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Neuer Triggeralgorithmus der Auger-Fluoreszenzteleskope und
Validierung ihrer Ein-Elektron-Auflosung

Das Pierre-Auger-Observatorium untersucht Luftschauer der kosmischen Strahlung fiir hochste Ener-
gien. Zum ersten Mal werden Cherenkov- und Fluoreszenzlichtdetektoren kombiniert eingesetzt, um Pri-
miirteilchen mit Energien > 10'%eV zu detektieren.

Die Rohdatenrate der Ausleseelektronik der Teleskope liegt bei knapp 9 Gigabyte pro Sekunde. Ein
Triggersystem, das in verschiedenen Stufen und Komplexititen diese Datenrate systematisch reduziert oh-
ne dabei wichtige Ereignisdaten zu verwerfen, ist unabdingbar. Diese Triggerstufen werden in Hardware
oder Software realisiert. Ein neuer Ansatz fiir den ersten Software-Trigger und seine Funktionsweise, unter
Verwendung einer bisher nicht genutzten Information der Ausleseelektronik, wurde entwickelt. Die ent-
standene Triggerstufe ist effizienter und unterdriickt Wetterleuchten deutlich besser als die derzeit benutzte
Triggerstufe. Die Triggerrate zur nachfolgenden Triggerstufe konnte damit gesenkt werden und entlastet
das DAQ-System.

Unterschiedliche und regelmifBig durchgefiihrte Kalibrationsmethoden sind in einem Experiment uner-
lasslich. Die Ergebnisse verschiedener Kalibrationsmethoden miissen zueinander konsistent sein. Die bis-
her nur aus Monte-Carlo-Simulationen bekannte und konstante Geritegrofle, die Ein-Elektron-Auflosung
der Photomultiplierrohren, spielt hierbei eine zentrale Rolle. Die experimentelle Validierung dieser Grofie
durch eine direkte Messung und ihre Bedeutung werden diskutiert. Die Messung konnte mit wenigen An-
derungen im Messaufbau durchgefiihrt werden. Das Ergebnis fiir die Ein-Elektron-Auflosung ist innerhalb
ihres geringen relativen Fehlers von 4 % mit dem aus Monte-Carlo-Simulationen bekannten Faktor gut
vertrdglich. Der geringe statistische Messfehler deutet auf eine geringe Herstellertoleranz hin, so dass die
Ein-Elektron-Auflosung fiir den verwendeten Typ von Photomultiplierrohre als konstant angesehen werden
kann.

New Triggeralgorithm of the Auger Fluorescence Telescopes and
Validation of their Single Electron Resolution

The Pierre Auger Observatory analyses air shower events of ultra high energy cosmic rays. For the
first time the two detector techniques to measure Cherenkov and fluorescence light have been combined to
detect primary particle with energies > 10'%eV.

The raw data rate, as measured by the telescope’s electronics, is in the order of 9 Gigabyte per second. A
multi level trigger system, which reduces the data systematically in several levels and complexities without
rejecting important shower events, is necessary. The different trigger levels are realised in hardware as well
as in software. A new ansatz for the first software trigger and its functionality is developed and discussed.
The trigger is based on the so far not used information of the readout electronics. The resulting trigger level
is more efficient and rejects sheet lightning better compared with present trigger level. Thus, the trigger
rate to the next trigger level is decreased and the DAQ system is released.

Different calibration methods, which are made regularly, are essential for an experiment. The results
of different calibration methods have to be consistent to each other. The single electron resolution of the
photomultiplier tubes play an important role in this context. The single electron resolution is a geometry
and material depend factor and up to now only known from Monte Carlo simulations. The experimental
validation through direct measurement and the importance of the single electron resolution are discussed.
The measurement was possible with small modifications of the configuration. The result of the single
electron resolution is within its error in good agreement with the one known from Monte Carlo simulations.
The low statistical error of 4 % shows a low manufacturing tolerance, so that we can assume the resolution
to be constant for the type of photomultiplier tubes used.
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Kapitel 1

Einleitung

Vor fast 100 Jahren begann die Untersuchung der kosmischen Strahlung. Im Laufe der Zeit wurde klar,
dass diese Teilchen einen Energiebereich von wenigen eV bis hin zu Hundert EeV (102°¢V) iiberdecken.
Heutzutage reicht die Energie in modernen Beschleunigern, wie des LHC! am Cern, nur zu Schwerpunkt-
energien von etwa 14 - 1012V aus.

Schon frithere Experimente untersuchten mit Wasser-Cherenkov-Tanks oder Fluoreszenzteleskopen
(Hires [1]) hochenergetische kosmische Teilchen. Das Pierre-Auger-Observatorium ist das erste Expe-
riment, das diese beiden Detektortechniken kombiniert, um hochstenergetische kosmische Teilchen mit
Energien > 10'%¢V zu detektieren. Das Experiment soll Aufschluss iiber Herkunft, Art und Energie dieser
Teilchen geben.

In Kapitel 2 werden die Ziele und physikalischen Aspekte des Observatoriums beschrieben sowie die
Grundlagen des technischen und elektrischen Aufbaus der genutzten Gerite und Detektoren erldutert.

