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Chapter 1

Theorie

1.1 Eigenschaften kosmischer Strahlung

Um das Auftreten von groffen Mengen unterschiedlicher ionisierender Teilchen an der Erd-
oberfliache zu erklaren, die in dieser Arbeit in mehreren Detektortonnen gemessen werden
sollen, wird in diesem Kapitel die kosmische Strahlung betrachtet, die fiir die Erzeugung
solcher Teilchen sorgt. Als Quelle wurde dafiir [Gru05| und [BLI0] verwendet. Kosmische
Strahlung ist eine Form von Teilchenstrahlung, die die Erdatmosphére mit hohen Energien
pro Teilchen aus dem All erreicht. Sie besteht aus Protonen (87%), a-Teilchen (12%)
und einigen wenigen schwereren Atomkernen (1%). Diese kollidieren mit einer Vielzahl
von Sekundarteilchen in der Atmosphére, die wiederum einen Teil ihrer kinetischen E-
nergie in Kollisionen an weitere Teilchen abgeben. Hochenergetische Photonen erzeugen
zudem Elektron-Positron-Paare, die ihrerseits wieder Photonen emittieren konnen. Auf
diese Weise entsteht ein ganzer Teilchenschauer aus Photonen, Elektronen und Positronen
in der Erdatmosphére aus jedem mit dieser Atmosphére wechselwirkenden kosmischen
Atomkern (vergl. Abb. [L.I). Jedes Mal wenn ein Sauerstoff oder Stickstoff-Atom zentral
in der Atmosphére bei einem solchen Stofs getroffen wird, gibt es eine Kernreaktion: Der
Atomkern zerfillt zu Neutronen, Protonen und Pionen unterschiedlicher Ladung. Wéhrend
das ungeladene Pion hauptséchlich in zwei Photonen zerfallt, zerfallen die geladenen Pionen
nahezu immer -abhéngig von ihrer Ladung- zu einem Antimyon und einem Myonneutrino,
oder zu einem Myon und einem Antimyonneutrino. Die meisten dieser Myonen entstehen
etwa 10 km iiber der Erdoberfliche. Aber obwohl sie mit einer mittleren Lebensdauer von
7 = 2-10° s sehr schnell wieder zerfallen, sorgt die Zeitdilatation dafiir, dass die nahezu mit
Lichtgeschwingigkeit propagierenden Myonen die Erdoberflache erreichen kénnen, bevor sie
zerfallen.
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Figure 1.1: Darstellung eines Teilchenschauers aus [Gru05]

1.2 Erwartete Teilchenverteilung in den
Detektortonnen

Es wurde in bereit erwahnt, dass die erwarteten Teilchen in kosmischen Teilchen-
schauern im Wesentlichen Protonen, Neutronen, Elektronen, Positronen, positive und nega-
tive Pionen, positive und negative Myonen und die zugehorigen beiden Neutrinos sind. Die
Anzahl der Protonen und Neutronen nimmt dabei zu niedrigerer Hohe hin ndherungsweise
exponentiell ab, da diese nach und nach absorbiert werden. Die Anzahl der Pionen wird
ebenfalls schnell kleiner, da diese mit 7 ~ 3 - 1078 s eine sehr kurze Lebensdauer be-
sitzen. Da die Elektronen und Positronen im Gegensatz zu den Myonen relativ schnell
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absorbiert werden, ist auf Erdbodenniveau zu erwarten, dass ein Grofsteil der Strahlung
aus Myonen besteht. Die entstehenden Neutrinos wechselwirken nahezu gar nicht mit Ma-
terie und werden daher zwar zum Erdboden hin immer héufiger, durchdringen daher aber
auch die Detektortonnen unregistriert. Die sich ergebende Verteilung der Teilchenstréme
in verschiedenen Hohen ist in Abb. dargestellt. Ihr ist zu entnehmen, dass in den
Detektortonnen hauptséchlich die Detektion von Myonen zu erwarten ist.

Figure 1.2: Teilchenstrom unterschiedlicher Teilchen abhéngig von der Hohe in der Atmo-
sphére. Abbildung aus |[Gru05].
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1.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie: Die
Bethe-Bloch Gleichung

Geladene Teilchen, die sich durch ein Medium bewegen, wechselwirken hauptséchlich mit
den gebundenen Elektronen der Atome in dem Medium. Sie kénnen Energie an das Medium
abgeben, indem sie Atome in ihrer Umgebung ionisieren, oder indem sie Atome in hohere
Energiezustinde anregen. Das anregende geladene Teilchen dndert seine Propagationsrich-
tung dabei allerdings meist nur geringfiigig, da es viel kinetische Energie besitzt. Wenn ein
angeregtes Atom spater wieder in seinen vorherigen niedrigeren Energiezustand zuriick-
fallt, emittiert es ein Photon. Auferdem treten noch andere Wechselwirkungseffekte auf,
die aber aufgrund ihrer Seltenheit vernachléssigt werden koénnen.

Der durchschnittliche Verlust an kinetischer Energie dE pro zuriickgelegter Strecke dx solch
eines hochenergetischen, geladenen Teilchens wird von der Gleichung von Hans Bethe und
Felix Bloch beschrieben, die nach diesen benannt wurde:

2.2 2,212
Z_f _ 4ngﬁscgz(ln(2mcjw 8 ) _ 52)-

Dabei ist () = z - e die Teilchenladung, n die atomare Dichte, Z die Ordnungszahl des Ele-
ments, m die Ruhemasse des Teilchens und 3 = ¢ die relativistische Teilchengeschwindigkeit.

. . 1 e . T . . . . .
Zudem ist v = T der zugehorige Lorentzfaktor und I die mittlere Ionisationsenergie
in dem Medium. Den Verlauf der Energieverlustkurve beim Durchgang von Myonen durch

verschiedene Elemente zeigt Abb. [I.3]

In Szintillatoren ist der Prozess, dass geladene Teilchen Energie durch die Emission von
Photonen verlieren wichtig, und wird ausgenutzt um durch das Material laufende Teilchen
zu detektieren.

1.4 Erwartete Energieverteilung der zu messenden
Teilchen

Da die Haufigkeit von Primérteilchen, die kosmische Teilchenschauer auslésen, mit der E-
nergie dieser Teilchen abnimmt, gilt dies im Wesentlichen auch fiir die in Folge entstehende
Sekundérstrahlung, wie die hauptsichlich zu messenden Myonen. Die Energieverteilung
flir Myonen nach dem Energieverlust in der Atmosphére, auch in Abhéngigkeit von der
Hoéhe in der Atmosphére zeigt Abb. [1.4]
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Figure 1.3: Darstellung des Energieverlustes pro Strecke von Myonen beim Durchgang
durch verschiedene Elemente aus |[Gru05)|
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Figure 1.4: Myonenfluss in Abhéngigkeit von ihrem Impuls in verschiedenen Atmosphéren-
hohen aus [Gru05]
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Das SkyView Projekt und Aufgabe
der Bachelor-Arbeit

2.1 Das SkyView-Projekt

Sky-View ist der Name eines Projektes das Schiilergruppen in Nordrhein-Westfalen er-
moglichen soll, Messungen mit kosmischer Strahlung in ihrer Schule durchzufithren (vergl.
[Sky]). Dazu soll die Néhe vieler Schulen voneinander genutzt werden, um die selben
Teilchenschauer an mehreren Orten simultan zu messen. Hierfiir sind einerseits an Schulen
betreibbare Teilchendetektoren, andererseits aber auch eine sehr gute Zeitabgleichung
notwendig, um die Messergebnisse verschieder Schulen zu gemeinsam verwertbaren Daten
zu machen.

Als Teilchendetektoren dienen dazu Detektortonnen mit eingebauten Szintillationsdetek-
toren (siche Abb. ), deren Aufbau ausfiihrlich in [Wil09] beschrieben wird. Die Hiille
einer solchen Detektortonne ist eine wetterresistente Hartplastikregentonne. In dieser ist
eine von oben nach unten kegelférmig zulaufende Polyesterfolie gespannt, deren Innen-
seite einen mit etwa 99% sehr hohen Reflexionskoeffizienten aufweist. Oberhalb der Folie
befindet sich eine runde Szintillatorplatte. Am unteren Ende dieser Folie befindet sich eine
Photomultiplierrchre. In die Seite der Tonne sind die Kabel fiir Spannungsversorgung und
Messdatenausgang eingelassen. Zudem ist die gesamte Tonne gegen Regen und Lichtein-
fall abgeschlossen. An den Kabeleingdngen wird dies durch lichtundurchlassiges Klebe-
band sichergestellt. Ziel des Aufbaus ist es, dass Sekundérstrahlung aus Teilchenschauern
die durch kosmische Strahlung ausgelost wurden durch die Abdeckung der Detektorton-
nen dringt und in der Szintillatorplatte zu Lichtemission fithrt. Dieses Licht soll durch
den Folienkegel auf den Photomultiplier gelenkt und dort detektiert werden. Das Aus-
gangssignal des Photomultipliers ist dabei bei jedem Signal ein kurzzeitiger, negativer
Spannungspuls in der Ausgangsspannung (Abb. . Das entstehende analoge Span-
nungssignal kann nun iiber das nach aufen fithrende Koaxialkabel geleitet und ausgewertet
werden.
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Figure 2.1: Schematischer Aufbau der Sky-View Detektortonnen aus [Wil09].

