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Abstract

Deutsche Version

In dieser Arbeit wurde eine Teststation entwickelt und gebaut, mit der die Photomultiplier-
Module des Oberflichen-Szintillations-Detektors am Pierre-Auger-Observatorium inner-
halb einer kompakten Box auf ihre Funktion getestet werden konnen. Dafiir wurde diese
Box mit Anschliissen versehen und ein Haltemechanismus entworfen, in den die Photo-
multiplier-Module eingesetzt werden kénnen. Die Messungen erfolgen durch ein Upgraded
Unified Board, das durch eine eigens hierfiir entwickelte Software mit einem Graphical

User Interface gesteuert wird.

English version

In this work, a testing station was developed and construcetd to verify the functiona-
lity of the photomultiplier modules of the Surface Scintillator Detector at the Pierre
Auger Observatory. For this purpose, the box was equipped with connectors and a hol-
ding mechanism was designed in which the photomultiplier modules can be inserted. The
measurements are performed using an Upgraded Unified Board, which is controlled by

dedicated software developed for this purpose.
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KAPITEL 1. MOTIVATION 1

1. Motivation

Das Pierre-Auger-Observatorium ist das weltweit grofte Observatorium fiir kosmische
Strahlung. Es wurde im Westen Argentiniens errichtet, um die Urspriinge kosmischer
Strahlung hochster Energie zu erforschen. Eine der Hauptkomponenten dieses Observa-
toriums ist der Oberflichendetektor, der sich iiber eine Fliche von 3000 km? verteilt und
aus 1660 einzelnen Bodenstationen besteht. Bei diesen handelt es sich jeweils um einen
mit hochreinem Wasser gefiillten Tank (Water Cherenkov Detector, WCD), der einfallen-
de geladene Teilchen in Form von Tscherenkow-Licht mithilfe von drei Photomultipliern
(PMTs) detektiert. Diese drei groffen PMTs werden als Large PMT (LPMT) bezeich-
net. Im Zuge des kiirzlich erfolgten Prime Upgrades wurden diese Bodenstationen um
cinen weiteren kleinen PMT im Tank (Small PMT, SPMT) und einen Oberflachen-
Szintillations-Detektor (Scintillator Surface Detector, SSD) erweitert.

Der SSD ist ein insgesamt 4 m? groker Plastikdetektor, der auf den Bodenstationen in-
stalliert wurde, um durch die Kombination der WCD- und SSD-Messungen die Massenzu-
sammensetzung der kosmischen Strahlung héchster Energie besser bestimmen zu kénnen.
Das im Szintillator erzeugte Licht wird iiber Lichtleiter in einem sogenannten ,Cookie
gebiindelt und einem einzigen PMT zugefiihrt. Bei diesem PMT handelt es sich um den
PMT vom Typ Hamamatsu R9420.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine kompakte Teststation zu entwickeln, mit der die
in den Oberflachen-Szintillations-Detektoren verbauten Photomultiplier (SSD-PMT) vor

Ort in Argentinien auf ihre Funktion iiberpriift werden koénnen.
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2. Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird der theoretische Hintergrund dieser Bachelorarbeit erldutert. Zu-
erst wird auf das Pierre-Auger-Observatorium und dessen Hauptkompontenen eingegan-
gen. Im Anschluss wird zuerst die generelle Funktionsweise von Photomultipliern beschrie-
ben und abschlieffend werden die Eigenschaften der in den Oberflichen-Szintillations-

Detektoren verbauten Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R9420 erlautert.

2.1. Kosmische Strahlung und das
Pierre-Auger-Observatorium

Bei kosmischer Strahlung héchster Energie handelt es sich um die energiegeladensten Teil-
chen, die in der Natur beobachtet werden. Wenn diese auf die Erdatmosphéare treffen, ent-
stehen durch die Wechselwirkung mit den atmosphérischen Atomen sekundére Teilchen.
Diese erzeugen in Form einer Kaskade weitere sekundéare Teilchen. Dieses Phanomen wird
als ausgedehnte Luftschauer bezeichnet. Durch die Anregung der Stickstoff-Atome in der

Atmosphére entsteht dabei Fluoreszenzlicht im ultravioletten Spektrum [1].

Das Pierre-Auger-Observatorium ist ein internationales physikalisches Grofsexperiment
mit dem Ziel die Urspriinge der hochenergetischen kosmischen Strahlen zu erforschen. Das
urspriingliche Konzept wurde im Jahr 1991 von Jim Cronin und Alan Watson wahrend der
International Cosmic Ray Conference in Dublin vorgeschlagen. Die Konstruktion begann
im Jahr 2002 und erste Daten konnten bereits 2004 vor Abschluss der Bauphase gesammelt
werden. Im Jahr 2008 wurde der Bau offiziell abgeschlossen. Als Standort wurde die
Provinz Mendoza im Westen Argentiniens, auf einer weiten hochgelegenen Ebene bei der
Stadt Malargiie gewéhlt [1].

Das Observatorium hat das Hauptziel, den Ursprung und die Eigenschaften von kosmi-

schen Strahlen oberhalb von 10! eV zu erforschen. Dafiir wurde es als Hybrid-Detektor
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Abbildung 2.1.: Das Pierre-Auger-Observatorium. Jeder Punkt bezeichnet einen der 1660
Bodenstationen. Durch den Bereich zwischen den griinen Linien sind die
Blickfelder der Teleskope an den vier Standorten des Fluoreszenzdetektors
dargestellt [1].

konzipiert und bestand urspriinglich aus einem grofen Oberflichendetektor (Surface De-
tector, SD), bestehend aus 1660 einzelnen Bodenstationen sowie einem Fluoreszenzdetektor
(FD), bestehend aus 27 Teleskopen an vier Standorten. Es wurde auch nach der Fertig-
stellung im Jahre 2008 stetig erweitert und im Zuge dessen unter anderem mit einem
Radiodetektor, dem Auger Engineering Radio Array (AERA) sowie einem Myonendetek-
tor ergénzt [2].

Im Jahr 2019 begann die Konstruktion des AugerPrime Upgrades, im Zuge dessen wurden
den Bodenstationen unter anderem Oberflachen-Szintillations-Detektoren und Radioan-

tennen hinzugefiigt [3].

2.1.1. Oberflachendetektor

Der Oberflichendetektor (SD) besteht aus 1660 einzelnen Bodenstationen (siehe Abbil-
dung 2.2), sogenannten Wasser-Tscherenkow-Detektoren (Water Cherenkov Detectors,
WCDs), welche als Array eine Fliche von 3000 km?, mit einem Abstand von 1,5 km
zwischen den Stationen, bedecken. Bei diesen handelt es sich um Wassertanks mit einen
Durchmesser von jeweils 3,6 m, die mit 12000 1 hochreinem Wasser gefiillt sind. Beim
Durchgang relativistisch geladener Teilchen durch das Wasser, entsteht Tscherenkow-
Strahlung, die durch extrem empfindliche PMTs detektiert wird [1].

Im Zuge des AugerPrime Upgrades wurden die Bodenstationen jeweils um Radioantennen,

einen Oberflichen-Szintillations-Detektor und einen weiteren kleinen 1-Zoll-PMT (Small
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PMT, SPMT) im Tank erweitert, der zusétzlich zu den bestehenden drei grofen 9-Zoll-
PMTs (Large PMT, LPMT) hinzugefiigt wurde. Die Elektronik der Bodenstationen wurde
dabei umfassend erneuert und das Unified Board, das zuvor im Einsatz war, wurde durch
ein Upgraded Unified Board (UUB) ersetzt. Dieses liefert Schnittstellen fiir die Signale der
bestehenden sowie neuen PMTs und erhoht die Abtastfrequenz sowie den Dynamikbereich

im Vergleich zum Vorgénger [4].

Abbildung 2.2.: Eine Bodenstation nach dem AugerPrime Upgrade. Auf dem Tank ange-
bracht ist der SSD und die Radioantenne zu sehen [3].

Jede Bodenstation ist autark gestaltet und wird {iber ein Photovoltaiksystem mit Span-

nung versorgt [4].

2.1.2. Oberflachen-Szintillations-Detektoren

Mit dem Hauptziel, die Massenzusammensetzung der priméren kosmischen Strahlung bes-
ser ermitteln zu kdnnen, wurden im Zuge des AugerPrime Upgrades auf den Bodenstatio-
nen zusétzlich Oberflachen-Szintillations-Detektoren (Scintillator Surface Detectors, SSD)
angebracht [3].

Da die SSDs auf die einzelnen Schauerkomponenten, Elektronen, Myonen und Photonen,
anders reagieren als die WCDs, lassen sich durch einen Vergleich der Messungen in den

SSDs und den WCDs Aussagen iiber das Verhéltnis dieser Komponenten treffen. Das
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung eines Oberflachen-Szintillations-Detektors [3].

Signal in den SSDs wird dabei stédrker von den Elektronen dominiert, wahrend das in den

WCDs eher von Myonen und Photonen abhéngig ist [2].

In Abbildung 2.3 ist der schematische Aufbau eines SSDs zu sehen. Jeder SSD besteht
aus zwei Szintillatorplatten mit einer aktiven Fliche von jeweils circa 2 m2. Jede dieser
Platten besteht wiederum aus 24 Stdben aus extrudiertem Kunststoff. Wenn die Stébe
von geladenen Teilchen der Luftschauer durchquert werden, werden diese durch Stofspro-
zesse angeregt und geben die Anregungsenergie in Form von Szintillationslicht wieder ab.
Dieses Licht wird von Lichtleitern gesammelt, die in einer U-Konfiguration verlegt sind.
Die Lichtleiter werden gebiindelt und leiten das Licht auf einen PMT, der zwischen den
Szintillatorplatten positioniert ist. Bei diesem SSD-PMT handelt es sich um den PMT
vom Typ Hamamatsu R9420 [3].

2.1.3. Fluoreszenz-Detektor

Bei dem Fluoreszenz-Detektor (FD) handelt es sich um 24 einzelne Teleskope, die das
SD-Array von vier Standorten aus iiberblicken und das durch die Schauer in der Erdat-
mosphére erzeugte Fluoreszenzlicht im ultravioletten Bereich detektieren. An jedem der
vier Standorte befinden sich sechs unabhéngige Teleskope, die jeweils einen Azimutwinkel
von 30° abdecken. Durch die Kombination der Teleskope wird so eine 180°-Abdeckung
im Azimut erfasst. Die Standorte und Blickfelder der Teleskope sind in Abbildung 2.1 zu
sehen. Zusétzlich wurden drei weitere High Elevation Auger Telescopes (HEAT) vor dem
FD-Standort in Coihueco errichtet, die ein héheres Sichtfeld abdecken [2].
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2.2. Photomultiplier

In diesem Abschnitt soll auf die in den Bodenstationen verbauten Photomultiplier ein-
gegangen werden. Zunachst wird die generelle Funktionsweise eines Photomultipliers be-
schrieben. Anschlieffend wird speziell auf den im Oberflachen-Szintillations-Detektor ein-

gebauten Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R9420 eingegangen.

