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1 Motivation fiir diese Bachelorarbeit

Im CBM Detektor am Teilchenbeschleuniger der GSI in Darmstadt soll auf vielen tausend
Kanilen, die Energie von Teilchen gemessen und ausgelesen werden. Aufgrund der groflen
Anzahl der Kanéle, soll eine moglichst kostengiinstige, aber trotzdem moglichst genaue, Mog-
lichkeit gefunden werden, diese Messungen durchzufithren und auszulesen. Diese Bachelor-
arbeit beschéftigt sich nun mit einer dieser kostengiinstigen Moglichkeiten, die Energie von
einem Teilchen zu messen. Auf die Energie eines Teilchens kann geschlossen werden, indem
man den Strom, der dieses Teilchen in einem Szintillationszdhler verursacht, als Funktion
der Zeit darstellt und diese Funktion, dann iiber die Zeit integriert. Auf diese Weise erhéalt
man die Ladung, die das Teilchen im Szintillationszéihler ausgelost hat. Uber die Szintillator-
Eigenschaften und nach einer geeigneten Kalibration des Szintillators, kann man dann auf
die Energie des Teilchens schlieflen. So ist im optimalen Fall die im Szintillator ausgeltste
Lichtmenge proportional zur Pulsladung des PMT (Photomultiplier). Also muss man durch
die Kalibration nur eine Proportionalitdtskonstante bestimmen. In der Praxis kann dies aller-
dings auch komplizierter werden. Theoretisch wiirde sich die Ladung mittels eines schnellen
sampling ADCs auslesen lassen, dies wére aber sehr teuer und verursacht bei den vielen
Kanéilen hohe Datenmengen, die verarbeitet werden miissen. Deutlich giinstiger lasst sich die
Breite von Pulsen bestimmen. Die Breite eines Pulses korreliert im Gegensatz zur Pulshéhe
allerdings nur schwach mit der Pulsladung. Daher soll die starke Korrelation der Pulsho-
he ausgenutzt werden. Der A2TOT-Schaltkreis ermdglicht nun einen Eingangspuls in einen
Rechteckpuls umzuwandeln, deren Breite von der Hohe des Eingangspuls abhéngt. Zudem ist
es einfacher und héufig kostengiinstiger, die Breite eines Signals zu messen, als seine Ampli-
tude. Hierfiir wird ein Schaltkreis benotigt, dessen Ausgangssignalbreite von der Amplitude
des Eingangssignals abhéngt.

Diese Thesis beschéftigt sich mit der Funktionsweise des A2TOT-Schaltkreises und wie
sowohl die Amplitudenhéhe und Ladung des Teilchens miteinander korrelieren, als auch das
Ausgangssignal des A2TOT-Schaltkreises mit Amplitudenhéhe und Ladung korrelieren. Hier-
fiir werden in dieser Arbeit ein kosmische Myonen als Sekundérteilchen der natiirlichen kos-
mischen Strahlung verwendet, da sie immer zur Verfiigung steht und gut mit einem Szintil-

lationszahler detektiert werden konnen.






2 Der A2TOT-Schaltkreis

Der A2TOT-Schaltkreis wandelt ein eingehendes Signal, das er im Kontext dieser Thesis von
einem Szintillationszéhler erhélt, in ein Zeitsignal mit fester Amplitude, aber variabler Breite
um. Die Breite des Ausgangssignals soll nun mdoglichst linear mit der Amplitudenhdhe des
Eingangssignals korrelieren. Dies wird im Wesentlichen dadurch gewahrleistet, dass die Breite
des Ausgangssignals an die Entladekurve eines in den Schaltkreis integrierten Kondensators
gekoppelt wird und von der Entladekurve nur der obere Teil der Entladung betrachtet wird,
der linear sehr gut angendhert werden kann. Der Schaltkreis wurde in der Elektronikabteilung

an der GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung) in Darmstadt entwickelt.

2.1 Funktionsprinzip des A2TOT Schaltkreises

Im Folgenden wird die Funktionsweise des Schaltkreises anhand Abbildung [2.1] erlautert.
Zunichst wird das Eingangssignal AC gekoppelt, das heifit es wird nur der Wechselspan-
nungsanteil des Signals betrachtet. Ein eventueller Gleichspannungsanteil wird mithilfe des
Kondensators Cy herausgefiltert. Im Folgenden wird auf das Signal mittels der Spannungs-

teilers R3/ R4 eine Offset Spannung von 1V hinzuaddiert. Das so konditionierte Signal liegt

Abbildung 2.1: Schaltkreis des A2TOT-Wandlers. Im Wesentlichen besteht er aus einem Mul-
tiplexer und einem Komparator. Das zu messende Signal wird um den Offset
von 1V angehoben, damit fiir den Schaltvorgang am Komparator, nur der
moglichst lineare Anteil der Entladekurve von Kondensator Cy genutzt wird.
Der Schaltplan des von Michael Wiebusch (GSI) entwickelten Wandlers wur-
de via [1] erhalten.

dann am Eingang y; des Multiplexers U; an. Ein Multiplexer ist im Wesentlichen ein analoger

Schalter, der in Abhédngigkeit vom SELECT-Eingang S, entweder Eingang y; oder Eingang



