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Abstract

This bachelor thesis describes the development of new readout electronics for the
Bachelor lab experiment E4 (Kamiokanne), in particular with respect to an improved
signal to noise ratio and a simplified design incorporating up-to-date components.
This project was moreover designed for the company PHYWE to produce a com-
mercial application for schools and universities.
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1. Einleitung

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts beschaftigte sich der deutsche Physiker und Lehrer
Karl Bergwitz mit der ionisierenden Strahlung des Erdkérpers. Dabei war seiner-
zeit ungekléart, ob und in welchem Mafle diese Strahlung mit der Héhe abnimmt. So
nutzte er 1908 einen Fesselballonflug eines Braunschweiger Luftsportvereins um die
Ionisation der Luft in verschiedenen Hohen zu ermitteln. Dabei stellte er zunéachst
die erwartete Abnahme, dann jedoch mit anwachsender Hohe eine Zunahme der ITo-
nisation fest. Dieses Ergebnis fithrte er aber auf einen Defekt seiner Messeinrichtung
zuriick. Wenig spéater griff der osterreichische Physiker Viktor F. Hess das Resultat
auf, fiihrte eigene Messungen durch und entdeckte damit die Héhenstrahlung (Heu-
te: Kosmische Strahlung (siehe Kap. [2.1))), fiir welche er 1936 den Nobelpreis fiir
Physik erhielt.

Diese hochenergetische Strahlung wurde seit ihrer Entdeckung schon von sehr vie-
len Experimenten untersucht. Die wohl eindrucksvollste Anlage ist das Super Kamio-
ka Nucleon Decay Experiment (Super-Kamiokande [I]) in Japan. Untersucht wird
dort die Neutrinooszillation [2] und der spontane Protonenzerfall [3]. Um die eigent-
lich nur schwer detektierbaren Neutrinos erfassen zu konnen, ldsst sich Cherenkov-
Strahlung (siehe Kap. [2.3), welche von Elektronen nach Streuung an Neutrinos her-
vorgerufen wird, beobachten. Aufgefangen werden diese Lichtblitze von Photomul-
tipliern (siehe Kap. [2.7]), welche diese optischen Signale in elektrische Pulse umwan-
deln. Das Experiment selbst hat dabei enorme Ausmafe. Insgesamt befinden sich in
den Auffangbehéltern 50000 t reinstes Wasser und zur Detektion werden 11146 Pho-
tomultiplier eingesetzt. Im Jahre 2002 wurde auf Grund der mit Super-Kamiokande
gefundenen Forschungsergebnisse der Nobelpreis fiir Physik an die Forscher R. Davis
Jr., M. Koshiba und R. Giacconi verlichen [4].

Angelehnt an dieses Experiment ist der Versuchsaufbau Kamiokanne. In der Kon-
struktion dhnelt es seinem groflen Vorbild Super-Kamiokande. Jedoch dient als Auf-
fangbehélter kein riesiger Tank sondern eine handelsiibliche Thermoskanne und statt
11000 Photomultiplieren wird lediglich mit einem einzigen (Abb. gemessen. Zu-
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dem sollen hier nicht Neutrinos sondern kosmische Myonen (siehe Kap. detek-
tiert werden.

Ausgegangen wird bei der Entwicklung von schon vorhandenen Experimenten der
Universitaten Mainz und Wuppertal. [5]

s ~ v‘“‘LM ..

Abb. 1.1.: Aufbau des Detektors Super-Kamiokande

Abb. 1.2.: Eine gew6hnliche Thermoskanne mit aufgeschraubtem Photomultiplier



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erldutert. Zunachst wird auf
die Zusammensetzung der Kosmischen Strahlung und die daraus erzeugten Myonen
Bezug genommen. Anschliefend wird auf die verschiedenen Formen des Energie-
verlusts geladener Teilchen in Materie eingegangen. Beendet wird das Kapitel mit

technischen Grundlagen der verwendeten Elektronik.

2.1. Kosmische Strahlung

Die Kosmische Strahlung ist eine hochenergetische Teilchenstrahlung mit einer Ener-
gie zwischen 10® — 102 eV (Tabelle , welche ununterbrochen auf die Erdatmo-
sphare auftrifft. Die Teilchenstrahlung resultiert zum einen aus Sonnenwinden und
Sonneneruptionen, zum anderen aber auch direkt aus der Milchstrale, wo beispiels-
weise Supernovae als Teilchenquellen in Frage kommen. Bei Teilchen mit Energien

im Bereich von 10%° eV wird ein extragalaktischer Ursprung angenommen. [6]

Tab. 2.1.: Zusammensetzung der Kosmischen Strahlung geordnet nach Kernladungszahl
Z und skaliert auf die Haufigkeit von Sauerstoff mit F' = 1 (primére kosmische
Strahlung)[6]

[h] Z ‘ Element ‘ F H A ‘ Element ‘ F
1 H 540 || 13-14 Al-Si 0.19
2 He 26 15-16 P-S 0.03
3-5 Li-B 0.40 || 17-18 Cl-Ar 0.01
6-8 C-0 2.20 || 19-20 K-Ca 0.02

9-10 F-Ne 0.30 || 21-25 | Sc-Mn 0.05

11-12 | Na-Mg | 0.22 || 26-18 Fe-Ni 0.12

Von der hauptsachlich aus Protonen und Alphateilchen bestehenden Strahlung
trifft aber nur ein geringer Anteil auf die Erdoberfliache. Dies lésst sich durch Spalla-

tionsreaktionen (unelastische Wechselwirkung eines Atomkerns mit einem Projektil)
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zwischen der Strahlung und der Erdatmosphére erkléren. Dabei bildet sich eine Viel-
zahl von neuen Teilchen, welche selbst oft nicht stabil sind und in Teilchenschauern

zerfallen.
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Abb. 2.1.: Zusammensetzung der kosmischen Strahlung in der Erdatmosphére (sekun-
dére kosmische Strahlung). Skaliert auf den Fluss der Elektronen und Po-
sitronen. Die Datenpunkte sind Messungen von negativen Myonen mit £, >
1GeV. [6]

2.2. Myonen

Das Myon mit einer Lebensdauer von 7, = 2.197 - 107 %s ist ein nicht stabiles Ele-
mentarteilchen. Nach ein paar Mikrosekunden zerféllt es iiber die schwache Wech-
selwirkung [7] in ein Elektron, ein Neutrino und ein Antineutrino (Abb. [2.2)). Jedoch
wird die Erdoberflache standig von diesen Teilchen getroffen. Produziert werden die
Myonen in einer Hohe von ca. 10-15km iiber dem Meeresspiegel als Zerfallsprodukte
der Hadronenschauer, welche aus der Kosmischen Strahlung herriihren (Tab. [2.2)).
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Tab. 2.2.: Haufigste Zerfallskanile fiir die Myonenproduktion iiber die kosmische Strah-
lung. [8]

Zerfallskanal ‘ Wahrscheinlichkeit

Tt — uty, 99.99 %
T — WU, 99.99 %
K+ — ptw, 63.54%
Kt — gtq0 20.68 %
K- — pu, 63.54 %
K~ — nn° 20.68 %

Jedoch wiirden diese Elementarteilchen nach klassischer Betrachtungsweise [9]
die Erdoberflache niemals erreichen, da sie selbst mit Lichtgeschwindigkeit diese nur
zu einem Anteil von 0.00003 % treffen wiirden (Gl 2.2.1]). Aufgrund der speziellen
Relativitatstheorie und der daraus resultierende Langenkontraktion konnen jedoch
Myonen mit beispielsweise einer Energie von E,, = 1 GeV die Erdoberfliche mit einer
Wahrscheinlichkeit von ca. 22 % erreichen (G1.[2.2.2). Weiterhin verlieren die Myonen
auf ihrem Weg Richtung Erde lediglich Energie durch Ionisation und Anregung (siehe
Kap. und [2.4)), nicht aber auf Grund ihrer hohen Masse von m, = 106 MeV
(~ 200 Mejertron) durch Bremsstrahlung, da sich diese proportional zu %ﬁ verhalt.

Dies erklart auch das hohe Durchdringungsvermogen dieser Teilchen von Materie.

N t 5 10 km 5610~
N, OPATE P\er, P73 10500 221065

o
(2.2.1)

N ( t) S
— =exp|——— | =exp
Mo B CTy [%}2_1

’ (2.2.2)

10km
=exp | — — =0.22
3-107km/s- 2.2 10705+ |/ [1E|" — 1
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Abb. 2.2.: Feynmangraph fiir den Zerfall eines negativen Myon

2.3. Cherenkov-Effekt

Wenn sich geladene Teilchen mit einer hoheren Geschwindigkeit als der Phasenge-
schwindigkeit des Lichtes in einem dielektrischen Medium bewegen, lassen sich kurze
Lichtpulse beobachten. Pawel Cerenkov erklirte diesen Effekt iiber die Polarisati-
on der Atome des Mediums, durch welches sich das Teilchen bewegt [I0]. Durch
diese Polarisation werden die angeregten Atome zu elektromagnetischen Dipolen
(Abb. . Da sich das Dipolfeld durch die Bewegung des geladenen Teilchens zeit-
lich &ndert, emittieren die einzelnen Dipole elektromagnetische Wellen. Auf Grund
der symmetrischen Polarisation 16schen sich diese Schockwellen weitestgehend aber
wieder aus. Wenn die geladenen Teilchen jedoch eine stoffspezifische Grenzgeschwin-
digkeit (v = “2¢) {iberschreiten, ist diese Polarisation nicht mehr symmetrisch. Nun
kompensieren sich die elektromagnetischen Wellen nicht mehr gegenseitig und es

entsteht ein Lichtkegel der Form:

1
cosO = 3 (2.3.1)
Hier beschreibt © den Offnungswinkel, n den stoffspezifische Brechungsindex und 3
die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten von ¢,,.. Dieser Kegel ist vergleichbar
mit dem Mach-Kegel bei Uberschallgeschwindigkeiten. Fiir diese Erklirung erhielt
der russische Physiker zusammen mit Ilja Michailowitsch Frank und Igor Jewgenje-
witsch Tamm 1958 den Nobelpreis fiir Physik.
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Abb. 2.3.: Bei v < “2< bildet sich ein symmetrisches Dipolfeld. Bei hoheren Geschwin-
digkeiten wird die Polarisation asymmetrisch. [11]

2.4. Energieverlust geladener Teilchen in Materie

Durchqueren geladene Teilchen ein Material, interagieren sie mit den Hiillenelek-
tronen der Atome im Stoff. Dabei kann es zu Anregung oder zur lonisation der
Atome kommen. Daraus resultiert ein Energieverlust und damit ein Abbremsen der
hochenergetisch geladenen Teilchen.