2.2.1. Funktionsweise

Photomultiplier (Photomultiplier Tube, PMT) sind hochempfindliche Elektronenréhren
mit extrem schneller Reaktionszeit, die dazu dienen, kleinste Lichtsignale im Spektrum des
ultravioletten, sichtbaren und nahen Infrarotbereichs durch Erzeugung und Verstarkung

eines elektrischen Signals zu detektieren [5].

Fiir die Erzeugung eines elektrischen Signals im PMT wird der dufere photoelektrische
Effekt genutzt, welcher das Phénomen beschreibt, dass mit Licht bestrahlte Metalle oder
Halbleiter im Vakuum Elektronen emittieren. Dies wurde im Jahr 1887 von Hertz entdeckt
und im Jahr 1888 von Hallwachs bestétigt. Im Jahr 1905 lieferte Einstein eine theoretische
Erkldrung in Form der Quantisierung der Energie des Lichts selbst. Dabei iibertragen die
Photonen des einfallenden Lichts ihre Energie auf die gebundenen Elektronen im Valenz-
band des Materials, werden angeregt und kénnen bei ausreichender Photonenenergie als
Photoelektronen aus dem Material heraustreten. Das Verhéltnis der emittierten Photo-
elektronen zur Anzahl der einfallenden Photonen nennt sich Quanteneffizienz und wird

tiblicherweise in Prozent angegeben. Diese ist dabei von der Wellenlénge abhéngig [5].

FOCUSING ELECTRODE

INCIDENT ——/——
LIGHT

/’ 1to 10 =DYNODES
/ PHOTOCATHODE 11 = ANODE

Abbildung 2.4.: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers am Beispiel eines linear-
fokussierten Photomultipliers [5, S. 17].
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Der schematische Aufbau eines Photomultipliers ist in Abbildung 2.4 zu sehen. Ein ty-
pischer Photomultiplier besteht aus einem Eingangsfenster, durch das Licht in eine Va-
kuumrohre tritt, das dann auf eine Photokathode trifft und so Photoelektronen erzeugt.
Diese werden dann mittels einer Fokussierungselektrode mithilfe einer Spannung auf den
Elektronenvervielfacher geleitet . Die spektrale Empfindlichkeit bei verschiedenen Wellen-
langen ist dabei vom Material der Photokathode und des Eingangsfensters abhéngig. Die
Empfindlichkeit bei langen Wellenldngen wird vom Material der Photokathode bestimmt,
wahrend die Empfindlichkeit bei kurzen Wellenléngen vom Material des Eingangsfensters
abhéngig ist [5, 6].

Photokathoden werden dabei in Reflexionsmodus-Kathoden und Transmissionsmodus-
Kathoden unterteilt. Side-on-PMTs verwenden Reflexionsmodus-Kathoden, bei denen die
Photokathode aus einer Metallplatte besteht und die Elektronen in die entgegengesetzte
Richtung des einfallenden Lichts emittiert werden. Bei Head-on-PMTs werden lichtdurch-
lassige Transmissionsmodus-Kathoden verwendet. Diese sind als diinner Film auf einer
transparenten Glasplatte angebracht und emittieren Elektronen beim Durchtritt durch
diese in die Richtung des einfallenden Lichts [5].

Der Elektronenvervielfacher besteht in der Regel aus 8 bis 19 weiteren Elektroden, soge-
nannten Dynoden, welche die Elektronen als Kaskade durch Sekundéremission vervielfa-
chen. Die Linearitdt, der Verstarkungsfaktor und die Reaktionszeit eines PMTs héngen
stark von der Spannung zwischen den Dynoden sowie der Anordnung und Anzahl dieser
ab, welche je nach Typ des PMTs sehr unterschiedlich ausfallen kann. Die vervielfachten
Elektronen treffen dann abschliefsend auf die Anode und erzeugen dort ein elektrisches
Signal [6].

2.2.2. Hamamatsu R9420

Beim Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R9420 handelt es sich um einen linear-
fokussierten PMT vom Head-on-Typ mit einem Durchmesser von 1,5 Zoll. Er wurde
speziell fiir Szintillationsmessungen und Anwendungen, die eine schnelle Reaktionszeit
erfordern, konzipiert. Mit einer Bialkali-Photokathode und einem Eingangsfenster aus
Borosilikatglas liegt die spektrale Empfindlichkeit im Bereich von 300 bis 650 nm und die
Wellenlénge der maximalen Empfindlichkeit bei 420 nm [7].
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Wie in Abbildung 2.5a zu sehen ist, hat es bei den Wellenléngen, welche fiir die SSDs
von Interesse sind, eine gute Quanteneffizienz. Diese liegt mit circa 500 nm im griinen
Farbspektrum. Die Verstiarkung im PMT vom Typ Hamamatsu R9420 erfolgt durch
8 Dynodenstufen. Diese ist in Abbildung 2.5b zu sehen. Beim Betrieb in den SSDs besit-

zen sie bei einem Gain von 5 - 10* eine exzellente Linearitit [2, §].
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(a) Typische spektrale Empfindlichkeit und (b) Typischer Gain [7].

Quanteneffizienz [7].

Abbildung 2.5.: Spektrale Empfindlichkeit, Quanteneffizienz und Gain des Hamamatsu
R9420.

(a) Hamamatsu R9420 Photomultiplier ohne PVC-Réhre. (b) Der SSD-PMT in der PVC-
Die ISEG-Basis wurde am Modul fest verlotet [3]. Roéhre [3].

Abbildung 2.6.: Hamamatsu R9420 Photomultiplier mit ISEG-Basis und PVC-Rohre.
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Fiir die Verwendung in den SSDs wird der PMT mit einer ISEG-Basis betrieben, die fest
mit dem PMT verlotet ist (siehe Abbildung 2.6a). Fiir die Hochspannung ist in dieser ein
Cockcroft-Walton-Schaltkreis verbaut. Der in der ISEG-Basis verwendete Spannungsteiler
wurde fiir eine moglichst gute Linearitdt optimiert. Zusétzlich ist in die ISEG-Basis ein
Temperatursensor integriert worden. Wie in Abbildung 2.6b zu sehen, ist das Ensemble,
bestehend aus PMT und ISEG-Basis, in einer PVC-Rohre montiert und zwischen diesem
und einem Flansch befindet sich eine Feder. Durch diese wird die PMT-Einheit gegen einen
sogenannten ,Cookie” gedriickt, in dem die aus dem Szintillator kommenden Lichtleiter
gebiindelt werden |3, §|.
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3. Aufbau der Teststation

In diesem Kapitel soll es um den Aufbau der selbst entwickelten Teststation gehen. Zuerst
wird auf den allgemeinen Aufbau eingegangen. Anschliefsend werden die verbauten me-
chanischen und elektrischen Komponenten und die Integration dieser in eine Teststation

beschrieben.

3.1. Mechanischer Aufbau

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, eine méglichst kompakte und portable Messstation zu
entwickeln, mit der die SSD-PMTs des Typs Hamamatsu R9420 mitsamt ISEG-Basis in
der PVC-Rohre auf ihre Funktionalitdt iberpriift werden kénnen.

Die mechanische Integration der Teststation erfolgt in einer ZARGES-Box XS aus Alu-
minium mit den maximalen AufenmaRen 50 x 34 x 20 cm?® [9]. Die Dateniibertragung
erfolgt iiber einen RJ-45-Anschluss, der mit einem Keystone-Adapter an der Aufenseite
der Box angebracht wurde [10]. Fiir eine optionale serielle Verbindung wurde auferdem
mit einem weiteren Keystone-Adapter ein USB-Typ-B-Anschluss angebracht. Fiir eine
24 V-Stromversorgung wird ein externes Netzteil verwendet. Dafiir befindet sich iiber
einen dritten Keystone-Adapter ein Gleichstromanschluss des Typs DC 5.5 x 2.1 mm an
der Aufenseite der Box. Alle Anschliisse wurden mit schwarzem Silikonkleber abgedichtet,

um die Einstrahlung von Licht zu verhindern.

Als Netzteil dient ein géngiges 36-Watt-Steckernetzteil mit einem Eurostecker-Anschluss
(Steckdosentyp C) und einer Eingangsspannung, die im Bereich von 100 - 240 V Wech-
selspannung, bei einer Netzfrequenz von 50/60 Hz, liegt. Die in Argentinien verwendete
Netzspannung liegt bei 220 V (AC, 50 Hz) und ist somit in diesem Bereich. Dort sind
neben dem dort iiblichen Steckdosentyp I teilweise auch Steckdosen mit einem Anschluss
vom Steckdosentyp C vorhanden, somit kann dieses Netzteil dort unter Umsténden ohne

Adapter verwendet werden [11].
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(1) ZARGES-Bos X5
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Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau der Teststation. Innerhalb einer ZARGES-Box XS
(1) befindet sich ein Haltemechanismus (2) fiir die zu testenden SSD-
PMTs vom Typ Hamamatsu R9420 (3). Der Haltemechanismus ist auf
einer Aluminiumplatte befestigt, die auf Fiifen innerhalb der Box steht.
Auf der Unterseite dieser Platte ist ein UUB (4) angebracht. Es werden
zwei LED-Flasher (5) verwendet, welche unabhéngig voneinander vom
UUB gepulst werden koénnen und als Lichtquelle dienen. Auf der Aufen-
seite der Box befindet sich ein RJ-45-Anschluss (6) fir die Dateniiber-
tragung zwischen dem UUB und dem Laptop (7). Optional ist eine Da-
tentibertragung tiber einen USB-Typ-B-Anschluss (8) moglich. Das UUB
wird tiber einen DC-Anschluss (9) mit der Spannungsversorgung (10) ver-
bunden.

Die Wénde und der Deckel der Box wurden von innen mit schwarzer Folie ausgeklei-
det und der Boden wurde mit schwarzem Fotokarton bedeckt, um Lichtreflexionen zu

minimieren.

Der eigens fiir diese Teststation entwickelte Haltemechanismus fiir den SSD-PMT und die
beiden LED-Flasher wurde im 3D-Druckverfahren gefertigt und auf einer 290 x 420 mm
grofsen Aluminiumplatte befestigt. Der Haltemechanismus wird in Abschnitt 3.3 néher be-
schrieben. Mittels Distanzbolzen wird auf der Unterseite der Platte ein UUB angeschraubt,
das im Kapitel 3.2.1 ndher beschrieben wird. Fiir gentigend Abstand zum Boden sorgen
dabei 70 mm lange Fiifse, die ebenfalls im 3D-Druckverfahren gefertigt wurden. Inner-
halb der Box wird das UUB mit einem M12 4-Pin-Anschluss iiber ein Kabel, das fest

mit der Innenseite des DC-Keystone-Adapters verlotet ist, mit der Spannungsversorgung
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verbunden.