2 Der A2TOT-Schaltkreis

yo auf den Ausgang Z durchschaltet [3]. Im Ruhezustand ist der Eingang y; durchgeschaltet.
Die Spannung am Kondensator Cy folgt also dem Signalverlauf des Eingangspulses. Der Kon-
densator Cs liegt am Eingangssignal IN— des Komparators Us an. Der Komparator vergleicht
die Spannungen an den beiden Eingéngen IN+ und IN— und gibt entweder, wenn IN+ grofler
ist als IN— die Betriebsspannung V.. = 3V oder, wenn IN— gréfer ist als IN+, die Spannung
0V am Ausgang aus [4]. Ubersteigt also die Spannung am Kondensator Cy die Spannung am
nicht invertierenden Eingang IN+, so gibt der Komparator die Spannung 0V aus. Die Span-
nung an IN+ wird tiber den Spannungsteiler RV geregelt. Der Ausgang des Komparators ist
auflerdem mit dem SELECT-Eingang des Multiplexers gekoppelt, sodass der Multiplexer auf
den yy Eingang schaltet, sobald am Ausgang der Komparators die Spannung auf 0V fallt.
Der yop Eingang des Multiplexers ist iiber den Spannungsteiler R; /Ry mit GND verbunden,
sowie iiber den Ausgang Z mit dem Kondensator Cy. Dieser kann nun gegen GND entladen.
Die endliche Geschwindigkeit des Multiplexers und Komparators, sowie potenzielle Verzoge-
rungen in der SELECT Leitung, sorgen fiir eine Verzogerung des Umschaltvorgangs, sodass
der Entladevorgang in etwa im Maximum des Eingangssignals erfolgt. Dies muss je nach
Bedarf an die Signalform angepasst werden. Der Kondensator wird also bis zur maximalen
Signalamplitude aufgeladen und dann tber die Widerstdnde R;/R2 entladen. An den nicht
invertierenden Eingang des Bausteins ist mit Ry und Cg noch eine Hysterese geschaltet. Diese
sorgt dafiir, dass der Schaltpunkt, an dem die Ausgangsspannung wieder auf 3V springt et-
was nach unten verschoben wird. In der Zeit, in der die Ausgangsspannung des Komparators
auf 3V liegt, wird innerhalb des Multiplexers eine Kapazitat (2.5 pF) tiber einen Spannungs-
teiler auf 1.5V geladen. Wenn nun die Ausgangsspannung von Us auf 0V fillt, so entladen
die beiden Kondensatoren iiber den Spannungsteiler gegen GND. Der Umschaltvorgang ist

allerdings so abgestimmt, dass die Kondensatoren nicht vollstdndig entladen. Fallt ndmlich

2.00 17— —— Entladekurve Kondensator: Ue” (-x/(RC))
\ Lineare Anndherung: U/{RC)*x+U

Spannung/V
=
[=]
(=]

0.‘0 0.‘2 0.‘4 0.‘6 0.‘8 l.‘O
Zeit/10ns le—-7
Abbildung 2.2: Entladekurve der Kondensatoren Cj.Beispielhaft fiir ein Signal mit der Si-
gnalamplitude 1 V. Cy ladt Cy daher auf 2V (1 Vamplitude + 1 Votset) auf. Die

Entladung wird aber, bevor 1V erreicht wird, wieder beendet. Daher bewegt
sich die Entladung im linear angenaherten Bereich.



2.1 Funktionsprinzip des A2TOT Schaltkreises

die Spannung von Cy wieder unter die eingestellte Schwelle am Potentiometer, so gibt der
Komparator am Ausgang wieder 3 V aus und der Multiplexer schaltet auf den Eingang y; an
dem eine 1V Spannung anliegt. Diese Spannung liegt dann auch wider an Cy an. Insgesamt
wird Cy nur im Bereich von Ugignal + Usfiset bis zur Offsetspannung Usgsey entladen. Die Offset-
spannung liegt hier bei 1 V. Dieser Entladebereich hat eine angenéhert lineare Form. Somit
ist die Variation der Breite des Ausgangssignals auch angenéhert linear. Ein Beispiel hierfiir
sieht man in Abbildung Wenn man beispielsweise die Schwelle am Potentiometer auf
200mV einstellt, dann entliddt sich der Kondensator nicht so weit, dass er in den hochgradig

nicht linearen Bereich kommt.
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3 Messaufbau

Im folgenden Kapitel sollen kurz die verschiedenen Signalquellen, Messgerdte und Analyse-
methoden vorgestellt werden. Alle Komponenten des Messaufbaus sind im Photo in Abbil-
dung [3.1] erkennbar und farblich umrandet.

Abbildung 3.1: Photo des Messaufbaus. Die wesentlichen Gerdte wurden farblich markiert.
Als schwarzer zoom-in/pop-out ist der A2TOT-Wander dargestellt. lila um-
randet: Impulsgenerator, gelb umrandet: Inverter, griin Umrandet: Oszillo-
skop, rot umrandet: Szintillationszahler.

3.1 Signalquellen

Fir die Vermessung der Linearitdt des A2TOT-Schaltkreises wurden Messungen mit ver-
schiedenen Signalquellen aufgenommen. In diesem Abschnitt werden beide Quellen, ihre Ei-

genschaften und ihre Verwendung kurz diskutiert.