Die Rohdatenrate der Ausleseelektronik der Teleskope liegt bei knapp 9 Gigabyte pro Sekunde. Ein
Triggersystem, das in verschiedenen Stufen und Komplexititen diese Datenrate systematisch reduziert ohne
dabei wichtige Ereignisdaten zu verwerfen, ist unabdingbar. Diese Triggerstufen werden in Hardware oder
Software realisiert. Ein neuer Ansatz fiir den ersten Software-Trigger und seine Funktionsweise, unter
Verwendung einer bisher nicht genutzten Information der Ausleseelektronik, wird in Kapitel 3 entwickelt.

Unterschiedliche und regelmifig durchgefiihrte Kalibrationsmethoden sind in einem Experiment uner-
lasslich. Die Ergebnisse verschiedener Kalibrationsmethoden miissen zueinander konsistent sein. Die bis-
her nur aus Monte-Carlo-Simulationen bekannte und konstante Gerétegrofle, die Ein-Elektron-Auflsung,
spielt hierbei eine zentrale Rolle. Die experimentelle Validierung dieser Grof3e durch eine direkte Messung
und ihre Bedeutung werden in Kapitel 4 diskutiert.

Die Anhédnge A und B sind als Erweiterung und zur Vollstdndigkeit zu den entsprechenden Kapiteln
aufgefiihrt.

Yenglisch: Large Hadron Collider
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Kapitel 2

Pierre-Auger-Observatorium

Die Geschichte des Nachweises der kosmischen Strahlung beginnt mit Ballonfliigen von Victor Hess An-
fang des 20. Jahrhunderts. Erste Experimente fanden Teilchen vergleichsweise geringer Energie, doch mit
dem Fortschritt der Detektortechnik gelang der Nachweis bei immer hoheren Energien. Pierre Auger gelang
der Nachweis der kosmischen Strahlung auf dem Jungfraujoch (1936) in der Schweiz. Seine Messergeb-
nisse interpretierte er durch kosmische Teilchen mit einer Energie von etwa 10*°eV.

Mittlerweile ist es bekannt, dass uns aus den Tiefen des Universums Teilchen erreichen deren Energien
> 102%eV betragen. Damit ist ihre Energie um das Millionenfache groBer ist als die, die mit kiinstlichen
Beschleunigern (LHC am Cern: etwa 14 - 10'2eV) erreichbar ist. Dennoch bleiben viele Fragen nach dem
Ursprung der Strahlung und ihrer Ausbreitung bisher unbeantwortet.

Ziel des Pierre-Auger-Observatoriums ist die Beantwortung der Fragen nach Herkunft, Art und Energie
dieser Teilchen.

Zwei Observatorien sind geplant: eines befindet sich gerade im Aufbau in der siidlichen Hemisphire bei
Malargiie (Argentinien, Provinz Mendoza), das andere soll auf der Nordhalbkugel in Colorado (USA) ge-
baut werden. In Argentinien werden erstmals zwei unterschiedliche Detektortypen kombiniert, zum einen
Fluoreszenzteleskope zur Messung von Fluoreszenzlicht (Fluoreszenzlichtdetektor — FD), und zum ande-
ren ein grofes Detektorfeld aus Wasser-Cherenkov-Tanks (Oberflachendetektor — SD) — man spricht von
einem Hybrid-Observatorium.

2.1 Die kosmische Strahlung

Die beobachtete kosmische Strahlung wird durch ein differenzielles Energiespektrum der Teilchen be-
schrieben. Das Spektrum (s. Abb. 2.1) folgt einem Potenzgesetz mit dem Spektralindex ~:

ﬁ NE_’Y 3 (2])

mit der Anzahl der Teilchen N und der Energie E.

Der Index ~ liegt bis etwa 101%eV bei 2,7 und oberhalb davon bei 3,0. Der Bereich um den Indexwech-
sel wird Knie genannt. Bei etwa 3 - 10'%¢V deutet sich ein weiterer Knick an zuriick zu v ~ 2, 7. Der
Terminologie folgend wird er Knochel genannt.

Der Teilchenfluss nimmt pro Dekade der Energie um einen Faktor zwischen 500 bis 1000 ab. Deshalb
erwartet man 6 Teilchen pro Quadratkilometer, Minute und Steradiant fiir Energien um das Knie. Der
Teilchenfluss nimmt weiter ab bis zu 1 Teilchen pro Quadratkilometer, Tag und Steradiant bei einer Energie
von 10'7eV.

Fiir Teilchenenergien groBer 102°eV sinkt der Teilchenfluss weiter bis zu 3 Teilchen pro Quadratkilo-
meter, Jahrhundert und Steradiant [3]. Das Pierre-Auger-Observatorium detektiert Primirteilchen ab einer
Energie von etwa 108eV und erzielt seine volle Akzeptanz bei Energien ab 101%¢V.
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Abbildung 2.1: Differenzielles Energiespektrum der kosmischen Strahlung [2]. Knie und Knochel sind zu
erkennen; farblich sind die Resultate wichtiger Experimente eingezeichnet. Das Auger-Experiment misst
bei £ > 10'%eV.