Uber den RJ-45-Anschluss wird ein Laptop mit der Box verbunden, auf dem die fiir diesen
Aufbau selbst entwickelte Software lauft, welche im Kapitel 4.2 naher beschrieben wird. In

Tabelle A.1 befindet sich eine Auflistung der in der Teststation fest verbauten Bauteile.

(a) Im geschlossenen Zustand werden mit ein- (b) Die Box wurde gedffnet und ein SSD-PMT
gesetztem SSD-PMT Messungen vorgenom- wurde im Haltemechanismus fixiert.
men und die Auswertung ist auf dem Lap-
top zu sehen.

Abbildung 3.2.: Die Teststation bei der Benutzung.

3.2. Verbaute elektrische Komponenten

In diesem Abschnitt wird auf die elektrischen Hauptkomponenten eingegangen, die in der
Teststation verbaut sind. Die zentrale elektrische Komponente bildet dabei das Upgraded
Unified Board, das zunéchst beschrieben wird. Im Anschluss wird auf die LED-Flasher
eingegangen, die fiir die Messungen an den SSD-PMTs als Lichtquelle dienen.

3.2.1. Upgraded Unified Board

Das Upgraded Unified Board (UUB) wurde als Teil des Surface Detector Electronics Up-
grade (SDEU) im Zuge des AugerPrime Upgrade entwickelt und wird als zentrale Platine

in den Bodenstationen eingesetzt. Es steuert die Hochspannung und verarbeitet die Si-
gnale der drei LPMTs und das des SPMTs sowie des SSD-PMTs [2]|. Es bietet aufserdem
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digitale Schnittstellen fiir die Radioantennen und fiir die unterirdischen Myonendetekto-
ren [4].

Zur Kalibrierung und Uberwachung der PMTs innerhalb des WCD kénnen zwei LED-
Flasher iiber das UUB gesteuert werden, welche beide bei einigen Bodenstationen inner-
halb des Tanks montiert wurden und Licht in das Wasser emittieren konnen. Die Hellig-
keit dieser kann iiber einen 12-Bit-Digital-Analog-Wandler (Digital-to-Analog Converter,
DAC) feinjustiert werden [12]. Die Steuerspannung liegt dabei bei bis zu 10 V [13].

Abbildung 3.3.: Ein UUB der Version SDEUUB - 003.

Das UUB basiert auf einem Xilinx Zynq Field Programmable Gate Array (FPGA) mit
zwei eingebetteten 333 MHz ARM Cortex A9 Mikroprozessoren, 4 Gbit LP-DDR2 Ar-
beitsspeicher und 2 Gbit Flash-Speicher. Die grundlegenden Funktionen, wie zum Beispiel
die Trigger-Funktionalitdten, sind auf dem FPGA implementiert, wihrend komplexere
Funktionen unter Linux ausgefithrt werden. Verwendet wird dabei Xilinx Petalinux, ein
leichtes Linux-Betriebssystem fiir FPGA-basierte Embedded-Systeme, welches auf ARM-
Prozessoren lauft. Fiir die Slow Control, welche die Hochspannung der PMTs setzt und
verschiedene Parameter iberwacht, wird ein separater Mikrocontroller, vom Typ MSP430,

verwendet [4].

Die Anodensignale der LPMTs und das des SSD-PMTs werden in Low-Gain und High-
Gain aufgeteilt. Beim SSD-PMT und bei den LPMTs liegt das High-Gain-Verhéltnis bei
32. Das Low-Gain-Verhéltnis bei den LPMTs liegt bei 1 und beim SSD-PMT bei 0,25.
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Das SPMT hat nur einen Low-Gain-Kanal mit einem Gain-Verhéaltnis von 1. Um das Ti-
ming zu erhalten und Signalverzerrungen zu minimieren, liegt zwischen den zwei Verstér-
kungsstufen ein Bessel-Tiefpassfilter 7. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 60 MHz. Die
verstarkten und gefilterten Signale werden mit 12-Bit-Analog-Digital-Wandler (Analog-to-
Digital Converter, ADC), des Typs Analog Devices AD9628, mit einer Sampling-Frequenz
von 120 MS/s digitalisiert und dann vom FPGA verarbeitet [4].

Verwendung des UUB fir die Teststation

Das UUB vereinigt viele Funktionen auf einer Platine. Fiir diese Teststation werden jedoch
nicht alle dieser umfénglichen Funktionen benétigt, sodass ein UUB mit einem Defekt
an einer anderen Stelle, zum Beispiel in einem LPMT-Kanal, gut fiir diese Teststation

verwendet werden kann.

Das UUB wird in diesem Aufbau fiir die Steuerung der Hochspannung, zur Steuerung der
LED-Flasher, zum Setzen des Triggers, zum Messen der Daten sowie zur Dateilibertragung
verwendet. Der SSD-PMT wird dazu {iber einen 15-Pin HD D-Sub Anschluss mit der
Slow Control des UUBs verbunden. Durch die Slow Control lésst sich die Hochspannung
des PMTs setzen und sie liefert iiber die Ausgabe von Uberwachungsparametern einen
ersten Aufschluss iiber die Funktionalitdt des PMTs. Das Anodensignal des SSD-PMTs
wird mittels eines Koaxialkabels iiber einen SMA-Anschluss an das UUB iibertragen,
verarbeitet und kann innerhalb des PetaLinux-Betriebssystems weiterverarbeitet werden.
Die LED-Flasher werden ebenfalls iiber SMA mit dem UUB verbunden und innerhalb
der Linux-Oberfliche gesteuert. Das Betriebssystem des UUBs kann iiber Telnet gesteuert

werden und das File Transfer Protocol (FTP) wird fiir die Dateiiibertragung verwendet.

Das Petalinux-Betriebssystem befindet sich, mit all seinen Komponenten, in einer kom-
primierten Datei im Flash-Speicher des UUBs und wird bei jedem Start in das Random-
Access Memory (RAM) entpackt, damit das System starten kann. Das bedeutet, dass jede
Anderung im System mit einem Neustart des UUBs verloren geht. Somit gibe es nur die
Moglichkeit des "Patching’ (englisch to patch = flicken, Korrekturauslieferung fiir Soft-
ware) um permanente Anderungen am System vorzunehmen, ohne das Linux-Abbild neu
erstellen zu miissen. Dabei wird die Anderung nach jedem Start des Kernels in den Wur-
zelordner geschrieben, und vorhandene Dateien, z.B. Bindrdateien, konnen iiberschrieben
werden [14].

Fiir eine einfache Migration auf andere UUBs, wurde eine Softwarelosung erarbeitet, die

mit den auf dem UUB vorhandenen Softwarekomponenten auskommt. Die fiir die Test-
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station geschriebene Software, welche im Kapitel 4.2 ndher beschrieben wird, funktioniert

somit ohne Patching.

3.2.2. LED-Flasher

Zu Uberwachungs- und Kalibrierungszwecken der PMTs innerhalb des WCD wurden in
einigen Bodenstationen zwei LED-Flasher montiert, die in den Tank strahlen. Diese wur-
den als Ensemble in einem Gehéduse montiert, das oben mittig am Tank angebracht ist.
Zum Schutz vor Feuchtigkeit wurde das Gehduse mit Silikon gefiillt [13].

Abbildung 3.4.: Die zwei fiir diese Teststation verwendeten Auger LED-Flasher.

Die LED-Flasher wurden so entworfen, dass die erzeugten Lichtpulse denen dhnlich sind,
die durch kosmische Strahlung in den Wassertanks erzeugt werden [15].

Bei den verwendeten LEDs handelt es sich um L-7113NBC mit einer dominanten Wellen-
lange im blauen Bereich von 445 nm. Der Betrachtungswinkel dieser liegt dabei bei 16°
[13].

Die LEDs sind fest mit ihren Treiberplatinen verlotet (sieche Abbildung 3.4). Die Helligkeit
der LED-Flasher kann jeweils vom UUB unabhéngig voneinander mit einer Steuerspan-
nung von bis zu 10 V feinjustiert werden, die Pulse werden dabei mit einem positiven
Puls in Hohe von 4 V erzeugt. Ein gleichzeitiges Pulsen der LEDs ist somit auch moglich.
Die Halbwertsbreite der mit den LED-Flashern erzeugten Pulse liegt bei etwa 6 ns und
die maximale Amplitude liegt bei 10* Photonen [13].

Auch nach dem AugerPrime-Upgrade blieben die LED-Flasher im Einsatz und in das

UUB wurde eine Steuerschaltung integriert, um diese zu betreiben [2].
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Verwendung der LED-Flasher flir die Teststation

Als Lichtquelle fiir die zu testenden SSD-PMTs werden in der Teststation zwei dieser
LED-Flasher verwendet. Da die LEDs gleichzeitig und unabhéngig voneinander gepulst
werden konnen, ist es moglich, mit den LED-Flashern Linearitdtsmessungen der PMTs
vorzunehmen. Diese Funktion wurde in die Software der Teststation integriert und wird

im Kapitel 4.2.2 naher erlautert.

3.3. Haltemechanismus

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wurde eine Halterung entwickelt, die eine moglichst
einfache und schnelle Befestigung sowie Entnahme der SSD-PMTs, welche sich in der
PVC-Rohre befinden, ermoglicht. Gleichzeitig soll die Halterung aber auch fiir einen si-
cheren Halt der PMTs innerhalb der portablen Box sorgen. Die Halterung besteht aus
15 Komponenten, die einzeln im 3D-Druckverfahren in schwarzem Plastik gefertigt und

mit M3-Schrauben miteinander verschraubt wurden.

(a) Vorderseite (b) Riickseite

Abbildung 3.5.: 3D-Modell der PMT-Halterung in FreeCAD.

Das eigens entwickelte 3D-Modell und die dazugehorigen Step-Dateien wurden mit dem
Programm FreeCAD erstellt. Der 3D-Druck, die Erstellung einer technischen Zeichnung
der Grundplatte sowie die Herstellung der Grundplatte aus Aluminium wurden dann
anhand der selbst erstellten Step-Dateien in Auftrag gegeben. Die Gesamtansicht des 3D-
Modells ist in Abbildung 3.5 zu sehen. In den Abbildungen A.1, A.2 und A.3 im Anhang

befinden sich aufserdem Abbildungen der einzelnen Step-Dateien.
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(a) Die Vorderseite des Haltemechanismus. Die (b) Die Riickseite des Haltemechanismus. Es
beiden LED-Flasher wurden in die dafiir wurde ein SSD-PMT eingesetzt.
vorgesehene Halterung eingesetzt.