3.1.1 Impulsgenerator

Die erste Quelle ist der Impulsgenerator. In Abbildung[3.1]ist dieser lila umrandet. Mit diesem
kénnen exakte Pulse erzeugt werden, die nur geringen Schwankungen unterliegen. Das hat
den Vorteil, dass der A2TOT Schaltkreis, so auf seine Exaktheit getestet werden kann. Wenn

11



3 Messaufbau

man entsprechend bei gleichen Eingangssignalen verschiedene Ausgangssignale erhélt, kann

dies nur am Schaltkreis liegen und nicht am Eingangssignal.

3.1.2 Kosmische Myonen

Als zweite Signalquelle werden kosmische Myonen verwendet, diese werden mithilfe eines
Szintillationszahlers (in rot umrandet und im Abschnitt hiernach besprochen) detektiert.
Kosmische Myonen werden verwendet, da diese leicht zur Verfiigung stehen. Myonen haben

eine etwa 200-mal so grofle Masse wie Elektronen und entstehen damit bei einer Energie von

etwa 106MC§V. Solche Energien und hoéhere sind héufig das Resultat kosmischer Strahlung,
sodass Myonen in der oberen Erdatmosphére als Sekundéarstrahlung der kosmischen Strah-
lung entstehen. Das Myon hat eine Halbwertszeit von 2.2 us (entnommen [2]). Wenn man
davon ausgeht, dass es sich nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegt, so legt es eine Strecke
von weniger als 660 m in dieser Zeit zuriick. Dies ist nicht weit genug, um die Erdoberfliche
von der oberen Atmosphére zu erreichen. Da sich das Myonteilchen allerdings mit so hohen
Geschwindigkeiten bewegt, ist es ein stark relativistisches Teichen und damit vergeht aus der
Sicht von der Erdoberflache fiir das Myonteilchen weniger Zeit, oder aus der Sicht des Myon-
teilchens legt es eine geringere Strecke zuriick, sodass das Myonteilchen auf der Erdoberfliche
detektiert werden kann. Des Weiteren hat das Myon eine negative Elementarladung. Dies ist

wichtig, damit es von einem Szintillationszahler detektiert werden kann.

3.2 Szintillationszahler

Ein Szintillationszahler dient zur Detektion von geladenen Teilchen. Die geladenen Teilchen
regen im Szintillatormaterial Molekiile an, welche diese Anregungsenergie durch Strahlung
wieder abgeben. Diese Strahlung gelangt auf einen hinter dem Szintillatormaterial angebrach-
ten Photomultiplier. Der Photomultiplier (PMT) ist eine vakuumierte Glasrohre welche es
erlaubt geringe Lichtmengen bis hin zu einzelnen Photonen zu detektieren. Hierfiir ist die
Vorderseite des PMTs mit einer Photokathode versehen, auf welcher mittels Photoeffekt fiir
eintreffende Photonen einzelne Elektronen ausgelost werden. Diese Elektronen werden dann
mittels einer angelegten Hochspannung auf mehrere hintereinandergeschaltete Dynoden be-
schleunigt, wo sie wiederum weitere Elektronen auslésen um so quasi eine Elektronenlawine
zu erzeugen. Der daraus resultierende Strom sorgt dann fiir einen Spannungsabfall, an ent-
sprechend geschalteten Widerstanden, sodass man eine messbare Spannung erhélt, die mit
einem Oszilloskop detektiert werden kann. Der fiir diese Bachelorarbeit verwendete Szintilla-
tor soll exakt in dieser Form auch fiir das CBM Experiment verwendet werden. Insofern sind
alle Messungen unter Verwendung von z.B. Myonen und die entsprechenden Resultate direkt

auf das spitere Experiment anwendbar.
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3.3 Das verwendete Oszilloskop

3.3 Das verwendete Oszilloskop

Die eingehenden Signale, ob nun aus dem Impulsgenerator oder dem Szintillator, werden
mittels eines Splitters (in gelb umrandet) auf den A2TOT-Schaltkreis, sowie auf das Os-
zilloskop (griin umrandet) gegeben. Vor den Eingang des A2TOT-Schaltkreises wird noch ein
Inverter geschaltet, da der Schaltkreis mit positiven Signalen arbeitet und das Signal aus dem
Photomultiplier immer negativ ist. Das Ausgangssignal des A2TOT-Schaltkreises wird auch
auf das Oszilloskop gegeben. Die so gemessenen Daten werden in einem zweidimensionalen
Datenfile gespeichert. Im ersten File werden hier die Daten fiir das Signal aus der Signalquelle
gespeichert und im zweiten File werden die Daten gespeichert, die man aus dem Ausgang des
A2TOT-Schaltkreises erhélt. Das verwendete Oszilloskop ist das RT01044 von der Firma
Rhode und Schwarz und hat die Moglichkeit vier Files gleichzeitig aufzunehmen und hat eine

sehr hohe Samplerate von 20 %, was eine sehr genaue Messung im Zeitbereich erlaubt.