Der deutsch-US-amerikanische Physiker Hans Bethe fand 1930 eine nichtrelati-

vistische und 1932 eine relativistische Formel (Gl. 2.4.1) fiir die Beschreibung des
Energieverlustes bewegter geladener Teilchen in Materie.

E Z1|1. 2 2 32~2T,
_d72K2277 711,1 mECﬁ’)/ mazx 6(67)

2
dx A3 |2 I? R (24.1)

Gl 2.4.1: Relativistische Bethe-Bloch-Gleichung]§].

(B Geschwindigkeit [c], z Ladung des Teilchens [e], v Lorentzfaktor, E Energie des Teil-
chens, e Elementarladung, m. Elektronenmasse, r. klassischer Elektronenradius, T4 =
2m.c? 3?42, A atomare Masse des Absorbers, Z Ordnungszahl des Absorbers, 6(3v) Kor-

rektur des Energieverlusts durch Ionisation, K = 47N ar.?mec?

In dieser Form beschreibt die Bethe-Bloch-Gleichung beispielsweise die Energiever-
lustrate von Pionen mit einer Energie zwischen 6 MeV und 6 GeV in Kupfer mit

einer Genauigkeit von 1% (Abb. [2.4). Fiir niedrigere und héhere Energien miissen
weitere Korrekturen angewendet werden.
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Abb. 2.4.: Energieverlustrate in fliilssigen Wasserstoff, gasférmigen Helium, Kohlenstoff,
Aluminium, Eisen, Zinn und Blei aufgetragen fiir Myon-, Pion- und Proto-
nenimpulse. [§]

2.5. Photomultiplier

Fir die Detektion der Cherenkov-Strahlung der Myonen wird in diesem Versuch ein
Photomultiplier verwendet. Dieses Bauteil dient zur Umwandlung optischer Pho-
tonen in elektrische Signale. Dafiir miissen die Lichtpulse auf eine Photokathode
treffen und dort durch den Photoelektrischen Effekt [12] Elektronen aus dieser aus-
l6sen. Nun werden die Elektronen durch ein anliegendes &ufleres elektrisches Feld in
Richtung einer Elektrode(Dynode) beschleunigt. Die Austrittsarbeit fir Elektronen
ist bei Dynoden sehr gering. Wenn die beschleunigten Elektronen auf diese auf-

treffen, l6sen sie weitere Elektronen aus der Dynode aus. Jetzt beschleunigen die
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ausgelosten Elektronen weiter zur nachsten Dynode und losen somit eine Kaskade
von Elektronen aus. Moglich ist dies, da die weiter hinten liegenden Dynoden jeweils
auf einem positiveren Potential liegen als die vorderen. Pro auftreffendem Elektron
werden in so einer Verstarkerstufe 3-5 neue Elektronen freigesetzt. Meist befinden
sich 10-15 Dynoden als Verstarkerstufen in einem Photomultiplier und die gesamte
Beschleunigungsspannung liegt zwischen 1-2kV. Das ergibt beispielsweise fiir einen
Photomultiplier mit 10 Dynoden und einem Verstarkungsfaktor von 4 Elektronen
pro Stufe eine Gesamtverstarkung um den Faktor 4'° ~ 10%. Diese Elektronenlawine
trifft letztendlich auf die Anode auf. An ihr lasst sich ein Spannungspuls tiber einen
Widerstand abgreifen.

Nach dem Puls laden sich die Dynoden wieder auf, was nur wenige Nanosekun-
den andauert. Danach konnen sofort neue Pulse detektiert werden, was eine hohe
Zeitauflosung garantiert.

Jedoch wird hier nicht nur Cherenkov-Licht detektiert. Auch thermische Elektro-
nen konnen aus den Dynoden weitere Elektronen ausschlagen, was auch zu einem

messbaren Puls fuhrt.

Dynoden
"""-C\."-u\_\ _
Photon /Pho to- // ~_ T N\

\ T
M/b Elektron ' b _
V7% ,
y 4
Sekunddr-
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/ Y,
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Abb. 2.5.: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers
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2.6. Mikrocontroller

Ein Mikrocontroller ist ein Prozessor, der mit Peripherieschnittstellen, wie beispiels-
weise SPI(Kap. oder USB(Kap. , ausgestattet ist. Dabei befinden sich
die einzelnen Elemente alle auf einem einzigen Halbleiterchip, wodurch Schaltungen
mit Mikrocontrollern meist nur noch aus wenigen Bauelementen bestehen. Heutzu-
tage sind aulerdem auch oft der Arbeits- und der Programmspeicher teilweise oder
sogar ganz auf diesen Chips integriert, weshalb fiir das Arbeiten mit solch einem
Chip lediglich eine Spannungs- und eine Taktversorgung bereitgestellt werden muss.

Das hauptséchliche Unterscheidungskriterium ist die Breite des Datenbusses, mit
der der Mikrocontroller intern arbeitet. Durch die Datenbusbreite ist die Grofie der
Zahlen begrenzt, die innerhalb einer Rechenoperation bearbeitet werden konnen.
So kann ein 8-Bit-Controller in einer Rechenoperation lediglich Zahlen in einem
Bereich von 0-255 verarbeiten. Groflere Werte miissen in mehreren Rechenschritten
berechnet werden.

Produziert werden diese Controller in den verschiedensten Ausfiihrungen. Da-
bei reichen die Angebote von sechsbeinigen 4-Bit-Controllern zur Steuerung einer
Armbanduhr bis hin zu universellen grofien 32-Bit-Controllern, welche neueste mul-
timediale Gerédte ansteuern konnen.

Fir die Durchfithrung dieser Arbeit kommt ein PIC32MX460F512L (Abb.
zum Einsatz. Details zu diesem Controller werden in Kapitel angegeben.

Abb. 2.6.: Mikrocontroller PIC32MX460F512L der Firma Microchip

10



2.6. Mikrocontroller

2.6.1. Timer

In den meisten heutigen Mikrocontrollern sind Timer verbaut. Die Funktion dieser
Bausteine ist das Zahlen von Signalen. Dabei hat ein Timer Zugriff auf ein spezielles
Speicherregister, welches immer um eins inkrementiert wird, falls ein Puls von au-
Ben zugeschickt wird. Dient als Signalgeber beispielsweise ein Quarzoszillator, 1asst
sich so aus der bekannten Frequenz des Quarzes ein Zeitintervall bestimmen, in-
dem das Timerregister zu verschiedenen Zeiten ausgelesen wird. Dabei gibt es sehr
viele verschiedene Modi, in denen diese Zahler betrieben werden kénnen. So kann
das Triggersignal iiber einen externen Pin eingespeist oder aber aus der Taktfre-
quenz des Mikrocontrollers gewonnen werden (siche Abb. [2.7a). Weiterhin kénnen
Timer je nach Ausstattung des Chips auch von einem extra Eingang aktiviert (sie-
he Abb. 2.7b) und deaktiviert werden. Zudem konnen vor den Timern auch noch
Frequenzteiler verbaut sein, sodass ein Inkrementieren des Registers nicht bei jeder
aufsteigenden Flanke erfolgt.

Unterschieden wird bei den Timern zwischen synchronen und asynchronen Zah-
lern. Die synchronen Timer konnen ein Register nur im Rhythmus des Haupttaktes

des Mikrocontrollers verandern, wahrend asynchrone dazu jederzeit in der Lage sind.

Wert des 0111222223314 Wert des 0012333334575
Timerregisters Timerregisters

Interne Clock Interne Clock

des uC des puC

externes externes

Signal J Signal |

> >
t t
(a) (b)

Abb. 2.7.: (a) der Timer erhoht seinen Registerwert bei jeder aufsteigenden Flanke
(b) Timer ist nur aktiv, wenn der Signaleingang auf logisch High liegt. Als
Trigger dient der interne Takt.

Die Spezifikationen der hier verwendeten Timer werden in Kapitel angege-

ben.

2.6.2. Interrupt

Mit Hilfe von Interrupts, zu deutsch Unterbrechungen, lassen sich ereignisorientierte

Programme realisieren. Mogliche Interruptquellen sind beispielsweise sich andernde

11
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Pegel an Pins, iibergelaufene Timer oder bestimmte Registerzustiande. Im Falle ei-
nes solchen Ereignisses springt der Prozessor unmittelbar an eine vorher definierte
Codestelle und fiihrt zundchst diesen Programmteil aus, bevor er mit seinen vor-
herigen Aufgaben fortfahrt. Dadurch ist der Mikrocontroller in der Lage, zeitnah
auf externe Ereignisse zu reagieren, ohne stindig die Ereignisbedingungen abfragen
zu miissen. Dieses Verfahren macht den Code schneller und flexibler. Jedoch kann

unter Umstanden die Lesbarkeit des Programms negativ beeintrichtigt werden.