Abbildung 3.6.: Gedruckte und zusammengebaute PMT-Halterung auf der Aluminium-
platte.

Abbildung 3.7.: Das iiber Distanzbolzen an der Metallplatte angebrachte UUB. Es wurde
mit allen fiir die Teststation vorgesehenen Kabeln verbunden. Fiir genii-
gend Abstand zum Boden der Box sorgen die 70 mm langen Fiife.

Die PVC-Rohre des PMTs liegt auf zwei Liegeflachen auf. Die Mafse sind dabei moglichst
eng gewahlt, sodass kaum Bewegungsspielraum zur Seite besteht. Nach oben kann der
PMT iiber eine Halterung fixiert werden, die sich durch Drehen 6ffnen lasst, wenn man
den PMT entnehmen mochte. Die Glasseite des PMTs wird 1 c¢m tief in eine Offnung
geschoben, hinter der die zwei LED-Flasher fixiert sind. Diese Offnung sorgt fiir einen
zusatzlichen Halt. Die Feder des PMT-Moduls ist leicht gespannt und driickt gegen eine

Aufliegefldche. Diese hat an den Anschliissen eine Aussparung, die nach oben offen ist
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und ein Austauschen des PMTs auch moglich macht, wenn es bereits tiber die Kabel mit

dem UUB verbunden wurde.
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4. Software der Teststation

In diesem Kapitel soll es um die fiir die Teststation entwickelte Software gehen. Zuerst
wird auf die im Petalinux-Betriebssystem bereits vorhandenen Programme auf dem UUB
eingegangen, welche fiir dieses Projekt verwendet werden. Im Anschluss wird der Aufbau
und die Funktion des Tools zum Testen der SSD-PMTs beschrieben.

4.1. Software auf dem UUB

Fiir die speziellen Anforderungen des PMTs befinden sich auf dem PetaLinux-Betriebs-
system einige Binédrdateien, die iiber die Kommandozeile ausgefiihrt werden kénnen. Diese
wurden in der Programmiersprache C geschrieben und fiir die Verwendung auf dem ARM-
Prozessor kompiliert.

Im Folgenden werden die Programme, die fiir die Teststation verwendet werden, kurz

beschrieben.

4.1.1. Auslesen des Signals

Zum Auslesen der Low-Gain- und High-Gain-Kanile aller PMTs wird das Programm
'scope’ verwendet. Die Ausgabe dieses Programms wird innerhalb der Kommandozeile
in JSON-Dateien mit einer Dateigrofe von jeweils 311.464 Byte iiberschrieben. Bei den
verwendeten 12-Bit-ADCs liegt die Amplitude im Bereich zwischen 0 und 4095 Bins.
Jeder Kanal enthélt dabei 2048 Samples, die mit einer Sampling-Frequenz von 120 MS/s
aufgenommen werden [4]. Der zeitliche Abstand zwischen den Samples liegt somit bei
8,33 ns.
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4.1.2. Steuern und Auslesen der Slow Control

Mit dem Programm ’slowc’ wird die Slow Control gesteuert. Beispielsweise lésst sich mit
dem Befehl 'slowc -p4 -v600’ die Hochspannung des SSD-PMTs auf 600 V setzen.

Der Befehl 'slowc -a’ liefert auferdem einen Uberblick iiber die Uberwachunsparameter

(gekiirzt):

PMT Stat: HVmon|V] Imon [uA | Tmon [C|
PMT1 7.0 1.9 0.5
PMT2 7.0 3.7 0.7
PMT3 9.3 7.5 0.5

SSD PMT  287.2 0.6 295.7
SM_PMT 9.3 7.5 0.9
PMT6 9.3 9.3 0.7

Power supplies

Nominal Actual Current
10V 9985.2 [mV]
1V 993.3 [mV] 86.7 |[mA]

(...)

In diesem Fall wurde ein SSD-PMT mit dem UUB verbunden und die Hochspannung
auf den Wert 600 V gesetzt. Die Werte bei Tmon haben dabei die Einheit Kelvin, also
Tmon [K]. Die Parameter, die bei HVmon [V] abgelesen werden, miissen mit dem Faktor 2
multipliziert werden, um die korrekten Hochspannungen zu erhalten. [12]

Durch das Verwenden von 'slowc -A’ erhilt man die selben Uberwachungsparameter als

Hexadezimalzahlen:

0x007b 0x0003 0x0a9e 0x0004 0x0003 0x0021 0x0004 0x0094
0x0004 0x0003 0x0a99 0x0005 0x0004 0x0036 0x0004 0x0bOe
0x0003 0x0003 Ox0a7a 0x0005 0x0003 0x096a 0x0005 0x0912
0x0003 0x0005 Ox0a7a 0x0005 0x0650 0x08de 0x0004 0x0155
0x0003 0x0004 0x0005 0x0004 Ox0acd 0x0137 0x0004 0x09a8
0x0004 0x09aa 0x0004 0x0004 0x0a94 0x0188 0x0005 0x0a68
0x0002 0x09a9 0x0004 0x0005 OxOaaa 0x0481 0x08ce 0x0a9a
0x0001 0x09a9 0x0004 0x0004 0x0215 0x03db 0x0004 0x0b24
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Da dies in einer einheitlichen Tabellenschreibweise geschieht, wodurch die weitere Ver-
arbeitung im Vergleich zur Ausgabe von 'slowc -a’ sehr erleichtert wird, wird in der
Software zum Testen der PMTs diese Funktion verwendet.

Die Temperatur des SSD-PMTs, mit dem Eintrag in der 4. Zeile und 5. Spalte, 0x0650 =
1616 ldsst sich dann iiber den Faktor 295/1612 in die gegebene Temperatur von 295,7 K
umrechnen. Analog dazu lésst sich die Hochspannung des SSD-PMTs, mit dem Eintrag
in der 1. Zeile und 1. Spalte, 0x007b = 123 {iber den Faktor 2872/615 in die korrigierte
Hochspannung 2 * 287.2 V= 574,4 V umwandeln.

4.1.3. Setzen der LED-Flasher

Die LED-Flasher konnen unter anderem mit dem Programm ’led’ gesteuert werden. Zum
Beispiel wird mit dem Befehl '1ed 500 0 500 0 10’ die Helligkeit der ersten LED auf
einen DAC-Wert von 500 gesetzt. Der Maximalwert liegt dabei bei 4095. Der Wert 10’
beschreibt dabei die Pulslénge in Vielfachen von 100 ns und wére in diesem Fall also bei
1 ms. Diese Funktion wird in der Kombination mit den LED-Flashern allerdings nicht
verwendet, da die LED-Flasher unabhéngig von der vom UUB ausgehenden Pulslénge,

Pulse mit einer Halbwertsbreite von circa 6 ns erzeugen [13].

Da der 12-Bit-DAC des PMTs zum Steuern der beiden LED-Flasher vier Ausgénge hat,
werden jeweils zwei davon fiir einen LED-Flasher verwendet. Fiir den ersten LED-Flasher
werden die Ausgénge 1 und 3 verwendet und fiir den zweiten LED-Flasher die Ausgénge 2
und 4. Die Software zum Testen der SSD-PMT5 orientiert sich hier an der Implementierung
des Ostzilloskops innerhalb des UUB-Web-Interfaces und die DAC-Werte dieser Ausgénge
wurden jeweils gleichgeschaltet [12, 16].

Fiir die Linearitatsmessung ist es notwendig, die LED-Flasher jeweils einzeln sowie gleich-
zeitig zu betreiben. Dies wird im Folgenden als LED-Konfiguration bezeichnet, wobei
Konfiguration 1 den Betrieb des ersten LED-Flashers, Konfiguration 2 den Betrieb des
zweiten LED-Flashers und Konfiguration 3 den Betrieb beider LED-Flasher gleichzeitig
beschreibt.

4.1.4. Setzen des Triggers

Mit dem Programm ’trigger’ kann der Trigger gesetzt werden. Beim Trigger handelt

es sich um eine im FPGA implementierte Funktion. Wenn diese ausgelost wird, werden
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die Spuren (Traces) der PMTs an den ARM-Prozessor iibertragen [4]. Diese konnen dann
im PetaLinux Betriebssystem ausgelesen werden (siehe Abschnitt 4.1.1). Die Einstellung
des Triggers wurde analog zu der im UUB-Web-Interface implementierten Oszilloskop-

Funktion gewéhlt.

4.2. Testing Tool

Fiir die Steuerung der Teststation kommt eine eigens hierfiir konzipierte und entwickelte
Software zum Einsatz. Diese wurde in der Programmiersprache Python (Version 3.12.3)
geschrieben [17]. Fiir das Graphical User Interface (Grafische Benutzeroberflache, GUI)
und das Multithreading wird das Paket 'PySide6’ verwendet. Zur Anwendung kommt
dabei das Anwendungsframework *Qt’ [18].

Die Berechnung der Daten wird mit den Python-Paketen 'Numpy’ und ’Scipy’ erleich-
tert [19, 20]. Die automatisierte Steuerung des PMTs iiber das Protokoll Telnet wurde
innerhalb des Python-Pakets "Exscript’ implementiert [21]. Fiir die grafische Auswertung
werden die Messdaten mit 'matplotlib’ gerendert und in das GUI eingebettet [22]. Die
Funktionalitéit fiir die Dateiiibertragung mit dem Protokoll FTP sowie weitere Funktio-
nen wie zum Beispiel Dateioperationen, der Zugriff auf Dateien und Ordner, das Einlesen
der Konfigurationsdatei, das Einlesen der JSON-Dateien und der Zugriff auf Funktionen
des Betriebssystems sind in der Python-Standardbibliothek enthalten [23].

Es werden alle géngigen Linux-Distributionen und Desktopumgebungen unterstiitzt, wo-
bei die Display-Server-Protokolle Wayland und X11 verwendet werden kénnen. Dies wurde
in Stichproben anhand der Linux-Distributionen Ubuntu, Fedora und Linux Mint sowie an
den Desktopumgebungen XFCE, KDE, GNOME und Cinnamon getestet. Windows und
MacOS werden theoretisch auch von Python und allen verwendeten Paketen unterstiitzt,

allerdings ist auf diesen Betriebssystemen die Software nicht getestet worden.

Die Standardsprache des Programms ist Englisch. Da dieses Programm in Argentinien ver-
wendet werden soll, ldsst es sich zusatzlich auf lateinamerikanisches Spanisch umstellen.
Fiir die Ubersetzung aus dem Englischen ins Spanische wurde groktenteils der Online-
dienst DeepL des Betreibers DeepL: SE verwendet [24].