2.2 Aufgabe der Bachelor-Arbeit

Die Aufnahme der Messdaten geschah bisher mithilfe eines Elektronik-Racks, in dem die
analogen Signale verstiarkt und mit Schwellspannungen verglichen wurden (siehe [Wil09]).
Anschliefsend wurden sie auf Koinzidenzen von mindestens 2 Tonnen untersucht, und
dieses NIM-Signal zum triggern der parallel kontinuierlichen Digitalisierung verwendet.
Die Daten wurden dann iiber einen USB-Anschluss an einen Rechner gegeben, an dem sie
mithilfe des Programmes ROOT auswertbar waren. Aufgabe der Bachelorarbeit war es nun
zu Testen, ob die Datennahme der Detektortonnen auch mit der QuarkNet-Elektronikbox
des Fermilabs moglich ist und diese Box als Datenannahmeelektronik (DAQ) fiir die Sky-
View-Tonnen in Betrieb zu nehmen. Diese Elektronikbox wurde in der Arbeitsgruppe, in
der die Bachelorarbeit durchgefiihrt wurde bisher nicht verwendet und ihre Funktionen
waren dort somit bislang unbekannt. Um die genannten Aufgaben zu erfiillen, standen fiir
die Bachelorarbeit fiinf identische QuarkNet Boxen inklusive Stromversorgung und GPS-
Empfanger zur Verfiigung (Abb. . Zum Abgleich mit Ergebnissen der urspriinglichen
Datenannahmeelektronik, konnte auf Projektpraktikumsprotokolle mit Messergebnissen
mit diesem Aufbau zugegriffen werden. Fiir die Aufnahme neuer Messdaten standen
zudem vier SkyView Detektortonnen auf einem Vordach der Universitdt zusammen mit
der notwendigen Hochspannungsversorgung und ein Computer zur Datenauswertung zur
Verfiigung. Die Anordnung der Detektortonnen auf dem Vordach wird in Abbildung
veranschaulicht.
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Figure 2.2: Die angeschlossene QuarkNet-Elektronikbox

Figure 2.3: Positionen der Detektortonnen auf dem Vordach der Universitat

Anmerkung Die vier SkyView-Tonnen sind mit den Indizes von 1 bis 4 durchnummeriert.
Die Eingénge der QuarkNet-Elektronik hingegen sind sowohl intern, als auch in der Be-
dienungsanleitung dazu mit den Indizes 0 bis 3 belegt. Um eine konsequente, nicht ver-
wirrende Bezeichnung zu haben, habe ich sowohl die Tonnen als auch die Kanaleingdnge mit
den Indizes 0 bis 3 belegt und dabei die urspriinglicher Reihenfolge der Tonnen beibehal-
ten.
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Aufbau und Funktionen des
QuarkNet Boards

3.1 Aufbau

Das QuarkNet-Board ist eine in ein Plastikgehduse eingeschraubte Elektronikkarte (siche
Abb. 3.1)), deren Funktionen in [JRI0] beschrieben werden. Es wird iiber ein Netzteil mit
einer Spannung von etwa 5 V versorgt. Fiir den Dateneingang befinden sich auf dem Board
vier Koaxialkabelanschliisse, die mit den Nummern 0 bis 3 belegt sind. Auf diese folgt
eine Elektronik um die eingehenden Daten zu filtern und zu bearbeiten. Der Datenaus-
gang erfolgt dann {iber einen USB-Anschluss. Die Anzahl der Events, die von dem Board
registriert wurden wird zudem auf vier nebeneinander liegenden Siebensegmentanzeigen
angezeigt. Ein Uberlauf geschieht hier demnach nach jeweils 9999 Events. Fiir die Syn-
chronisierung kann iiber eine Netzwerkkabelbuchse ein GPS-Empfianger angeschlossen wer-
den, um die genauen Eventzeiten zu bestimmen. Ein weiterer Netzwerkkabelanschluss er-
moglicht zudem das direkte Anschlieffen eines weiteren QuarkNet-Boards um gemeinsame
Messungen mit den beiden Elektronikkarten durchzufiihren. Auferdem ist das Board mit
einem Reset-Knopf ausgestattet, der alle geinderten Einstellungen auf die Voreinstellungen
zuriicksetzt.

10
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Figure 3.1: Bild des Datenannahme-Boards mit GPS-Eingang (1) und -ausgang (2), Reset-
Knopf (3), Siebensegmentanzeigen (4), Koaxialkabeleingéngen (5), CPLD-Chip
(6) und TDC-Chip (7) zur Datenbearbeitung, USB-Anschluss (8), Spannungs-
eingang (9) und Spannungsausgang (10) fiir das gleichzeitige Verwenden
mehrerer Elektronikkarten. Die Abb. ist aus [JR10].

3.2 Funktion

Hinter den vier Koaxialkabeleingéingen befindet sich jeweils zunéchst ein Vorverstarker,
der mithilfe von variablen Widerstéinden auf den Verstiarkungsfaktor 10 voreingestellt ist.
Dahinter wiederum ist jeweils ein Komparator, der die eingehenden negativen Spannun-
gen mit einer einstellbaren Schwelle (threshold) vergleicht. Nur wenn das verstirkte Ein-
gangssignal diese Schwellspannung unterschreitet, wird es als Event aufgenommen.

Wegen dieser vorherigen Verstarkung muss die Pulsamplitude also beispielsweise min-
destens —30 mV betragen um bei einer Schwellspannungseinstellung von —300 mV auf-
genommen zu werden. Die Ergebnisse der Komparatoren werden nun an TDCs (Time
to Digital Converter, hier genauer Time Measurement Chips) weitergegeben, die die Zeit-
punkte zu denen ein Signal die eingestellte Schwellspannung iiberschreitet, oder wieder
unterschreitet, aufnehmen und ausgeben (vergl. Abb. [B.2)). Als Eingangssignale bekom-
men die TDCs das Signal eines Quartzoszillators (TCXO), der mit einer Phasenregelschleife
(PLL) auf eine Schwingungsfrequenz von 41% MHz + 100 Hz geregelt wird. Diese Frequenz
wird in der Elektronik noch um einen Faktor von 32 heruntergeteilt, sodass die TDCs

11
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alle 0,75 ns £ 1,8 fs ein Zeitsignal ausgeben. Dies ist somit die mit dem Board mdgliche
Zeitauflosung.

Figure 3.2: Schema fiir die Ermittlung der Pulsdauer eines negativen Spannungspulses
mithilfe einer Schwellspannung

Die Zeitpunkte, wann in einem Kanal die Schwellspannung unterschritten wurde (in [JR10]
"rising edge" genannt) und wann sie wieder tiberschritten wurden (in [JR10| "falling edge"
genannt) werden als néchstes an einen CPLD Chip (Complex Programmable Logic De-
vice) gegeben. Dieser ist ein hinreichend schneller Logikbaustein um unmittelbar die
aufgenommenen Ereignisse zum eingestellten Koinzidenzlevel herauszufiltern. Dazu wird
jedes Mal, dass ein Ereignis registriert wird eine kurze Zeit lang iiberpriift, ob in ir-
gendeinem anderen Kanal die Schwellspannung unterschritten wird. Ist dies der Fall
werden solange wie mindestens soviele Kanéle die Schwellspannung unterschreiten, wie
vom eingestellten Koinzidenzlevel gefordert wird alle Ereignisse aufgenommen und wei-
tergeleitet. Die nunmehr fertig aussortierten Daten werden nun in einen Microcontroller
(MCU oder puC) geleitet. Dieser ist fiir die Kommunikation des Boards mit dem Auswer-
tungsrechner zusténdig und wird bendtigt um Einstellungen wie Schwellspannungen oder
Koinzidenzleveldnderungen an das Board weiterzugeben. Aufserdem wird an diesen die
GPS-Uhr angeschlossen. Diese GPS-Uhr bestimmt, wenn sie mindestens Kontakt zu vier
Satelliten hat, ihre eigene Position und synchronisiert sich damit mit der Koordinierten
Weltzeit (UTC). Dafiir erhélt sie zu Beginn jeder UTC-Sekunde einen Signalpuls (1PPS=1
Pulse Per Second), der dann benutzt wird um aus den Schwingungssignalen des Oszillators
genaue definierte Zeitpunkte zu machen. Die Genauigkeit dieses 1PPS-Pulses fiir nicht
militarische Gerate liegt bei etwa 100 ns. Hier ist zu erwahnen, dass fiir die Zeitdifferen-
zen von Ereignissen, die in der Grofenordnung von Nanosekunden liegen die Zahlstande
des Oszillators verglichen werden. Die Ungenauigkeit der GPS-Zeit ist dafiir wichtig die
Zeitpunkte dieser Ereignisse bestimmten Sekunden zuzuordnen und beeinflusst die Unge-
nauigkeit der Zeitdifferenzen daher nicht. Sie ist dagegen fiir den Abgleich von mehreren
Detektorstandorten wichtig, die deshalb am besten nicht weniger als ein bis zwei Kilometer

12
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auseinander liegen sollten, damit diese Ungenauigkeit keine zu groffen Auswirkungen hat.
Leider verfiigt die Elektronikkarte nicht iiber einen Analog-Digital-Konverter (ADC) und
kann daher keine Pulshéhen, sondern nur die beschriebenen Zeitpunkte aufnehmen. Ein
Blockdiagramm der gesamten Elektronikanordnung befindet sich in Abb. [3.3

Figure 3.3: Blockdiagramm der Funktion der QuarkNet-Ausleseelektronik mit vier
Dateneingéngen (hier PMTO bis PMT3), Datenbearbeitungselektronik, GPS-
Verbindung und Computeranschluss. Die Abbildung stammt aus [JR10].

