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1 Einleitung

Silizium-Photomultiplier (SiPM) bestehen aus Gittern von winzigen Avalanche-Photodioden und erreichen eine
dhnliche Empfindlichkeit wie konventionelle Photomultiplier. Eine ausfiihrliche Einfiihrung in ihre Funktions-
weise findet man z.B. bei Gundacker und Heering [1]. Kurz gesagt, erzeugen auftreffende Photonen Elektron-
Loch-Paare, die via Stossionisation zu einer ’lawinenartigen’ Ladungsvervielfachung fiihren. Vorteile der SiPM
sind die niedrige Versorgungsspannung (ca. 30V), ihre Kompaktheit und die relativ giinstigen Anschaffungs-
kosten. Sie lassen sich gut mit Nal-, Csl-, LaBr3- oder Plastikszintillatoren kombinieren. Im medizinischen
Bereich werden z.B. bei der PET Diagnose zunehmend SiPM eingesetzt. Im Gymnasium wéren u.a. Gamma-
spektroskopie oder Koinzidenzmessungen interessante Anwendungsgebiete.

Seit etwa zwei Jahren habe ich mich nebenbei und ohne spezielle Vorkennt-
nisse mit SiPM und der zugehorigen Elektronik beschiftigt. Dieser Artikel
berichtet von meinen Erfahrungen. Unter Link [2] sind alle Details zu den
entwickelten Schaltungen und zum experimentellen Vorgehen zusammen-
gefasst. Es wurden 6mmx6mm grosse SiPM (siehe Abbildung 1) mit etwa
19000 Zellen verwendet, die man fiir ca. SFr. 100.- erhélt. Passende zylin-
drische Nal Szintillatoren kann man fiir etwa 90 SFr. pro Stiick in China
bestellen. Die beiden selbst entwickelten Platinen konnen bei mir zum
Selbstkostenpreis bezogen werden.

Abbildung 1: SiPM mit Lotstiften.
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Abbildung 2: (a) Spektrometer-Platine: Die wichtigsten Anschliisse sind mit 2 mm Bananenbuchsen verbunden. Eine
Plexiglas-Tragerplatte erlaubt es, die Schaltung in die integrierten Fithrungsschienen eines einfachen Standardgehiuses
einzuschieben. (b) Blockschaltbild der Elektronik. Die (schnellen) Digitaleingéinge des Arduino triggern die (langsamen)
Analogmessungen.

2 Elektronik und Zubehor

Die ersten beiden Verstédrkerstufen, der von mir entworfenen Spektrometer-Platine, sind vom Projekt *’Cosmic
Watch’ [3] iibernommen, wo es um Experimente mit Myonen der kosmischen Strahlung geht. Nach diesen zwei
OpAmp Stufen wird ein Kondensator geladen, dessen Spannungsmaximum mdglichst proportional zur Energie



des urspriinglichen Peaks sein soll. Da diese Spannung mit einer (gross gewihlten) Zeitkonstanten von etwa 300
us abfillt, kann die Peakenergie mit einem (langsamen) Arduino erfasst werden. Allerdings sind so nur einige
Hundert Pulse pro Sekunde verarbeitbar. Die urspriinglichen SiPM-Pulse sind etwa 1 ps lang. Die Schaltung
weist auch einen Komparator auf, mit dem die Ansprechschwelle eingestellt wird. Der Verstirkungsgrad der
zusitzlichen dritten Stufe kann mit zwei Potentiometern geregelt werden. Fiir die Einstellung der Elektronik ist
ein Oszilloskop mit mindestens 20MHz Bandbreite sehr niitzlich.

Die zweite Platine dient zur Koinzidenzmessung der Signale zweier SiPM. In jedem Kanal werden Rechteckpul-
se mit zwischen 5 und 25 ps einstellbarer Lange geformt und dann auf Gleichzeitigkeit getestet. Koinzidenzer-
eignisse werden ebenfalls vom oben erwihnten Arduino registriert und zusammen mit den beiden Pulsenergien
auf einem Raspberry Pi abgespeichert. Die gesamte Elektronik ist also sehr einfach und billig gehalten. Abbil-
dung 2 zeigt als Beispiel die Spektrometer-Platine und ein Blockschaltbild der gesamten Elektronik.