Nach dem Start der Software offnet sich ein Login-Fenster, in dem der Benutzername
und das Passwort des UUBs eingegeben werden miissen (siche Abbildung 4.1). Dies ist

notwendig, damit eine erfolgreiche Telnet-Verbindung aufgebaut werden kann und eine
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> Login x
IP-Address:

192.168.168.168

Username:

|

Password:

Connect to UUB

Abbildung 4.1.: Das Login-Fenster des Testing Tools.

spatere Dateniibertragung tiber FTP moglich ist. Danach 6ffnet sich das eigentliche GUI
der Software (sieche Abbildung 4.2).

Das GUI ist in ein linkes und ein rechtes Layout aufgeteilt. In dem rechten Layout befindet
sich eine Leinwand, auf der die Plots dargestellt werden. Im linken Layout kann der
Nutzer Einstellungen fiir die Messungen vornehmen. Die Standardeinstellungen werden
dabei innerhalb einer INI-Datei festgelegt, die bei jedem Start des Programms eingelesen
wird (sieche Abbildung A.4). In der INI-Datei lassen sich auch weitere fortgeschrittene
Softwareeinstellungen festlegen. Unter anderem lésst sich dort auch auswéhlen, ob das

Programm auf Englisch oder auf lateinamerikanisches Spanisch eingestellt werden soll.

Unterhalb der Einstellungen im linken Layout befindet sich ein Textfeld, in dem Mel-
dungen, wie zum Beispiel der Status des Messvorgangs, angezeigt werden. Darunter sind
zwei Buttons, die die Messvorgiange, den PMT-Funktionalitdtstest und den Linearitéts-
test auslosen, sowie ein dritter Button, mit dem der Nutzer die zuvor aufgenommenen

und berechneten Messdaten abspeichern kann.

Wenn ein Messvorgang gestartet wird, werden die vorherigen Messdaten der ausgelos-
ten Messfunktion auf dem Laptop geloscht. Es wird die Telnet-Verbindung zum UUB
iiberpriift und anschliefend ein Worker-Thread gestartet. Meldungen iiber den Status des
Messvorgangs werden jeweils {iber ein Signal an das GUI gesendet und im Textfeld einge-
blendet. Die beiden Messfunktionen werden in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 erlautert.
Auf weitere Funktionen, wie die Funktion zum Abspeichern der Messdaten, wird im Ab-
schnitt 4.2.3 eingegangen. Wie in Abbildung A.4 zu sehen ist, lasst sich der Pfad fiir die
Messdaten auf dem Laptop iiber die INI-Datei festlegen. Die Daten der beiden Messfunk-
tionen werden dabei in verschiedene Unterordner geschrieben und beeinflussen sich nicht

gegenseitig. Die Pfadstruktur auf dem Laptop ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
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- TEST PMT - 4+ X
IP-ADDRESS: 192.168.168.168 Operator Name: |[Kubitz

ADC=adc9, HV=600 V, LED=768/4095, 10 measurements
PMT & LED Values:

High voltage in volts: 600

Brightness of LED (Number from 0-4095): | 768 500
Linerity check LED

2,896,960,1024,1088,1152,1216,1280,1344,1408,1472
values (LED1+LED2):

PMT slow control connector (1=PMT1, 2=PMT2, 3=PMT3, 4=SSDPMT): | 4 ~ 200 4

Default is adc9 (HSSD High): adc9 =

Measurement settings: 300 A

u/mv

Number of measurements: 10
Optional additional wait time (s) between measurements: 0 200
Force measurement

Plot x_min, x_max: 5450 |5650

measurement 7 of 10 100 4

measurement 8 of 10
measurement 9 of 10

measurement 10 of 10 0
done taking measurements, starting ftp connection...
Calculating values = 5450 5475 5500 5525 5550 5575 5600 5625 5650
t/ns
RUN TEST-PMT LINEARITY CHECK +

Abbildung 4.2.: Screenshot des Testing Tools. Hier in der Version 5.3.0. In diesem Fall
wird es in der Desktopumgebung XFCE ausgefiihrt und es wurde die
Messfunktion 'RUN TEST-PMT’ gestartet.

4.2.1. Funktion: RUN TEST-PMT

Um die generelle Funktionalitidt eines PMTs zu testen, wird eine Funktion innerhalb
der Software verwendet, die den Namen 'RUN TEST-PMT’ tragt. Zuvor konnen einige
Messparameter im GUI spezifiziert werden. Zur Ausfiihrung von Befehlen innerhalb des
PetaLinux-Betriebssystems werden diese mit dem Paket 'Exscript’ iiber das Protokoll
"Telnet” an das UUB {ibermittelt.

Vor dem Messvorgang wird mithilfe der Ausgabe des Temperatursensors in der ISEG-
Basis iiberpriift, ob eine Verbindung zwischen der Slow Control des PMTs und dem PMT
vorliegt. Dazu wird der Befehl slowc -A ausgefiihrt und mit ’Awk’ der richtige Eintrag
der Matrix ausgelesen. Ab einem Schwellwert von 50 K wird von einer Verbindung zum
Temperatursensor ausgegangen. Andernfalls wird eine Fehlermeldung ausgegeben. An-
schlieftend werden mit den jeweiligen Befehlen auf dem UUB die Helligkeit der ersten
LED und die Hochspannung (High Voltage, HV) des PMTs auf die jeweils vom Benutzer
angegebenen Werte und der Trigger auf den Standardwert gesetzt. Daraufhin wird iiber-
priift, ob die ausgelesene HV circa 90% des angegebenen Wertes erreicht hat. Dafiir wird

jede Sekunde analog zur Temperatur der Uberwachungsparameter der HV ausgelesen und
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pmtdata/
| lincheck_data/
figure.png
values.txt
json_files_1/
1.600_768_0_100_1. json
1.600_768_0_100_2. json
1_600_768_0_100_3. json
C...)
| _test_pmt_data/

figure.png

values.txt

json_files_1/
1.600_320_0_25_1.json
1.600_320_0_25_2. json
1.600_320_0_25_3.json
...

Abbildung 4.3.: Die Pfadstruktur der Messdaten auf dem Laptop. Die Dateien
values.txt beinhalten die berechneten Messdaten der letzten Messung
und in den Dateien figure.png werden die mit matplotlib gerenderten
Graphen abgespeichert. Die Benennung der JSON-Dateien folgt dem
Schema: [LED-Konfiguration] _[Hochspannung]_[DAC LED 1]_[DAC
LED 2]_[Anzahl der Messungen]_[Nummer der Messung].json.

mit dem gesetzten Wert (HVset) abgeglichen. Wenn die ausgelesene HV nach 8 s noch
immer nicht bei 0,9xHVset ist, wird im Normalfall der Messvorgang mit einer Fehler-
meldung abgebrochen. Das Abbrechen kann durch das Aktivieren der Checkbox ’Force

measurement’ verhindert und so ein weiterer Messvorgang erzwungen werden.

Auf dem UUB werden alle JSON-Dateien vorheriger Messungen entfernt, um sicherzu-
stellen, dass geniigend Speicherplatz fiir neue Messungen vorhanden ist. Dann wird das
Programm scope ausgefithrt, um dessen Ausgabe in JSON-Dateien zu iiberschreiben.
Ob die Daten erfolgreich geschrieben wurden, wird anschliefend iiberpriift. Die Anzahl
der Messungen wurde vom Nutzer im Voraus festgelegt. Auf dem UUB ist im Pfad
/var/volatile/ ein Dateisystem mit einem Gesamtspeicher von circa 500 MB einge-
héngt, in dem die JSON-Dateien in der Standardeinstellung in einem Unterordner gespei-

chert werden. Der Pfad lésst sich allerdings auch in der INI-Datei einstellen. Nach dem
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- TEST PMT - 4+ X
IP-ADDRESS: 192.168.168.168 Operator Name: |[Kubitz

ADC=adc9, HV=600 V, LED=768/4095, 100 measurements
PMT & LED Values:

High voltage in volts: 600 6007

Brightness of LED (Number from 0-4095): | 768

Linerity check LED
values (LED1+LED2):

2,896,960,1024,1088,1152,1216,1280,1344,1408,1472 500 1

PMT slow control connector (1=PMT1, 2=PMT2, 3=PMT3, 4=SSDPMT): 4 ~
400

Default is adc9 (HSSD High): adc9 =
Measurement settings: 2 300
Number of measurements: 100 =
Optional additional wait time (s) between measurements: 0
200
Force measurement
Plot x_min, x_max: 5450 |5650
2025-09-08 -- 18:30 - Kubitz 3 1007
integral values (in mvV*ns):
['11442.38', '11373.52','11292.52', '11150.75', '11486.93', '11397.83', o4
'11264.16', '11405.93", '11426.18', '11373.52", '11353.27', "11414.03", . . . . . . .
'11466.68",'11389.72", '11373.52, '11389.72", '11300.62', '11349.22', = 5450 5475 5500 5525 5550 5575 5600 5625 5650
t/ns
RUN TEST-PMT LINEARITY CHECK +

Abbildung 4.4.: Die Funktionalitéit eines SSD-PMTs wurde gemessen. Links sind die be-
rechneten Messdaten zu sehen. Auf der rechten Seite wird die Messung
grafisch dargestellt.

Erstellen der Messdaten wird die erste LED wieder ausgeschaltet und es werden iiber F'TP

alle Dateien in den fiir diese Messfunktion festgelegten Unterordner gespeichert.

Fiir die Auswertung werden alle Dateien mit der Dateiendung ’. json’ aus dem Unter-
ordner fiir diese Funktion eingelesen. Der fiir die Auswertung verwendete ADC-Kanal ist
vom Nutzer vor der Messung in dem GUI einstellbar. Die zeitliche Auflosung wird an-
hand der Sampling-Frequenz von 120 MS/s bestimmt. Die maximale Eingangsspannung
des 12-Bit-ADCs vom Typ AD9628 liegt bei 2 V, daher wird analog zum UUB-Web-
Interface der Abstand zwischen den Bins mit 0,488 mV bemessen |25, 12]. Anhand der
ersten 500 Samples wird ein Offset fiir den Nullpunkt der ADC-Werte bestimmt. Fiir
jeden Messwert werden dann das Integral sowie die Halbwertsbreite (Full Width at Half
Maximum, FWHM) berechnet. Auferdem werden die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen dieser iiber alle Messwerte bestimmt. Fiir die grafische Auswertung werden die
Mittelwerte jedes Samples iiber alle Messwerte hinweg bestimmt. All diese Werte wer-
den iiber ein Signal an das GUI gesendet und dem Nutzer als Grafik sowie im Textfeld
ausgegeben (siche Abbildung 4.4) und gespeichert (siehe Abbildung 4.3).

