zusammenfassung

In Tabelle 4.1 sind fiir die gemessenen Kanile jeweils die beiden Widerstéinde, das nach
Gleichung 4.4 daraus errechnete Verstdrkungsverhiltnis und die gemessenen Verstarkun-
gen samt Fehler (1) angegeben. Alle gemessenen Werte (sowohl DC wie auch AC) stim-
men innerhalb von 30 mit den theoretisch erwarteten iiberein. Fiir alle Messungen bis auf
Kanal 6 mit der héchsten Verstirkung, fiir den die Anzahl der Messwerte sehr klein war,
ist ein relativer Fehler kleiner als 1% erreicht worden.

Die Fehler fiir die gemessenen Widerstinde ergeben sich aus dem Auflésungsvermogen
des DVM. Fiir beide Widerstinde des kompletten Boards und fiir Ry des halben Boards
ergibt sich ein Fehler von 0,1 2. Beim halben Board wurde bei der Messung von R; auf
das Bestimmen der Nachkommastelle verzichtet. Dadurch weisen diese Widerstdnde einen
Fehler von 1 auf. Aus diesen beiden Fehlern wird mit Fehlerfortpflanzung der Fehler fiir
die theoretische Verstirkung bestimmt.
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DB KANAL | Ry /Q RQ/Q GTheom’e GDC GAC
NR.

5 060 | 180,3 | 3,106 £0,006 | 3,089 £0,010 | 3,06 £ 0,02
halbes 6 555 40,3 | 13,77£0,04 | 13,38+0,13 -
Board 7 556 | 250,2 | 2,222 + 0,004 | 2,231 £ 0,008 | 2,231 £ 0,013

8 559 81,9 | 6,825£0,015 | 6,824+0,03 6,80 + 0,07

1 562,3 | 179.4 | 3,134 +£0,002 | 3,117 £0,012 | 3,14+ 0,02

2 060,9 | 180,3 | 3,111 0,002 | 3,108 £ 0,012 | 3,15+ 0,02

3 064,0 | 180,0 | 3,133+ 0,002 | 3,109 £0,012 | 3,12+0,02

komplettes 4 561,7 | 179.8 | 3,124 £0,002 | 3,122 +£0,012 | 3,11 +0,02
Board 5 560,0 | 179,8 | 3,120 £ 0,002 | 3,117 £0,012 | 3,11+ 0,02

6 058,3 | 179,8 | 3,105+ 0,002 | 3,108 £0,012 | 3,11 £0,02

7 563,5 | 179,8 | 3,134+ 0,002 | 3,109 £0,012 | 3,124+ 0,02

8 059,7 | 179,9 | 3,111 £ 0,002 | 3,122+ 0,012 | 3,09 £0,02

Tabelle 4.1: Vergleich der Messwerte der Verstiarkungsverhiltnisse mit den theoretisch
erwarteten

Im spéteren Verlauf werden Messungen fiir drei verschiedene Verstarkungen gemacht. Dies
erfolgt fiir die Kanile fiinf, sieben und acht auf dem halben Board. Diese weisen dann
immer die Verstarkungen auf, die in dieser Tabelle angegeben sind.

4.3 Das Frequenzverhalten

Eine weitere wichtige Kenngréfe eines Operationsverstéirkers ist sein Verhalten in Ab-
hingigkeit der Frequenz des Eingangssignals. Als Maf fiir das Frequenzverhalten eines
OpAmps wird hiufig die Bandbreite ( f_345) benutzt. Ein Operationsverstérker ldsst sich
dabei vereinfacht als Tiefpass darstellen, der auf Grund seiner Bauform (pn—Ubergang)
einen Eingangswiderstand und eine Eingangskapazitit aufweist. Daher ist bei ihm die
Bandbreite als die Frequenz definiert, bei der noch das \/ii—fache der Maximalausgangs-
spannung anliegt. Dies entspricht -3 dB.

e (10 X%)
Settle to 1% in =5RC

A _————_::: Vins & X% 0.1% !n =7RC
0O% ————— 0.01% in =9RC

Lise R

T o—nWe—_—
TITcC

10% 1 1 1 1 Lo L L. L

N RC

— |'-_roe-«\« T —

Abbildung 4.12: Zeitverzogerung eines Signals fiir einen Operationsverstirker(links)
und einen RC-Tiefpass (rechts) |Hor89|

Eine weitere Kenngrofe ergibt sich aus Bandbreite und Verstarkungsfaktor (Gain G).
Fiir einen Operationsverstirker zeigt sich, dass das Produkt aus Bandbreite und Verstér-
kungsfaktor eine Konstante fiir einen bestimmten Verstérkertyps ist. Diese Grofe wird
als Gain-Bandwidth-Product oder typische Frequenz ( f;) bezeichnet. Gleichung 4.6 zeigt
den Zusammenhang:

fe=Gf-sap (4.6)
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Abbildung 4.12 veranschaulicht die Wirkung dieses Tiefpasses auf ein angelegtes Signal.
Auf der linken Seite ist die Reaktion eines OpAmps auf ein angelegtes Rechtecksignal
abgebildet. Die rechte Seite zeigt die Wirkung eines idealen RC-Tiefpasses.

Ein Signal kann als Fouriertransformation in eine unendliche Reihe von Sinusfunktionen
mit unterschiedlicher Hohe, Frequenz und Phase entwickelt werden.

Uin(t) = Apsin(kwt + @) (4.7)
k=0

Der Tiefpass schneidet die Sinii mit sehr hoher Frequenz ab. Dadurch ergibt sich eine
Verdnderung des zeitlichen Verlaufs des Pulses. Das Signal wird verzerrt und es wird
durch den OpAmp zeitverzogert. Dies ist vor allem fiir sehr zeitkritische Anwendungen
entscheidend. Vor allem bei Pulsen mit Sprung, wie z.B. bei Rechtecken, ergibt sich ein
erhebliches Nachschwingen, das als Gibbssches Ringing bezeichnet wird. Die Zeit, die
zwischen Beginn des Signals am Eingang bis zum Erreichen eines bestimmten Wertes
(n% des Endwertes) vergeht, lidsst sich mit der Zeitkonstante 7 berechnen ([Hor89| S.409)
und wird als Settle Time bezeichnet. Fiir diese Rechnung wird der OpAmp als RC-Tiefpass
gendhert. Man erhélt:

o (45)
T = .
21 f_sam
Zwischen Settle Time und 7 besteht ein linearer Zusammenhang.
Usettle = XT (49)

Der Faktor vor dem 7 lésst sich mit Gleichung 4.10 berechnen (Quelle:]AN359]):

2,303 logio(1 — —) (4.10)

r=- 0 - — .
) g10 100

Diese Berechnung der Settle Time ist nur eine Nidherung. Das Frequenzverhalten eines
OpAmp ist komplexer. Daher kann sein Verhalten nicht analytisch gelost werden. Die
berechnete Settle Time ist immer eine untere Grenze und kleiner als die reale. Allerdings
stimmt sie in der Gréfenordnung iiberein und kann als einfache Abschitzung dienen.