2.6.3. Universal Serial Bus

Entwickelt wurde der universelle serielle Bus (USB [13]) 1996 von der Firma Intel.
Dabei handelt es sich um einen seriellen Bus mit lediglich vier Leitungen (Abb. .
Die Dateniibertragung erfolgt symmetrisch (zwei Signalleitungen, bei der eine das
invertierte Signal zur anderen besitzt) und ist so unanfélliger gegeniiber dufleren

Einstreuungen.

In einem USB-Netz gibt es immer einen Host (meistens ein PC), der bis zu 127
Endgerate verwaltet. Die Endgerate werden dafiir vom Host mit eindeutigen Num-
mern belegt und iiber diese angesprochen. In der physikalischen Vernetzung ist dieser
Bus aber eigentlich kein Bus, da an jede Buchse laut Spezifikation nur ein Gerat
angeschlossen werden darf. Um mehrere Gerate gleichzeitig betreiben zu koénnen,

wird ein Verteiler ein sogenannter Hub [13] benotigt.

Aktuell gibt es drei Geschwindigkeitsstandards fiir die Datentibertragung via USB.
Zum einen USB 1.1 (low speed) mit einer Datenrate von maximal 12 Mbit/s und USB
2.0 (high speed) mit hochstens 480 Mbit/s was den Einsatz der USB-Schnittstelle in
vielen Anwendungen, wie in der Unterhaltungselektronik oder fiir Massenspeicher,
ermoglicht. Seit Anfang 2009 ist ein neuer USB 3.0 (Super Speed [14]) Standard auf

dem Markt, mit dem bis zu 4.8 Gbit/s {ibertragen werden konnen.

Der in dieser Arbeit verwendete Mikrocontroller besitzt eine USB 2.0-Schnittstelle.
Details hierzu werden in Kapitel diskutiert.

12



2.6. Mikrocontroller

(b)

Abb. 2.8.: Die USB-Stecker besitzen zwei Datenleitungen und zwei Versorgungsleitungen
(GND und +5V)
(a) Buchsen- und Steckertyp ,,A“ als Anschluss und Zufithrung zum Host
(b)Buchse und Stecker vom Typ ,,B“ fiir Endgeriten oder Hubs [13]

2.6.4. Flash-EEPROM

Der Flash-EEPROM geht aus den normalen EEPROMIH hervor. Dabei handelt es
sich um Speicherbausteine, welche aus einer Matrix von Floating-Gate-Transistoren
bestehen und mit Hilfe des Tunneleffektes [16] programmiert werden. Im Ge-
gensatz zu den EEPROMs konnen bei Fash-EEPROMs zwar auch je nach Bauform
einzelne Speicheradressen direkt gelesen oder beschrieben werden, jedoch lassen sich
nur ganze Speicherblocke auf einmal l6schen. Durch diesen Umstand werden viele
Verdrahtungen eingespart, wodurch eine héhere Speicherdichte erzielt wird. Wei-
terhin werden in den modernen Flash-Speichern pro Transistor nicht nur ein Bit,
sondern durch Abstufung der Ladungsmenge mehrere Bits gespeichert.

Die Flash-Speicher werden iiberall dort eingesetzt, wo groflie Datenmengen auf
kleinen Raum untergebracht werden miissen. Das bekannteste Beispiel sind wahr-
scheinlich die SD-Speicherkarten, welche auf diese Technologie zurtickgreifen. Zu-
dem sind heutzutage auch viele Mikrocontroller im Programmspeicher mit Flash-
EEPROMs ausgestattet.

Die Lebensdauer dieser Bausteine ist jedoch durch die Anzahl der Schreib- und
Loschzyklen begrenzt. Zwar konnen die gespeicherten Daten quasi beliebig oft ge-
lesen werden, aber bei jedem Loschzyklus wird die Oxidschicht im Floating-Gate-
Transistor leicht beschadigt, sodass irgendwann Ladungen aus den Transistoren ab-
flieen konnen und sie dadurch ihre Fahigkeit zu Speichern verlieren.

Der in diesem Projekt benutzte Mikrocontroller verwendet fiir seinen Programme-
speicher Flah-EEPROMSs. Details hierzu werden in Kapitel erlautert.

!Bedeutung: ,electrically erasable programmable read-only memory*
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2. Grundlagen

2.6.5. Serial Peripheral Interface

Das von Motorola entwickelte Serial Peripheral Interface (SPI [17]) Bus-System ist
ein Standard fiir einen synchronen seriellen Datenbus, welcher von SD-Karten unter-
stiitzt wird. Dabei eignet sich dieses System hervorragend fiir die Implementierung
an einem Mikrocontroller, da lediglich vier frei definierbare Pins benottigt werden.

Ihre jeweilige Bedeutung wird in der folgenden Tabelle dargestellt:
Tab. 2.3.: Die vier Leitungen fiir die Kommunikation mittels SPI Bus-System

Leitung Erklarung

S(Slave Select) Dient zur Aktivierung eines Slaves (hier die SD-Karte).
Dabei nimmt die Karte nur Kommandos entgegen, wenn
die Leitung auf Masse liegt.

MOSI (Master out Slave in) | Dateneingang der SD-Karte (wird an Pin SDO von Mi-
krocontroller angeschlossen)

MISO (Master in Slave out) | Datenausgang der SD-Karte (wird an Pin SDI von Mi-
krocontroller angeschlossen)

SCK (Serial Clock) Ist der Taktgeber fiir die Datentibertragung, welcher
vom Mikrocontroller geliefert wird.

Die Datentibertragung erfolgt dabei Byteweise (also werden Datenpakete immer
in einer Grofle von 8 Bit versendet) und kann im Vollduplexmodus (gleichzeitiges

Empfangen und Senden) durchgefithrt werden.

14



3. Experimentelle Vorgehensweise

3.1. Ausgangssituation

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll die Analog- und Digitalelektronik fiir den Ver-
such Kamiokanne verbessert werden. Dabei wird in Zusammenarbeit mit der Firma
PHYWE ein neues Produkt entwickelt, welches spater an Schulen und Universitidten

zum Einsatz kommen kann.

In den letzten Jahren wurden schon einige Versionen einer Ausleseelektronik fiir
dieses Experiment entwickelt [5]. Diese dienen hier als Grundlage und sollen in die-
ser Bachelorarbeit weiterentwickelt und mit neuen Funktionen ausgestattet werden.
Beispielsweise soll ein SD-Karten-Interface implementiert werden, was auch Mes-
sungen ohne einen nebenstehenden PC ermoglicht. Besonderer Wert wird zudem
auf eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnises gelegt. Jedoch sind die Vor-
gangerboards in ihrer Funktion nicht mehr direkt erweiterbar, da der steuernde
Mikrocontroller voll ausgelastet und die Elektronik auf den vorhandenen Funktions-

umfang optimiert ist.

Aus diesem Grund muss das Boardlayout weitestgehend neu erstellt werden.

3.2. Signalweg

Der Spannungspuls vom Photomultiplier wird dabei zunéchst verstérkt und anschlie-
Bend durch einen einstellbaren Komparator ausgewertet und digitalisiert. Danach
wird das Signal iiber ein Flip-Flop fiir den darauf folgenden Mikrocontroller vorbe-
reitet. Dieser verarbeitet die gemessenen Pulse und schickt die Daten via USB an
einen PC. Zudem konnen die Daten im neuen Layout auch direkt auf eine SD-Karte
gespeichert werden. Im Folgenden wird chronologisch der Verlauf der Signalverar-

beitung beschrieben.
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3. Experimentelle Vorgehensweise

3.2.1. Analogteil

Der Analogteil besteht aus einer Verstérkereinheit und einem Komparator. Die Ver-
starkereinheit kann tiber ein Drehpotentiometer kalibriert werden, um ein optima-
les Verstarkungs- zu Rauschverhéltnis zu erreichen. Am Komparator muss fir jede
Messung eine Schwellspannung eingestellt werden. Dieser Schaltungsteil ist fiir jeden

Eingang separat aufgebaut.

Ausgangssignal

Als Ausgangssignal dienen die Pulse des Photomultipliers. Diese haben in etwa eine
Dauer von 30ns und eine Amplitude zwischen 10-20mV (Abb. . Die Ubertra-
gung des Signals wird tiber ein Koaxialkabel mit BNC-Steckern (Abb. realisiert,
welches durch seine geschirmte Bauform relativ unanféllig gegeniiber &ufleren elek-
tromagnetischen Einstreuungen ist. So lassen sich problemlos einige Meter zwischen

der Kanne mit Photomultiplier und der Ausleseelektronik iiberwinden.

=P =S SRS R N S SO
0,005 bt o e R
0,01 E e} T — —— o
PYPYT =SS S N N — T
0,02 N o ——
(PP I WS N A A— T —
0.03 b
0,038 ___________________________ — —
L T e e e e
-0.2 0.1 0 0.1 0.2
t[s]

Abb. 3.1.: Myonpuls direkt aus dem Photomultiplier.
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3.2. Signalweg

o)

Abb. 3.2.: Koaxialkabel mit BNC-Stecker [I8]. Durch die geschlossene Schirmung der
Signalleitung im Inneren des Kabels werden &duflere Einstreuungen stark ab-
geschwécht.