3.4 Analyse der erhaltenen Daten

Mittels eines in Python geschriebenen Skripts werden die Daten aus dem von dem Oszilloskop
bereitgestellten File analysiert. Es wird fiir das Signal aus der Signalquelle die Amplitudenho-
he gemessen, sowie die Ladung des Signals. Des Weiteren wird auch die Signalbreite gemessen.
Fir das Ausgangssignal des A2TOT-Schaltkreises wird lediglich die Signalbreiten gemessen,
da es sich hierbei um ein Rechtecksignal handelt, welches immer die gleiche Hohe hat. Die
Ladung wird nach folgender Formel berechnet

1000
u; - At
Qviyon = Y ———2ul (3.1)

i=1 Rterm

Zum Schluss werden die so erhaltenen Werte miteinander korreliert. Mit dem Pythonpro-
gramm werden des Weiteren die geplotteten Werte in Bins eingeteilt, die Mittelwerte der
Messwerte und Standardabweichung berechnet. Uber die Mittelwerte wird dann unter Ein-

beziehung der Standardabweichung eine lineare Funktion in die Datenpunkte gefittet.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Messungen zur Bewertung des A2TOT-Schaltkreises
besprochen und analysiert. Dabei wird die Linearitdt des Schaltkreises zuerst mittels wohl-
definierten Rechtecksignalen getestet um anschliefflend den linearen Zusammenhang zwischen
Signalamplitude und Pulsbreite des A2TOT-Ausgangssignals, mittels realistischer Signale

ausgelost von kosmischen Myonen, zu verifizieren.

4.1 Impulsgenerator als Signalquelle

Um zu iiberpriifen, wie exakt der A2TOT-Schaltkreis arbeitet, wird dieser als Erstes mit dem
Impulsgenerator getestet. In Abbildung sieht man die Breite des A2TOT-Signals aufge-

—— lineare Funktion:y=-182.46x+259.41

500 +

450 +

400 4

350 +

Breite des A2TOT Signals/100ps

250 1

T T T T T T T
-1.4 -1.2 -1.0 —0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
Amplitude des Rechteckimpuls/V

Abbildung 4.1: Breite des A2TOT-Signals aufgetragen gegen die Amplitudenhdhe des durch
den Impulsgenerator generierten Rechtecksignals.

tragen, gegen die Amplitudenhéhe des Rechtecksignals. Es ist ein leicht negativ logarithmi-
scher Verlauf der Datenpunkte zu erkennen. Jeder der sichtbaren Punkte entspricht tausend
Rechtecksignalen, welche aufgrund ihrer Ahnlichkeit in der Abbildung exakt iibereinander
liegen und entsprechend nicht voneinander zu unterscheiden sind. Das lésst zum einen auf die
Genauigkeit des Impulsgenerators, wie auch auf die Genauigkeit des A2TOT-Schaltkreises
schlielen. Erst durch die gefittete Gerade fallt auf, dass die Messwerte einem leicht logarith-
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4 Ergebnisse

mischen Verlauf folgen. Entsprechend lasst sich schlieffen, dass der A2TOT-Schaltkreis fiir
diese simple und robuste Signalform eine gute Linearitdt aufweist und somit die Amplitude
des Eingangssignals nahezu linear mit der Breite des Ausgangssignals am A2TOT-Schaltkreis

korreliert.

4.2 Kosmische Myonen als Signalquelle

Nun wird der A2TOT-Schaltkreis mit kosmischen Myonen getestet, um zu sehen, wie der
Schaltkreis auf reale Signale reagiert. In Abbildung ist ein solches Myonensignal zu sehen.
Die gesamte Breite des Fensters umfasst Trenst = 100ns und die Auflésung im Zeitbereich
betragt At,,g = 100ps. Das Signal hat einen steilen negativen Anstieg und fallt dann et-
was flacher wieder ab. Um Reflexionen zu vermeiden, wird das Signal im Oszilloskop mit
Rierm = 502 terminiert. Der Szintillator wird mit einer Spannung von U,y = 1500 V betrie-

ben. Von solchen Signalen werden so jeweils tausend bei drei verschiedenen Triggerschwellen

0.6
0.4
3 021
c
=
[ =
c
m
a 0.0
-0.2 A
—0.4 ——— Myon-signal
A2TOT-signal
T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Zeit/100ps

Abbildung 4.2: In der Abbildung ist ein typisches Signal zu sehen, dass von einem Myon in
einem Szintillator ausgelost wird und von einem Oszilloskop ausgelesen wird.
Die Breite des Fensters Betrdgt 100ns und die Auflésung auf der Zeitach-
se Betragt 100 ps. In Orange ist das Signal zu sehen, welches der A2TOT-
Schaltkreis ausgibt.

am Ostzilloskop detektiert, sodass insgesamt dreitausend Signale detektiert werden. Mit der
oben genannten Auflésung von 100 ps und der Fensterbreite von 100 ns werden also insgesamt
drei Millionen Messwerte aufgenommen. Die Amplitude jedes Signals wird durch das Mini-
mum dieser Werte, je aufgenommenem Myonensignal ermittelt. Dieses Vorgehen ist valide, da
kein Spannungsoffset in den Daten vorhanden ist. Die Ladung der Myonensignale wird iiber

die Formel [3.1] berechnet. Die Daten werden mit drei verschiedenen Triggerschwellen aufge-
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4.3 Korrelation Amplitudenhohe gegen Ladung

nommen, da die Wahrscheinlichkeit, dass die Myonen senkrecht in den Szintillator gelangen
und dadurch Signale mit hohen Amplituden auslésen, sehr gering ist, wodurch wesentlich
mehr Signale detektiert werden, die eine geringe Ladung haben, als Signale mit einer hohen
Ladung. Um nun auch Aussagen iiber ein grofieres Energiespektrum von Signalen treffen zu

kénnen, werden Daten fiir verschiedene Triggerschwellen am Oszilloskop aufgenommen.