Zur Bestimmung des Frequenzverhaltens des Verstirkers wurde an den Eingang mit Hilfe
des Waveformgenerators (bis 80 MHz) und des Pulsegenerators (80-250 MHz) ein Sinussi-
gnal angelegt. Der Pulsegenerator konnte kein echtes Sinussignal liefern. Es wurde mittels
eines Trapezpulses mit hoher Anstiegszeit ein Sinus simuliert. Dieser war stark sinus-
dhnlich, allerdings nicht vollstindig ein Sinus. Es wurde die Signalh6he am Ausgang des
Verstéirkers mit dem Oszilloskop vermessen.

Die ersten Messungen wurden mit drei verschiedenen Verstdrkungen bis zu einer Fre-
quenz von 80 MHz durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.13 aufgetragen. Auf der
x-Achse ist die Frequenz des Sinus in Hertz, auf der y-Achse die Ausgangsspannung in mV
gezeigt. Als Signalhhe wurde am Generator 400 mV peak to peak eingestellt. In vorange-
gangenen Nutzungen zeigt sich allerdings, dass die Spannung, die der Generator anzeigt,
nicht vollstdndig an dessen Ausgang anliegt. Bei Messungen, bei denen die Eingangsspan-
nung von Bedeutung ist, wurde sie extern explizit gemessen. Da die Absoluthdhe des
Eingangssignals hier keine Rolle spielt, wurde sie hier nicht aufgenommen. Der Fehler der
Frequenz wurde zu 0 Hz abgeschitzt. Dafiir wurde geschaut, wie stark fiir eine eingestell-
te Frequenz diese bei Messungen mit dem Oszilloskop schwankte. Die Schwankung war
extrem gering und kann vernachléssig werden. Der Fehler der Ausgangsspannung ist als
die Standardabweichung bestimmt worden, welche das Oszilloskop aus der Mittelung fiir
viele Durchldufe ausgab.
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Frequenzverhalten
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Abbildung 4.13: Das Frequenzverhalten fiir drei verschiedene Verstérkungen

In Abbildung 4.13 zeigt sich, dass die Ausgangsspannung fiir einen grofen Frequenzbereich
konstant bleibt. Erst im Bereich von mehr als 10 MHz fangt sie an einzubrechen. Dabei
zeigt sich, dass das Abknicken umso frither beginnt, je héher die Verstirkung ist. Dadurch
sollte auch die Bandbreite geringer sein. Dieses Verhalten ist auf die Konstanz der typi-
schen Frequenz zuriickzufiithren. Nach Gleichung 4.6 muss daher fiir hohere Verstarkungen
die Bandbreite geringer sein. Die Ergebnisse wurden nur mit dem Waveformgenerator auf-
genommen. Da die Bandbreite fiir alle gemessenen Verstarkungen iiber 80 MHz liegt, kann
hier keine Bandbreite bestimmt werden.
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Abbildung 4.14: Das Frequenzverhalten fiir das komplette Daughter Board
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Die Messung wurde mit dem kompletten Daughter Board wiederholt. Diesmal wurde bis
80 MHz mit dem Waveformgenerator gemessen, und dann ein sinusédhnliches Signal mit
dem Pattern Pulse Generator erzeugt, um Frequenzen bis 250 MHz zu erzeugen. Dadurch
kann nun auch die Bandbreite bestimmt werden.

In Abbildung 4.14 ist ein dhnliches Verhalten wie in Abbildung 4.13 zu sehen. Die Band-
breitenbestimmung ist moglich, da bis 250 MHz gemessen wurde. Dafiir muss die Ma-
ximalausgangsspannung bestimmt werden. Dies geschieht mit einem Fit einer Geraden
parallel zur x-Achse an die Messwerte in dem Bereich, wo die Ausgangsspannung noch
kein Abknicken zeigt (etwa 10 MHz). Aus diesem Fit wird die Plateauausgangsspannung
bestimmt. Daraus wird dann der Wert berechnet, der fiir die Bandbreitenbestimmung be-
notigt wird. An diesem Wert wird die Bandbreite abgelesen. Der Fehler von U, ergibt
sich durch den Fit, der Fehler fiir die Bandbreitenspannung aus Fehlerfortpflanzung. Der
Bandbreitenfehler wird abgeschétzt und ergibt sich durch die Menge der nutzbaren Mess-
punkte und durch die Ableseungenauigkeit. Die bestimmten Werte fiir die Spannungen
und die Bandbreite jedes Kanals samt Fehler sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

| CHANNEL NR. | Upao/mV | U_sap/mV | f_sap/MHz |

1224 £ 3 866 £ 2 136 £5
1202 +£2 | 849,9+1,4 140 £5
1229 £2 | 869,0+£1,4 127 +£5
1221 £2 | 863,4+1,4 138 £5
1211 +£2 | 856,3 £ 1,4 136 £5
1213 £2 | 857,7+1,4 139 +£5
1214 +£2 | 858,4+ 1,4 138 £5
1218 £2 | 861,3+1,4 136 £5

QO ~J| | O = | W N —

Tabelle 4.2: Bestimmung der Bandbreite des kompletten Boards

Im Datenblatt des Operationsverstirkers findet sich eine angegebene Bandbreite von
350 MHz bei einer Verstirkung von 1. Auf eine Verstirkung von 3,11 hochgerechnet mit
Gleichung 4.6 ergibt sich eine erwartete Bandbreite von rund 115 MHz. Man erkennt, dass
alle bestimmten Bandbreiten iiber der erwarteten liegen. Dies ist moglicherweise damit
zu erkldren, dass fiir die Frequenzen iiber 80MHz kein echter Sinus verwendet werden
konnte. Warum die Signalform eine Rolle bei der Bestimmung spielt wird im néchsten
Kapitel erlautert. Untereinander sind die Bandbreiten der einzelnen Kanéle konsistent.
Die Bandbreite eines OpAmp bewegt sich um etwa (135+5) MHz herum. Setzt man diese
Bandbreite an, so errechnet sich eine Settle Time bis 0,1% des Endwertes nach Gleichung
4.9 mit einem x von 7 zu:

tsettle == (8, 3+ 0, 3) ns (411)

Im Datenblatt des OpAmp wird fiir eine Verstéarkung von 2 und ein Eingangssignal von
2V eine Settle Time von 20ns angegeben. Da eine Verstirkung von 3,11 benutzt wird,
sollte die Settle Time etwas hoher liegen. Allerding wurde auch nur mit 400 mV Signalh6he
gemessen, da bei 2V Eingangsspannung der Operationsverstirker in Sdttigung ist. Fiir
ein niedrigeres Signal wird mit einer kiirzeren Reaktionszeit gerechnet. Daher scheinen
die bestimmten 8,3 ns durchaus realistisch zu sein.
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4.4 Das reale Signalverhalten