3.3 Die Datenausgabe des Boards:

Wenn mithilfe eines Terminalemulationsprogrammes, oder mithilfe eines dafiir geschriebe-
nen Skriptes iiber einen Rechner die Datennahme im QuarkNet-Board gestartet wurde,
gibt das Board die gemessenen Ereignisse an den Rechner in Form eines Codes aus. Dieser
Code besteht aus 16 mit Leerzeichen getrennten Worternl] pro Zeile, wobei ein Event
auch in mehreren solchen Zeilen resultieren kann [JR10]. Dabei sind die Worter teilweise
Zahlen und teilweise eine hexadezimale Codierung von Informationen iiber das Event.
Diese Kodierung erfolgt so, dass wenn die dargestellte Hexadezimalzahl in eine Binérzahl
umgewandelt wird, die einzelnen Stellen der Bin&rzahl die Informationen enthalten. Im
Folgenden soll bei den so entstehenden Bin&rzahlen das hochstwertige Bit als Bit 0, das
nichst niederwertigere Bit als Bit 1 etc. bezeichnet werden?] Die Zeilen haben dabei
beispielsweise folgende Gestalt (Abb. 3.4). Es folgt eine Erklarung der einzelnen Worter
inhaltlich ibernommen aus [JR10]:

IMit "Wortern" sind hier die Zeichenfolgen gemeint, von denen 16 in einer Zeile stehen.
?Beispiel: Das hexadezimale Wort C' entspricht der Bin#rzahl 1100 und somit einer 1 in Bit 0 und Bit 1
und einer 0 in Bit 2 und Bit 3.

13
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Figure 3.4: Beispiel fiir die Datenausgabe der QuarkNet-Elektronik: 16 Worter pro Zeile, in
denen Zeitpunkte eines Events und zum Beispiel Informationen {iber mégliche
Fehlerhaftigkeit desselben kodiert sind.

o Wort 1

Zéahlstand der 41% MHz-Uhr zu dem Zeitpunkt, als fiir die Ereigniskoinzidenz
getriggert wurde. Eine Zahlererh6hung um 1 entspricht dabei 24 ns + 57,6 fs.

o Wort 2

Hexadezimalzahl, die umgerechnet zu einer Bindrzahl in Bit 0-4 den TDC-
Zahlstand zum Zeitpunkt des Unterschreitens der Schwellspannung durch den
negativen Puls auf Kanal 0 anzeigt. Mit diesem Z#hlstand, der von 0 bis 31
lauft, wird die Zeitauflosung von 24 ns + 57,6 fs auf 0, 75 ns + 1, 8 fs erhoht.

In Bit 5 wird mit einer 1 angegeben, dass es eine solche ansteigende Flanke gab,
oder mit 0, dass es keine gab.

Bit 6 wird nicht benutzt und ist immer 0.

Bit 7 gibt an, ob es sich in dieser Zeile um das triggernde Ereignis gehandelt
hat, oder ob es ein Folgeereignis ist und der Trigger auf einem anderen Kanal
kam.

e Wort 3

Zeitpunkt fiir das erneute Uberschreiten der Schwellspannung auf Kanal 0 im
selben Format wie Wort 2

e Wort 4

Zeitpunkt fiir das Unterschreiten der Schwellspannung auf Kanal 1 im selben
Format wie Wort 2

e Wort 5

Zeitpunkt fiir das erneute Uberschreiten der Schwellspannung auf Kanal 1 im
selben Format wie Wort 2

14
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Wort 6

Zeitpunkt fiir das Unterschreiten der Schwellspannung auf Kanal 2 im selben
Format wie Wort 2

Wort 7

Zeitpunkt fiir das erneute Uberschreiten der Schwellspannung auf Kanal 2 im
selben Format wie Wort 2

Wort &

Zeitpunkt fiir das Unterschreiten der Schwellspannung auf Kanal 3 im selben
Format wie Wort 2

Wort 9

Zeitpunkt fiir das erneute Uberschreiten der Schwellspannung auf Kanal 3 im
selben Format wie Wort 2

Wort 10

Zahlstand der 41% MHz-Uhr, als der letzte 1PPS Puls vom GPS-Empfinger
angekommen ist mit Zeitauflosung 24 ns + 57,6 fs

Wort 11

Zahlstand der 41% MHz-Uhr als das letzte Mal die GPS-Daten erneuert wurden
mit Zeitauflosung 24 ns £ 57,6 fs

Wort 12

UTC-Zeit(koordinierte Weltzeit) der neuesten GPS-Empfangerdaten im For-
mat ddmmyy

Wort 13

Dieses Wort ist "A", wenn der GPS-Empféanger zum Zeitpunkt der neuesten
GPS-Empfangerdaten ausreichenden Empfang hatte und "V", wenn er keinen
aureichenden Empfang hatte.

15
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e Wort 14

Anzahl der Satelliten, die zum Zeitpunkt der neuesten GPS-Empfangerdaten
von dessen Sensor empfangen wurden

e Wort 15

Hexadezimalzahl, die umgerechnet in eine Bindrzahl im ersten Bit mit einer "1"
angibt, falls ein 1PPS-Puls unmittelbar bevorsteht, der durch die momentane
Auslastung des Boards verzogert werden kénnte;

im zweiten Bit zeigt eine "1" an, dass ein neuer Ereignistrigger unmittelbar
bevorsteht, was eine zu hohe Eventrate bedeuten kann;

im dritten Bit zeigt eine "1" an, dass ein Problem mit den GPS-Daten aufge-
treten sein kann, wahrend der Mikrocontroller beschéaftigt war. Im vierten
Bit zeigt eine "1" an, dass der letzte 1PPS-Puls nicht innerhalb der letzten
41666666+50 CPLD-Uhr Ticks stattfand. In dem Fall hat der GPS-Sensor
einen Fehler, der Mikrocontroller ist beschéftigt und verzogert daher, oder der
CPLD-Oszillator ist nicht richtig eingestellt.

In allen vier Bits zeigt eine "0" dagegen an, dass kein solches Problem aufge-
treten ist.

e Wort 16

Dieses Wort gibt den Zeitversatz zwischen dem Zeitpunkt, als das letzte Mal
die GPS-Daten erneuert wurden und dem dazu néchsten 1PPS-Puls in Mil-
liseskunden an. Ein positives Vorzeichen bedeutet dabei, dass der 1PPS-Puls
vor den GPS-Daten kam und andersherum.

Wichtig fiir die Ermittlung von Zeitdifferenzen im Nanosekundenbereich sind die Wérter
1, 10 und je nachdem welche Zeitpunktdifferenzen ermittelt werden sollen die Worter 2-
9. Wort 11 und Wort 16 konnen dagegen verwendet werden, um iiber den 1PPS-Puls
Ereignisse der richtigen Sekunde zuzuordnen. Bei diesen beiden Wortern machen also auch
Ungenauigkeiten, die grofer als im Nanosekundenbereich sind die Koinzidenzerkennungen
nicht unmoglich.
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Chapter 4

Anschluss und Einrichtung der
Datenannahmeelektronik

Um die QuarkNet Elektronik zusammen mit den SkyView-Tonnen in Betrieb zu nehmen,
wurden zunichst einerseits die Spannungssignale der SkyView Tonnen mit einem Os-
zilloskop (Modell Agilent Technologies DSO5052A) untersucht, um sicherzustellen, dass
die Tonnen einwandfrei funktionieren und zu wissen, wie die Signale von den Tonnen
aussehen; andererseits wurde erst einmal die QuarkNet Box an den Auswertungsrechner
angeschlossen, um die Kommunikation zwischen Elektronikbox und Rechner zu testen.

4.1 Signalsichtbarmachung mit dem Oszilloskop

Fiir eine erste Untersuchung der Signale wurden nacheinander die Koaxialkabelausgénge
der Sky-View-Tonnen an den Eingang eines Oszilloskops angeschlossen. Auf dem Oszil-
loskop wurde nun die zeitliche Abhéangigkeit des Spannungssignals aus den Photomulti-
pliern angezeigt. Bei eingeschalteter Hochspannung an den Photomultipliern waren nun
Signale mit einer Breite der Grofenordnung von bis zu 50 ns zu erkennen. Lediglich bei
Tonne 2 waren keine Signale zu finden. Da sie auch spéater mit der Datenannahmeelektronik
keinerlei Events ausgab, wurde angenommen, dass diese Tonne defekt ist und im folgenden
mit den Tonnen 0, 1 und 3 weitergearbeitet. Die Signalhéhe war in der Groéfsenordnung
von einigen —10 mV bis einigen —100 mV. Ein Beispiel fiir ein Signal ist in Abb.
gezeigt.

Bei der Einstellung des Oszilloskops war eine Impedanzanpassung auf den Wellenwider-
stand von 50 €2 zu beachten. Nun wurden noch einmal an allen Tonnen die Signale be-
trachtet. An dieser Stelle war bereits durch das Einstellen verschieden hoher Triggerspan-
nungen auffillig, dass in Tonne 0 deutlich grofsere Signalhdhen zu finden waren, als in den
anderen Tonnen. Zudem war festzustellen, dass hin und wieder ein Signal die Form eines
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Figure 4.1: Reflektierter Impuls aus Detektortonne 0. Eine Einheit in x-Richtung (gepunk-
tete Linien) entspricht dabei 1 us, und eine Einheit in y-Richtung entspricht
20mV.

