Entwicklung einer Spannungsversorgung
fur das CLEOPATRA-Projekt

Ina Thierkopf

Bachelorarbeit in Physik
angefertigt im physikalischen Institut

vorgelegt der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultéat
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitét
Bonn

Juli 2025



Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbststéandig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie die Zitate kenntlich gemacht habe.

Datum Unterschrift

Erstprifer:  Prof. Dr. Klaus Desch
Zweitprufer:  Prof. Dr. Florian Bernlochner



Inhaltsverzeichnis

[2~ Das CLEOPATRA-Projekt]
2.1 Aufbau des Detektorsl . . . .. .. ... ... ... ... ..
[2.2 " Anforderungen an die Spannungsversorgung| . . . . . . . . .

[3 Hochspannungskaskade|

[4.1.1  Hochspannungsmodule| . . . . . ... ... ... ...
|4.1.2 Digital-Analog-Wandler{ . . . .. ... ... .....
[4.1.3  Analog-Digital-Wandlerp . . . . .. .. ... .. ...
4.2 Testmessungen| . . . . . . . . . . . i e
[4.2.1 Messung der Spannungskennlinie von DAC und ADC]
[4.2.2  Messung der Niederspannungen| . . . . . .. .. ...
|4.2.3  Messung der Hochspannungen|. . . . .. ... .. ..
[4.2.4 " Betrieb des Detektors mit der Spannungsversorgung|

[5 Zusammenfassung und Ausblick|

12
12
14
14
15
17
17
19
23
26

27

32



1 Einleitung

Der Physikunterricht an Schulen steht vor der Herausforderung, komplexe Konzepte der
modernen Physik, wie Quantenphysik oder Teilchenphysik, nicht nur theoretisch zu ver-
mitteln, sondern fiir Schilerinnen und Schiiler beobachtbar zu machen. Eine Veranschau-
lichung der Themen durch Experimente kann sowohl das inhaltliche Verstandnis starken
als auch die allgemeine Neugier der Schilerinnen und Schiller an physikalischer Forschung
wecken. Dies scheitert oft an der fehlenden technischen Ausstattung der Schulen, dem
Sicherheitsaufwand und der Komplexitat entsprechender Experimente. Dadurch bleiben
diese Bereiche der Physik im schulischen Kontext meist nur abstrakt.
Teilchendetektoren bieten die Mdéglichkeit, ionisierende Strahlung und geladene Teilchen
sichtbar zu machen und somit zentrale Aspekte der modernen Physik experimentell dar-
zustellen. Um sie im Unterricht einzusetzen, sind speziell angepasste, einfach bedienbare
und sichere Experimente notwendig.

Im Rahmen des CLEOPATRA-Projekts wird ein Detektor flr den Schulunterricht entwi-
ckelt, der den Schulerinnen und Schilern die Teilchenphysik und die aktuelle Forschung
naherbringen soll. Eine Voraussetzung fur den Betrieb des Detektors ist eine geeignete
Spannungsversorgung, die sowohl hohe als auch niedrige Spannungen bereitstellt, dabei
maglichst platzsparend ist und sich einfach bedienen lasst, um an die schulischen Anfor-
derungen angepasst zu sein.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine solche Spannungsversorgung fiir den Detektor zu entwi-
ckeln, aufzubauen und zu testen. Zunéchst wird in Kapitel 2 das Projekt vorgestellt und
die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Spannungsversorgung erlautert. Da
eine zentrale Aufgabe der Spannungsbox die Erzeugung von Hochspannung ist, wird in
Kapitel 3] ein Verfahren zur Hochspannungserzeugung, die Cockcroft-Walton-Schaltung,
erlautert. In Kapitel [ wird die Schaltung mit ihren Komponenten vorgestellt und die
Durchfihrung der Tests, insbesondere der Betrieb der Zeitprojektionskammer mit der
Spannungsversorgung, beschrieben.



2 Das CLEOPATRA-Projekt

Das CLEOPATRA-Projekt hat zum Ziel, den Physikunterricht in der Oberstufe durch
ein Experiment im Bereich der Teilchenphysik zu erweitern und somit den Schilerinnen
und Schiilern einen besseren Zugang zur aktuellen Forschung zu bieten. CLEOPATRA
steht fur "CLassroom Experiment On PArticle TRAcking". Den Schulen soll im Rahmen
dieses Projekts ein Teilchendetektor und passende Unterrichtsmaterialien zur Verfigung
gestellt werden. Der Prototyp des Detektors ist in Abb. [2.1] zu sehen. Die Schulerinnen
und Schiler sollen mit dem Detektor im Klassenzimmer eigene Daten aufnehmen und
analysieren. In den folgenden Abschnitten wird zunéchst der Aufbau und die Funktions-
weise des Detektors erklart und anschlielend die daraus folgenden Anforderungen an die
Spannungsversorgung erlautert.

Triggerdetektor

Hochspannung

10cm Kathode
Gasvolumen
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Abbildung 2.1: Foto des CLEOPATRA-Detektors.

2.1 Aufbau des Detektors

Bei dem Detektor handelt es sich um eine Zeitprojektionskammer, bei der die Spur eines
Teilchens in allen drei Dimensionen aufgezeichnet werden kann. Das Prinzip einer solchen
Kammer ist in Abb. [2.2] dargestellt. Wenn ein geladenes Teilchen durch ein Gasvolumen
fliegt, dann ionisiert es auf seinem Weg Atome im Gas. An die Kathode und Anode wird
Hochspannung angelegt, sodass im Gasvolumen ein elektrisches Feld entsteht. Die dabei
gelosten Elektronen driften durch das elektrische Feld zur Anode, an der sich eine préazise
Auslese befindet. Der Weg des Teilchens durch den Detektor kann so in zwei Dimensio-
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