Mit einem Waveformgenerator kann jedes erdenkliche Signal erzeugt und an den Eingang
des Daughter Boards angelegt werden. Bei der Erzeugung des Signals entstehen allerdings
Storungen, die das Signal verzerren. Fiir Abbildung 4.15 wurde mit Hilfe des Waveform-
generators ein 40 ns langes Rechtecksignal mit einer Amplitude von 100 mV erzeugt. Die
Anstiegszeit wurde auf 1 ns eingestellt. Dieses Signal wurde direkt mit einem Kabel auf das
Osrzilloskop gegeben. Abbildung 4.15 zeigt einmal ein Eingangssignal mit einem Durchlauf
und einmal ein Eingangssignal, das iiber 64 Durchlidufe gemittelt wurde.

.>'= 20 -
~ B i
= ol
20 =
40—
60— :
: Input
80— ;
: : Input Average
-100f— :
il I 1 | I 1 L 1 1 | I 1

t/ns
Abbildung 4.15: Eingangssignalverhalten

Das Signal kann in drei Teile unterteilt werden. Der erste Teil erstreckt sich vor dem
Rechteckpuls (bis Ons), der zweite iiber den Rechteckpuls (0-40ns) und der dritte nach
dem Puls (ab 40ns). Vergleicht man das gemittelte mit dem einzelnen Signal, so fallen
einige Eigenschaften des Signals auf. Im ersten Bereich mittelt sich das Rauschen fast
vollig heraus. Daher kann das Rauschen auf ein reines weifes, statistisch verteiltes Rau-
schen zuriickgefiihrt werden. In Bereich zwei und drei hebt sich nur ein Teil des Rauschens
beim Mitteln heraus. Daher folgt, dass hier eine Uberlagerung von weiem Rauschen, das
sich herausmittelt, und einem Nachschwingen existiert. Dieses Nachschwingen ist auf den
Gibbsschen Effekt (Gibbssches Ringing) zuriickzufiihren und entsteht iiberall, wo Spriinge
im Signal vorhanden sind, die nur punktweise konvergieren und daher nicht fouriertrans-
formiert dargestellt werden konnen.

Um diesen Effekt zu minimieren, werden Wechselstromsignal-Messungen mit einer Sinuss-
pannung betrieben, da diese keine Spriinge aufweist. Im Idealfall sollte der Effekt dadurch
nicht mehr auftreten.

In Abbildung 4.16 ist die Ausgabe des Verstidrkers in mV in Abhéngigkeit der Zeit in ns
dargestellt. Als Eingangssignal wurde wieder ein 40ns langer 100 mV hoher Rechteckpuls
verwendet. Die Ausgabe wurde fiir vier verschiedene Verstarkungen aufgetragen. Es sind
jeweils die fiir 64 Perioden gemittelten Werte genutzt wurden.

Es ist zu erkennen, dass die Ausgangssignale in der Form dem Eingangssignal folgen. Sie
zeigen dasselbe Nachschwingverhalten. Des Weiteren ldsst sich feststellen: je héher die
Verstirkung ist (und damit auch die maximale Signalh6he), desto langer bendotigt der
Operationsverstirker um den Maximalwert zu erreichen.

Die Zeit, die ben6tigt wird, um den ersten Peak zu erreichen (f,..) und die Zeit bis das
Plateau erreicht wird (¢piateqn), sind in Tabelle 4.3 aufgetragen. Die Grofen sind aus Abb.
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Abbildung 4.16: Ausgangssignalverhalten

4.16 abgelesen, die Fehler auf 1 ns abgeschétzt. Die Abfallzeit (ts4;) wurde ab dem zweiten
Peak bis zum Erreichen des 0V Plateaus bestimmt.

Die Anstiegs- und Abfallzeiten steigen mit der Verstarkung an. Dies ist auf die Tragheit des
OpAmps zuriickzufiihren, der zum Erreichen der héheren Spannung mehr Zeit benotigt.
Auferdem tritt der im Voraus erklirte Effekt der Settle Time auf. Dieses Verhalten ist bei
zeitkritischen Analysen mit einzukalkulieren und die Verstirkung entsprechend zu wihlen.

\ CHANNEL NR.

tpea,k /IIS ‘ tplateau /IIS ‘ tfall /IIS ‘

) 4 8 8
6 12 20 22
7 3 6 6
8 6 11 11

Tabelle 4.3: Anstiegs und Abfallzeiten fiir verschiedene Verstarkungen

4.5 Das Zeitverhalten des Comparators

Ein Comparator ist ein Verstarker mit besonderen Eigenschaften. Er vergleicht ein ange-
legtes Signal mit einem Referenzsignal (Threshold) und gibt, je nachdem ob die Spannung
des Signals iiber oder unter dieser Schwelle liegt, eine bestimmte Spannung aus. Dadurch
erzeugt er aus einem analogen Signal ein binéres digitales.

Der auf dem Daughter Board verbaute Comparator vergleicht die verstiarkte Eingangs-
spannung mit einer durch den DAC angelegten Referenzspannung. Diese kann von aufsen
vorgegeben werden. Ist der Pegel des Eingangssignals iiber der Referenz, so liegt am Com-
paratorausgang 0V an, ist er geringer, so wird der Ausgang auf die Versorgungsspannung
von +3,3V gesetzt. Da auf dem zur Messung benutzten Daughter Board noch kein DAC
existierte, wurde der Threshold von auften mit Hilfe einer Spannungsquelle simuliert.

Um das Signalverhalten des Comparators zu iiberpriifen, wurde eine Dreieckspannung mit
Hilfe des Waveformgenerators an den Eingang des Daughter Boards angelegt. Diese wurde
durch den Operationsverstéirker invertiert und verstiarkt. Am Ausgang des OpAmps hatte
sie eine Frequenz von 1kHz und eine Signalhéhe von 1100 mV. Die Eingangsspannung
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wurde so variiert, dass bei jedem Kanal dieselbe Spannung nach dem Verstirker anlag,
damit eine Wirkung des Verstidrkungsverhiltnisses nicht mit betrachtet werden muss. Von
aufen wurde eine konstante Referenzspannung angelegt und in der Hohe variiert. Solange
das Signal unterhalb des angelegten Threshold liegt, sollte +3,3V (High) anliegen, so-
bald das Signal iiber der Schwelle liegt, sollten am Ausgang 0V (Low) gemessen werden.
Der Ausgang des Comparators wurde mit dem Oszilloskop aufgenommen und die Breite
des High-Signals gemessen. Der Verlauf der Spannungen vor dem OpAmp, hinter dem
Verstéirker und nach dem Comparator sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Hierfiir wurde
ein 20 Hz Dreieckssignal verwendet um den Spannungsverlauf zu verdeutlichen. Durch die
Laufzeit des Signals entsteht eine leichte Zeitverschiebung im ns-Bereich. Diese spielt fiir
die Messung keine Rolle, da nur die Signalbreite gemessen wurde. Fiir die Verbildlichung
des Messprinzips ware sie allerdings storend.