Die Hochspannung bleibt auch nach dem Messvorgang auf dem vom Nutzer eingestellten

Wert. Damit diese nicht unabsichtlich nach Beendigung des Programms gesetzt bleibt,
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wird sie beim Beenden des Programms ausgeschaltet. Beim Versuch das Programm zu
beenden wird der Nutzer dariiber informiert und gefragt, ob das Programm wirklich be-
endet werden soll (siche Abschnitt 4.2.3)

4.2.2. Funktion: LINEARITY CHECK

Mit der Funktion mit dem Namen 'LINEARITY CHECK’ kann eine Linearitdtsmessung
des SSD-PMTs vorgenommen werden. Fiir diese miissen mehrere Messungen bei verschie-
den DAC-Werten vorgenommen werden. Die Anzahl der Messungen pro Messpunkt und
LED-Konfiguration wird, wie bei Abschnitt 4.2.1, durch die Einstellung 'Number of mea-
surements’ festgelegt. Die Helligkeit beider LEDs (LED 1 + LED 2) an den verschiedenen
Messpunkten kann vor der Messung vom Nutzer durch ein Komma getrennt in dem GUI
bei der Einstellung "Linearity check LED values’ eingestellt werden. Die Anzahl der Mess-
punkte wird durch die Anzahl der angegebenen Werte bestimmt und kann somit auch

vom Nutzer gewahlt werden.

> TEST PMT -+ x
IP-ADDRESS: 192.168.168.168 Operator Name: Kubitz

Linearity Check: ADC=adc9, HV=600 V, 25 measurements each
PMT & LED Values:

High voltage in volts: 600
Brightness of LED (Number from 0-4095): |768

Linerity check LED

2,896,960,1024,1088,1152,1216,1280,1344,1408,1472
values (LED1+LED2):

PMT slow control connector (1=PMT1, 2=PMT2, 3=PMT3, 4=SSDPMT): |4 ~

Default is adc9 (HSSD High): adc9 =

Measurement settings:

Number of measurements: 25

Linerity L/ %

Optional additional wait time (s) between measurements: 0 34
Force measurement

Plot x_min, x_max: 5450 |5650

'6448.24', '6500.89', '6419.88', '6436.09', '6525.19', '6387.48', '6423.93", ~ -

'6407.73', '6444.19', '6460.39', '6488.74']
integral mean value (in mV*ns): 6444.1864000000005
integral standard deviation:34.23

1472.0: lineariry L in percent: -4.978758239121529 = 600 560 mho 1260 14::10

LED DAC Value (LED 1 + LED 2)
RUN TEST-PMT LINEARITY CHECK o

Abbildung 4.5.: Eine Linearitdtsmessung wurde ausgefiihrt. Links sind die berechneten
Messdaten zu sehen. Auf der rechten Seite wird die Messung grafisch
dargestellt.

Analog zu Abschnitt 4.2.1 wird vor dem Messvorgang tiberpriift, ob eine Verbindung zum

SSD-PMT besteht und ob die Hochspannung erfolgreich gesetzt werden kann. Auch der
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Trigger wird auf dieselbe Weise wie in Abschnitt 4.2.1 gesetzt.

Danach werden fiir jeden DAC-Wert pro LED-Konfiguration (siehe Abschnitt 4.1.3) je-
weils die vom Nutzer angegebene Anzahl an Messungen durchgefiithrt und analog zu Ab-
schnitt 4.2.1 in JSON-Dateien iiberschrieben und anschlieffend iiber F'TP auf den Laptop

iibertragen.

Die Berechnung der Integrale und der Mittelwerte erfolgt pro DAC-Wert und LED-
Konfiguration. Auch dies geschieht analog zu Abschnitt 4.2.1. Dazu werden die Daten
anhand der Benennung aufeinanderfolgend eingelesen und aus den Mittelwerten der In-
tegrale wird pro Messpunkt die Linearitéit berechnet. Diese wird iiber ein Signal mit den
berechneten Werten aller Messpunkte an das GUI gesendet, im Textfeld ausgegeben und
grafisch dargestellt. Analog zu Abschnitt 4.2.1 bleibt die Hochspannung nach dem Mess-

prozess auf dem vom Nutzer eingestellten Wert.

4.2.3. Weitere Funktionen

Die fiir die Messungen erzeugten JSON-Dateien haben jeweils eine Dateigréfse von 311,5 kB
und konnen somit schnell eine signifikante Menge Speicherplatz einnehmen. Damit die mit
dieser Teststation erzeugte Datenmenge nicht zu grofs wird, werden mit jedem neuen Mess-
vorgang alte Messdaten desselben Typs geloscht. Um dem Nutzer dennoch das permanen-
te Speichern einzelner Messdaten zu erleichtern, wurde fiir diesen Zweck eine Funktion
zum Speichern der Daten implementiert. Diese wird durch einen Button mit einem Spei-
chersymbol ausgelost, der sich rechts neben dem Button 'LINEARITY CHECK’ befindet
(siehe Abbildung 4.2). Bei dem Symbol handelt es sich um das Standard-Speichersymbol

des Betriebssystems, welches somit vom verwendeten Systemthema abhéngig ist.

Wenn die Funktion zum Speichern der Daten verwendet wird, 6ffnet sich der Standard-
Dateimanager des Betriebssystems und der Nutzer kann den Ordner auswéhlen, in dem
die Daten gespeichert werden sollen. Danach beginnt der Speicherprozess und es werden
alle Dateien beider Messfunktionen in den ausgewéhlten Ordner kopiert. Da dies je nach
Datentrager und Datenmenge einige wenige Minuten in Anspruch nehmen kann und das
GUI in diesem Zeitraum nicht auf Benutzereingaben reagiert, erscheint ein Fenster, das
iiber die PySide Funktion ’QProgressDialog’ implementiert ist, mit dem der Nutzer eine
Riickmeldung iiber den Fortschritt der abgespeicherten Daten erhélt (siehe Abbildung
4.6a).
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- Confirm Exit X
w Please Wait b
e .
Saving Files... @ Are 3.-rou.sure ;?'ou war‘nt to exit? Exiting this
application will set high voltage of PMT1-4 to 0
| 72% | volts
| Cancel | | % No ‘ « Yes

(a) Es werden Messdaten  (b) Diese Meldung erscheint, damit verhindert wird, dass die

gespeichert. Der Spei- Hochspannung nach Beendigung des Programms eingeschal-
cherort wurde zuvor tet bleibt.

mit dem Dateimanager

ausgewdhlt.

Abbildung 4.6.: Beispiele fiir Meldungsfenster des Programms.

Mit dem Auslosen einer Messfunktion wird die Hochspannung iiber die Slow Control auf
den vom Nutzer gewidhlten Wert gesetzt und das Programm wartet, bis diese circa 90%
des angegebenen Wertes erreicht hat. Damit dies nicht bei jedem weiteren Messprozess
wiederholt werden muss, bleibt die Hochspannung nach dem erfolgreichen Beenden des
Messprozesses auf dem eingestellten Wert. Um nun allerdings zu verhindern, dass sie nach
dem Beenden des Programms eingeschaltet bleibt, wird diese in diesem Fall automatisch
ausgeschaltet und es erscheint beim Schliefen des Programms eine Meldung, die den
Nutzer dariiber informiert, dass dies das Ausschalten der Hochspannung aller mit dem
UUB verbundenen PMTs verursacht (siehe Abbildung 4.6b). Hier hat der Nutzer die

Moglichkeit, das Beenden des Programms abzubrechen.

- Connection Error b4

o Lost connection to UUB.

Connection check failed: Error while waiting for response from
device

Note: High voltage is probably still on if previous measurements
were done.

Show Details... || Close application Continue Try to reconnect

Abbildung 4.7.: Diese Fehlermeldung wird dem Nutzer beispielsweise angezeigt, wenn kei-
ne Verbindung zwischen dem UUB und dem Laptop mehr besteht. In
diesem Fall wurde das Kabel aus dem RJ-45-Anschluss gezogen und ein
Messvorgang gestartet. Mit dem Button "Try to reconnect’” kann ein neuer
Verbindungsaufbau gestartet werden, sofern maoglich.
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Sollte es zu Fehlern kommen, werden diese iiber das Python-Exception-Handling und
Traceback abgefangen und als Fehlermeldung dem Nutzer im GUI angezeigt. Fehlermel-
dungen bei den Messvorgiangen werden fiir gewohnlich im Textfeld ausgegeben. Vereinzelte
Fehlermeldungen werden dem Nutzer iiber ein Meldungsfenster angezeigt. Zum Beispiel
wird vor dem Start jeder Messfunktion die Telnet-Verbindung zwischen dem Laptop und
dem UUB iiberpriift. Falls diese Uberpriifung eine Fehlermeldung ausgibt, wird der Nutzer
in einem Meldungsfenster, in welchem unter anderem auch die Ausgabe der "Exception’
wiedergegeben wird (siehe Abbildung 4.7), dariiber informiert. Eine detailliertere Aus-
gabe der Fehlermeldung bekommt der Nutzer iiber den "Traceback’ zu sehen, der durch
Klicken des Buttons 'Show Details” angezeigt wird. Durch den Button "Try to reconnect’

kann eine neue Verbindung zum UUB hergestellt werden.
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5. Messungen mit der Teststation

In diesem Kapitel wird auf die ersten Testmessungen eingegangen, die mit der Teststa-
tion und der dazugehorigen Software an einem SSD-PMT durchgefiihrt werden konnten.
Zuerst werden die generellen Funktionalitdtsmessungen betrachtet, die mit der Funktion
'RUN TEST-PMT’ durchgefiihrt wurden. Im Anschluss wird auf die ersten durchgefiihr-
ten Linearitdtsmessungen eingegangen. Abschliefsend werden mégliche Verbesserungen der
Teststation und der Software diskutiert, die anhand der ersten Messungen als sinnvoll er-

achtet werden.

5.1. Messungen zum Testen der
Photomultiplier-Module auf ihre Funktionalitat

In Abbildung 5.1 ist beispielhaft die grafische Auswertung zu sehen, die im Rahmen eines
Messvorgangs in das GUI eingebettet und abgespeichert wurde. Fiir dieses Messbeispiel
wurde die Hochspannung auf einen Wert von 600 V gesetzt und die LED-Flasher mit
einem DAC-Wert von 768 betrieben. Die grafische Darstellung entstand dabei anhand
des Mittelwertes jedes der 2048 Samples iiber alle 100 Messwerte hinweg.