3 Experimente (Spektren, Koinzidenz, Quantenverschrankung)

3.1 Gamma-Spektroskopie
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3.2 Koinzidenz (Na-22 oder Myonen
( y ) Abbildung 3: Gemessene Gamma-Spektren, die Eichung er-
Beim Bt-Zerfall von Na-22 annihiliert das Positron folgte mit Hilfe der beiden Na-22 Peaks. Typischerweise er-

nach sehr kurzer Zeit mit einem Elektron. Deutlich &ibt sich ’links” des jeweiligen Photopeaks eine relativ brei-
am hiiufigsten entstehen dabei zwei 511 keV Gam- te Struktur, welche durch Compton-Streuung innerhalb des
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spielt es im vorliegenden Fall keine Rolle, ob die An-
nihilation direkt oder unter zwischenzeitlicher Bil-
dung eines Para-Positronium-Atoms erfolgt. Durch Messung der y-Koinzidenzrate als Funktion des Winkels
lasst sich die Impulserhaltung bei der Positron-Annihilation testen, wozu natiirlich zwei SiPM mit Szintillator
notwendig sind. Bei Na-22 ist es sinnvoll die Koinzidenz-Ereignisse auszuschliessen, bei denen mindestens
eines der beiden Gammas dem 1275 keV Peak entspricht.

Ahnliche Koinzidenz-Experimente kénnen auch mit der kosmischen Strahlung durchgefiihrt werden, wobei
Myonen auf der Erdoberfliche den Hauptanteil bilden. So ldsst sich z.B. untersuchen, ob die Myonen vorzugs-
weise von ‘oben’ kommen. Da nur wenige Myonen pro Minute detektiert werden, sind relativ lange Messzeiten
notig. Mangels Eichmoglichkeit ldsst sich die Energie von unbekannten Teilchen nicht messen. Weiter knnen



Myonen auch nicht von anderen Teilchen der kosmischen oder terrestrischen Hintergrundstrahlung unterschie-
den werden. Trotzdem sieht man im in Tabelle 1 dargestellten Messbeispiel eine deutlich hohere Anzahl von
Koinzidenzereignissen in der vertikalen als in der horizontalen Anordnung. In beiden Féllen wurden die beiden
Szintillatoren ohne Zwischenraum aufgestellt. Die Kontrollmessung mit 20 cm Abstand zwischen den beiden
Detektoren ergab (wie erwartet) gar keine Koinzidenzen.

Tabelle 1: Messbeispiel: Koinzidenzraten mit Myonen (und anderen Teilchen der kosmischen und terrestrischen Strah-
lung)

Anordnung Koinzidenzrate pro Minute | Messzeit
Vertikal (aufeinander) 0.58 min—! 3h
Horizontal (nebeneinander) 0.15 min— ! 3h
20 cm voneinander entfernt 0 l1h

3.3 Verschrankung, Comptonstreuung und Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon
3.3.1 Theorie der Winkelkorrelation

Bei der dominierenden Singulett-Kopplung von Positron und Elektron bilden die beiden entstehenden Photo-
nen ein verschrinktes System mit Gesamtspin Null im Sinne des Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) Paradoxons
[4, 5]. Die Korrelation der Photonen Spins ldsst sich mit einfachsten Mitteln via Compton-Streuung an einem
Metall-Wiirfel nachweisen. Schon lange vor den theoretischen Arbeiten von Bell [6] und den dadurch ange-
regten Experimenten wurde die Winkelkorrelation bei der Positronannihilation um 1950 vorausgesagt [7] und
gemessen [8]. Nach der Klein-Nishina Formel [9]

do 1/ ahX \2[Xx N :
=3 (ch’) [)\’ TN 2sin?(0) cos*(¢) M

aus dem Jahr 1929 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung eines (linear) ’polarisier-
ten’ Photons an einem Elektron (mit Masse m,) nicht nur vom Streuwinkel 6, sondern auch vom azimutalen
Winkel ¢ zwischen Polarisations- und Beobachtungsrichtung abhzingig. A und )\’ sind dabei die Wellenlingen
vor und nach der Streuung, und « steht fiir die Feinstrukturkonstante. Die Herleitung der Gleichung (1) war eine
der ersten Anwendungen der damals neuen Quantenelektrodynamik von Dirac. Da die Spinkomponente eines
Photons in Bewegungsrichtung nur +A sein kann, was (im System des Detektors) links- bzw. rechtszirkulér
polarisierter Strahlung entspricht, kann man sich ein linear polarisiertes Gammaquant als eine Uberlagerung
beider Helizitdten vorstellen. Werden nun beide Gammaquanten aus der Annihilation des selben Positrons ge-
miss Abbildung 4a via Compton-Streuung gemessen, so ist die Koinzidenzrate I' (1, 02, ) u.a. abhingig vom
azimutalen Winkel ¢ = @9 — (1 zwischen den Richtungen zu den beiden Detektoren. Setzt man die Streuwinkel
gleich (6 = 02 = 0), so lisst sich das Koinzidenzraten-Verhiltnis
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aus Gleichung (1) herleiten. Dabei wurde die Abkiirzung n = % + )‘7/ verwendet und die Photonwellenlinge
A’ nach der Streuung ergibt sich nach der bekannten Comptonformel A\ = N — \ = miec [1 — cos(0)]. Die
Herleitung von Gleichung (2) findet man im Anhang. Das maximale Koinzidenzraten-Verhéltnis V' = 2.83
ergibt sich fiir  ~ 82°. Besonders einfach werden die Verhiltnisse fiir § = 90°: Die Wellenlénge eines Photons
aus der Positronannihilation wird genau verdoppelt, und es ergibt sich das theoretische Verhiltnis V' = 2.6.