Input

OpAmp Output

u/v

Cutput

L;1IIII|IIII|IIII|III|||11l|l1_JI1

i1 'ih | | 3 |
0.02

0.06 0.08 0.1 0.12

0.18
t/s

P R T TR B
0.04 0.14 0.16

Abbildung 4.17: Verlauf der Spannung vor und nach dem OpAmp und nach dem Com-
parator

Da ein Dreieckssignal einen konstanten Anstieg und Abfall aufweist, wird fiir einen idealen
Comparator ein linearer Zusammenhang zwischen gemessener Signalbreite und angeleg-
ter Referenzspannung erwartet. Dieser theoretische Zusammenhang ist in Gleichung 4.12
dargestellt. Hierbei ist Uy, die angelegte Referenzspannung, U,,,, die maximale Hohe des
Dreiecks nach dem Verstérker, t,,;; die Pulsbreite des High-Signals und 7" die Perioden-
dauer der Dreiecksspannung.

Uth o tpuls

Umaac B T
Die beschriebene Messung wurde fiir alle acht Kanile des kompletten Daughter Boards
durchgefiihrt. In Abbildung 4.18 sind die gemessenen Pulsbreiten in ps in Abhéngigkeit
der Referenzspannung in mV aufgetragen. Die Fehler der Referenzspannung ergaben sich
aus Abschitzungen, die auf der Schwankung und Ungenauigkeit des Generators beruhen.
Die Fehler der Pulsbreite sind die vom Oszilloskop errechneten Standardabweichungen.

(4.12)

Es zeigt sich ein linearer Verlauf, wie er in Gleichung 4.12 theoretisch vorhergesagt wurde.
Es wurde ein Geradenfit der Form y = max +n vorgenommen. Bei den vorgegebenen Wer-
ten fiir die Maximalspannung und die Periodendauer ergeben sich die erwarteten Werte
7u:

1000 ps
_ $/m 4.1
™= 00V 0,909 #s/mv (4.13)
n = 0pus (4.14)

32



KAPITEL 4. DAS DAUGHTER BOARD
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Abbildung 4.18: Geradenfit an die Messung der Pulsdauer in Abhéngigkeit der Refe-
renzspannung

In Tabelle 4.4 sind die durch die Fits bestimmten Werte fiir den Anstieg m und den
Nulldurchgang n samt bestimmten Fehlern angegeben.

| CHANNEL NR. | ANSTIEG /£ | NULLDURCHGANG //i s |
m

1 0,920 £ 0, 001 —8,0+0,8
2 0,918 & 0, 004 1+2
3 0,917 £ 0, 004 3+3
4 0,917 £ 0, 004 —1+£2
5 0,916 & 0,003 —0,2+1,7
6 0,911 £ 0,003 —3,1+1,8
7 0,909 =+ 0, 002 2,5+ 1,4
8 0,916 & 0,003 —0,3+1,8

Tabelle 4.4: Anstieg und Nulldurchgang fiir die Referenzspannung-Pulsdauer-Messung

Vergleicht man die bestimmten Werte fiir m und n der acht Kanéle mit den theoretisch
erwarteten, so stellt man fest, dass bis auf Kanal eins alle Werte innerhalb von 3¢ im
Bereich der theoretisch erwarteten liegen. Es liegt auch keine eindeutige Verschiebung in
eine Richtung vor, sondern die Werte sind statistisch um die erwarteten verteilt. Kanal
eins weist sehr kleine Fehler auf und erreicht die theoretischen Werte innerhalb von etwa
o

Ein Grund fiir den geringen Fehler von Kanal eins konnen die aufgelSteten Filterkondensa-
toren sein. Fiir das finale Board sind fiir jede Referenzspannungslinie zwei Filterkondensa-
toren eingeplant, um Schwankungen in der vom DAC gelieferten Spannung auszugleichen.
Da bei diesen Messungen die Referenzspannung von aufen vorgegeben wurde, wurde auf
die Kondensatoren verzichtet. Auf Kanal eins wurden allerdings die beiden Filterkonden-
satoren aufgeldtet. Diese verringern Schwankungen der Referenzspannung und kénnten
daher auch fiir den kleineren Fehler bei diesen Messungen verantwortlich sein.

Diese Filterkondensatoren kénnten auch den etwas niedrigeren Nulldurchgang von Kanal
eins erklaren. Da von kleinen zu grofsen Referenzspannungen gemessen wurde, wiirden die
Filterkondensatoren die Thresholdspannung verringern. Verschiebt man die Gerade daher
nach links, wiirde der Nulldurchgang hoher und besser mit 0 vertraglich.

Unter Betrachtung der bestimmten Werte und dem Verlauf des Graphen kann festgehal-
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ten werden, dass der Comparator ein Verhalten zeigt, das dem theoretisch erwarteten
entspricht. Er verhélt sich linear und es ist kein unerwarteter Offset (jeder bestimmte
Nulldurchgang bis auf Kanal eins ist innerhalb von 20 mit 0 vertriglich) aufgetreten.

4.6 Das Auflésungsvermogen

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Comparators ist sein zeitliches Auflosungsvermégen.
Dabei sind zwei Eigenschaften von Interesse. Zum einen ist interessant, iiber welchen Zeit-
raum ein Puls wie hoch iiber der Referenzspannung liegen muss, damit der Comparator
ihn als Puls erkennt und das Ereignis erkannt und gezdhlt werden kann. Auferdem kann
es passieren, dass zwei Myonen sehr kurz hintereinander ein Signal in einer Fotofiber er-
zeugen. Daher ist es von Interesse, wieviel Zeit zwischen zwei Signalen vergehen muss,
damit der Comparator sie unterscheiden kann und beide Myonen gezihlt werden. Beides
hingt auch von der Referenzspannung ab. Daher muss das Auflésungsvermogen bei der
Bestimmung der Thresholdspannung mit bedacht werden, damit so wenig wie moglich
Ereignisse verloren gehen und eine mdéglichst gute Bestimmung des Myonenverhéltnisses
erreicht werden kann.