Doppelpeaks hatte. Dieses konnte spéter eventuell als zwei einzelne Signale registriert wer-
den, falls der Signalabfall zwischen den zwei Spitzen tief genug ist um die Schwellspannung
wieder zu unterschreiten. Auch dies war bei Tonne 0 besonders héufig der Fall. Letztlich
wurden noch fiir alle Tonnen Bilder von den Signalen aufgenommen. An dieser Stelle soll
nur exemplarisch eine dieser Aufnahmen gezeigt werden (Abb. . Die tibrigen Aufnah-
men befinden sich im Anhang in den Abb. bis

4.2 Anschluss der Elektronik an den
Auswertungsrechner

Nach der Signalbetrachtung mit dem Oszilloskop wurde als néchstes eine der Elektronik-
boxen mit dem mitgelieferten Netzteil an eine Steckdose angeschlossen. Darauthin war
das Aufleuchten einer Leuchtdiode am Spannungsausgang, einer Leuchtdiode am USB-
Anschluss und das Blinken einer Diode am Mikrocontroller zu sehen. Zudem leuchteten
die vier Siebensegmentanzeigen fiir die gemessenen Ereignisse auf und zeigten erwartungs-
geméls eine 70000” an. Auferdem wurde an dieser Stelle die Hochspannung der SkyView
Tonnen angeschaltet und die Tonnen wurden an die vier Koaxialkabelanschliisse des Boards
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Figure 4.2: Impuls aus Tonne 0 mit Doppelspitze, der bei passender Schwellspannung
potentiell als 2 Peaks gemessen werden konnte. Eine Einheit in x-Richtung
(gepunktete Linien) entspricht dabei 20 ns, und eine Einheit in y-Richtung
entspricht 100mV.

angeschlossen. Der korrekte Anschluss war dadurch zu erkennen, dass die Leuchtdioden
“DSCO0”, “DSC1” und “DSC3” nun sehr schnell anfingen zu blinken. “DSC2” leuchtete
garnicht, was ein weiterer Hinweis auf einen Defekt an der entsprechenden Tonne war. An-
schliefend wurde ein Verbindungskabel von USB-Typ B fiir die Elektronikbox zu USB-Typ
A fiir den Auswertungsrechner beschafft und das Board an diesen Computer angeschlossen.
Dann wurde das Programm “minicom” gestartet. Dies ist ein Terminal-Emulationspro-
gramm, mit dessen Hilfe mit einer Kommandozeile Befehle an ein an den Rechner ange-
schlossenes Gerit gesendet werden kénnen. Fiir die Programme Hyperterminal und Zterm
gab es in der Bedienungsanleitung fiir die QuarkNet Elektronik eine Erklarung, wie das
Board mit der Software anzusprechen ist. Diese Anleitungen wurden verwendet um mog-
lichst analog die Kommunikation mit minicom durchzufithren. Hier war zunéchst fest-
zustellen, dass beim Starten des Boards (zB durch Stromanschluss), oder beim resetten
von minicom mehrere unlesbare Symbole von minicom ausgegeben wurden. Mit der Ein-
stellung von “Bps/Par/Bits” auf “115200 8N1”, von “Hardware Flow Control” auf “No”
und von “Software Flow Control” auf “No” konnte das Board erfolgreich angesprochen
werden. Erstere Einstellung war notwendig, damit die Ausgabe lesbar wurde, letztere
Einstellung, damit bei minicom eingegebene Kommandozeilenbefehle auch an das Board
ausgegeben wurden. Hier gab es zunéchst noch Dateniibertragungsprobleme, da die Bit-
rate zunéchst geméfs der QuarkNet-Bedienungsanleitung von August 2004 auf den Wert
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19200 % eingestellt wurde. In dieser Bedienungsanleitung war an der entsprechenden
Stelle ein offensichtlicher Tippfehler und es war an einer anderen Stelle auch der Wert
192000 % angegeben. Die darauf folgende Internetrecherche ergab eine neuere Bedie-
nungsanleitung (vom Januar 2010), in der ebenfalls durch einen Tippfehler einerseits der
Wert 115200 % und andererseits der Wert 115000 % angegeben waren. Letztlich fiihrte
der Wert 115200 % zu korrekt dargestellter Datenausgabe und wurde daher im Folgenden
beibehalten. Die Kommandozeilenbefehle, mit denen nun Einstellungen auf dem Board
vorgenommen werden konnten, sind ebenfalls in der QuarkNet Bedienungsanleitung aufge-
fiihrt. An dieser Stelle wurde die Moglichkeit, Tastaturbefehle einzugeben, kurz getestet,
indem zum Beispiel mit dem Befehl CD (Counter Disable) der Datenstrom gestoppt und
mit CE (Counter Enable) wieder gestartet wurde. Auferdem wurde mit dem Befehl TL
(Threshold Level) die Schwellspannung auf unterschiedliche Werte eingestellt, wodurch so-
fort sichtbar die Eventanzeige auf dem Board bei kleineren Schwellspannungen schneller
und bei hohen Schwellspannungen langsamer und schliefilich garnicht mehr anstieg. Eine
Ubersicht iiber die moglichen Tastaturbefehle aus der Bedienungsanleitung der QuarkNet-
Elektronik findet sich in Abb. [A4l
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Chapter 5

Datennahme mit dem Programm aus
Zeuthen

5.1 Die Datennahme und allererste
Ergebnisbetrachtung

Um den Datenstream des DAQ-Boards auszuwerten, wurde nun zunéchst Kontakt mit einer
DESY-Arbeitsgruppe in Zeuthen aufgenommen, die ebenfalls mit der QuarkNet Elektronik
arbeitet. Aus dieser Gruppe stand fiir die Bachelorarbeit auch eine von Heike Prokoph
geschriebene "Kurzanleitung zur Bedienung" der QuarkNet Elektronik zur Verfiigung, und
dort wurde bereits Auslesesoftware geschrieben, die auf dem Forschungsschiff "Polarstern"
eingesetzt wird. Diese Software wurde mir von Robert Franke aus jener Arbeitsgruppe
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Um den Programmquelltext zunéchst einigermafsen zu verstehen, war an dieser Stelle einige
Einarbeitungszeit in die Programmiersprache Python notwendig. Auf der Polarstern wird
ein Python-Skript mit dem Namen "icebreaker.py" als Daemon eingesetzt, um ohne weite-
ren Aufwand dauerhaft Daten aufzunehmen. Dabei nimmt es live wihrend der Datennahme
die Messergebnisse auf, speichert sie ab und komprimiert sie zu .bz2 Archiven. Dazu wer-
den in regelméfigen Abstéanden neue Ordner angelegt, sodass fiir jede Stunde der Messung
eine neue Datei angelegt wird, die in eine Ordnerstruktur nach Messjahr, Monat, Tag und
Stunde abgespeichert wird.

Zudem wird das Board nach eingestellten Schwellspannungen, gemessenem Druck und Tem-
peratur und GPS-Informationen abgefragt, sodass auch diese im abgespeicherten Daten-
stream nachzulesen sind. Die Schwellspannungen, mit denen ”icebreaker.py” Daten auf-
nehmen soll, stehen in dem File "daq.cfg” und das geforderte Konizidenzsetting lasst sich
in "icebreaker.py” selbst einstellen. Darin lasst sich auch die Oszillatorfrequenz der ver-
wendeten Boardversion einstellen, damit im Folgenden alle Zeitpunkte richtig berechnet
werden konnen. Um diese Daten nun zu verwerten existiert ein weiteres Python-Skript
namens "daq _to_ root.py”, das die abgespeicherten Daten notigenfalls entpackt, ausliefst
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und aus den rising edges und falling edges der Pulse Pulspositionen, Pulsbreiten und Puls-
zeitpunkte errechnet.

Von diesem Skript wird ein ROOT-Tree mit dem Namen ”"aTree” erzeugt. Dieser hat die
Branches "Channell D", ” EventTimeM JD”,” EventSecO f Day” und ” PulseWidth”, in
die alle Messergebnisse als Leaves abgespeichert werden.

Bei dem Branch ” FventTimeM JD” ist Vorsicht geboten, da es sich hier nicht wie naiv
anzunehmen um eine natiirliche Zahl handelt, sondern hierin auch fraktionelle Datums-
angaben kodiert sind. Da die Auslesesoftware als Daemon an dem mir zur Verfligung
stehenden Auswertungsrechner nicht zum Laufen zu bringen war, wurde zunéchst der Teil
fiir das Laufen als Daemon in “icebreaker.py” auskommentiert.

Auferdem wurde in allen verwendeten Python-Skripten die Startzeile ” #!/usr /bin/python’
eingefiigt, um die Skripte direkt vom Terminal aus verwenden zu konnen.

Nun mussten noch in allen verwendeten Programmteilen die Datei- und Ordnerpfade des
Auswertungsrechners auf der Polarstern mit den Dateipfaden auf dem von mir verwendeten
Auswertungsrechner ersetzt werden. Auferdem musste das Shell-Skript "which_tty daq”
so modifiziert werden, dass es den USB-Anschluss am Auswertungsrechner finden konnte.
Wurde nun das "icebreaker.py”’-Skript gestartet, war direkt offensichtlich, dass der zuvor
sehr schnell zdhlende auf dem Board eingebaute Zahler nur noch hin und wieder Events
anzeigte. Dies wurde zunéchst fiir einen Fehler bei der Inbetriebnahme des Programms
gehalten, lag aber letztlich daran, dass in "icebreaker.py” eine Forderung von mindestens
zweifacher Koinzidenz voreingestellt war, die die Zéhlrate deutlich absenkte.