Verstarkung der Eingangssignale

Diese Eingangssignale sind von ihrer Amplitude zu schwach, um sie auswerten zu
konnen. Dafiir miissen sie um mindestens eine Groflenordnung verstarkt werden.
Realisiert werden kann dies tiber Operationsverstdrker. Diese Bauelemente sind in
der Lage, Eingangssignale linear zu verstarken. Fiir die Schaltung werden die Ver-
starker AD8002 [19] gewéhlt. Dabei befinden sich in einem Gehéuse immer zwei
Verstarker. Diese werden in Reihe geschaltet und erzielen eine Gesamtanhebung des
Pegels um den Faktor 30. Der Verstarkungsfaktor kann tiber einen regelbaren Wi-
derstand auf der Platine geeicht werden. Somit werden aus den 10-20 mV-Pulsen bis
zu 600 mV groBe invertierte Pulse generiert (Abb. [3.3).

17



3. Experimentelle Vorgehensweise
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Abb. 3.3.: Oben der Originalpuls des Photomultipliers. Unten das verstarkte Signal am
Ausgang des AD8002.
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3.2. Signalweg

Umwandlung in Digitalsignal

Ein Mikrocontroller kann analoge Spannungspulse nicht verarbeiten. Er benotigt
logische digitale Signale. Dabei gibt es nur die Zustinde ,,0“ oder ,,1“, welche bei-
spielsweise in einer Transistor-Transistor-Logik (TTL [20]) durch 0V und 5V re-
préasentiert werden. Zur Umwandlung wird ein MAX902 [2I] verwendet. Das ist ein
Komparator, der einen Eingangspegel mit einem vorgegebenen Referenzpegel ver-
gleicht. Liegt das Eingangssignal iiber dem Referenzpegel setzt das Bauteil seinen
Ausgang auf logisch ,,1“, andernfalls auf logisch ,,0“. Das Referenzsignal kann tiber
ein Potentiometer in seiner Hohe verandert werden. So kann entschieden werden, ab
welcher Hohe ein Puls als Signal betrachtet wird. Da der Puls nur sehr kurz ist, liegt
auch der Signaleingang des Komparators nur sehr kurz tiber der Referenzspannung.
Somit werden auch nur kurze digitale Pulse am Ausgang erzeugt (Abb. [3.4).

E 155
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0.3
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0

0.1 ; w10

Abb. 3.4.: analoger verstidrkter Puls (oben, gestrichelte Linie entspricht Schwellspan-
nung), welcher in einen Digitalpuls umgewandelt wird (unterer Plot, Tast-
kopfverhéltnis 1/10)
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3. Experimentelle Vorgehensweise

3.2.2. Digitalteil

Interessant fir die Messung der Myonen sind die exakten Zeitpunkte des Auftre-
tens der Cherenkovstrahlung. Diese miissen vom Digitalteil der Schaltung ermittelt

werden.

Pulsverarbeitung

Die aus im Analogteil erzeugten Digitalpulse miissen fiir die Messung mittels Timer
am Mikrocontroller aufbereitet werden. Entschieden wurde sich hier fiir die Nutzung
der Gatefunktion der internen Timer (siehe Kap. 2.6.1). Um dies zu realisieren,
wird ein HTC74M-Baustein [22] verwendet. Dabei handelt es sich um ein D-Flip-
Flop, welches mit einer speziellen Verschaltung zu einem Toggle-Flip-Flop (T-Flip-
Flop) umgewandelt werden kann (Abb.[3.5). Nun invertiert das Flip-Flop bei jedem
Signalpuls seinen Ausgang (Abb. [3.6)).

So lasst sich bei der Messung von Doppelereignissen (siehe Kap.[4.2.2)) der Abstand
der beiden Pulse direkt aus der Zeitspanne bestimmen, in welcher das Flip-Flop an
seinem Ausgang einen Highpegel liefert. Dies kann tiber den Gate-Timer ausgelesen

werden.

Tritt jedoch nur ein Einzelpuls auf, verharrt das Flip-Flop so lange auf dem High-
Pegel, bis irgendwann ein neues Ereignis detektiert wird. Dies wird verhindert, indem
das T-Flip-Flop nach einer gewissen Zeitspanne (hier 100 1s) manuell tiiber einen
extra Pin am Mikrocontroller zuriickgesetzt wird (Abb. [B.7)).

—g

Eingang

Ausgang

Abb. 3.5.: Durch das Verbinden von Dateneingang und negativen Ausgang wird ein
D-Flip-Flop zu einem T-Flip-Flop. Die Signalpulse werden dann iiber den
Takteingang verarbeitet.
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3.2. Signalweg

Abb. 3.6.: Das Flip-Flop wird iiber einen Funktionsgenerator getriggert (Plot oben, Tast-
kopfverhéltnis 1/10) und invertiert bei jeder steigenden Flanke seinen Ausgang
(Plot unten, Tastkopfverhéltnis 1/10).

U [V]

5 : 5 : ; x10°®
0.4 0.2 0 0.2 04 t[s)

Abb. 3.7.: Sobald der PIC32 den Reset-Eingang des Flip-Flops auf logisch ,0* legt
(Plot oben, Tastkopfverhéltnis 1/10), stellt dieses seinen Ausgang ebenfalls
auf ,,0“(Plot unten, Tastkopfverhéltnis 1/10).

21



3. Experimentelle Vorgehensweise

Mikrocontroller

Das Zentrum der Auslese- und Verarbeitungselektronik ist die zentrale Steuereinheit

— der Mikrocontroller. Fiir dieses Experiment sind fiir die Messung der Lebensdauer

der Myonen eine gute Zeitauflosung und die Mdoglichkeit der Ansteuerung vieler Pe-

ripheriegeriate wichtig. Deshalb sollte der genutzte Chip mit einer moglichst hohen

Taktfrequenz arbeiten und Raum in Form von genug Pins und Speicher zur Verfii-
gung stellen. Die Wahl fiel hier auf einen PIC32MX460F512L [23] der mit seinen
maximal 80 MHz, 100 Anschlusspins, 32kB RAM und 512kB Programmspeicher

eine gute Basis fiir das Projekt bildet. Zudem ist er mit einem Einzelstiickpreis von

ca. 7€ recht erschwinglich.

22

o Programmierung

Der Mikrocontroller wird ohne eine lauffahige Firmware (Programm auf dem
Chip) ausgeliefert. So muss der Chip erst extern programmiert werden. Reali-
siert wird dies tiber sogenannte Programmierer. Durchgesetzt haben sich dafiir
die ISP- und die JTAG-Schnittstelle [24]. Mit diesen Schnittstellen ist es so-
gar moglich, den Chip in einer Schaltung komplett zu integrieren und erst im

Nachhinein zu programmieren.

Der PIC32 unterstiitzt dabei beide Programmierschnittstellen. Komfortabler
ist die JTAG-Schnittstelle, da es mit dieser auch moglich ist, den Chip wéh-
rend seines gesamten Betriebs zu tiberwachen. Dabei kann sogar direkt auf
die internen Register zurtickgegriffen und jeder einzelne Pin iiber die Zeit be-
obachtet werden. Jedoch werden dafiir neue Programmierer von der Firma
Microchip benotigt, die nicht zur Verfiigung standen. Deshalb wurde zur Pro-

grammierung die ISP-Schnittstelle verwendet.

Der Hersteller Microchip bietet fiir seine Produkte umfangreiche Bibliotheken
und Programmbeispiele an. Darunter befindet sich auch ein USB-Bootloader.
Da diese Chips die Moglichkeit bieten ihren eigenen Programmcode zu iiber-
schreiben, kann dies fiir eine Selbstprogrammierung genutzt werden. So wird
lediglich ein Bootloader tiber einen Programmierer auf den Chip gespielt und
das eigentliche Programm iiber USB vom Bootloader auf den Chip geschrie-
ben. Dafiir muss der Mikrocontroller in zwei verschiedenen Modi arbeiten, zum
Einen im Programmiermodus und zum Anderen mit dem eigentlichen Pro-
gramm. Gelost wird dies in der Regel mit einem Pin am Chip, der von auflen

bei Start auf logisch ,,1¢ oder logisch ,,0“ gelegt werden muss. Der Bootloader
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entscheidet daraufhin in welchem Modus der Chip startet (Abb. [3.8).

Einstiegspunkt
¢ Bootloader

Eigentlicher

Programmocode Freier Speicher

Vektoradressen
fur Interrupts

Abb. 3.8.: Aufteilung des Programmspeichers im Mikrocontroller. Vom Einstiegspunkt
wird direkt zum Bootloader gesprungen. Dieser entscheidet je nach Pegel des
Einstellungspin, ob er seinen Programmiermodus aktiviert oder an den Beginn
des eigentlichen Programmspeichers springt.

o Taktgenerierung
Der PIC32 besitzt intern einen 8 MHz-Oszillator, welchen er fiir die Taktgene-
rierung verwenden kann. Jedoch ist dieser Oszillator nicht besonders prézise.
Die Abweichungen von Chip zu Chip liegen im Prozentbereich, sodass jeder
Mikrocontroller einzeln kalibriert werden miisste um ein einheitliches Verhal-
ten zu garantieren. Da es sich bei den vorzunehmenden Messungen aber um
Prazisionsmessungen handelt, scheidet diese Taktquelle aus. Stattdessen kann
an den Chip auch eine externer Taktgenerator angeschlossen werden. Hier
werden vorzugsweise Quarzoszillatoren genutzt, da diese auch bei sehr hohen
Frequenzen einen sehr stabilen und préazisen Takt liefern konnen. Fir dieses
Experiment wurde ein 20 MHz Oszillator ausgewéhlt, da dieser preisgiinstig

und verbreitet sind.