4.6.1 Die minimale Pulsbreite

Fiir die Bestimmung der minimalen Pulsbreite wurde mit Hilfe des Pulsegenerators ein
Rechteckpuls mit einer Wiederholfrequenz von 20 MHz auf den Eingang gegeben. Bei die-
ser Frequenz trat noch keine merkliche Abschwichung am Operationsverstiarker auf und
die Signale wiederholten sich hiufig genug, um sie ordentlich vermessen zu kénnen. Die
Signalh6he am Eingang wurde so eingestellt, dass nach dem Verstérker eine Spannung von
1100 mV anlag. Es wurde mit dem Oszilloskop der Ausgang des Comparators beobachtet.
Von auflen wurde eine Referenzspannung angelegt und die Pulsbreite des Rechtecks so-
lange minimiert, bis der Comparator kein Signal mehr gab. Die Referenzspannung wurde
variiert und fiir jeden Wert die minimale Pulsbreite bestimmt. Die Messung wurde nur
fiir einen Kanal vorgenommen.

Minimales Signalauflésungsvermogen
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Abbildung 4.19: Minimal auflésbare Signalbreite

In Abbildung 4.19 ist die minimal auflésbare Signalbreite (eingestellte Signalbreite) in ns
in Abhéngigkeit der Referenzspannung in mV aufgetragen. Die Fehler der Referenzspan-
nung ergeben sich aus Abschétzung zu 5 mV. Dafiir wurde die Schwankung der Spannung
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und die Genauigkeit der Bestimmung als Grundlage genutzt. Die Fehler der Signalbreite
ergeben sich als die Auflésung der Breite, die am Generator eingestellt werden konnte. Die
minimal einstellbare Signalbreite betrug 1,45ns und die minimale Auflésung 0,01 ns, die
auch als Fehler angenommen wurde. Daher konnte die Messung fiir Thresholdspannun-
gen kleiner 500 mV nicht fiir Signalbreiten kleiner als diesen Wert gemacht werden und
das Verhalten in diesem Bereich nicht genau untersucht werden. Die angegebenen Punkte
verstehen sich fiir diesen Bereich also als obere Grenze und die realen Werte liegen aller
Wahrscheinlichkeit nach unter 1,45ns. Im spéteren Verlauf ldsst sich ein exponentielles
Verhalten erkennen. Diese Abhéngigkeit kann nicht nur aus der Anstiegszeit des Signals
kommen. Folglich lisst sich beobachten, dass je nidher das Signal an der Referenzspan-
nung anliegt, desto linger muss es vorhanden sein, um erkannt zu werden. Dies muss fiir
die Wahl der Thresholdspannung mit beriicksichtigt werden, um kleine Signale nicht zu
verlieren.

4.6.2 Der minimale Abstand zwischen zwei Pulsen

Um den minimalen Abstand zwischen zwei Pulsen zu bestimmen, wurde ein Experiment
mit Rechteckpulsen durchgefiihrt. Dafiir wurde mit dem Waveformgenerator ein Recht-
eckdoppelpuls erzeugt. Der Abstand zwischen zwei Doppelpulsen betrug 1 ms, die Héhe
hinter dem Operationsverstirker 1100 mV, die Breite eines Pulses 50ns. Es wurde eine
Referenzspannung von 10 mV von aufsen an den Comparator angelegt, um Signale durch
Rauschen zu unterdriicken. Dies ist der minimal einstellbare Wert fiir die DC-Quelle. Mit
Hilfe des Oszilloskops wurde der Ausgang des Comparators iiberwacht. Es wurde solange
der Abstand zwischen den Pulsen verringert, bis der Comparator nur noch ein langes
Signal statt zwei kiirzerer, unterbrochener Signale anzeigte.

Aufgrund des schon erklirten Verhaltens einer realen Signalquelle konnte kein perfek-
ter Doppelrechteckpuls erzeugt werden. Vielmehr wurde ein Doppelpuls bestehend aus
zwei Trapezpulsen erzeugt. Durch die Anstiegs- bzw. Abfallzeit war die Liicke zwischen
den beiden Pulsen kein Rechteck, sondern vielmehr ein Dreieck. Daher werden hier fiir
den minimalen Abstand auch zwei Angaben gemacht, die Zeit, die vergeht um von 90%
des Signals auf 0 und dann wieder auf 90% des zweiten Signals zu kommen, und zum
anderen die Zeit von 10% zu 10%. Aufgrund der Dreieckform ergibt sich, dass die 90 zu
90 Breite grofer sein muss als die 10 zu 10 Breite. Wenn wir von einem echten, idealen
Dreieck zwischen den Pulsen ausgehen, sollte sie genau neunmal so grof sein.

90-90

10-10

Abbildung 4.20: Vergleich eines idealen Doppelrechteckpulses mit einem Doppeltrapez-
puls

In Abbildung 4.20 ist der Vergleich eines Doppelrechteckpulses (blau) mit einem oben
erwihnten Doppeltrapezpuls (rot) aufgetragen.

Es stellt sich heraus, dass der minimale Pulsabstand vor und hinter dem Verstarker etwa
identisch ist, sodass seine Wirkung auf das hier untersuchte Signalverhalten als gering
einzustufen ist. Es ergaben sich:
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Atg(),gg = 16ns (415)

Atlo_lo = 6ns (416)

Diese Pulsabstédnde erzeugten ein Signal hinter dem Comparator, dessen beide Pulse einen
Abstand von 2,5ns bzw. 1ns hatten. Man erkennt, dass zwischen der Zeit von 90% auf
90% und der von 10% auf 10% nur ein Faktor drei liegt. Daraus ldsst sich schliefen, dass
auch ein angenommener Doppeltrapezpuls kein ideales Modell ist. Es sollte eher eine Art
S-Linie sein. Diese wiirde den geringeren Faktor erkldren und liegt ndher an der Realitét.
Die Messung sollte auch noch einmal mit echten Myonensignalen wiederholt werden, da
diese keine Rechtecke sondern ausgedehnte Signale sind, die sich iiberlagern. Daher ist fiir
sie ein anderes Verhalten zu erwarten.

4.7 Die Leistungsaufnahme

Der gesamte Aufbau des Myonenzihlers wird durch Solarenergie, die mit Solar Paneels
gewonnen wird, und einem Akku versorgt. Es existiert keine externe Stromversorgung
via Kabel. Daher steht nur eine begrenzte Leistung zur Verfiigung, um den Betrieb der
Komponenten zu gewéhrleisten. Es muss deshalb bestimmt werden, wieviel Leistung ein
Daughter Board aufnimmt.