4.3 Korrelation Amplitudenhéhe gegen Ladung

Im Folgenden soll tiberpriift werden, wie die Ladung eines Myonensignals mit der Ampli-
tudenhohe des Myonensignals korreliert. In Abbildung [£.3] sind die Amplitudenhéhen gegen

die am PMT ausgeloste Ladung aufgetragen. Zuséatzlich wird das Fenster in Bins der Breite

01 . Trigger bei 1V
Trigger bei 2V
1 e Trigger bei 100mv

% Fit: y = (0.204/-0.00)x + (-0.10 +/- 0.03)
E chi®2:2.76
B 5 & Mittelwert mit Fehlerbalken
£
o
=
=
g -3
h=
©
=
:-8
c 4
Q
=
=
=
a -5 -
£
<<

_6 -

T T T T
—25 —20 -15 -10 -5 0
Ladung des Myonsignals/100pC

Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt die Amplitudenhéhe der Myonensignale aufgetragen ge-
gen die Ladung der Myonensignale fiir drei verschiedene Triggerschwellen am
Ostzilloskop. In die Werte wird eine lineare Funktion gefittet.

200 pC unterteilt und fiir jedes Bin der Mittelwert der darin enthaltenen Messwerte gebil-
det, sowie die Standardabweichung berechnet. Die maximale Standardabweichung liegt bei
0 = 0.40V und die mittlere Standardabweichung liegt bei 0 = 0.16 V. Uber die Mittelwerte
wird nun eine lineare Funktion gefittet. Diese hat einen x?/ndf-Wert von 2.76. Allerdings sieht
man bereits, dass der gefittete Graph oberhalb der Punkteschar verlauft. Auflerdem gibt es
auch ein paar Messpunkte, die weit um die Mittelwerte streuen. Dies vergrofert die Standard-
abweichungen und macht den x?/ndf-Wert niedriger, da bei diesem durch die quadratische
Standardabweichung geteilt wird. Dass die Gerade oberhalb der Punkteschar verlauft, hat
damit zu tun, dass fiir betragsméafliig hohe Amplitudenhéhen der Verlauf der Punkteschar

abflacht. In Abbildung 4.4 kann man dieses Verhalten nachvollziechen. Hier werden Signale

17



4 Ergebnisse

mit verschiedenen Amplitudenhchen normiert.

0.0 A
_0.2 4
% —0.4 -
c
=S
=
c
2
n —0.6
—— Amplitudenhdhe: -0.45V
—0.8 —— Amplitudenhdhe: -1.48V
—— Amplitudenhohe: -2.04V
—— Amplitudenhohe: -5.32V
~1.0 1 —— Amplitudenhéhe: -5.05V
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Zeit/100ps

Abbildung 4.4: Signalspuren verschiedener Myonensignale unterschiedlicher Amplituden.
Hierbei sind alle Signale auf eine Hohe von 1 skaliert. Die urspriingliche Héhe
ist in der Legende vermerkt.

Man kann feststellen, dass Signale mit niedrigen Amplituden einen schmaleren Verlauf
haben als Amplituden mit hohen Amplituden. Dies fithrt dazu, dass der Verlauf der Daten-
punkte in Abbildung [4:3]in negativer Richtung hin abflacht, da die Ladung nach Formel [3.]]
betragsméflig grofer wird. Fiir die Trigger —100mV und —1V erscheint der Verlauf der Da-
tenpunkte sehr viel linearer zu verlaufen. Spéater wird ersichtlich, dass der A2TOT-Schaltkreis
fiir hohe Spannungen keine sinnvollen Werte liefert, daher wird hier nur auf die Myonensigna-
le eingegangen, die eine Amplitudenhéhe bis zu —1.5V haben. Damit entféllt der Bereich, der
mit dem Trigger —2V vollstdndig. Hier wird noch einmal eine lineare Funktion gefittet. In
Abbildung [£-5]ist der auf den gerade genannten Bereich limitierte Plot zu sehen. Wieder wird
hier, um die Plots besser vergleichen zu kénnen, eine Binbreite von 200 pC gewéhlt. In jedem
dieser Bins werden jeweils die Mittelwerte gebildet und jeweils eine ¢ Umgebung ermittelt,
wobei die grofite Streuung mit einem o = 0.14 V auftritt. Dann wird tiber die Mittelwerte

ein linearer Fit geplottet. Dieser hat die Form
y = (0.25£0.02)z + (0 £ 0.04) .

Das x?/ndf liegt hier bei 0.02 und ist damit deutlich besser als der Wert iiber alle Werte.
Insgesamt verbessern sich die Parameter, wenn man den Messbereich auf —1.5V einschrankt.

So verringert sich x? um 99.3% und die maximale Standardabweichung verringert sich um
65%.
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4.4 Korrelation zwischen Signalbreite und Signalladung des Myonensignals
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Abbildung 4.5: Messwerte aus Abbildung eingeschrankt auf die maximale Amplitudenho-
he von —1.5V.