An den Controller konnte auch ein Quarz mit hoherem Takt angeschlossen
werden, da der Chip mit einer Maximalfrequenz von 80 MHz betrieben werden
kann. Quarze mit hoheren Frequenzen sind aber oft Oberwellenquarze. So
kann es vorkommen, dass diese am Mikrocontroller nur mit ihrer Grundwelle
schwingen und dadurch auch der Arbeitstakt nur der Grundwelle entspricht.
Weiterhin gibt es mit zunehmender Frequenz Probleme durch Einstreuungen
von aufen. Beispielsweise liegen Radiosender in Frequenzbereichen zwischen
80-110 MHz.
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3. Experimentelle Vorgehensweise
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Jedoch lasst sich auch aus einem niedrigeren Takt ein hoherer generieren. Mog-
lich ist dies iiber eine sogenannte Phase-locked-loop-Schaltung (PLL [25] (siehe
Abb.[3.9)). Ein Phasendetektor vergleicht dafiir die Phasen seiner beiden Ein-
giange und gibt als Ausgang eine Fehlerspannung aus. Wenn die beiden Eingén-
ge in Phase sind wird diese Spannung minimal. Anhand der Fehlerspannung
stellt der dahinter liegende Schleifenfilter eine Spannung fiir einen spannungs-
gesteuerten Oszillator ein. Die Frequenz aus diesem Oszillator wird iiber einen
Vorteiler zuriick zum Phasendetektor gefithrt. Dabei reguliert sich die Schal-
tung so lange, bis der Fehlerstrom verschwindet. Nach diesem , Einrasten®
findet sich am Ausgang eine Frequenz fou, = N - fry. Optimiert ist der f.s-
Eingang bei PIC-Prozessoren fiir Frequenzen von 4-5 MHz. Vor dem Eingang
befindet sich im PIC32 deshalb noch ein Spannungsteiler, welcher fiir dieses
Experiment auf einen Faktor 5 gestellt wird. So lésst sich mit N = 20 aus einer
20 MHz-Frequenz ein 80 MHz-Takt erzeugen (fo, = 20 - 2552 = 80 MHz).

fror Spannungs- | fo.,
—»|Phasendetektor Schileifenfilter gesteuerter
Oszillator

Tfom/ N

Abb. 3.9.: Eine PLL-Schaltung zur Generierung eines hochfrequenten Taktes.

Teiler N

e Timer

Im PIC32 befinden sich insgesamt 5 interne Timer. Davon sind 4 asynchron
und einer synchron. Jeder Timer kann dabei durch externe Trigger an einem
Pin am Mikrocontroller angesprochen werden. Alle Zahler besitzen eine Auf-
l6sung von 16 Bit, sind also in der Lage, Werte zwischen 0-65535 anzunehmen

und konnen maximal mit der Taktfrequenz des Prozessors arbeiten.

Diese Hochstgeschwindigkeit wird in diesem Experiment voll ausgereizt. Durch
den 80 MHz-Takt des Prozessors lasst sich damit eine Auflésung von 12.5ns
erreichen. Betrieben werden die Timer im Gate-Modus (Kap. [2.6.1]).

Zu Beginn jeder Messung werden die Timerregister auf einen Wert von 0 ge-
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setzt. Wird nun ein Myon detektiert, wird der Ausgang des T-Flip-Flops (Kap.
auf logisch ,,1“ gesetzt. Darauthin beginnt der dort angeschlossene Timer
mit dem Zéhlen und erhoht stetig sein Register. Geht der Pegel des Flip-Flops
innerhalb von 100 us wieder auf logisch ,,0¢ zuriick, wird ein Interrupt (Kap.
ausgelost. Nun befindet sich im Timerregister ein Wert proportional
zum zeitlichen Abstand der beiden gemessenen Pulse, der weiter ausgewertet
werden kann. Anderenfalls wird das Flip-Flop vom Mikrocontroller tiber einen
Clear-Pin wieder in seinen Ausgangszustand zuriickgesetzt und das néchste

Ereignis abgewartet.

Die Prézision der Timer wurde dabei mit Hilfe eines Funktionsgenerators veri-
fiziert (Abb. [3.10)). Hierbei wird der Eingang des Timers fiir ein vorgegebenes
Zeitintervall auf logisch ,,1“ eingestellt und das Messergebnis gegen das Inter-

vall aufgetragen.
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3.10.: Dargestellt ist die Zeitmessung eines Timers des PIC32 gegeniiber der des
professionellen Oszilloskops TDS2014B von Tektronix [26]

AD-Wandler
Um die Schwellspannungen am Komparator prézise und vor allem reproduzier-
bar einstellen zu konnen, ist es notig, diese direkt abzugreifen und auszuwer-

ten. Dies lasst sich an einem PIC32 iiber den intern verbauten Analog-Digital-
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3. Experimentelle Vorgehensweise

Wandler realisieren. Dieser bietet ein 10 Bit breites Register zur Aufnahme der
Daten an, was einer Auflésung von etwa 4 mV bei einer Referenzspannung von
3.3V entspricht. Der AD-Wandler kann dabei verschiedene Pins als Eingénge
verwenden. So lassen sich beide Schwellspannungen am Komparator gleichzei-

tig iberwachen. Dabei zeigt der Wandler iiber seinen ganzen Arbeitsbereich

ein sehr lineares Verhalten (Abb. [3.11)).
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Abb. 3.11.: Verifizierung der Linearitdt des AD-Wandlers am PIC32. Aufgetragen gegen
das Multimeter VC940 von Voltcraft [27]. Dabei ist zwar ein kleiner Knick
in der Geraden zu erkennen, welcher aber noch im Fehlerbereich liegt.

USB-Schnittstelle

Das wichtigste Peripheriegerit des Mikrocontrollers ist die USB-Schnittstelle. Uber
diese wird die Firmware auf den Controller gespielt und Messdaten an den PC wei-
tergegeben, bzw. von dort Steuersignale empfangen. Der PIC32 besitzt intern bereits
einen vollstindigen USB-2.0-Controller, welcher den Mikrocontroller als Host oder
als Device (Endgerét) betreiben kann. In diesem Projekt soll er als Endgerét fungie-
ren, da er an einen PC angeschlossen werden soll und diese immer die Hostfunktion
iibernehmen.

Die Verdrahtung des USB-Anschlusses besteht lediglich aus den in Kap.

beschriebenen 4 Kabeln, welche direkt an den Mikrocontroller angeschlossen werden
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3.2. Signalweg

koénnen.

Da USB-Geréte normalerweise immer Treiber fiir ihre Funktionstiichtigkeit be-
notigen und diese fiir jedes Betriebssystem oder sogar Betriebssystemversion neu
geschrieben werden miissen, wird in diesem Versuch ein anderer Weg verfolgt. Der
Mikrocontroller identifiziert sich am PC als sogenanntes Human Interface Device
(HID [28]). Dieser Modus wird u. A. von Eingabegeriten wie Mausen und Tasta-
turen verwendet. Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass fiir diese Gerite in
den aktuellen Betriebssystemen immer schon ein Treiber vorhanden ist, auf den
zuriickgegriffen werden kann. Das hat den Vorteil, dass der PC selbst beim ersten
Anschliefen des Controllers diesen bereits erkennt und in der Lage ist mit ihm zu
arbeiten. Lastige Treiberinstallationen entfallen dadurch. Der Betriebsmodus hat
jedoch auch einen generellen Nachteil, weshalb er sich nicht fiir alle Anwendungen
empfiehlt. Die Dateniibertragung ist auf lediglich 64 kB/s beschrénkt, was jedoch in
diesem Experiment als Datenrate mehr als ausreichend ist. Ein Ereignis hat eine

GroBe von 16 Byte. Maximal konnen also 2000 Ereignisse/s iibertragen werden.

SD-Karte

Da die Versuchsanordnung auch ohne einen PC Daten aufzeichnen kénnen soll, muss
ein weiteres Medium zur Datenspeicherung zur Verfiigung stehen. Dafiir bieten sich
SD-Karten an, welche heutzutage tiberall kostengiinstig zu erwerben sind. Auf bei-
spielsweise einer 2 GB Karte konnen ohne Unterbrechung Messungen von mehreren
Monaten durchgefiihrt werden. Die SD-Karte kann mittels des SPI-Interfaces (siehe
Kap. 2.6.5]), welches der PIC32 hardwareseitig unterstiitzt, angesprochen werden.
Dabei wird jedoch nicht direkt mit dem Flash-Speicher (siehe Kap. der Karte
interagiert, sondern tiber das SPI-Protokoll mit einem vor dem Speicher liegen-
den Mikrocontroller kommuniziert. Dieser verwaltet dann den eigentlichen Flash-
Speicher. Somit werden nur sehr wenige Steuerbefehle benétigt, um mit solch einer
Karte arbeiten zu kénnen [29]. Angesteuert wird die Karte mit einer Taktgeschwin-
digkeit von 20 MHz, wodurch einige 100 kB Datenrate erreicht werden konnen. Dieser
Wert héngt aber massiv vom Kartentyp ab.

Die Detektion einer SD-Karte wird hier interruptgesteuert realisiert, sodass auch
wahrend des Betriebes eine SD-Karte eingesteckt werden kann. Diese wird danach
initialisiert und alle folgenden Messdaten werden in einer Datei gespeichert (siehe
. Um ein Uberschreiben bereits vorhandener Daten zu verhindern, wird bei jeder

neuen Messung eine neue Datei mit fortlaufendem Index erstellt.
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3. Experimentelle Vorgehensweise

3.2.3. Zusammenfassung

Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung des gesamten Signalweges gege-

ben. Der Aufbau ist hierbei bis zum Mikrocontroller zwei mal realisiert, sodass fir

Messungen zwei Kannen gleichzeitig angeschlossen werden kénnen.
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Der Photomultiplier detektiert die
kosmischen Myonen iiber Cherenkov-

Strahlung und wandelt diese in
10-20 mV-Pulse um.