Es wurden zwei verschiedene Messungen durchgefiihrt. Als Erstes wurde die Leistungsauf-
nahme des Operationsverstirkers fiir verschiedene Verstirkungsverhiltnisse untersucht.
Als Zweites wurde die Ruheleistungsaufnahme des gesamten Boards ermittelt.
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Abbildung 4.21: Leistungsaufnahme des Operationsverstéirkers fiir verschiedene Ver-
starkungen in Abhéngigkeit der Frequenz

In Abbildung 4.21 ist die Leistungsaufnahme in mW in Abhéngigkeit der Eingangssi-
gnalfrequenz in Hz aufgetragen. Die Messung wurde fiir drei verschiedene Verstédrkungen
durchgefiihrt. Dafiir wurde mit Hilfe des Waveformgenerators ein 200 mV hoher 1kHz
Sinus angelegt. Es wurde die positive Versorgungsspannung und der Strom, der durch die
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positive Versorgungsleitung floss, gemessen. Die Leistungsaufnahme ergibt sich dann als
Produkt aus beiden Gréfsen. Die Fehler wurden auf Grund der Schwankungen der ange-
zeigten Messergebnisse abgeschétzt.

Es ist zu erkennnen, dass die Leistungsaufnahme fiir einen grofsen Frequenzbereich kon-
stant ist. Ab etwa 10 MHz steigt die Kurve exponentiell an. Da die x-Achse logarithmisch
ist, bedeutet dies, dass sich in diesem Bereich eine Abhéngigkeit der Form P x v* zwi-
schen Leistung und Frequenz ergibt, wobei a > 0 gilt. Es ldsst sich weiterhin feststellen,
dass fiir hohere Verstarkungen die Kurve hoher verlauft, also die Leistungsaufnahme gro-
Rer ist. Das Frequenzverhalten ist allerdings etwa gleich.

In Abbildung 4.22 ist die Leistungsaufnahme in mW in Abhéngigkeit der Signalhéhe dar-
gestellt. Sie wurde fiir drei verschiedene Verstirkungen mit einem 1 kHz Sinus als Eingang
gemessen. Es wurde wieder eine Messung von Spannung und Strom in der positiven Ver-
sorgungsspannungsleitung unternommen. Die Fehler wurden abgeschétzt.

Es ist zu erkennen, dass alle drei Kanile etwa die gleiche Leerlaufspannung aufweisen.
Der Anstieg der Geraden, also die mehr benétigte Leistung pro 1 mV hoherem Signal, ist
von der Verstdrkung abhingig und hoher, je hoher die Verstarkung ist. Dies muss bei der
Wahl des richtigen Verstarkungsverhiltnisses bedacht werden, da eine hohere Verstarkung
bei gleichen Signalverldufen mehr Leistungsaufnahme bedeutet.
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Abbildung 4.22: Leistungsaufnahme des Operationsverstirkers fiir verschiedene Ver-
starkungen in Abhéngigkeit der Signalhéhe

Mittelt man die Leerlaufleistungen der drei Kanéle, so erhilt man:

PLeerlauf = (217 576 & 07 004) mW (417)

Die Messung wurde fiir ein Board getétigt, auf dem zwei Verstérker und kein Compara-
tor aufgelotet waren. Im Datenblatt des Verstirkers (AD8012) wird fiir einen Chip eine
Leerlaufleistungsaufnahme von 9mW angegeben. Fiir zwei ergibt sich damit 18 mW und
somit in etwa der ermittelte Wert.

Zur Bestimmung der Ruheleistung eines gesamten Boards wurde das komplette Daughter
Board verwendet, mit dem auch die vorherigen Messungen gemacht wurden. Hier wurde
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nur die Leerlaufleistungsaufnahme bestimmt, da die Leistung, die im Betrieb mit Signalen
gebraucht wird, von der Signalhdhe, der Signalform und der Referenzspannung abhingt
und daher nicht sinnvoll zu bestimmen war, da diese Parameter noch nicht alle bekannt
sind. Die Messung erfolgte in der positiven Versorgungsleitung. Die Fehler wurden fiir U
und [ abgeschétzt. Der Fehler der Leerlaufleistung ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung.
Es ergibt sich:

PLeerlauf = (143> 6+ 0, 3) mW (418)

Im Datenblatt des Comparators (TLV 3502) wird eine maximale Ruheleistungsaufnahme
von 27,5mW angegeben. Fiir ein komplettes Board mit vier Operationsverstirkern und
vier Comperatoren ergibt sich somit eine Leistungsaufnahme von:

PLeerlauf = 146 mW (419)

Damit befindet sich die gemessene Leerlaufleistung genau im Bereich der theoretisch er-
warteten.

Damit ist fiir einen kompletten Aufbau mit acht Daughter Boards eine Leistungsaufnahme
von Pges(11494 2) mW zu erwarten. Die Messung sollte noch einmal wiederholt werden,
sobald das dritte aktive Bauteil, der DAC, zur Verfiigung steht.

4.8 Die erwartete Signalhohe

Durchfliegt ein Myon den Szintillator, so werden in diesem Photonen erzeugt. Diese werden
durch den PMT verstirkt und in ein Signal aus Elektronen umgewandelt. Diese werden
iiber den Vorwiderstand Ry abgeleitet und erzeugen einen Strom, der mit Hilfe des Ohm-
schen Gesetzes und der Grofe von R, in eine Spannung ungerechnet werden kann. Diese
wird durch den Operationsverstéirker verstirkt und auf den Comparator gegeben. Da der
OpAmp bei etwa 2,5V in Séttigung geht, ist die Signalhéhe nach dem Verstirker von
Interesse, um unter der Sattigungsgrenze zu bleiben.

Die Ladung, die durch ein Myon erzeugt wird, ergibt sich als Produkt aus der Anzahl
der Photonen (n), die ein Myon erzeugt, mal der Verstirkung des PMT (V), mal der
elektrischen Ladung eines Elektrons.

Q =nVe (4.20)

Néhert man den Puls, den ein Myon erzeugt durch ein Rechteck an, so erhilt man den
mittleren Strom, indem man die Ladung durch die Breite des Pulses teilt. Die Spannung,
die dieser Strom als Eingang fiir den OpAmp erzeugt, ergibt sich als Produkt des Stromes
mit dem Vorwiderstand. Da ein PMT Puls in etwa die Form eines Dreiecks mit sehr
kurzer Anstiegszeit, einem sehr kurzen Plateau und hoher Abfallzeit aufweist, muss diese
Spannung noch mit zwei multipliziert werden, um dieser Form gerecht zu werden und die
maximale Pulshéhe zu erhalten.

nVe
At

Mit dem Verstarkungsverhéltnis aus Gleichung 4.4 auf Seite 21 ergibt sich fiir die Signal-
hohe nach dem Operationsverstérker:

Uin = 2R,

(4.21)

nVe
= —_ 4.22
Uout 2P‘«l At ( )
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Nimmt man die Anzahl der Photonen, die Verstirkung des PMT und die Zeit als konstant
an, so erkennt man, dass die Signalhéhe nur durch die Wahl von R; verdndert werden
kann und vom Vorwiderstand vollig unabhéngig ist.