4.4 Korrelation zwischen Signalbreite und Signalladung des

Myonensignals

Im Folgenden wird untersucht, wie die Signalbreite mit der Signalladung korreliert. Es kénnte
ja sein, dass dies bereits eine gute Moglichkeit ist, auf die Energie eines Teilchens zu schief3en.

Hierfiir wird untersucht, wie die Breite eines Signals bestimmt werden kann. Abbildung[A.2]
im Anhang zeigt mehrere Schwellen, an denen man die Breite der Myonensignale messen kann.
In Abbildung sind nun jeweils die Breiten der Myonensignale gegen die jeweilige Ladung
aufgetragen. Zum einen kann man erkennen, dass wenn die Ladung nahe bei 0V gemessen
wird, es keinen sinnvollen Verlauf der Punkteschar gibt, da die gemessene Breite nahezu
immer das komplette Messfenster iiberstreckt. Wenn man allerdings die Messschwelle zu
hoch setzt, so konnen Signale verloren gehen. Wie bei der Messschwelle —0.17V bei geringen
Ladungen im Plot zu erkennen ist. Insgesamt folgen alle Punktescharen, unabhéngig von der
gewihlten Messschwelle, einem negativen logarithmischen Verlauf. Auffillig ist lediglich, dass
bei hoher werdender Messschwelle mehrere "Knicks" im Spektrum sichtbar werden, welche

auf die Signalform des Myons im Szintillationszéhler zuriickzufithren sind.
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Abbildung 4.6: Breite eines Myonensignals aufgetragen gegen die Ladung des Myonensignals
fiir verschiedene Messschwellen zur Ermittelung der Pulsbreite. Der negativ
logarithmische Verlauf der Punktescharen ist zu erkennen.

4.5 Korrelation Signalamplitude und A2TOT Signal

Als Néchstes wird die Korrelation zwischen der Amplitudenhéhe des Myonensignals und
der Lange des Ausgangssignal untersucht. Hierfiir muss der A2TOT-Schaltkreis mit dem
Szintillationszahler und dem Oszilloskop verbunden werden.

Die Schwelle, ab der A2TOT-Schaltkreis reagiert, wird auf etwa —200mV eingestellt. Die
Einstellung auf —200 mV wird mithilfe eines Signalgenerators durchgefiihrt. Es werden Recht-
eckimpulse auf den A2TOT-Schaltkreis gegeben und mit dem Oszilloskop wird das Signal
ausgelesen. Dann wird am Potentiometer gedreht, bis das A2TOT-Signal verschwindet. Nun
wird der A2TOT-Schaltkreis mit dem Szintillationszéhler verbunden. Hierfiir wird vor den
A2TOT-Schaltkreis ein Inverter geschaltet, da die Ladungen vom Szintillator negativ sind
und der A2TOT-Schaltkreis auf positive Ladungen reagiert. Das Signal aus dem Szintillator
wird auflerdem gesplittet, damit das Myonensignal gleichzeitig mit dem A2TOT-Signal im
Oszilloskop ausgewertet werden kann. Eine Beispielaufnahme fiir solche Signalspuren zeigt
z.B. Abbildung oder auch Abbildung im Anhang. Wenn das Myonensignal die ein-
gestellte Schwelle von —200mV erreicht, fallt das A2TOT Signal, nach einer kurzen zeitli-
chen Verzogerung, von etwa 0.75V auf 0 V. Der A2TOT-Schaltkreis wird mit 3V betrieben.
Das Ausgangssignal von 0.75 V kommt zustande, da im Oszilloskop fiir die Termination ein
Widerstand mit Riermy, = 50€2 geschaltet ist und mit dem Widerstand Rs = 1502 einen
Spannungsteiler bildet. Es wird nun die Lénge der Zeit, die das A2TOT Signal unterhalb
von 0.5V verbringt, gegen die Amplitudenhéhe des Myonensignals aufgetragen. Dies ist in
Abbildung [£.7) zu sehen. Im Grunde ist es nicht wichtig, an welchem Punkt man anfingt, die
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Abbildung 4.7: Breite des A2TOT-Signals aufgetragen gegen die Amplitudenhéhe des Myo-
nensignals bei einer Betriebsspannung des Szintillationszéhlers von 1500V.
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Abbildung 4.8: Signalbreite des A2TOT-Schaltkreises aufgetragen gegen die Amplitudenhdhe

des Myonensignals, eingeschrankt auf den Amplitudenbereich —1.5V -0V fiir
eine Versorgungsspannung des PMT von 1500V.
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4 Ergebnisse