Um jetzt das "daq_to_root.py” Skript sinnvoll nutzen zu koénnen, folgte eine Einar-
beitungszeit in ROOT um im folgenden damit die Messergebnisse der SkyView Tonnen
auswerten zu konnen. Aus den damit zunéchst aufgenommenen Daten liefs sich nun un-
mittelbar in ROOT die Pulsbreitenverteilung darstellen. Diese hatte die spéter noch einmal
genauer vermessene Gestalt, die in Abb. dargestellt ist. Dabei wurden Bins der Breite
3 ng verwendet, da dies wie bereits beschrieben einem Tick des Oszillators entspricht

4
und somit die kleinste hier mogliche Einheit ist. Die Plots fiir die anderen Pulsbreiten

befinden sich im Anhang in den Abb. bis [A.§ Fiir die sehr niedrigen Zahlraten bei
kleinen Pulsbreiten konnte hier ein Messproblem verantwortlich sein. Da die Pulsbreiten
dadurch ermittelt werden, dass mit jeweiliger Fehlerbehaftung die Zeitpunkte der auf-
steigenden und absteigenden Signalflanke vermessen werden, konnte es sein, dass bei sehr
kurzen Signalen die absteigende vor der ansteigenden Flanke registriert wird und der Puls
dadurch nicht aufgenommen wird. Ahnliche Probleme kénnten dann auch Pulse, die die
Schwelle nur knapp iiberschreiten erzeugen. Ergebnis dieser ersten Pulsbreitenbetrachtung
war zunéchst, dass die erwiinschten Signale schwellspannungsabhéngig Breiten von bis zu
hochstens etwa 50 ns besitzen.

)
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Figure 5.1: Pulsbreitenverteilung von allen Tonnen zusammen

5.2 Koinzidenzerkennung

Um nun per Software im Nachhinein aus dem vollstdndigen Datenstream nur Daten he-
rauszufiltern, die eine bestimmte Koinzidenzbedingung erfiillten, wurde die Datei "koi.txt"[[]
fiir ROOT geschrieben, und spéter fiir verschiedene Zwecke mehrfach abgewandelt. Um
eine sinnvolle Bedingung fiir die Koinzidenz zweier aufeinanderfolgender Ereignisse zu
haben, wurde als néachstes die mdogliche Zeitdifferenz zweier Ereignisse in Koinzidenz grob
abgeschétzt. Hierzu wurden drei Effekte beriicksichtigt. Zunéachst wurde im Projektprak-
tikumsprotokoll von Haiko Wilhelm [Wil09] herausgefunden, dass bei bisherigen Messun-
gen zwischen den Signaltonnen Laufzeitdifferenzen von bis zu etwa 5 ns auftraten. Als
zweiter Effekt wurde die Lichtlaufzeit zwischen den Tonnen betrachtet. Da diese maximal
etwa einen Abstand von 7,5 m hatten wurde fiir die Lichtlaufzeit eine weitere Zeitdifferenz
von 25 ns eingerechnet. Damit ergab sich eine maximale Zeitdifferenz zweier Ereignisse in
Koinzidenz von etwa 30 ns. Dies wurde als Abschétzung fiir den zeitlichen Abstand wann
zwei Ereignisse gerade noch als koinzident gelten verwendet.

Anmerkung In der Praxis wurden Koinzidenzen meist bei Ereignisabstanden von bis zu
etwa 80 ns gezdhlt. Hierbei handelt es sich um eine sehr grobe Abschétzung. Eine solche
Schétzung ist hier allerdings als ausreichend anzusehen, da auch bei Zahlraten von etwa 20
Counts pro Sekunde die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis zuféllig in diesem Zeitfenster
landet nur etwa 1/625000 betréigt. Zwischendurch wurde auch, da noch nicht bekannt

!Bei "koi.txt" handelt es sich um ein 'unnamed root-script’, dass sowohl ROOT-Befehle, als auch C-+-+-
Code enthalt.
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war, ob im neuen Aufbau zusétzliche Verzogerungen auftreten, diese Zeitspanne auf 120 ns
erhoht, dies zeigte aber wie erwartet kaum eine Verdanderung.

Das Skript "koi.txt" wurde nun darauf programmiert, im ROOT-Tree alle Ereignisse durch-
zugehen und jeweils den Ereigniszeitpunkt mit dem Zeitpunkt des vorherigen Ereignisses
zu vergleichen. Um nun die Forderung zu implementieren, dass tiblicherweise mindestens
eine bestimmte Anzahl an Ereignissen in Koinzidenz liegen soll, aber auch mehr Ereignisse
dazu gehoren diirfen, wurde im Programm bei gefundenen Koinzidenzen solange kontrol-
liert, ob das néachste Ereignis immernoch zu der Koinzidenz gehért, bis ein Ereignis nicht
mehr im geforderten Koinzidenzfenster lag und darauthin wurden alle Ereignisse der gefun-
denen Koinzidenz gleichzeitig ausgegeben. Der zugehorige Programmablaufplan findet sich
in Abb. [5.2] In dieses Skript wurde etwas spéter noch die zusétzliche Forderung eingebaut,

Figure 5.2: Programmablaufplan des Skripts "koi.txt" zur Koinzidenzerkennung, erstellt
mit dem Programm "PapDesigner".

dass in einer Koinzidenz nicht zweimal der gleiche Kanal auftreten durfte. Dies verhin-
dert, dass Doppelpeaks, die als zwei Ereignisse gezdhlt wurden, Koinzidenzen triggern
kénnen. Das schon beim manuellen Durchsuchen mehrerer Koinzidenzereignisse solche
falschen Koinzidenzen durch Doppelpeaks gefunden wurden zeigte, dass bei den hohen
Zéahlraten von Tonne 0 dieser Effekt gegeniiber Koinzidenzen mit anderen Tonnen nicht
mehr vernachléssighar war.
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Chapter 6

Kalibrationsmessungen fiir die
Schwellspannungen

6.1 Voriiberlegungen

Um mithilfe der QuarkNet Datenannahmeelektronik verwertbare Messergebnisse zu er-
halten, war es zunéchst notwendig herauszufinden, wie hoch die Schwellspannungen in
den einzelnen Kanélen sein sollten, damit moglichst wenig ungewiinschter Untergrund die
Schwellspannung iibersteigt und aufgenommen wird und dennoch moglichst wenige echte
Signale verworfen werden, weil sie eine zu niedrige Pulshéhe haben. Wie in Abschnitt
beschrieben, gibt es ein Maximum des Teilchenflusses in einem bestimmten Energiebereich.
Da aufserdem anzunehmen ist, dass das Messuntergrundsniveau mit steigender Pulshohe
abfillt, ist bei der Energie, fiir die die Bethe-Bloch Gleichung einen maximalen E-
nergieverlust pro Strecke beschreibt, zudem ein lokales Minimum im Teilchenfluss, das die
Signale vom Untergrund trennt, zu erwarten. Wenn nun eine Messung durchgefiihrt wird,
bei der nur Ereignisse aufgenommen werden, deren negative SignalhShen eine bestimmte
Schwellspannung unterschreiten (vergleiche Abb. [3.2), ist die noch gemessene Zahlrate
mathematisch ein Integral {iber das Pulshchenspektrum der Teilchen von der Pulshohe
an, ab der diese ausreicht um im Detektor ein Signal von hinreichend starker negativer
Signalstéirke zu erzeugen, um detektiert zu werden, bis in den Bereich unendlicher Pulse
beziehungsweise Energien. Eine weitere Senkung der negativen Schwellspannung entspricht
nun einer Verschiebung der Integraluntergrenze hin zu hoheren Energieverlusten im De-
tektor. Da die Messung nun einer solchen Integration entspricht, ist aus der Theorie zu
erwarten, dass das Minimum des Teilchenstroms bei einer bestimmten Energie als Wen-
destelle in der Abhéngigkeit der Zahlraten von den Schwellspannungen zu erkennen ist.
Dieser vermutete Wendepunkt soll im Folgenden als Orientierung fiir das Setzen geeigneter
Schwellspannungen dienen.
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6.2 Ermittlung der Zahlraten aus dem
aufgenommenen Datenstream

Um die Zéhlraten zu bestimmen, wurden alle dafiir aufgenommenen Messergebnisdateien
mit dem "daq_to_root.py"-Skript zu ROOT-Trees umgewandelt. Fiir diese ROOT-Trees
wurde ein weiteres 'unnamed script’ erstellt, dass die Zahlraten auf allen Kanilen ex-
trahieren sollte. Der Programmablauf ist in Abb. dargestellt. Als Fehler der Zéahlraten
wird analog zur Poisson-Verteilung @ angenommen, wobei N die Anzahl gemessener
Ereignisse und ¢t der Messzeitraum ist. Auch dieser Fehler gehort zur Ausgabe des Skripts.

Figure 6.1: Programmablaufplan des Skripts zur Bestimmung der Zahlraten, erstellt mit
dem Programm "PapDesigner".
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6.3 Die Messungen

Da zu dem Zeitpunkt, als die ersten Kalibrationsmessungen durchgefiihrt wurden, noch
nicht sicher zu sagen war, ob der gemessene Teilchenfluss deutlich vom Tages- oder Wochen-
tag abhéngig ist, wurde nach einer groben Abschétzung der Zahlraten bei verschiedenen
Schwellspannungen zunéchst eine Messreihe durchgefiihrt, bei der stets auf einem Kanal
eine Referenzmessung mit einer Schwellspannung von —37,5 mV durchgefiithrt wurde (we-
gen Vorverstarkung wurde auf —375 mV eingestellt s.u.). Bei einer vorlaufigen Mes-
sung des Zahlratenverlaufes iiber vier Tage zeigte sich diese Referenzmessung fiir die
Schwellspannungskalibration als nicht notwendig, war jedoch spéter dennoch hilfreich um
die Sinnhaftigkeit der Ergebnisse zu tiberpriifen.