Eriries 105196

| Charge Histogram of Prototype Under Stress
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Abbildung 4.23: Gemessene Anzahl der durch ein Myon erzeugten Photonen fiir den
fiir AMIGA geplanten Szintillator [Sidel]

Fiir den im Aufbau eingeplanten Szintillator samt PMT wurde die Anzahl der erwarteten
Photonen beim Durchdringen eines Myons bestimmt. Abbildung 4.23 zeigt ein Histo-
gramm, in dem die Anzahl der gemessenen Photonen gegen die Haufigkeit des Auftretens
dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass fiir die meisten Signale mit einem bis zwei Photonen
zu rechnen ist. Diese Signale haben ihren Ursprung in Rauschen und sind Zufallssignale.
Diese sollten nicht gezidhlt werden. Eine weitere Hiufung tritt im Bereich von 10-15 Pho-
tonen auf, wobei die Verteilung Eintrége bis zu 30 Photonen aufweist.

Im Datenblatt des Photomultipliers wird fiir eine Versorgungsspannung von 1kV eine Ver-
stirkung von 3 x 10° angegeben. Setzt man den Vorwiderstand auf die geplanten 180
fest, da der Widerstand auf das Ausgangssignal nach dem Operationsverstirker keine
Rolle spielt, und verwendet man die angegebenen Zahlen, so kann man die minimale und
maximale Signalhche ndherungsweise berechnen.

Aus Messungen von Manuel Platino sind die Parameter des Ausgangs des PMT bei 180 (2
Vorwiderstand bekannt. Er gibt eine Breite von (3-30) ns und eine Amplitude von (40-
600) mV an.

Rechnet man mit einer Pulsbreite von etwa 10ns und n=20 fiir die maximale Héhe und
n=1 fiir die minimale (Rauschen), so erhilt man:

Usn.mas = 350 mV (4.23)

Damit liegt die Rechnung etwa um den Faktor zwei niedriger als die gemessenen Amplitu-
den. Dies kann am Einfluss der vereinfachenden Annahmen wie der Pulsform liegen. Fiir

die weiteren Uberlegungen werden die experimentell ermittelten Werte verwendet.
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4.9 Das Ubersprechverhalten

Um eine moglichst genaue Bestimmung der Anzahl der Myonen zu erreichen, muss ver-
hindert werden, dass ein sehr hohes Signal in einem Kanal ein kleines Signal in einem
Nachbarkanal erzeugt und somit doppelt gezihlt wird. Dieses Ubersprechen kann zu-
stande kommen, wenn Signalleitungen nahe aneinander liegen und sich somit bei hohen
Spannungen gegenseitig beeinflussen.

Wiirde das Ubersprechen zu einem Signal in einem anderen Kanal fijhren, das hoher als
die Referenzspannung ist, so wiirde ein Myon in zwei Kanilen gezdhlt werden. Dieses
Verhalten muss untersucht werden und gegenbenenfalls Anderungen am Design vorge-
nommen werden.

Fiir die Messung wurde auf Kanal eins ein hohes Rechteckpulssignal gegeben und der Aus-
gang nach dem Comparator der anderen Kanile mit dem Oszilloskop betrachtet. Sollte
dort ein Puls zu erkennen sein, deutet dies auf ein Ubersprechen hin. Laut Datenblatt darf
an den Eingang des Operationsverstirkers eine maximale Spannung von 3,9V angelegt
werden. Um diesen nicht zu gefihrden, wurde eine maximale Spannung von 3V angelegt.
Wenn bei dieser Spannung kein Ubersprechen zu erkennen ist, sollte bei den erwarteten
realen Signalh6hen von maximal 600 mV ein solches Verhalten auch nicht auftreten.

Fiir die Messung wurde erst keine Referenzspannung an die zu untersuchenden Kani-
le angelegt. Es zeigte sich, dass bei einer Eingangsspannung von etwa 1,5-2'V auf diesen
Kanélen ein Rauschen zu sehen war. Legte man die minimal mogliche Referenzspannung
von 10mV an, so war bis zu den maximal gemessenen 3V kein Signal auf den anderen
Kanéilen zu erkennen.

Da wesentlich kleinere Signale erwartet werden, kann das Ubersprechen bei einer intak-
ten Karte ausgeschlossen werden. Es sollte bei den Messungen also keine Probleme mit
mehrfach gezdhlten Myonen geben.
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Diskussion der Ergebnisse

5.1 Ideales und reales Verhalten

Fiir die verbauten Widerstinde R; und Ry gibt die Firma jeweils einen relativen Fehler
von 5% an. Diese Fehlerangaben sind 3o-Angaben, es liegen also etwa 99% der Bauteile
in diesem Bereich. Fiir die Widerstandsgrofsen mit 1o-Fehler ergibt sich damit:
R;1—(560+ 9) Q und Ry—(180+ 3)

Mit Fehlerfortpflanzung ergibt sich damit fiir die theoretische Verstarkung ein relativer
Fehler von rund 2% fiir 10 und damit:

G =3,11+0,07 (5.1)

Im Vergleich mit den Werten aus Tabelle 4.1 auf Seite 26 lisst sich feststellen, dass alle ge-
messenen Widerstdnde und damit alle theoretischen Verstirkungen sowie alle ermittelten
Verstdrkungen in diesem Intervall liegen. Zusammen mit dem ermittelten Verhalten fiir
die Ausgangsspannung kann gesagt werden, dass sich der Verstiarker genau so verhélt, wie
man es von ihm erwartet hat. Damit scheint ein Fehlverhalten des Operationsverstéirkers
ausschliefshar zu sein und sollte kein Problem fiir das Experiment darstellen.

Da nicht nur die Anzahl der Myonen, sondern auch deren Ankunftszeit bestimmt wird,
muss hierbei auf die Settle Time geachtet werden. Wie in Abbildung 4.12 auf Seite 26
gezeigt, ergibt sich fiir einen realen Operationsverstirker im Gegensatz zu einem idealen
eine gewisse Verzdgerung zwischen Eintreffen des Signals am Eingang und dem Verlassen
des OpAmp. Diese Zeit muss in die Rekonstruktion mit eingerechnet werden.

Das Ubersprechverhalten des Daughter Boards ist zufriedenstellend. Fiir realistisch er-
wartete Signalhdhen ist kein storendes Ubersprechen zu erwarten. Mit der Wahl der Re-
ferenzspannung gréfer als 0V kann daher ein solcher Effekt vernachlissigt werden.

5.2 Das ideale Verstarkungsverhaltnis

Fiir die Wahl des idealen Verstirkungsverhiltnisses miissen mehrere, teilweise kontréare,
Bedingungen bedacht werden. Es gilt, einen Kompromiss zu finden, der alle ben&tigten
Eigenschaften aufweist. Zu beachten sind:

Das Verstarkungsverhéltnis muss so niedrig gewdhlt werden, dass die maximalen Pulse
den Operationsverstirker nicht stéindig in Séttigung bringen, damit dieser korrekt arbei-
ten kann. Nimmt man eine maximale Signalhéhe von 600 mV und eine Séttigungshohe
von 2500 mV an, so erhilt man daraus:
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2500

G < =41 (5.2)

— 600
Setzt man zur Sicherheit etwas mehr Spielraum an, so sollte die Verstirkung kleiner als
etwa 3,5 sein.