3.3.2 Messungen zur Winkelkorrelation bzw. Quantenverschrankung

Der erwihnte zu erwartende Wert fiir das Koinzidenzraten-Verhéltnis V' gemiss Gleichung (2) bezieht sich auf
die idealisierte Situation punktformiger Streuzentren. Die Abschitzung des Einflusses endlich grosser Kolli-
matorblenden und der Comptonstreuung an ausgedehnten Metallkdrpern wére ein mogliches Thema fiir eine
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Abbildung 4: a) Messanordnung fiir den Nachweis der Winkelkorrelation: Streuwinkel 87 = 6, = 90° fiir beide Pho-
tonen, azimutale Winkeldifferenz ¢ = o — 1 zwischen den Flugrichtungen der beiden Photonen Ph; und Phy nach
der Compton-Streuung. Die schwarz ausgefiillten Scheibchen bezeichnen die beiden Streuzentren (Elektronen). b) Mess-
Anordnung: Im Innern der Holzbox verlduft ein Kunststoffrohr von vorne rechts nach hinten links. Die Na-22 Quelle
befindet sich in der Mitte des Rohres, der umgebende Raum ist mit Bleikugeln gefiillt. Auf der rechten Seite sicht man
einen der beiden Aluminiumwiirfel, an denen Compton-Streuung stattfinden soll. Die zylindrischen Szintillatoren sind
mit Klebeband an den Wiirfeln befestigt, unmittelbar anschliessend folgen (lichtdicht) die SiPM mit den nétigen Kabeln.
Zusitzliche Bleiabschirmungen (Kollimatoren) vermindern die Anzahl Photonen, die direkt von der Quelle zu den Szin-
tillatoren fliegen und unerwiinschte (zufillige) Koinzidenzen auslosen. Das Bild zeigt die Anordnung zu ¢ = 0° (und
0 =90°).

(theoretische) Matura-Arbeit. In der Praxis muss man (fiir @ = 90°) einen Energiebereich um % keV definieren,

aus dem Koinzidenzereignisse akzeptiert werden. Ausserdem kann es trotz Bleiabschirmung zu Fehlmessungen
durch Photonen kommen, die den Szintillator direkt erreichen und dort Compton gestreut werden. Typischerwei-
se ergeben sich mit der Na-22 Quelle unserer Schule (Restaktivitit ca. 3 pCi) in der gewihlten Testanordnung
(siche Abbildung 4b) nur relativ wenige Koinzidenzereignisse pro Stunde, bei denen beide Gamma-Energien
im definierten Intervall liegen. Um statistisch signifikante Aussagen zur Winkelkorrelation und damit zur Ver-
schriankung der beiden Photonen nach der Positron-Annihilation zu erhalten, sind recht lange Messzeiten notig.
Tabelle 2 zeigt die Koinzidenzraten I' in den beiden Anordnungen ¢ = 90° und ¢ = 0° fiir einige Mess-
Serien. In der ersten Zeile sind die Koinzidenzraten zwar deutlich hoher, bei diesem Experiment wurde aber nur
auf der Primérseite ein zusétzlicher Bleikollimator verwendet. In den folgenden Zeilen sind die Raten kleiner,
das Verhiltnis I'; (¢ = 90°) / I's(¢ = 0°) ist andererseits aber néher am theoretischen Wert fiir punktformi-
ge Streuzentren. Die Unterschiede der Raten zwischen der zweiten und dritten Zeilen lassen sich durch eine
verbesserte Ausrichtung der Kollimatoren erkldren. Ein weiterer Effekt ist eine mogliche leichte Verschiebung
der Peaks wihrend der Messzeit von einigen Stunden. Fiir wirklich fundierte Aussagen wiren sehr sorgfaltige
Analysen und lingere Messzeiten notig. Aber immerhin deuten die jeweils innerhalb eines Schultages erzielten
Ergebnisse auf einen deutlichen Effekt der Verschrinkung der Photon-Spins hin. Eine mechanisch verbesserte
Anordnung mit einer fest montierten Drehachse und Detektor-Drehung via Schrittmotor ist in Planung. Damit
liessen sich dann bequem tagelange Mess-Serien steuern.