Die vom UUB gemessenen Werte des ADC sind in eine Spannung mit einem Abstand
zwischen den Bins von 0,488 mV umgewandelt worden. Der zeitliche Abstand zwischen
den Samples wurde mit circa 8,33 ns bemessen. Der fiir die Auswertung verwendete ADC-
Kanal, die Helligkeit des verwendeten LED-Flashers und die Anzahl der Messungen kann
der Nutzer der Grafik entnehmen. Weitere Werte sind in der Ausgabe zu sehen, die dem
Nutzer nach einer Messung im Textfeld angezeigt wird (siehe Abbildung 5.2). Die dort

enthaltenen Informationen sind:

1. Datum, Uhrzeit und der Name des Benutzers

2. Integrale der einzelnen Messungen
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3. Mittelwert der Integrale

4. Standardabweichung der Integrale

5. Halbwertsbreite der einzelnen Messungen

6. Mittelwert der Halbwertsbreiten

7. Standardabweichung der Halbwertsbreiten

8. Ausgabe,

ob die Werte der Slow Control im Erwartungsbereich liegen

9. Ausgelesene, sowie gesetzte Hochspannung

10. Ausgelesene Temperatur des Temperatursensors im SSD-PMT

Der Mittelwert
die FWHM bei

des Integrals liegt in diesem Beispiel also bei (11350 £ 140) mV - ns und
(15,76 £0,07) ns. Aus der gegebenen Impedanz von 50 €2 des verwendeten

Koaxialkabels konnen aus den berechneten Integralen auch die dazugehérigen Ladungen

berechnet werden. Dies ist in der Software noch nicht implementiert worden.

>
E
=

Abbildung 5.1.:

ADC=adc9, HV=600 V, LED=768/4095, 100 measurements

500 4

400 +

300 4

2004

1001

T T T T T T T
5450 5475 5500 5525 5550 5575 5600 5625 5650
yns

Eine in der Teststation durch die Funktion '/RUN TEST-PMT’ durchge-
fiihrte Messung an einem SSD-PMT.
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2025-09-08 -- 18:41 -- Kubitz

integral values (in mV*ns):
[’11426.18°, °11393.78°, >11276.31°, >11337.07’, °11414.03°, ’11434.28"°,
’11422.13°, ’11357.32°, 211353.27°, 211365.42°, ’11434.28°,

11450.48°, °>11377.57°, °11442.38°, *11312.77°, ’11377.57°, *11377.57°
, 211438.33°, °11393.78°, °11389.72°, *11462.63°, ’10927.98°,
11409.98’, »11357.32°, ’11377.57°, 211004.94°, °11373.52’, ’11365.42°
, 211247.96°, ’11369.47°, *11365.42°, ’11333.02°, >11438.33°,
11361.37°, >11381.62°, ’11381.62°, *11426.18°, ’11373.52’, *11393.78°
, 211373.52°, ’11414.03°, *11405.93°, ’11397.83°, *10830.77°, °’
11454.53°, >10871.27’, ’11466.68°, ’11065.69°, 211385.67’, ’11377.57°
, 211292.52°, °11438.33°, >11381.62°, ’11142.65°, ’11361.37°, ?
11414.03’, >11381.62°, °11320.87°, 211446.43°, ’11422.13’, 211345.17°
, 211418.087, ’11409.98°, °11369.47°, ’11442.38°, >11373.52°, ?
11430.23°, >11414.03°, ’11385.67°’, *10770.01°, ’11369.47’, *11373.52°
, 211004.94°, °11438.33°, *11434.28°, ’11357.32°, >11430.23°,
11389.72°, *11175.05°, °11239.86°, *11377.57°, ’11466.68°, *11414.03°
, 211418.08°, ’11405.93°, >11434.28°, °11393.78°, 211405.93°, ?
11422.13”, >11438.33°, ’11458.58°, 211470.73°, ’11349.22°, 211446.43°
, 711361.37°, °11409.98°, °11397.83°, ’10984.68°, ’11466.68°, °’
11434.28°]

integral mean value (in mV*ns): 11352.99

integral standard deviation:138.03

full width half maximum values:

fwhm values (in ns): [’15.77°, °215.84°, ’15.70’, *15.89°’, 215.70°, ?
i5.71°>, ’15.79°’, *15.85°, ’15.75°, 215.85°’, ’15.90°’, ’15.67°, ’15.77°
, ”15.90’, °15.90°, ’15.79°’, ’15.71°’, °15.89°, ’15.80°, ’15.75?’, ?
15.66°, ’15.67°, ’15.79°, ’15.79°, 215.70°, °215.73?’, ’215.75°, ’15.69°
, >15.73°, ’15.57°, ’15.81°, ’15.75°, ’15.81°, ’15.63°’, ’215.77°, ?
15.67°, ’15.80°, ’15.78°, ’15.79°, 215.70°, ’15.84°’, °15.79°, ’15.78°’
, >15.68°, ’15.76°, ’15.79°, ’15.81°, ’15.67°, ’15.76°, ’215.80°, °?
15.74°, ’15.69°’, *15.77’, °’15.77°’, ’15.76°, ’15.78’, ’215.79°’, ’15.69°
, ’15.77°’, ’15.67°, ’15.60°, ’215.73°’, °15.80°, ’15.74°, 215.73?, ?
15.79°, ’15.83°’, ’15.76°’, ’15.76°, ’15.72°, ’15.77°’, 215.85’, ’15.76°
, >15.76°, ’15.78°, ’15.75’, ’15.67°, 215.82°, 215.80°’, ’15.57°, ?
15.92°, ’15.81°, ’15.82°, ’15.79°’, 215.80°, ’15.81°’, ’15.86°, ’15.69°
, >15.71°, °15.75°, ’15.87’, ’15.65°, ’15.76°, ’215.79°, ’215.88?, °?
15.83’, ’15.64°, °15.78°, 215.89’, ’15.78"]

fwhm mean value (in ns): 15.76

fwhm standard deviation: 0.07

Slow control values 0K::
high voltage: 574.40 V (set to 600 V)
temperature: 304.52 K (expected: > 50 K)

Abbildung 5.2.: Die zu Abbildung 5.1 dazugehdrige Ausgabe im Textfeld bei einer bei-
spielhaften Funktionalitédtsmessung.

5.2. Linearitatsmessungen

Durch die Verwendung beider LED-Flasher konnen Linearitdtsmessungen an den SSD-
PMTs vorgenommen werden. Dazu werden von beiden LEDs die DAC-Werte und da-
mit die Lichtintensitdten (A + B) tiber den Dynamikbereich des PMTs variiert, wobei
A = LEDI1 und B = LED2 bezeichnet. Die DAC-Werte der einzelnen LEDs werden dabei
gleichgesetzt, DAC(A) = DAC(B).

Nun wird mit dem PMT eine vom Nutzer festgelegte Anzahl an Werten bei den ver-
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schiedenen Lichtintensitaten I(A), I(B) und I(A + B) gemessen und die dazugehorigen
Integrale f(A), f(B) und f(A + B) berechnet. Mit dem Mittelwert der Integrale wird
dann die Linearitat L = (f(A+ B) — f(A) — f(B))/(f(A) + f(B)) fiir jeden Messpunkt
berechnet und in einer grafischen Darstellung gegen die DAC-Werte (A + B) aufgetragen
und im GUI angezeigt [26, 13].

Linearity Check: ADC=adc9, HV=600 V, 25 measurements each
l -

Linerity L/ %

T T T T
600 800 1000 1200 1400
LED DAC Value (LED 1 + LED 2)

Abbildung 5.3.: Eine Linearitédtsmessung mit der Teststation. Der verwendete ADC-Kanal
ist in diesem Fall der High-Gain-Kanal des SSD-PMTs (ADC9).

In Abbildung 5.3 ist eine solche Grafik einer Linearitédtsmessung mit der Teststation fiir
den High-Gain-Kanal des SSD-PMTs dargestellt. Da fiir jeden Messpunkt und jede LED-
Konfiguration die Integrale mit den dazugehorigen Mittelwerten und Standardabweichun-
gen berechnet werden, féllt die Ausgabe im Textfeld bei der Linearitdtsmessung vergleichs-
weise lang aus. Anstelle der kompletten Ausgabe des Textfeldes, wird im Folgenden jeweils
eine gekiirzte Fassung mit den fiir jeden DAC-Wert (A + B) der LED-Flasher berechne-
ten Linearitdten aufgelistet. Aufgrund eines Tippfehlers im Wort ’linearity’ wurden diese

auch nachtréglich bearbeitet. Die zu Abbildung 5.3 dazugehdrigen berechneten Lineari-



KAPITEL 5. MESSUNGEN MIT DER TESTSTATION 35

taten sehen wie folgt aus:

2025-09-08 -- 17:35 -- Kubitz
640.0: linearity L in percent: 0.8718529953278881
704.0: linearity L in percent: 0.3701896180262226
768.0: linearity L in percent: -0.08037426450998868
832.0: linearity L in percent: 0.44794780968050113
896.0: linearity L in percent: -0.28567306305004964
960.0: linearity L in percent: -0.018150647070574358
1024.0: linearity L in percent: 0.19039308874691036
1088.0: linearity L in percent: 0.09275609377769257
11562.0: linearity L in percent: 0.12266537710758281
1216.0: linearity L in percent: -0.1209846128638677
1280.0: linearity L in percent: -0.16006069614418628
1344.0: linearity L in percent: -0.803812656273611
1408.0: linearity L in percent: -2.2115484621276225
1472.0: linearity L in percent: -4.55157151429055
4000 - —— ADC?
3500 -
3000 -
£ 2500 A
=
[=]
9]
¢ 2000 |
a
<L
1500 ~
1000 ~
500 o
5400 5450 5500 5550 5600 5650 5700
t/ns

Abbildung 5.4.: Einzelne Messung im High-Gain-Kanal mit einer LED-Konfiguration
von 3, einem LED-Helligkeits-DAC-Wert (A + B) von 960 und einer
Hochspannung von 600 V. Beim maximalen ADC-Wert von 4095 ist ein
beginnender Cutoff zu sehen.

Der Cutoff bei der Linearitdtsmessung im High-Gain-Kanal erfolgt bei einem ADC-Wert
von 4095 und ist demnach durch den ADC bedingt. Dies ist in Abbildung 5.4 anhand einer

einzelnen Messung aus der hier diskutierten Linearitdtsmessung zu sehen. Von groferem

Interesse ist daher eine Linearitdtsmessung im Low-Gain-Kanal. Ein Beispiel fiir eine

solche Linearitdtsmessung ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Die Hochspannung wurde in
diesem Fall auf 800 V gesetzt.
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Linearity Check: ADC=adc8, HV=800 V, 10 measurements each

154

10 A

Linerity L/ %

-5 4

T
600

T
800

T T T
1000 1200 1400

LED DAC Value (LED 1 + LED 2)

Abbildung 5.5.: Eine Linearitdtsmessung mit der Teststation im Low-Gain-Kanal des
SSD-PMTs (ADCS).