Zunachst wurde eine Messreihe aufgenommen, bei der Tonne 0 konstant auf —375 mV
Schwellspannung eingestellt gelassen wurde und auf allen anderen Kanélen die Schwellspan-
nungen zwischen 0 mV und —800 mV variiert wurden. Dazu soll noch einmal angemerkt
werden, dass die Signale vor dem Diskriminator mit der Schwellspannung bereits um den
Faktor 10 verstarkt wurden. Die tatsdchlichen Schwellen lagen also zwischen 0 mV und
—80 mV. Fiir die Messpunkte wurde bei den niedrigeren Schwellen etwa eine halbe Stunde

lang, fiir die hoheren Schwellen etwa eine Stunde lang gemessen. Es ergaben sich die
folgenden Zihlratenverldufe: (Abb. und

Figure 6.2: Kalibrationsmessung fiir Tonne 1
Danach wurde eine weitere Messreihe mit festen —375 mV Schwellspannung fiir Tonne 1

und variierter Schwellspannung fiir die anderen Tonnen aufgenommen, um eine Kalibra-
tionsdatenreihe fiir Tonne 0 zu erhalten. Da diese Tonne eine deutlich hchere Zahlrate
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Figure 6.3: Kalibrationsmessung fiir Tonne 3

besals als die anderen Tonnen, wurde bei dieser pro Messpunkt nur etwa 10-20 Minuten
gemessen. Die so entstandene Messung des Zahlratenverlaufs ist dargestellt in Abb.

Bei ihr ist sehr deutlich, dass im Bereich von 0 mV bis —200 mV die Zahlraten anzusteigen
scheinen. Da es sich bei den Kalibrationskurven theoretisch, wie in erklart, um Aufin-
tegration eines Spektrums mit sich &ndernder Untergrenze handelt, kann dieser Anstieg
keine natiirliche Eigenschaft der Pulshohenverteilung sein. Die erste Vermutung, dass es
sich um einen &uferen Storeinfluss gehandelt hat, der zeitlich wahrend der Aufnahme der
ersten Messwerte stattgefunden hat, wurde deshalb verworfen, da die niedrigen Zahlraten
bei betragsmafig hinreichend niedrigen Schwellspannungen auch spéater noch reproduzier-
bar waren. Auch klassische Detektortotzeit kann den Effekt nicht vollstandig erklaren, da
die Kurve dadurch im ersten Bereich héchstens flach, nicht jedoch ansteigend sein kénn-
te. Moglich wire allerdings, dass bei Fehlern in der Datennahme, etwa weil eine ’falling
edge’ vor einer 'rising edge’ aufgenommen wurde, eine Zeit lang keine Signale aufgenom-
men werden, da die Messung als temporér fehlerhaft gilt. Somit wiirde ein Zusammenhang

zwischen dem unerwarteten Anstieg hier und dem unerwartetet niedrigen Startpunkt in
Abb. B.1] bestehen.

Schliefslich wurden noch die Messreihen mit Referenzmessung verwendet, um eine zusat-
zliche Kalibrationsauswertung der Ereignisse, die in Koinzidenz mit einer anderen Tonne
lagen, fiir Tonne 1 und Tonne 3 durchzufiihren. Die Messreihe fiir Tonne 0 besafs aufgrund
der kiirzeren Messzeiten hierfiir leider nicht ausreichend viele Koinzidenzereignisse. Fiir
diese Messreihen wurde das Skript aus Abb. mit dem Skript aus Abb. so kom-
biniert, dass bei den Messungen nur diejenigen Ereignisse in die Zéhlrate eingingen, die in
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Figure 6.4: Kalibrationsmessung fiir Tonne 0

Koinzidenz mit einem Ereignis in Tonne 0, die konstant —375 mV Schwellspannung hatte,
lagen. Die dabei gemessenen Zéahlraten und Fehler wurden schlieflich mit einem willkiir-
lichen Faktor (1000 fir Tonne 1, 250 fiir Tonne 3) multipliziert und zu den vorherigen
Kalibrationsplots gezeichnet, um die Messungen in einem Plot vergleichen zu kénnen. Der
so entstandene gemeinsame Plot fiir Tonne 1 befindet sich in Abb. [6.5] derjenige fiir Tonne
3 in Abb. [6.6] Die zugrundeliegenden Messreihen mit der Koinzidenzbedingung, sowie fiir
alle drei verwendeten Tonnen logarithmische Plots der Kalibrationsergebnisse befinden sich

im Anhang in den Abb. bis
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Figure 6.5: gemeinsamer Plot der beiden Kalibrationsauswertungen fiir Tonne 1

Figure 6.6: gemeinsamer Plot der beiden Kalibrationsauswertungen fiir Tonne 3

Die Kalibrationskurven mit der Koinzidenzbedingung zeigen offensichtlich weniger deutlich
in welchen Bereich die Schwellspannungen gelegt werden sollten, als die vorherigen Mes-
sungen, da bei ihren Kurven durch die Koinzidenzbedingung das meiste Rauschen bereits
herausgefiltert ist. Thre Verlaufe widersprechen denen der vorherigen Messungen allerdings
nicht und bei Tonne 1 ist auch recht deutlich ein Flacherwerden der beiden Messkurven im
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Tonne 0 —500 mV
Tonne 1 —250 mV
Tonne 3 —150 mV

Table 6.1: ausgewahlte Schwellspannungen

gleichen Bereich zu erkennen. Der theoretisch erwartete Wendepunkt fiir das Minimum im
Teilchenfluss lédsst sich in all diesen Verlaufen allerdings héchstens erahnen. Dennoch lésst
sich in der ersten Messreihe jeweils im Bereich niedriger Schwellspannungen ein starker,
offensichtlich rauschbedingter Anstieg der Zédhlraten erkennen. Moglicherweise sind die
Wendestellen auch nicht zu erkennen, da sie in diesem verrauschten Bereich liegen. Als
Schwellspannungen sollen daher nun die Spannungen gewahlt werden, bei denen die Kur-
ven beginnen stark abzuflachen. Da sich ein Teil des Rauschens nach den Messungen noch
beispielsweise durch Koinzidenzbedingungen herausfiltern lasst, sollen sie in diesem Bereich
relativ niedrig gewahlt werden, um dafiir wenn notwendig von einer etwas hoheren Daten-
rate profitieren zu konnen. Mit diesen Pramissen wurden aus den Messreihen folgende
Schwellspannungswerte fiir die weiteren Messungen ausgewéhlt (Tab. .
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Kalibration der Laufzeitdifferenzen
der Tonnen

Nachdem die Kalibrationsmessreihen ausgewertet waren, wurden die so ermittelten Schwell-
spannungen fiir eine langere Messung bei konstanten Schwellen genutzt. Diese wurde von
Dienstag, dem 18.01.2011 um 9:00 bis Dienstag dem 25.01. um 15:00 durchgefiihrt, um
spater den Verlauf einer vollstindigen Woche betrachten zu koénnen. Fiir die Auswer-
tung wurden die Textdateien der Messungen mit einem "cat"-Befehl zusammengefiigt und
danach alle zusammen in eine groke ROOT-Datei umgewandelt. Um die tatsdchlichen
Laufzeitdifferenzen der Signale bis zur Aufnahme in den Detektor, die zum Beispiel durch
unterschiedliche Kabelldngen hervorgerufen werden kénnen, zu ermitteln, soll im Folgen-
den diese lange Messreihe verwendet werden. Zunéchst wurde auch iiberlegt, diese Kali-
bration &hnlich zu Haiko Wilhelm([Wil09]) mithilfe von Lichtleitern durchzufithren. Da es
aber bei diesen Kabeln mechanische Probleme gab, wurde dieser Ansatz wieder verworfen.
Nun sollen die Laufzeitdifferenzen dariiber ermittelt werden, dass zu erwarten ist, dass
Luftschauer im Mittel senkrecht von oben zu den Tonnen gelangen. Als moglicher Storef-
fekt ist dabei zu erwarten, dass die Anzahl der Teilchenschauer aus der Richtung, an der
das Universitiatsgebaude an das Vordach, auf dem die Tonnen stehen, angrenzt, sich von
der Anzahl an Teilchenschauern aus der anderen Richtung unterscheidet. Dabei ist aller-
dings noch nicht klar, ob aus der Richtung des Gebéaudes weniger Schauer ankommen, da
das Gebéaude einen abschirmenden Effekt besitzt, oder ob von dort mehr Schauer ankom-
men, da bei der Wechselwirkung mit den Gebdudewénden neue Teilchenschauer entstehen
kénnten.