Tabelle 2: Messergebnisse zur Winkelkorrelation nach Comptonstreuung an Aluminiumwiirfeln fiir 6 = 90°. Gesamte
Messzeit in Stunden (h). Alle Koinzidenzraten I" pro Minute. Die Bemerkungen mit/ohne beziehen sich auf einen zusitz-
lichen Bleikollimator auf der Sekundérseite. Die Messzeit ist die Summe der Anteile in den beiden Anordnungen. Der
absolute Fehler von I'; / Iy ist geschitzt via Poissonverteilung und Fehlerfortpflanzung.

Messung | I'1 (¢ = 90°) | T'2(p =0°) /Ty Messzeit | Bemerkungen
1 2544 min~! | 1374 min~! | 1.85+0.26 2h ohne
2 0478 min~! | 0221 min~! | 2.16 £046 | 52h mit
3 0588 min~! | 0296 min~! | 1.99+041 | 42h mit




4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Experimente und Basteleien mit SiPM sind nach meiner Einschédtzung ein reizvolles Gebiet, sowohl fiir Phy-
siklehrkrifte, als auch fiir interessierte Schiiler/innen (z.B. im Rahmen einer Matura-Arbeit). Vor allem bei
Koinzidenz-Messungen mit kleinen Raten stellen sich ausserdem interessante, statistische Fragen nach der Si-
gnifikanz der Ergebnisse. Fiir mich personlich war die Wiederentdeckung der Elektronik (kurz vor der Pensio-
nierung) ein gutes Erlebnis. Als Theoretischer Physiker ohne fundierte Kenntnisse in Elektronik habe ich Vieles
durch Ausprobieren gelernt. Es wiirde mich freuen, wenn dieser Artikel dhnliche Aktivititen an anderen Schu-
len anregen konnte. Verbesserungsvorschlige von Kolleginnen und Kollegen mit mehr Elektronik-Erfahrung
wiren sehr erwiinscht.
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Anhang: Herleitung von Gleichung (2)

Man kann annehmen, dass beide Helizititen des ersten” Gammaquants (vor der Streuung) gleich wahrscheinlich
sind. Die folgende kleine Herleitung ist aber fiir lineare Polarisation formuliert, wie es auch der Klein-Nishina
Formel (1) entspricht. Die beiden Darstellungen lassen sich mit einer linearen Abbildung in einander transfor-

mieren. Wir verwenden als Referenz die Streuebene des ersten Photons Ph;. Nach Gleichung (1) erhélt man fiir

n—2sin?(9) }

die Wahrscheinlichkeiten der Polarisationsrichtung des (ersten) Photons nach der Streuung p’l’ = [21772 S2(0)

(in der Streuebene ¢ = 0°) bzw. p] = } (senkrecht zur Streuebene ¢ = 90°). Wenn wir an-

n
[ 2n—25sin?(6)
nehmen, dass die beiden Photonen vor der Streuung senkrecht zueinander polarisiert und die beiden Streu-
winkel gleich () sind, dann ergeben sich die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten fiir das ’zweite’ Photon
Phy: pb = [ﬁm%@)} bzw. p5 = [%} . Damit wird der Wirkungsquerschnitt dafiir das zweite

Photon Ph; in Koinzidenz mit Ph; zu detektieren proportional zu W (6,¢) = p} [n — 2sin(0) cos?(p)] +

P3 [77 — 2sin?(0) cos?(p — 900)} , wobei ¢ nach wie vor fiir die azimutale Winkeldifferenz zwischen den bei-

2n2—dnsin?(0)+4sin’ (0) sin®(¢) n:
2n—2sin®(0) . Bildet man

W (0, =90°)  2n*—4nsin®(0) + 4sin*(0) 3)
W(,p=0°) 212 — 4nsin(9) ’

den Beobachtungsrichtungen steht. Vereinfachung liefert W (6, ¢) =

nun das Verhiltnis

so ergibt sich Gleichung (2).
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