Fiir diese Messung sehen die Linearitdten dann wie folgt aus:

2025-09-15 -- 20:
640.0: linearity
704.0: linearity
768.0: linearity
832.0: linearity
896.0: linearity
960.0: linearity
1024.0: linearity
1088.0: linearity
11562.0: linearity
1216.0: linearity
1280.0: linearity
1344 .0: linearity
1408.0: linearity
1472.0: linearity
1536.0: linearity
1600.0: linearity

0

[ e e

6

[ e e o o o e e

in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in

Kubitz

percent:
percent:
percent:
percent:
percent:
percent:

percent:
percent:
percent:
percent:
percent:
percent:
percent:
percent:
percent:
percent:

15.9856879979828548
10.19891500904157
4.634250677313573
4.86361296963459
2.3109243697479003
2.0090450513132656
.439430522021488
.6627454097448533
.53276295240037
.412744579587509
.8618295019156874
.6416676508798904
.27625835681529926
-1.6496080139372886
-3.3691067328741795
-5.6074278858692645
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Insbesondere bei geringen Helligkeiten der LED-Flasher im Low-Gain-Kanal fallt auf, dass
die Linearitaten stark von den gewéahlten Integrationsgrenzen abhéngig sind. Diese konnen
in der INI-Datei eingestellt werden. Die gewéhlten Grenzen fiir die aus den Abbildungen
5.3 und 5.5 berechneten und abgebildeten Ereignisse befinden sich bei den Samples 650
(circa 5417 ns) und 690 (circa 5750 ns). Diese sind demnach mit grofem Abstand gewéhlt.
Fiir ein Beispiel von enger gewahlten Grenzen wurden die Linearitdten des in Abbildung
5.5 dargestellten Ereignisses (2025-09-15 — 20:06 — Kubitz’) mit den Grenzen 655 und 680

anhand der gespeicherten JSON-Dateien neu berechnet. Diese sehen dann wie folgt aus:

LED_DAC [1: L [%]

640: 8.372978116079928
704: 6.078499478985745
768: 3.133822699040112
832: 3.1425651507409382
896: 1.450983948490099
960: 1.0897768552153748
1024: 1.3916500994036025
1088: 1.5835312747426724
11562: 1.6257959626066951
1216: 1.589709762532978
1280: 1.05687390836224266
1344: 0.7249366417162846

1408: -0.5015985007165744
1472: -2.284690942638499
1536: -3.8664323374340963
1600: -6.212247448448234

5.3. Ausblick

Anhand der Testmessungen konnten weitere sinnvolle Ergdnzungen fiir die Software fest-
gestellt werden. Manche dieser Ergdnzungen wurden bereits implementiert. Die Tippfehler
bei den Linearitdtsmessungen in der grafischen Darstellung sowie im Textfeld wurden mit
der Version 5.6.0 des Testing Tools behoben. Auferdem werden nun zusétzlich die Integra-
tionsgrenzen im Textfeld ausgegeben und zusammen mit den anderen Daten gespeichert.
Eine weitere niitzliche Ergdnzung fiir eine spétere Version der Software konnte darin be-
stehen, dem Nutzer die Mdoglichkeit zu geben, die Ausgabe der Messung zwischen Bin und
Spannung in der INI-Datei umzustellen. Da fiir die Verbindung zwischen dem PMT und
dem UUB ein Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 2 verwendet wird, konnte die Aus-
gabe der Messdaten auch in Strom erfolgen. So kénnten die berechneten Integrale auch
als Ladungen ausgegeben werden. Analog dazu ware die Mdoglichkeit fiir eine Umstellung

der Zeit in Samples eine sinnvolle Ergénzung.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wurde eine Teststation entwickelt, mit der die Photo-
multiplier-Module vom Typ Hamamatsu R9420, welche in den Oberflichen-Szintillations-
Detektoren am Pierre-Auger-Observatorium betrieben werden, auf ihre Funktionalitét
iiberpriift werden konnen. Auferdem wurde durch den Einbau zweier Leuchtdioden die

Moglichkeit geschaffen, Linearitdtsmessungen an den Photomultipliern vorzunehmen.

Die mechanische Integration der Teststation erfolgte in einer Zarges Box XS. Wesentli-
che Merkmale der Teststation sind die an der Aufenseite angebrachten Anschliisse fiir
die Spannungsversorgung und die Dateniibertragung, ein eigens entwickelter Haltemecha-
nismus fiir die zu testenden Photomultiplier und die elektrischen Komponenten, sowie
die Reduzierung von Lichtreflexionen durch ein schwarzes Innenleben. Der Haltemecha-
nismus wurde in Form von Step-Dateien eigens fiir diese Teststation modelliert und die
Herstellung, die im 3D-Druckverfahren sowie aus einer Aluminiumplatte erfolgte, wurde

in Auftrag gegeben.

Als Herzstiick der Teststation dient ein Upgraded Unified Board, welches als zentrale
elektronische Komponente fungiert. Bei diesem handelt es sich urspiinglich um eine Pla-
tine, die in den einzelnen Bodenstationen des Oberflichendetektors am Pierre-Auger-
Observatorium eingesetzt wird. Als Lichtquelle dienen zwei LED-Flasher, welche auch
urspiinglich fiir den Einsatz in den Bodenstationen konzipiert worden sind. Das Upgra-
ded Unified Board vereinigt alle zum Testen der Photomultiplier benotigten Funktionen
und wird in dieser Teststation fiir die Steuerung der Hochspannung, zur Steuerung der
LED-Flasher, zum Setzen des Triggers, zum Messen der Daten sowie zur Dateniibertra-

gung verwendet.

Zur Verwendung der Teststation fiir Funktionalitatspriifungen und Linearitédtsmessungen
an den Photomultipliern, wurde eigens eine Software entwickelt, die auf einem Linux
Betriebssystem verwendet werden kann und mit dem Upgraded Unified Board kommu-
niziert. Diese besitzt ein Graphical User Interface und sie verwendet die Protokolle F'TP

und Telnet fiir die Kommunikation und fiir die Dateniibertragung. In dieser Software
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sind die Funktionalitdten zum Testen der Photomultiplier und zum Messen der Linearitét

implementiert worden.

Abschliefsend wurden erste Testmessungen anhand von beispielhaften Ergebnissen prasen-
tiert, die mit der Teststation und der dazugehorigen Software an einem Photomultiplier
des Typs Hamamatsu R9420 vorgenommen wurden. Anhand dessen wurden weitere mog-

liche Verbesserungen fiir die Software festgestellt.
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A. Anhang

10 Kabel Zwillingslitze
11 div. Schrauben (M2.5, M3)
12 div. Distanzbolzen (M2.5)

Bezeichnung Hersteller EAN/GTIN

1  ZARGES-Box XS ZARGES 4003866408603
2 Upgraded Unified Board

3 LED-Flasher

4  Keystone bracket LOGILINK 4052792055481
5  Cat.6 Snap-In Adapter TTL NETWORK 9900002515308
6  USB2.0 Snap-In Adapter A/B Buchse EFB-ELEKTRONIK 4049759064037
7 Keystone Module DC 5.5 x 2.1 mm DELOCK 4043619868490
8  Plug-in power supply 24 V, 1.5 A MEAN WELL 4021087028592
9  M12, angled 4-pin cable socket BELDEN 4002044200138

Tabelle A.1.: In der Teststation fest verbaute Bauteile.
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(a) PMT-Halterung  Anschlussseite (b) Drehhalterung (1x)
(1x)

(c) PMT Aufliegefliche (2x) (d) PMT-Halterung Fensterseite (1x)

pll

(e) LED-Halterung oben (1x) (f) LED-Halterung unten (1x)

Abbildung A.1.: Sechs der Step-Dateien des gedruckten Haltemechanismus in FreeCAD.
In der Klammer zu sehen, wie oft dieses Teil verbaut wurde.
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(a) Fuf (4x) (b) Verstarkungswand (0x)

(c) Geteilte Verstarkungswand A (2x) (d) Geteilte Verstarkungswand B (2x)

Abbildung A.2.: Vier der Step-Dateien des gedruckten Haltemechanismus in FreeCAD. In
der Klammer zu sehen, wie oft dieses Teil verbaut wurde. Die Verstér-
kungswinde mussten Aufgund der Grofe des 3D-Druckers in zwei Teilen
gedruckt werden.
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Abbildung A.3.: In FreeCAD dargestellte Step-Datei der in der Werkstatt aus Aluminium
gefertigten Grundplatte.
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1| [application_settings]

2| ; font size:

3 font_size = 13

4/ ; timeout in seconds for Telnet and FTP connection

5/ timeout = 15

6/ ; language of application, en for english, es for spanish
7/ language = en

8| ; choose where data is stored on this device

9/localdata = ~/pmtdata
10
1) [login]

12| ;3 IP-address of the UUB
13/ip = 192.168.168.168

14| ; Username for the UUB
15/ username =

16| ; Password for the UUB
17| password =

18
10 [pmt_settings]

20/ ; High voltage of PMT in volts:

21 hv = 600
22| ; Set amount of measurements:
23l measurement_counts = 10

24| ; Brightness value of both LEDs. (12-bit Number from 0-4095):
25/ led_brightness_dac = 768
26| ; Choose D-Sub PMT Slow control connector (1=PMT1, 2=PMT2, 3=PMT3, 4=

SSDPMT) :

27, pmtno = 4

28/ ; force_measurement: False by default, set to True to measure even if hv

doesn’t set.:

20 force_measurement = False

30 ; Adds additional wait time between measurements, can be a float.
Default is O:

31 waittime = 0

32| ; Possible Options: adcO-adc9. Default is adc9 (HSSD High):
33 adc_choice = adc9

34/ ; Left integration boundary:

35.1b = 650

36| ; Right integration boundary:

37, rb = 690

38/ ; left x-axis limit of plot

30/ x_min = 5450

40/ ; right x-axis 1limit of plot

11 x_max = 5650

42| ; Specify path where measurements are being stored on UUB
13 path = /var/volatile/pmtdata

44
15/ [linearity_check_settings]

46| ; DAC values of LED1+LED2 for linearity check

17, dac_values =

640,704 ,768,832,896,960,1024,1088,1152,1216,1280,1344,1408,1472

Abbildung A .4.: Ein Beispiel fiir die INI-Datei des Testing Tools
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ADC=adc9, HV=600 V, LED=768/4095, 100 measurements
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(a) Messung 1

ADC=adc9, HV=600 V, LED=768/4095, 100 measurements
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(¢) Messung 4

ADC=adc9, HV=600 V, LED=768/4095, 100 measurements
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(b) Messung 3

ADC=adc9, HV=600 V, LED=768/4095, 100 measurements
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(d) Messung 5

Abbildung A.5.: Grafiken der Funktionalitdtsmessungen mit der Teststation.
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Linerity L / %

Linearity Check: ADC=adc9, HV=600 V, 25 measurements each
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Abbildung A.6.: Testmessungen der Linearitédtsmessungen mit der Teststation.
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