Um moglichst sicher zu sein, dass die betrachteten Schauerereignisse aus wirklichen Schau-
ern stammen, wurde nun die lange Messung auf Dreierkoinzidenzen selektiert. Das dafiir
geschriebene Skript (vergl. Abb. wurde nun so erweitert, dass es fiir alle drei
moglichen 2-Tonnenkombinationen die Zeitdifferenz der Signale aus den beiden Tonnen in
Histogramme schrieb. An dieser Stelle soll exemplarisch der Plot fiir die Laufzeitdifferenz
zwischen Tonne 1 und Tonne 0 gezeigt werden (Abb. [7.1]). Alle drei Plots befinden sich im
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Tonne 1 0 ns +0 ns
Tonne 3 3,61lns +11,53 ns
Tonne 0 12,59 ns +21,21 ns

Table 7.1: ermittelte mittlere Delays zwischen den Tonnen

Anhang in den Abb. bis [A.I7] Im Wesentlichen zeigen alle diese Plots jeweils leicht
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Figure 7.1: Verteilung fiir die Laufzeitdifferenz zwischen Tonne 1 und Tonne 0

von der 0 verschobene Peaks. Die Positionen ihrer Mittelwerte geben die Zeitverzégerun-
gen der Tonnen zueinander an. Damit ergeben sich folgende Verzégerungen (Tab. .
Dabei wurden die Fehler iiber die Streuung ("Root Mean Square") abgeschétzt. Die Ver-
laufe der Plots legen allerdings nahe, dass die tatséchlichen Fehler deutlich niedriger liegen.
Da sowohl im Plot fiir Tonne 3 und Tonne 0, als auch im Plot fiir Tonne 1 und Tonne 0
links vom Hauptpeak ein Ausldufer zu sehen war, und um einen besseren Uberblick iiber
die Verteilung zu bekommen, wurde nun ein zweidimensionaler Plot erstellt, der fiir jede
Koinzidenz die Verzogerung zwischen Tonne 1 und Tonne 0 auf der einen Achse und die
Verzogerung zwischen Tonne 3 und Tonne 0 auf der anderen Achse zeigen sollte. Das Ergeb-
nis findet sich in Abb. Bei dem Auslédufer nach links unten darin handelt es sich nicht,
wie zunédchst vermutet um einen Fehler im fiir den Plot verwendeten Skript. Dies wurde
iiberpriift, indem mehrere unterschiedlich funktionierende Skripte, die auch die Ereignisse
in unterschiedlicher Reihenfolge durchgingen zum Plotten benutzt wurden. Offenbar sind
die Koinzidenzereignisse von Tonne 3 mit Tonne 1 meist sehr schnell hintereinander und
das zugehorige Ereignis aus Tonne 0 einige Zeit spater. Um dies genauer zu untersuchen
wurde dieser Ausldufer noch einmal eindimensional geplottet. Dabei wurde das Binning
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Figure 7.2: Zweidimensionale Verteilung fiir die Laufzeitdifferenzen zwischen allen Tonnen.
Aufgrund der geringen Zéhlrate fiir Dreierkoinzidenzen sind in den meisten Bins
nur 1 bis 2 Events.

etwas grober gewéhlt, um die statistischen Schwankungen im Verlauf zu senken und die
Tendenz besser zu sehen. Nun wurde an den Anstieg zum Hauptpeak eine Exponential-
funktion und an den Hauptpeak eine Normalverteilung gefittet. Die Fits hatten dabei
folgende Parameter (Tab. -

Die XTQf—Werte basieren dabei auf Fehlern fiir die Haufigkeiten in den Bins in Hohe der
Wurzeln dieser Haufigkeiten. Der so entstandene Fit findet sich in Abb. [7.3] Offensichtlich
lasst sich der Hauptpeak gut durch eine Normalverteilung beschreiben und enthélt tat-
sichlich die gesuchten Laufzeitdifferenzen. Die Exponentialfunktion beschreibt, wie die
zeitliche Verteilung der Messwerte von den Events in Tonne 0 aussieht, die den Ereignis-
sen der anderen Tonnen erst recht spat nachfolgen. Wiirde dieser exponentielle Anstieg
durch Ereignisse in Tonne 0 erzeugt, die zufillig im fiir Koinzidenzen erlaubten Zeitin-
tervall landen, miisste die Zahlrate in Tonne 0 etwa 7,95 - 107 W betragen, da die
Rate in dem Fall dem Steigungsparameter in der Exponentialfunktion entspricht. Dies
ist aber weit iiber der tatséchlich vom Board registrierten Rate an Ereignissen und somit
auszuschliefsen. Offensichtlich gibt es also irgendeinen anderen Fehler, der fiir registrierte
Ereignisse in Tonne 0 kurz nach Ereignissen in den anderen Tonnen sorgt. Zum Beispiel
konnte es irgendeinen Fehler in der Elektronik geben, der kurz nachdem Events in Tonne
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Exponentialfunktion: e@Atth
Parameter a 7,95-107 1  £1,17-107 :
Parameter b 4,25 40, 33
X2 7,171
ndf %5 At
Normalverteilung: A-e 2555
Parameter A 116, 1 +7,3
Parameter p —5,46-10"%s +£0,24 -107° s
Parameter o 4,48 -107%s  £0,21 -107%s
X2 3,892
ndf 4

Table 7.2: Fitparameter fiir die Fits an den Auslaufer bei den Tonnendelays. At ist dabei
die Variable (Zeitdifferenz des Ereignisses in Tonne 0 zu den anderen Ereignissen

[s)-

Zaehlratenverlauf des Auslaeufers bei den Tonnendelays

Entries 567
Mean -9.117e-09
RMS 1.087e-08
%2 [ ndf 3.892/4
Prob 0.4208
Constant 116.1=7.3
Mean -5.463e-09 = 2.449e-10
Sigma 4.48e-09 = 2.05e-10
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Figure 7.3: Fits an den Ausldufer von Tonne 0 bei der Laufzeitkalibration

3 oder Tonne 1 registriert wurden ein Pseudoereignis in Tonne 0 ausgibt. Andererseits
konnte es auch sein, dass nachdem in Tonne 0 ein Ereignis gemessen wurde die Weitergabe

35



CHAPTER 7. KALIBRATION DER LAUFZEITDIFFERENZEN DER TONNEN

dieses Ereignisses aus irgendeinem Grund exponentiell verzogert wird. Die in fest-
gestellten Mehrfachpeaks kommen allerdings nicht in Frage, da im endgiiltig verwendeten
Skript implementiert wurde, dass wenn es mehrere Ereignisse in Tonne 0 gibt, die fiir eine
Koinzidenz passen wiirden, nur das zeitlich am besten passendste fiir den Plot bertick-
sichtigt wird. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass es sich bei der Verzdgerung von
3,61 ns + 11,53 ns zwischen Tonne 1 und Tonne 3 um ein offenbar sinnvolles Messergeb-
nis handelt, auch wenn der Fehler wahrscheinlich kleiner gewahlt werden konnte. Die
Verzogerung zu Tonne 0 lasst sich allerdings bisher nicht komplett sinnvoll bestimmen,
da bei Tonne 0 offensichtlich noch irgendein Fehler vorliegt, {iber dessen Beschaffenheit
zwar Informationen gewonnen wurden, fiir dessen Identifizierung allerdings weitere Unter-
suchungen angestellt werden miissten.
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Zeitabhangigkeit der Zahlraten

Als Letztes wurde die siebentégige Messreihe verwendet, um den Teilchenflussverlauf im
entsprechenden Zeitintervall zu analysieren. Dazu wurden die Zeitpunkte der Signale aus
der ROOT-Datei der Messung in ein Histogramm geschrieben. Hierbei wurden 5-Minuten-
Bins gewéhlt um trotz der hohen statistischen Schwankungen die Tendenzen des Verlaufs
erkennen zu konnen. Sowohl Tonne 1 als auch Tonne 3 zeigten hier relativ konstante
Zihlraten in der GroRenordnung von 2,5 s~t fiir Tonne 1 und etwa 1s~! fiir Tonne 3.
Die Zéahlraten in Tonne 0 zeigten dagegen eine sehr starke zeitliche Schwankung zwischen
etwa 13 s7! und 23 s7!. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der offensichtlich bestehende
Fehler in Tonne 0 in irgendeiner Form zeitabhéngig oder von dufteren Umstanden abhéngig
ist. Auch aufféllig ist, dass morgens am Mittwoch, dem 19.01.2011 die Zahlraten in allen
Tonnen deutlich niedriger waren als sonst. Hier ist ein Problem in der Elektronik oder mit
der Spannungsversorgung zu vermuten. Die besprochenen Verldufe der Zahlraten befinden

sich in den Abb. B.1] [8.2] und [8.3]

Um im folgenden die Form der Zidhlratenschwankungen zu untersuchen, wurden als néch-
stes Plots erstellt, in denen die Héufigkeiten verschiedener gemessener Ereignisanzahlen in
Ein-Sekunden-Bins dargestellt werden. Die Ergebnisse befinden sich in den Abb. [8.4]
und [8.61

Dabei entsprechen die Fehlerbalken in x-Richtung den Binbreiten und die Fehlerbalken in
y-Richtung sind erneut die Wurzeln der Ereignissanzahlen in den entsprechenden Bins. An
die Ergebnisse wurden Poissonverteilungen mit zusétzlicher Skalierung fiir beide Achsen
gefittet. Die in den Plots eingezeichneten Werte fiir % sind fiir Tonne 1 und Tonne 3 schon
hoch und fiir Tonne 0 noch héher. Allerdings sind bei den auftretenden hohen Bingréften
die relativen Fehler in den Binhohen derart klein, dass auch schon kleine Abweichungen
von der Poissonform fiir grofe %—Werte sorgen. Dennoch ist dies ein Zeichen dafiir, dass
der Poissonfit bei Tonne 1 und Tonne 3 besser passt als bei Tonne 0 und auch nur eine
Néaherung und keine vollstdndige Beschreibung der Kurvenverldufe ist. Bei den in die

Fitlegenden eingetragenen Parametern entspricht p0 der Skalierung auf der y-Achse, pl
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Figure 8.1: Zeitabhingigkeit der Zahlrate bei Tonne 0
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Figure 8.2: Zeitabhangigkeit der Zahlrate bei Tonne 1

der Skalierung auf der x-Achse und p2 dem Parameter der Poissonverteilung. Bei Tonne
dass es einen Effekt
gibt, der dafiir sorgt, dass hin und wieder mehrere Ereignisse fiir ein einziges Event de-
tektiert werden. Hier ist auf die in bemerkten Doppelpeaks hinzuweisen, die wenn sie

0 kénnte der x-Skalierungsfaktor von 1, 385 40, 003 darauf hinweisen,
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Figure 8.4: Haufigkeit verschiedener Ereignisanzahlen in Tonne 0

als mehrere Ereignisse detektiert werden diesen Effekt darstellen kdnnten. Insgesamt sind
allerdings alle x-Achsenskalierungen recht nahe an 1, was einen Hinweis darauf darstellt,
dass die Poissonform eine sinnvolle Naherung fiir den Verlauf ist. Offensichtlich passen
also die Binhohenverteilungen aller drei Tonnen ganz gut zu den zu erwartenden Pois-
sonformigen Verteilungen. Da bei einer Poissonverteilung der Parameter der Verteilung
dem Erwartungswert und der Varianz dieser Verteilung entspricht konnte mit p2 aufer-
dem durch Riickskalierung mit p1l auch die mittlere Zahlrate bei Tonne 0 zu 17,3 %jzél, 9 %,
bei Tonne 1 zu 2,96 £ +1,62 £ und bei Tonne 3 zu 1,32 £ +1,05 1 bestimmt werden.
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Vergleich der neuen mit der alten
Elektronik

Wie es zu erwarten war, stellt der Austausch des Elektronikracks durch eine QuarkNet-
Elektronikbox ein Inkaufnehmen von einer Reduktion der gesammelten Information zu-
gunsten von hohem Mobilitdtsgewinn und hoher Preisersparnis dar.