Das Signal wird auf einen 300-600 mV-
Puls verstiarkt. Dafiir lasst sich die
Verstarkung iiber ein Potentiometer

kalibrieren.

Der Komparator digitalisiert die
Eingangspulse. Die Schwellspannung
lasst sich 1iber ein Potentiometer
einstellen, um nur Pulse einer Mindest-

amplitude zu tibertragen.

Die Pulse werden fur die Gate-

Funktion der Timer verarbeitet.

Die Mpyonenereignisse werden vom
Mikrocontroller ausgewertet und auf-

gezeichnet.

Die Messdaten konnen tiber USB
auf einem PC oder auf eine SD-Karte

gespeichert werden.



3.3. Firmware

Display

Zur besseren Ubersicht und zur Kontrolle der Messungen befindet sich ein Display
an der Frontplatte der Elektronik (Abb. [3.12). Seine 128x64 Pixel bieten ausrei-
chend Raum zur Darstellung der Schwellspannungen am Komparator, den aktuellen
Messmodus, Messdauer und vieler anderer Parameter. Angesprochen wird das Dis-
play iiber 4 Steuerleitungen sowie einem 8 Bit breiten Datenbus. Hinter dem Display
befinden sich zwei Controller [30], welche die einzelnen Pixel direkt ansteuern. Diese
Mikrocontroller werden vom PIC32 iiber die Daten- und Steuerleitungen angespro-
chen und erlauben eine segmentweise Ansteuerung (immer 8 Pixel) des Displays.
Die Daten werden dabei mit einer Frequenz von etwa 500 kHz tibermittelt. Weiter-

hin befinden sich neben dem Display drei Taster zur Navigation im Display-Menii.

schwel lsrannung
Kahne H

1.95V

Abb. 3.12.: 128x64-Pixeldisplay

3.3. Firmware

Mikrocontroller sind universell einsetzbar und werden durch eine sogenannte Firm-
ware gesteuert. Im Falle des PIC32 kann diese sogar in der Hochsprache C [31]
entwickelt werden, was eine komfortablere Nutzung der Ressourcen des Controllers
ermoglicht. Dies geht jedoch zu Lasten der Geschwindigkeit, da der Code compiliert
und in die passende Assemblersprache [32] iibersetzt werden muss. Da der PIC aber
mit 80 MHz betrieben wird, reicht auch eine effektive Programmgeschwindigkeit von
10 MHz da lediglich Timerregister ausgelesen und die Daten zur Speicherung aufbe-

reitet werden miissen. Wichtig ist jedoch, dass die Timer und Peripheriegerite im
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3. Experimentelle Vorgehensweise

vollen Prozessortakt laufen und damit eine hohe Auflésung der Messungen bzw. eine

sichere Kommunikation mit dem PC garantiert wird.

3.3.1. Systemstart

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung beginnt der Oszillator zu schwingen
und der Prozessor startet am Einstiegspunkt seines Flash-Speichers mit der Pro-
grammabarbeitung. Dabei springt er zundchst in den Bootloader und fithrt diesen
je nach Pegel des Programmierpins aus oder springt weiter in die eigentliche Firm-
ware.

Falls die eigentliche Firmware startet, initialisiert diese samtliche Timer (Tab. ,
das Display, die USB-Schnittstelle und den SPI-Port. Falls eine SD-Karte eingesteckt
ist, wird diese auch initialisiert. Danach versucht sich der Controller {iber Interrupts
an einem PC mittels der USB-Schnittstelle anzumelden. Dies wird auch wahrend
der gesamten Laufzeit des Programms fortgefiihrt, falls keine Verbindung hergestellt
werden kann. So ist es auch moglich, wahrend des Betriebs die Elektronik an einen
PC anzuschliefen und damit anzumelden. Nach wenigen Millisekunden ist der Chip

auch ohne USB-Verbindung in der Lage Messungen vorzunehmen.

Tab. 3.1.: Die verschiedenen Aufgaben der Timer im PIC32. Beim Uberlaufen eines Ti-
mers wird ein Interrupt ausgelost und damit ein bestimmter Programmcode
ausgefiihrt.

Timer ‘ Aufgabe

1 keine Verwendung

2 Dient zur Messung von Doppelpulsen in Kanal A

3 Dient zur Messung von Doppelpulsen in Kanal B

4 Abfangen von Einzelereignissen und Koinzidenzmessun-
gen mit einer Periode von 100 ps

5 Ubertragung von Daten an den PC via USB-
Schnittstelle mit einer Periode von 1ms.

3.3.2. Aufnahme der Messdaten

Je nach eingestelltem Modus werden verschiedene Daten auf der SD-Karte gespei-

chert oder an einen PC verschickt.
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3.3. Firmware

Ratenmessung

Da bei dieser Messung nur Einzelpulse detektiert werden sollen, gibt es keine Aus-
gabe des Abstandes zweier benachbarter Pulse, sondern lediglich einen Zeitstempel
(in ms) des Auftretens eines Ereignisses mit Angabe des zugehorigen Kanals, also

der zugehorigen Kanne.

Lebensdauermessung

Bei dieser Messung werden alle Einzelpulse ignoriert und nur Doppelereignisse (Abb.
im jeweiligen Kanal aufgezeichnet. Der erste Puls wird dabei vom einfallenden
Myon durch Cherenkovlicht generiert. Beim Zerfall des Myons in der Kanne wird
ein zweiter Puls vom entstandenen Elektron erzeugt. Erwartet werden Abstédnde im
Bereich von Mikrosekunden. So wird bei jedem Doppelpuls ein Zeitstempel (in ms)

und der Abstand der beiden Pulse, mit einer Auflésung von 12.5 ns gespeichert.

-0.003

-0.004

-0.005

-0.006

-0.007
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1
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Abb. 3.13.: Ein Doppelpulssignal, gemessen am Ausgang des Photomultipliers

Koinzidenzmessung

Nur Pulse, die in beiden Kannen gleichzeitig auftreten, werden aufgezeichnet. Da-
bei werden Ereignisse als gleichzeitig betrachtet, wenn eine Zeitdifferenz von 500 ns

nicht tiberschritten wird. Die Kannen kénnen dabei in verschiedenen Ausrichtungen
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3. Experimentelle Vorgehensweise

wie tibereinander oder schrag zueinander aufgestellt werden. Somit lassen sich Riick-
schliisse auf die Winkelverteilung der kosmischen Myonen gewinnen. Da die Myonen
hauptséchlich von oben kommen, ist mit einer Abnahme der Rate zu rechnen, wenn

der Aufstellungswinkel der Kannen zueinander erhéht wird.

In allen Messmodi werden die Schwellspannungen am Komparator mit in die Mess-

datei iibertragen.

3.4. Signaleinstreuung

Die grofite Problematik liegt in der Abschirmung des Analogteils der Schaltung.
Dieser reagierte in Vorgéngerversionen des Boards erheblich auf duflere induzierte
elektromagnetische Felder (Abb. [3.14)). Allein wenn im Raum, in welchem sich die
Elektronik befindet, eine Neonrohre angeschaltet wurde oder ein Handy sich in ein
Funknetz einwahlte, wurden dutzende Signale registriert und mit in die Messung
aufgenommen. Dies machte die Nutzung des Experimentes an stark frequentierten
Ortlichkeiten nur eingeschrankt méglich, bzw. die Messdaten wurden erheblich durch

diese aduferen Einfliisse verfalscht.

= [
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L 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 X1 0‘8
0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
t[s]

Abb. 3.14.: Signaleinstreuung induziert durch das Anschalten einer Leuchtstoflampe am
Photomultiplier mit eingeschalteter Analogelektronik.

32



3.5. Stromversorgung

Als Losungsansatz wird hier deshalb die Analogelektronik auf ein Minimum re-
duziert, da dort die Einstreuungen wesentliche negative Auswirkungen haben. Der
Digitalteil hingegen ist recht unanfillig, was aus der Tatsache begriindet ist, dass
die Signale nicht weiter verstarkt werden. Zudem kann die Schirmung der gesamten
Elektronik verbessert werden, da sich der Photomultiplier im Vorgéngerversuch nur
in einem Plastikgehduse befindet. Weiterhin steht optional softwareseitig die Mog-
lichkeit zur Verfiigung, die Storeinfliisse vom Mikrocontroller heraus zu rechnen, da
bei solch einer Storung meist viele ,Myonen® auf einer Zeitskala von etwa 1 ms de-
tektiert werden. Diese Haufung der Ereignisse kann vom Mikrocontroller erkannt

und als Einstreuung ignoriert werden.

Durch diese Mafinahmen ist die Elektronik selbst jetzt sehr unanféllig (siche Abb.
, jedoch der Photomultiplier nimmt die Einstreusignale wie eine Antenne direkt

auf und gibt sie an die Elektronik weiter.

3.5. Stromversorgung

Auf der Platine wird von einer von auflen zugefiihrten 12V Gleichspannung ausge-
gangen. Diese wird durch drei sogenannte Spannungsregler [33] auf 8V, 5V und 3.3V
heruntergeregelt und jeweils durch 100 uF Elektrolytkondensatoren und 0.1 uF Kera-
mikkondensatoren (gegen Hochfrequenzstorungen) stabilisiert. Die 12V Versorgung
wird mit einem 1mF Elektrolytkondensator stabilisiert, sodass auch bei kurzzeitig
hohem Stromverbrauch beispielsweise durch das Einstecken einer SD-Karte keine
Spannungseinbriiche zu befiirchten sind. Weiterhin werden die Spannungsregler iiber

Kiihlkorper vor einer Uberhitzung und einem daraus folgenden Spannungseinbruch

geschiitzt (Abb. [3.15]).