Lénge der Zeit zu messen. Wenn man die Messschwelle zu weit unten oder zu nahe an den
0.75V setzt, konnte es bei Messschwankungen allerdings zu Fehlern kommen. Daher wird die
Messschwelle auf 0.5V gesetzt. Man kann erkennen, dass der Verlauf der Messwerte fiir kleine
Signalamplituden einen leicht negativ logarithmischen Verlauf hat und je gréfler die Signale
werden, desto mehr streuen gemessenen Lingen des A2TOT Signals. Fiir sehr hohe Ampli-
tuden, die mit dem Trigger —2V am Oszilloskop aufgenommen werden, erscheint der Verlauf
der Messwerte sogar exponentiell. Dies kann auf den A2TOT Schaltkreis zuriickzufiihren sein,
dass der A2TOT-Schaltkreis fiir h6here Spannungen nicht ausgelegt ist. Daher werden wieder
die Myonensignale betrachtet, die eine Amplitudenhéhe bis —1.5'V haben. Diese Messwerte
sind in Abbildung zu sehen. Die Messwerte zeigen einen logarithmischen Verlauf. Wobei
die Messwerte bis zu einer Amplitudenhéhe von —1V eine gute lineare Anndherung erahnen
lassen. Insgesamt streuen die Messwerte fiir hohere Amplitudenhéhen noch sehr. Die maxi-
male Streuung liegt hier bei o = 1662 ps. Wie schon in Kapitel [£.3] erwihnt scheint es, als
sei der A2TOT-Schaltkreis nur bis Spannungen von 1.5V konzipiert worden. Um Messwer-
te in diesem Bereich zu erhalten werden zwei weitere Messreihen aufgenommen, bei denen
der PMT mit einer Spannung von 1350V und 1200V versorgt wird. In Abbildung sind

die Messpunkte der drei Messreihen zu sehen. Alle Messreihen werden am Oszilloskop mit
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Abbildung 4.9: Als Streudiagramm aufgetragene Breiten der A2TOT-Signale aufgetragen ge-
gen die Amplitudenhéhen der Myonensignale fiir drei verschiedene Versor-
gungsspannungen des Szintillationszéhlers.

einem Trigger von —100 mV aufgenommen. Es fillt auf, dass die Aufnahme mit 1200 V, einen
sehr viel schmaleren Verlauf hat, als die Aufnahme mit 1500 V und 1350 V. Die Schwelle am
A2TOT-Schaltkreis ist auf etwa 200 mV eingestellt. So kommt es, dass bei der Aufnahme fiir
1200V, es 438 Signale gibt, die kein A2TOT-Signal auslésen, wihrend es bei der Aufnahme
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4.5 Korrelation Signalamplitude und A2TOT Signal
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Abbildung 4.10: Streudiagramm der Breiten der A2TOT-Signale gegen die Amplitudenhéhen
der im Szintillator erzeugten Myonensignale.

fiir 1500V nur 111 Signale gibt, die kein A2TOT-Signal auslésen. Es ist zudem zu erken-
nen, dass es fiir kleine Amplituden einen nicht linearen Effekt gibt. Dafiir erhalt man aber
einen sehr viel schérferen Verlauf der Datenpunkte bei 1200 V. Um dies quantisiert zu zeigen,
werden die drei Aufnahmen in dquidistante Bins unterteilt. Die Aufnahme fiir eine Versor-
gungsspannung von 1200V ist in Abbildung [£.11] gezeigt. Ein Bin hat hier eine Breite von
0.04 V. Fiir jeden Bin ist der Mittelwert iiber die im jeweiligen Bin befindlichen Messwerte
berechnet und die Standardabweichung bestimmt. Mithilfe der Mittelwerte und der Stan-
dardabweichung wird eine lineare Funktion angefittet. So liegt die maximale Streuung fiir die
A2TOT-Signale bei einer Spannung von 1500V fiir den Szintillationszdhler bei o = 1402 ps
und die durchschnittliche Standardabweichung bei ¢ = 811 ps. Um die Linearitdt zu quan-
tifizieren, wird die y?>-Methode verwendet. Es ergibt sich ein reduziertes 3‘—; = 1.03 fiir eine
Spannung von 1500 V, welches dem Fit bei der gegebenen Streuung eine gute Korrektheit zu-
schreibt. Um das x?/ndf zu berechnen, werden durch das Quadrat der Standardabweichung
jedes Bin-Mittelwertes geteilt.

Die gefittete lineare Funktion hat die Form
y1s00v = (—178.82 £ 6.38)x + (185.47 + 2.96) .

Diese Werte werden nun mit den Werten verglichen, die man erhélt, wenn man den Szintillati-
onszahler mit einer Spannung von 1200 V betreibt. Um die Standardabweichungen vergleichen
zu konnen, wird auch bei dieser Messreihe eine Binbreite von 0.04'V pro Bin gewahlt. Die

maximale Streuung liegt hier bei o = 508 ps und die durchschnittliche Standardabweichung
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4 Ergebnisse

liegt bei 323 ps. Das x?/ndf liegt hier bei 0.72. Die gefittete Gerade hat die Form

Y1200v = (—241.50 & 13.9)z + (168.83 & 3.99) .

Somit sind die meisten Daten fiir 1200 V Versorgungsspannung besser. Die maximale Streuung
liegt hier um 63.8% niedriger und die durchschnittliche Standardabweichung liegt um 60.0%
niedriger als bei einer Versorgungsspannung von 1500 V. Auch die y?-Werte sind besser, so
liegt der x?/ndf-Wert um 30.1% niedriger als bei einer Versorgungsspannung von 1500 V.
Allerdings ist der Fehler der Steigung der gefitteten Geraden etwa doppelt so hoch. Dies

kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass iiber einen kleineren Bereich gefittet wird.
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Abbildung 4.11: Als Streudiagramm dargestellte Breiten der A2TOT-Signale aufgetragen ge-
gen die Amplitudenhéhe des Myonensignals, bei einer Betriebsspannung fiir

den Szintillationszahler von 1200 V.