Das minimale Signal muss so stark verstirkt werden, dass es nicht nach dem Compa-
rator verschwindet und somit das Myon fiir die Messung verloren geht. Betrachtet man
rein diesen Sachverhalt, so sollte die Verstirkung so hoch wie moglich gewéhlt werden.

Die Leistungsaufnahme erh6ht sich mit steigender Verstirkung. Da nur Energie aus einem
Akku und Sonnenkollektoren zur Verfiigung steht, sollte die Verstirkung so niedrig wie
moglich gewihlt werden, um Energie zu sparen.

Die Bandbreite verringert sich mit steigender Verstiarkung. Dadurch erhéht sich die Settle
Time des Operationsverstéirkers, und das Signal wird vom Comparator zeitlich spéiter be-
stimmt. Dadurch kann das Signal beim Auslesen in einem spéteren Bin detektiert werden
und die Rekonstruktion verdndern.

Umso hoher die Verstiarkung ist, desto hoher ist das Signal, das am Comparator ankommt.
Dadurch wirken sich statistische, von der Hohe konstante Storungen, wie die Schwankung
der Referenzspannung oder ein gewisses Rauschen hinter dem Operationsverstéirker, we-
niger stark aus und das Signal ist stabiler.

Bezieht man all diese Gesichtspunkte in die Entscheidung mit ein, so scheint das ideale
Verstarkungsverhiltnis etwa zwischen 2,5 und 3,5 zu liegen. Aus diesem Bereich sollte die
Verstiarkung gewidhlt werden, damit das Daughter Board ideal arbeitet.

5.3 Die ideale Referenzspannungshohe

Die ideale Referenzspannungshohe muss so gewéhlt werden, dass sie drei Gesichtspunkten
geniigt.

Der Threshold muss zum Ersten so hoch gewihlt werden, dass es zu keinen Signalen
durch das statistische Rauschen von Bauteilen oder Rauschen durch Stérungen von au-
fsen (z.b. durch die HV Versorgung des PMT) kommt. Betrachtet man die Messung des
Ubersprechens, so ist festzustellen, dass das Rauschen ohne Signal kleiner als 10 mV ist.
Uber die Grofe der Storungen von aufen kann hier keine Aussage gemacht werden, da
keine Messungen oder Erfahrungen fiir den Aufbau vorliegen. Des Weiteren muss der
Threshold so hoch gewéhlt werden, dass keine Ereignisse durch das Rauschen des PMTs
detektiert werden. In Abbildung 4.23 ist zu erkennen, dass ein Peak bei etwa 1-2 Photonen
liegt, der auf ein Rauschen zuriickzufiihren ist. Das ergibt eine errechnete Signalhdhe von
etwa 40mV. Die Referenzspannung sollte also iiber diesem Wert liegen. Setzt man eine
gewisse Sicherheit an, so sollte das Referenzsignal eine Hohe von mindestens 50 mV haben.

Zum Zweiten sollte der Threshold so niedrig gewihlt werden, dass kleine, echte Signa-
le nicht verloren gehen. Dafiir muss zum Einen die minimale Signalhdhe beriicksichtigt
werden. Zum Anderen muss die Zeitauflosung beachtet werden. Hier zeigte sich, dass je
nidher die Referenzspannung an der Signalhohe lag, desto linger musste der Puls iiber
dem Threshold liegen. Dieses Verhalten hat eine exponentielle Form. Daher sollte der
Threshold so niedrig wie moglich gewahlt werden.
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KAPITEL 5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Zum Dritten muss beachtet werden, dass je hoher die Referenzspannung gewahlt wird,
desto ndher konnen zwei Pulse aneinander liegen und trotzdem noch als zwei seperate
Pulse erkannt werden. Wird rein dieser Sachverhalt betrachtet, so sollte die Referenz also
so hoch wie méglich gewéhlt werden.

Unter Beachtung dieser drei Punkte sollte die Referenzspannung zu etwa 50-60 mV ge-
wahlt werden, um ein anndhernd ideales Verhalten zu bekommen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Verhalten des Daughter Boards der AMIGA Erweiterung
verschiedensten Tests unterzogen. Es wurde festgestellt, dass der Operationsverstiarker
im geplanten Arbeitsbereich das gewiinschte lineare Verhalten zeigt und das erwartete
Verstiarkungsverhéltnis aufweist. Auch die Linearitdt des Comparators konnte erfolgreich
untersucht werden. Eine Grenze fiir das minimale Auflésungsvermogen konnte bestimmt
werden und das Verhalten bei hohen Frequenzen wurde untersucht. Es konnte festgestellt
werden, dass kein Ubersprechen vorhanden ist, welches die Messungen stéren konnte.
Um die benétigte Gesamtleistung zu bestimmen, wurde ermittelt, wie viel Leistung ein
Daughterboard im Ruhezustand verbraucht.

Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen kann die Konfiguration des Daughter Boards
besser gewihlt und die Funktionsweise des Boards besser verstanden werden. Die Arbeit
leistet einen Beitrag dazu, dass das AMIGA Projekt so reibungslos wie mdoglich durchge-
fiihrt werden kann.

Anfang des Jahres 2009 soll mit dem Bau der ersten Testzellen der Erweiterungen und
bald darauf mit der ersten Datennahme begonnen werden. Mit diesen Daten soll es mog-
lich sein, das zweite Knie und den Kndchel zu untersuchen und die Anzahl der Myonen
als Groke zur Rekonstruktion der Schauer zu benutzen. Mit diesem neuen Wissen sollte
es moglich sein, mehr iiber die chemische Zusammensetzung der Primérstrahlung zu er-
fahren und nach Anisotropien und damit Quellen der kosmischen Strahlung zu suchen.
Dadurch kann das Verstindnis der Mechanismen, die fiir die Entstehung der kosmischen
Primérstrahlung zustéindig sind, geférdert werden. Einen Beitrag dafiir wird das hier un-
tersuchte Daughter Board liefern.

In der Zukunft wird es weitere Experimente, wie das Auger Observatorium auf der Nord-
halbkugel, geben, die diesen Verstédndnisprozess weiter vorantreiben und es ermdoglichen
sollten, noch mehr iiber das All und seine Mechanismen zu erfahren. Diese Experimente
werden von den gewonnenen Daten von Auger South und AMIGA profitieren und diese
nutzen, um effektiv zu arbeiten und neue Erkenntnisse zu gewinnen.
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