33



3. Experimentelle Vorgehensweise

Abb. 3.15.: Ein Spannungsregler mit angeschraubtem Kiihlkérper. Dieser reduziert die
Arbeitstemperatur des Reglers erheblich.
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4. Ergebnisse

4.1. Platinenlayout

Der Entwurf fiir das fertige Layout setzt sich aus zwei Platinen zusammen (Abb.
und . Dabei befindet sich auf einer Platine die Steuerelektronik, der Ana-
logteil der Schaltung, die Stromversorgung sowie der SD-Kartenslot und der USB-
Anschluss. Diese Platine soll auf dem Boden des Gehéauses befestigt werden, sodass
die Anschlusselemente durch die Frontplatte hindurch ragen (Abb. [A.3). Das Dis-
play sowie dessen Steuerknopfe werden auf einer zweiten Leiterplatte verbaut. Diese
wird direkt an die Frontplatte geklebt und mittels 26-Poligen Pfostenstecker an der
unteren angeschlossen.

Im Analogteil wurde speziell darauf geachtet, dass die Signalwege von einem Bau-
teil zum néchsten moglichst kurz gehalten werden, um so der Rauschanfélligkeit
entgegen zu wirken.

Die Potentiometer zum Einstellen einer Schwellspannung werden direkt an der
Frontplatte iiber den Signaleingédngen verschraubt und durch kurze abgeschirmte
Drahte auf die Platine zuriickgefiihrt.

Der erste Prototyp der Anordnung wurde gefrast (Abb. und bestiickt.

4.2. Messungen

Im Folgenden werden die verschiedenen Experimente, welche mit der Kamiokanne

moglich sind, mit einer jeweiligen Beispielmessung kurz erlautert.

4.2.1. Rate

Die Haufigkeit des Auftretens der kosmischen Myonen lasst sich durch eine Raten-
messung sehr gut veranschaulichen. Hierbei werden lediglich einzelne Myonenpulse

gemessen und diese in Zeitintervalle eingetragen. Hierfiir wird zunéchst eine Mes-
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4. Ergebnisse

sung des Untergrundes ohne Wasser in der Kanne vorgenommen. Dieser Untergrund
besteht hauptséichlich aus thermischen Elektronen, welche im Photomultiplier Er-
eignisse auslosen konen. Die Schwellspannung soll so eingestellt werden, dass in etwa
2-3 Ereignisse innerhalb von 10 Sekunden detektiert werden. Diese Schwelle hat sich

in den Vorgéangerexperimenten als guter Richtwert erwiesen. Nun wird die Messung

(Abb. gestartet.

0.3F | — Messwerte

OAB - - RS
04 - — — T

0,085 — — S
:I | | 1 | 1 1 | 1 1 T T : T ] Ilillllill
0 0 1 2 3

4 5
Events [1/10s]

Abb. 4.1.: 60min Messung ohne Wasser in der Kanne.
Mittelwert: R, = (0.055 & 0.013) /s

Nach dieser Untergrundmessung wird nun Wasser in die Kanne gefiillt und eine
zweite Messung bei sonst gleichen Einstellungen der Schwellspannung gestartet. Die
Verteilung sollte einer Poissonverteilung (GI. gentigen, da diese das Auftreten
statistisch unabhangiger Ereignisse reprasentiert. Die Rate hat sich dabei gegentiber
der leeren Kanne deutlich erhoht (Abb. [1.2).

P(z) = Tz;ﬂe_m (4.2.1)

Gl 4.2.1: Wahrscheinlichkeit P, x Myonen in Zeitintervall zu detektieren, m Mittelwert.
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Abb. 4.2.: Ratenmessung mit einer Messzeit von ca. 100 min.
Mittelwert: R+, = (1.375 £ 0.012) 1/s

Um auf die eigentliche Myonenrate zu schlieBen, miissen nun beide gemessenen
Mittelwerte von einander abgezogen werden. Fiir dieses Experiment ergibt sich hier

ein Ergebnis von:
R, = R, — R, = (1.320 £ 0.017) 1/s (4.2.2)

Hierbei bezieht sich das ermittelte Ergebnis auf die Trefferflache einer Kanne. Die

Einfallsrichtung der Myonen ist dabei irrelevant.

4.2.2. Lebensdauer

Die kosmischen Myonen sind selbst nicht stabil und zerfallen iiber die schwache
Wechselwirkung mit einer mittleren Lebensdauer 7 = 2.197-107% s [§]. Dies lasst sich
mit dem Photomultiplier registrieren, da die aus dem Zerfall entstehenden Elektro-
nen bzw. Positronen selbst hochenergetisch sind und im Wasser ebenfalls Cherenkov-
Licht aussenden kénnen. Somit werden im Falle eines Zerfalls innerhalb der Kanne
zwei Pulse beobachtet. Der erste kommt vom Myon, welches in der Kanne gestoppt
wird, und der zweite vom entstehenden Elektron bzw. Positron (Abb. [3.13)). Die

Anzahl der gemessenen Ereignisse fiir eine bestimmte Zeitdifferenz At gehorcht dem
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4. Ergebnisse

Zerfallsgesetz:
At

N(At) = Noe™= (4.2.3)

Auch hier ist die Schwellspannnung passend einzustellen. Dabei muss die Schwelle
ndher an das Rauschen, also den Nullpegel, herangefahren werden, da die Pulse der
Elektronen und Positronen deutlich geringer ausfallen (das Myon zerféllt in Ruhe
(siche Abb.[3.13))) als die Priméren der Myonen. Weiterhin tritt dieses Ereignis des
Zerfalls deutlich seltener auf als einzelne Pulse. Zudem ist auch die Wahrscheinlich-

keit, dass beide Pulse tiber der eingestellten Schwelle liegen deutlich geringer.

Anzahl N

) R T —— S -

sl T— T S— T— T— "

20/t T — T— T .

12000
t [ns]

0 I2l]l]l] 4000 6000 8000 10000

Abb. 4.3.: Lebensdauermessung von ca. 12 h, aufgetragen in den Bins ist die Anzahl der
detektierten Ereignisse in Zeitintervallen mit einer Gréfle von 12.5ns.

Zu erkennen ist zunéchst ein Peak bei At = 25ns (Einstreuung der Elektronik)
und eine abfallende Exponentialfunktion beginnend bei ca. At = 1300 ns. Nach der
Aufnahme der Messung sollten noch passende Schnitte gemacht werden um danach
das Zerfallsgesetz an die Daten zu fitten (Abb. [4.4)).
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Abb. 4.4.: Geschnitten wurde hier bei 1300ns und 4000 ns, da sich die vorderen Da-
tenpunkte nur aus einem Streuen der Elektronik erkliren lassen. Die Fit-
gerade hat als Parameter f(At) = a — bAt mit a = 5.3 + 0.3 und b =
(0.00114 + 0.00011) 1/ns

Fir die Lebensdauer ergibt sich nach diesen Daten ein Wert von 7, = % = (0.877+
0.096) ps. Dieses Resultat wird in Kapitel genauer Diskutiert.

4.2.3. Winkelverteilung

Mit der Hilfe von zwei Kannen lésst sich die Winkelverteilung der kosmischen Myo-
nen genauer bestimmen. Dafiir miissen die beiden Kannen beispielsweise tiberein-
ander gestellt werden. Berticksichtigt werden nur Ereignisse, die in beiden Kannen
gleichzeitig auftreten. So werden beispielsweise hier nur Myonen detektiert, welche
direkt vertikal einfallen und durch beide Kannen hindurch fliegen. Weiterhin wird
die Schwellspannung in beiden Kanalen passend eingestellt. So lassen sich verschie-
dene Raten fiir verschiedene Winkelkonstellationen der Kannen ausmessen. Diese

Ergebnisse geben darauthin Riickschliisse auf die Herkunftsrichtung der Myonen.
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4. Ergebnisse

Messergebnisse konnen hierfiir in dieser Arbeit nicht dargestellt werden, da auf
Grund des knapp bemessenen Zeitplans keine Winkelverteilungsmessungen durch-

gefiihrt werden konnten.
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5. Diskussion

5.1. Elektronik

Im Folgenden werden alle Ergebnisse beziiglich der Ausleseelektronik erortert.

5.1.1. Prazision und Genauigkeit

Um die Prézision der gesamten Ausleseelektronik zu ermitteln, wird anstatt eines
Photomultipliers ein Funktionsgenerator an einen Kanaleingang angeschlossen. Nun
werden Doppelpulse in verschiedenen Abstianden auf den Eingang gegeben und aus-
gewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle dargestellt.

Tab. 5.1.: Doppelpulse generiert aus einem Funktionsgenerator gemessen von der Ausle-
seelektronik.

AtDop]ms’lpulse [DS] ‘ Atgemessen [IlS] H AtDoppelpulse [IlS] ‘ Atgemessen [IlS]

200 494 £ 6 660 656 = 6
528 519+ 6 712 706 = 6
552 544+ 6 776 769 + 6
o088 282+ 6 1110 1103 £ 6
628 619 £ 6 2000 1987 £ 6

Dabei ergibt sich eine systematische Abweichung von ca. 6ns sowie ein kleiner
Drift der Messwerte nach unten. Jedoch befindet sich dieser noch im Fehlerbereich.
So zeigt sich ein sehr genaues und prézises Verhalten der gesamten Elektronik. Klei-
nere Zeiten als 500 ns konnten nicht gemessen werden, da kein Funktionsgenerator

mit einer hoheren Frequenz und Pulszahler zur Verfiigung stand.
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5. Diskussion

5.1.2. Rauschen und Einstreuung

Das Untergrundrauschen konnte durch das neue Board deutlich reduziert werden
und spielt bei einfachen Raten- und Winkelverteilungsmessungen nur eine unterge-
ordnete Rolle. Problematischer gestaltet sich dahingehend jedoch die Abschirmung
des gesamten Versuchs. Auch wenn der Analogteil auf ein Minimum reduziert wur-
de, sind auBere Einstreuungen immer noch als storender Einfluss messbar. Grund
dafiir ist jedoch nicht die Ausleseelektronik, sondern die Beschaffenheit des verwen-
deten Photomultipliers. Dieser wirkt wie eine grofle Antenne, nimmt hochfrequente

Signale einfach auf und leitet diese an die Elektronik weiter.