Bei dem Elektronikrack handelt es sich um eine vergleichsweise grofse und schwere Elek-
tronikanordnung, die vielseitig einsetzbar ist und bei der auch Umbauten einzelner Be-
standteile moglich sind. Die QuarkNet Datenannahmebox basiert auf einem program-
mierbaren Logikbaustein und ist somit in gewissen Grenzen auch flexibel, durch die feste
Verlotung der Bestandteile aber kaum umzubauen. Sie wurde speziell fiir die Detektion von
kosmischen Strahlen mit Szintillationsdetektoren konzipiert und ist fiir diese Aufgabe auch
gut geeignet. Die Ergebnisse der Datennahme sind sobald es einmal eingerichtet wurde
leicht zu beschaffen und scheinen auch die Signale aus den Tonnen gut wiederzugeben. Bei
zu groken Zahlraten, die beispielsweise bei sehr grofen Szintillationsdetektoren selbst bei
groferen Schwellspannungsbetrégen auftreten konnten, sind allerdings unerwartete Ergeb-
nisse aufgetreten. Ob die QuarkNet-Boxen in einem solchen Fall immer noch brauchbare
Ergebnisse ausgeben wiirden, miissten weitere Messungen mit solchen Detektoren zeigen.
Der grofste Nachteil der QuarkNet-Boxen im Gegensatz zum Elektronikrack ist, dass die
DAQ-Box iiber keinen Analog-Digital-Konverter verfiigt, und als Information tiber die Sig-
nale lediglich die Zeitpunkte wann Schwellspannungen iiber- und unterschritten wurden
aufzeichnet. Daher ist es mit den Boxen nicht moglich Pulshéhen von Signalen zu verglei-
chen, oder Kalibrationsmessungen offline durchzufiihren, indem im Nachhinein geschaut
wird, wieviele der Signale eine bestimmte Amplitudenhohe erreichten. Um beurteilen zu
kénnen wie gravierend dieser Nachteil der QuarkNet-Elektronik ist, sollte noch untersucht
werden, in wie weit die Pulsbreite die fehlende Pulshoheninformation ersetzen kann. Vorteil
der QuarkNet-Box ist hingegen, dass sie mit einem GPS-Empfinger, einem Barometer
und einem Thermometer ausgestattet ist. Hiermit kénnen moglicherweise wichtige dufsere
Einfliisse auf die Signale aufgezeichnet werden. Durch den GPS-Sensor kénnen zudem
laut Bedienungsanleitung die Ergebnisse von Messungen an unterschiedlichen Standorten
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hinreichend genau abgeglichen werden, um grofse Schauer von verschiedenen Orten aus
gleichzeitig betrachten und die Ergebnisse abgleichen zu kénnen, um eine de facto deutlich
grokere Detektorfliche als an einzelnen Standorten verwenden zu konnen. Da ein solcher
Abgleich unter verschiedenen Schulen ein Ziel des SkyView-Projektes ist, stellt dies einen
groften Vorteil der QuarkNet-Boxen im Gegensatz zum Elektronikrack dar, bei dem ein
entsprechender GPS-Abgleich noch eingerichtet werden miisste.

Insgesamt lasst sich also sagen, dass bei der Umstellung der Datennahme auf die QuarkNet-
Elektronik zwar die Informationen iiber die Pulshohen der Daten verloren gehen, allerdings
immernoch verniinftige Messungen moglich sind und die Boxen fiir den Betrieb in Schulen
sicherlich besser geeignet sind, als der umsténdliche und teure Aufbau eines Elektronik-
racks.
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Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die QuarkNet-Datenannahmeelektronik erfolgreich
in Betrieb genommen wurde. Dabei konnten mit der neuen Elektronik Messungen durchge-
fiihrt, und spéter mit dem Computer ausgewertet werden. Auferdem konnte mit ihr ein
Vorschlag fiir in der Datennahme geeignete Schwellspannungen erarbeitet werden (Tab.
6.1). Die QuarkNet-Elektronik erwies sich dabei insgesamt vom Aufbau her als gut fiir
den Betrieb in Schulen geeignet. Schwierigkeiten bereitete es, dass eine der vier SkyView-
Tonnen wihrend der Arbeit keine Messsignale lieferte und eine Tonne eine merkwiirdig hohe
Z#hlrate und einige andere Unterschiede zu den anderen Detektortonnen aufwies. Fiir die
beiden zuverléssig funktionierenden Detektortonnen wurde spéter die mittlere Verzégerung
zwischen zwei Ereignissen in Koinzidenz bestimmt. Fiir Koinzidenzen mit der Tonne, die
seltsame Ergebnisse lieferte, wurden ebenfalls mittlere Verzégerungen bestimmt (Tab. .
Diese sind allerdings nur unter Vorbehalt zu verwenden, da sehr seltsame Verzogerungen
bei Signalen dieser Tonne auftraten. Einige der Eigenschaften der merkwiirdigen Ergeb-
nisse dieser Tonne konnten dabei im Laufe der Messauswertungen bestimmt werden, und
konnen vielleicht helfen die Fehlerquelle einzugrenzen. Schlieflich wurde ein abschliefsen-
der Vergleich zwischen der QuarkNet-Datenannahmeelektronik und der zuvor verwendeten
Elektronik durchgefiihrt.

Als néchster Schritt konnten die Tonne, die keine Ereignisse aufnahm und die Tonne, die
seltsame Ergebnisse lieferte, weiter untersucht und gegebenenfalls repariert werden. Dies
konnte von mir wetterbedingt leider nicht durchgefiihrt werden. Mit mehreren zuverlas-
sig funktionierenden Tonnen und guten Ergebnissen fiir die Laufzeitdifferenzen unter den
Tonnen kann dann auch eine Rekonstruktion der Winkel von eintretenden Luftschauern
durchgefiihrt werden und somit zum Beispiel die Frage geklart werden, ob die Gebéaude-
wand an einer Seite der Tonnen aus dieser Richtung eher durch Bildung neuer Schauer die
Zéhlraten erhoht, oder durch Abschirmung die gemessenen Zéhlraten senkt. Schliefllich
kann die Datenauswertung noch angenehmer gestaltet werden, indem anstelle von Skripten
Programme geschrieben werden, die auch von unerfahrenen Schiilern leicht bedient werden
koénnen.
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Appendix

Figure A.1: Impuls aus Tonne 0 mit Doppelspitze, der bei passender Schwellspannung
potentiell als 2 Peaks gemessen werden kénnte. Eine Einheit in x-Richtung
(gepunktete Linien) entspricht dabei 20 ns, und eine Einheit in y-Richtung
entspricht 100mV.
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Figure A.2: Impuls aus Tonne 1. Eine Einheit in x-Richtung (gepunktete Linien) entspricht
dabei 20 ns, und eine Einheit in y-Richtung entspricht 20mV.

Figure A.3: Impuls aus Tonne 3. Eine Einheit in x-Richtung (gepunktete Linien) entspricht
dabei 20 ns, und eine Einheit in y-Richtung entspricht 20mV.
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Figure A.4: Liste der moglichen Tastatureingaben fiir die QuarkNet Elektronik aus [JRI0]
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Haeufigkeit in 174h Messung
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Figure A.5: Pulsbreitenverteilung bei allen Tonnen zusammen
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Figure A.7: Pulsbreitenverteilung bei Tonne 1
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Figure A.8: Pulsbreitenverteilung bei Tonne 3

Figure A.9: Kalibrationsmessung fiir Tonne 0
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Figure A.10: Kalibrationsmessung fiir Tonne 1

Figure A.11: Kalibrationsmessung fiir Tonne 3
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Figure A.12: Kalibrationsmessung fiir Tonne 0 (logarithmisch)

Figure A.13: Kalibrationsmessung fiir Tonne 1 (logarithmisch)
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Haeufigkeit im entsprechenden Bin

Figure A.14: Kalibrationsmessung fiir Tonne 3 (logarithmisch)
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Figure A.15: Plot fiir die Laufzeitdifferenz zwischen Tonne 1 und Tonne 0
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Haeufigkeit im entsprechenden Bin

Haeufigkeit im entsprechenden Bin
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Figure A.16: Plot fiir die Laufzeitdifferenz zwischen Tonne 3 und Tonne 0
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Figure A.17: Plot fiir die Laufzeitdifferenz zwischen Tonne 3 und Tonne 1
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