4.6 Von der Breite des A2TOT-Signals zur Ladung des

Myonensignals

Wenn man nun, von der Signalbreite, des A2TOT Ausgangssignals auf die Ladung des de-
tektierten Teilchens schlieen mochte, so sollte wie in Abbildung die Breite des A2TOT-
Signals auf der z-Achse liegen und wie in Abbildung die Ladung des Myonensignals
auf der y-Achse. Nun kann mittels der gefitteten linearen Funktion aus Abbildung [£.13] die

Ladung des Myonensignals berechnet werden. Die z-Werte in der Funktion entsprechen den

y-Werten der gefitteten Funktion aus Abbildung [£.12]
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Abbildung 4.12: Als Streudiagramm dargestellte Amplitudenhéhen der Myonensignale auf-
getragen gegen die gemessenen Breiten des A2TOT-Ausgangssignals.
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Abbildung 4.13: Als Streudiagramm dargestellte Amplitudenhéhen der Myonensignale aufge-

tragen gegen die Ladung des Myonensignals fiir eine Betriebsspannung des
Szintillationszahlers von 1200 V.
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4 Ergebnisse

Man erhélt auf diese Weise eine lineare Funktion der Form
pC
Q@ = (—0.01659 £ 0.00062) — - taoror + (2.651 £ 0.188) pC . (4.1)
ps

Die Formel [4.I] wird nun dazu verwendet, um die Gerade in [£.14] zu plotten. Man kann gut
erkennen, wie die Gerade dem Verlauf der Punkteschar folgt. Die Fehler in der Formel werden
aus den Fehlern der linearen Funktionen ermittelt, auf der die Funktion beruht. Hierfiir
wird die Gauflsche Fehlerfortpflanzung verwendet. Die Streuung der Messwerte findet hierbei
zwar keinen direkten Einzug in die Formel, aber trotzdem kénnte man sie direkt fiir spétere

Messungen als erste Kalibration verwenden.
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Abbildung 4.14: Ladungen der Myonensignale aufgetragen gegen die Breiten der A2TOT-
Ausgangssignale. Die eingezeichnete Gerade folgt dem Verlauf von For-

mel
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5 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde der A2TOT-Schaltkreis diskutiert und charakterisiert. Dieser
Schaltkreis kann dazu verwendet werden, die Amplitudenhéhen eingehender Signale in eine
Pulsbreite zu umzuwandeln. Dazu verwendet dieser, dass der Anfang des Entladevorgangs
eines Kondensators gut linear angendhert werden kann. Ein solcher Schaltkreis ist besonders
hilfreich, da in vielen Experimenten eine kostengiinstige Moglichkeit gesucht wird, um Pul-
sladungen, welche hiufig stark mit der jeweiligen Pulsamplitude korreliert sind, messbar zu
machen. Da Zeit-Digital-Wandler meistens giinstiger sind als Ladungs-Digital-Wandler, kann
ein solcher A2TOT-Schaltkreis evtl. eine Losung fiir dieses Problem sein.

Um den A2TOT-Schaltkreis zuerst prinzipiell zu testen wurde ein Impulsgenerator ver-
wendet, der den Vorteil hat, dass sehr exakte Pulse generiert werden kénnen. Hier weist der
A2TOT-Schaltkreis eine gute, wenn auch nicht perfekte Linearitéit zwischen Eingangssignal-
amplitude und Ausgangssignalbreite im Amplitudenbereich 0V — 1.5V auf. Fiir einen Test
mit realistischen Signalen wurden kosmische Myonen verwendet, welche mit einem Szintil-
lationszéhler detektiert wurden. Hier wurde die Korrelation zwischen Amplitudenhéhe und
Ladung des Myonensignals untersucht und auch die Korrelation zwischen Amplitudenhdéhe
und Breite des A2TOT-Signals. Hierbei wurde der Szintillationszdhler auch mit niedrigeren
Versorgungsspannungen betrieben, um auch Myonensignale welche mehr Photonen auslosen,
in einen fiir den A2TOT-Wandler noch sinnvollen Amplitudenbereich zu verschieben. Zum
Schluss wurde erldutert, wie sich aus dem Ausgangssignal des A2TOT-Schaltkreises auf die
Ladung des Myonensignals schlielen ldsst. Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass
der A2TOT-Wandler bei realistischen Myonensignalen mit Amplituden bis 1.5V eine stark
lineare Korrelation zwischen der Amplitude des Eingangssignals und der Pulsbreite erzeugt.
Dies wird insbesondere in Abbildung verdeutlicht. Im Vergleich zu Abbildung wird
erneut deutlich, dass die Korrelation deutlich linearer ist als die der Pulsbreite des Ursprungs-

signals mit dessen Ladung.
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A Weitere Abbildungen
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Abbildung A.1: Einige Myonensignale mit den entsprechenden A2TOT-Signalen.
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Abbildung A.2: Darstellung eines einzelnen Myonensignals zur Visualisierung der verschiede-

nen Moglichkeiten, bei welcher Schwelle/Hohe die Breite des Signals gemessen
werden kann.
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Abbildung A.3: Hier wird die Breite des A2TOT-Signals gegen die Amplitudenspannung auf-
getragen, fiir eine Betriebsspannung des PMT von 1350V
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