Um diese Storung wenigstens teilweise zu kompensieren, muss dafiir auf eine di-
gitale Filterung der Signale zurtickgegriffen werden. Als effektive Moglichkeit bietet
es sich hier an, bei mehr als zwei Doppelpulsen pro Millisekunde die Messung fiir
die nachsten 10ms auszusetzen und danach weiter zu messen. Zwar gehen dabei
Ereignisse verloren, jedoch konnen wahrend einer Storung sowieso keine Messwerte

aufgenommen werden.

Die Elektronik selbst ist gegentiber aufleren Einstreuungen jedoch langst nicht so
anféllig, wie die Vorgéngerversionen dieses Boards. Getestet wird dies mit einem
Netzteil eines Lotkolbens, welches beim Ein- und Ausschalten hochfrequente Stor-
signale aussendet. Die neue und die alte Elektronik werden hierfiir nebeneinander
gestellt, eingeschaltet und das Signal hinter dem letzten analogen Verstérker ab-
gegriffen. Jedoch bleibt die Hochspannung in beiden Fallen abgeschaltet. Die neue
Elektronik reagiert auf die aufleren Einfliisse im Gegensatz zur Vorgangerversion
deutlich weniger (siehe Abb. und [p.2)). Begriinden ldsst sich dies durch die Mi-

nimierung des Analogteils der gesamten Schaltung.
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5.1. Elektronik
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Abb. 5.1.: Die neue Elektronik (oben) reagiert etwa um den Faktor 5 weniger, als die Vor-
gangerversion (unten). Die Streuquelle befindet sich ca. 1 m vom Versuchsauf-

bau entfernt.
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Abb. 5.2.: Die Einstreung hat fast keinen Einfluss auf die neue Elektronik (oben) im Ge-
gensatz zur Vorgingerversion (unten). Die Streuquelle befindet sich in einem

Abstand ca. 3m entfernt vom Versuchsaufbau.
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5.2. Bewertung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Messungen mit der neuen Elektronik ausgewertet.

5.2.1. Ratenmessung

Die Ergebnisse aus der Ratenmessung stimmen mit den theoretisch vorausgesag-
ten Resultaten einer Poissonverteilung, sowie den Aufzeichnungen vorangegangener
Elektroniken, gut tiberein.

Die Messung wird dabei vom Untergrundrauschen aus Photomultiplier und Elek-
tronik nicht wesentlich beeinflusst. Lediglich &uflere Einstreuungen kénnen das Er-
gebnis verfalschen.

Wiéhrend bei der Vorgéngerplatine auf eine Rate ohne Wasser von ca. 2 Ereig-
nissen pro 10 Sekunden geeicht wurde, konnte dies hier nicht getan werden, da die
Schwelle ansonsten bis auf das Nullsignal heruntergefahren werden miisste, was einer
Messung des Nullrauschens gleich kame. Begriinden lasst sich dies durch das stark
unterdriickte Untergrundrauschen, was in der neuen Elektronik das Messergebnis

nicht mehr so stark beeinflusst.

5.2.2. Lebensdauermessung

Bei der Lebensdauer ergibt sich ein anderes Bild als bei der Ratenmessung. Hier
weicht das Messergebnis von denen, welche mit Vorgangerboards gemacht wurden
deutlich ab. Zum einen ist die gemessene Ereignisdichte deutlich erhoht gegentiber
vorherigen Messungen. Weiterhin sieht auch das gesamte Bild der Messung vollig
anders aus, als es zuvor der Fall war (Abb. [5.3)). Hier war lediglich ein Einziger ex-
ponentieller Abfall im Bereich von 1300 ns-4000 ns zu erkennen. Im Bereich kleiner
als 1300 ns gibt es zwar auch eine Struktur, welche aber nicht eindeutig identifiziert
werden kann. Weiterhin gibt es einen Peak bei At &~ 25 ns, der innerhalb des Primér-
pulses des Myons liegt, und wahrscheinlich aus der Form dieses Pulses resultiert. In
Vorgéngerexperimenten gab es zudem eine zweite sehr steil abfallende Exponential-
funktion bei etwa 350 ns, welche hier jetzt nicht beobachtet werden konnte. Weiterhin
liegt der ermittelte Wert von 7, = 0.877 ps nur bei 40 % des Literaturwertes, was
ebenfalls noch einer Klarung bedarf. Interessanterweise wurde ein Fehler in dieser
Groflenordnung schon wihrend des Bachelor-F-Praktikums in Gottingen (Versuch

E4) mit einer Vorgangerelektronik bei vielen Durchfiihrungen ermittelt.
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5.2. Bewertung der Ergebnisse

Insgesamt muss dieses Resultat noch durch weitere Messreihen untersucht werden

um wirkliche Schliisse ziehen und diese Abweichung vom Literaturwert verstehen zu

konnen.
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Abb. 5.3.: Plot aus einer typischen Messung des F-Praktikumsversuch E4.[34]
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollte eine neue Ausleseelektronik fiir den F-
Praktikums-Versuch E4 an der Universitat Gottingen entworfen und realisiert wer-
den. Weiterhin soll damit ein neues Produkt fiir die Firma PHYWE, welche selbst
viele Experimente fiir Schulen und Universitiaten entwickelt und vertreibt, erstellt
werden.

In dieser Arbeit konnte eine funktionstiichtige Platine entwickelt werden, welche
viele neue Vorteile und Erweiterungen gegeniiber den Vorgéngerversionen bringt.
Zum einen wurde der Analogteil, sowie auch der Digitalteil zur Messung der kosmi-
schen Myonen auf ein Minimum beschrankt. Dadurch vergiinstigt sich die Produkti-
on der Platine, und die Einstreuanfélligkeit wird deutlich reduziert (siehe Abb.[5.2).
Zudem kann nun ein Photomultiplier direkt tiber eine BNC-Buchsen an die Auslese-
elektronik angeschlossen werden, was eine individuellere Nutzung mit verschiedenen
Photomultipliern erlaubt und ebenfalls Einstreuungen und Untergrundrauschen ver-
mindert.

Weiterhin konnte die Auflésung der Aufzeichnung um den Faktor 8 auf 12.5ns
reduziert werden. Fiir die Speicherung der Daten wird ein moderner USB-Anschluss
und ein SD-Karten-Interface zur Verfiigung gestellt. So ist nun auch ein Betrieb
des Versuchsaufbaus ohne nebenstehenden PC moglich. Weiterhin wird fiir den
USB-Anschluss keine zusatzliche Treibersoftware benotigt, da sich die Elektronik
als HID am Computer anmeldet, was von allen handelstiblichen Betriebssystemen
standardmafig unterstiitzt wird. Weiterhin kann die Elektronik direkt iiber ein Dis-
play und Bedienknopfe eingestellt und Messungen gestartet werden. Dies ermoglicht
eine komfortable Versuchsdurchfithrung ohne nebenstehenden PC und anschlieflende
Auswertung der Daten von der SD-Karte.

Auch das Rausch- zu Signalverhalten konnte deutlich verbessert werden, so dass
nun auch Ereignisse, welche vorher noch im Untergrund untergegangen sind, de-
tektiert werden konnen. Dies impliziert zudem eine deutlich verkiirzte Messzeit fiir

Lebensdauermessungen und ergibt ein storungsfreieres Messergebnis.
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6. Zusammenfassung

Fiir den erfolgreichen Betrieb dieses Experimentes fehlt lediglich eine passende
PC-Software fiir die komfortable Nutzung der USB-Schnittstelle an der Platine. Die
Daten auf der SD-Karte konnen jedoch so ohne weitere Probleme verarbeitet werden,
da sie in einem leicht verstéandlichen Format abgespeichert werden (siehe Tab. .

Die bis jetzt durchgefithrten Ratenmessungen liefern dhnliche Ergebnisse, wie die
Vorgéngerelektroniken. Jedoch die Lebensdauermessung zeigte ein anderes Resultat.
Zwar ist das Endergebnis mit 7, = 0.877 us vergleichbar mit den vorherigen, aber

das gesamte Messbild sieht vollig anders aus.
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Abb. A.1.: Der Schaltplan der Hauptplatine.
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Abb. A.4.: unbestiickter gefrister Prototyp der Hauptplatine in einem Gehéuse der Fir-
ma PHYWE.
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Abb. A.5.: Bestiickter gefraster Prototyp der Hauptplatine.
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Tab. A.l.: Begin einer Messdatei auf einer SD-Karte.

//Kanne
b

oo oo oTcoooToooTooooooToooooToooT

delta t
0

SO DD DO DD DO DD OO oo oo oo oo oo oo oo

_stamp Va
1468 1.29
6681 1.29
8986 1.29
13455 1.29
23894  1.29
32568  1.29
34371 1.29
37266  1.29
40065  1.29

40118 1.29
40357  1.29
42674  1.29
44393  1.29
45388  1.29
55987  1.29
61782 1.29
81956  1.29
82366  1.29
84853  1.29
89331 1.29
91620 1.29
96639  1.29

Vb
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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