Die Quellen

Die Anderung des Spektralindex -y iiber den groBe Energiebereich von iiber 10 Dekaden deutet auf unter-
schiedliche Quellen fiir kosmische Strahlung hin. Die Herkunft der Teilchen bis zum Knie kdnnen durch
Beschleunigungsprozesse aus Supernovae oder Pulsaren unserer eigenen Galaxis erklirt werden. Ereignis-
se oberhalb von 10%eV kénnen nicht in unserer Galaxis gespeichert werden. Hoherenergetischere Teilchen
konnen unserer momentanen Vorstellung zufolge nur von Objekten auBerhalb unserer eigenen Galaxie
erzeugt werden. Als Quelle kommen hierbei insbesondere Radiogalaxien, aktive galaktische Kerne, kol-
lidierende Galaxien oder Blazare in Betracht [3]. Die Entstehung dieser hochenergetischen kosmischen
Strahlung kann noch nicht schliissig erklirt werden. IThre Beobachtung und Erforschung ist deshalb ein
zentrales Ziel des Pierre-Auger-Observatoriums.

Die Ausbreitung

Teilchen der kosmischen Strahlung propagieren typischerweise mehrere Millionen Jahre durch den Welt-
raum, werden durch intergalaktische und interstellare Magnetfelder abgelenkt oder durch das interstellare
Medium absorbiert. Von grofler Bedeutung fiir die Ergebnisse der Messungen am Pierre-Auger-Observa-
torium ist die Frage nach dem so genannten GZK-Cutoff. Nach der Vorhersage von K. Greiser, G. Zatsepin
und V. Kuz’min (1966), wechselwirken im All propagierende Teilchen ab einer bestimmten Energie (ca.
5 - 10%eV) mit den Photonen des kosmischen Mikrowellenhintergrundes und verlieren dadurch Ener-
gie [4, 5]. Je nach Art der Teilchen geschehen unterschiedliche Wechselwirkungen, die jedoch allesamt
erst bei sehr hohen Energien zum Tragen kommen. Falls die Quellen der kosmischen Strahlung tatsdchlich
sehr weit entfernt sind, erwartet man im Energiespektrum ein Abknicken (Cutoff). Ob es den vorherge-
sagten Cutoff gibt, muss im Experiment gepriift werden. Falls ja, kann die genaue Position und Form des
GZK-Cutoffs im Energiespektrum in Verbindung mit den gemessenen Ankunftsrichtungen der Strahlung
Aufschluss tiber ihre Zusammensetzung und die Position ihrer Quellen geben.
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2.2 Ausgedehnte Luftschauer

Wegen des geringen Flusses kann die kosmische Strahlung bei Energien > 10*eV nicht mehr direkt mit
Satelliten oder Ballonen, sondern nur noch indirekt durch Beobachtung nachgewiesen werden. Die Primir-
teilchen wechselwirken ab einer Hohe von etwa 10 km mit der Atmosphire und erzeugen kaskadeformig
Sekundadrteilchen, bis letztlich aus einem einzelnen Teilchen ein ganzer Teilchenschauer entsteht [6]. Sol-
che Schauer sind je nach Energie des Primirteilchens bis zu mehreren Kilometern lateral ausgedehnt und
im Zentrum der Schauerfront, je nach Energie, nur wenige Meter dick. Sie enthalten einige Milliarden
Teilchen und propagieren nahezu mit Lichtgeschwindigkeit durch die Atmosphére. Bei Ankunft auf dem
Erdboden detektiert das Pierre-Auger-Observatorium diese durch 1600 Wasser-Cherenkov-Tanks, die ein
Beobachtungsgebiet von 3000 km? abdecken (vgl. Abb. 2.3 (b)) und in einem Abstand von 1,5 km hexa-
gonal angeordnet sind. Bei Ankunft eines ausgedehnten Luftschauers am Erdboden detektieren mehrere
Wasser-Cherenkov-Tanks fast gleichzeitig ein Signal (Koinzindenzmessung). Mit dieser Methode wird die
laterale Ausdehnung des Schauerprofils bestimmt. Aus der Zeitverteilung im Nanosekundenbereich ergibt
sich die Richtung des Primirteilchens.

Die Schauer bestehen nach der ersten Wechselwirkung zunéchst aus den Hadronen, die aus der hoch-
energetischen Kollision entstehen. Diese Sekundirteilchen haben drei klar unterscheidbare Komponen-
ten [6] (s. Abb. 2.2):

Primarteilchen

Wechselmrkung

K/ < mit Luﬂmolekulen\
"

nt (—KK —>

N

hadronische l‘\f )!\{ I“’l
Kaskade ) )
s
Cherenkov-
strahlung
VvV 233"

[T RETRA pnmiK & yeyyey €
myonische Kcmpcmente hadronische elektromagnetische
Neutrinos Komponente Komponente

Abbildung 2.2: Erzeugte Sekundirteilchen der kosmischen Strahlung gliedern sich in die elektromagneti-
sche, myonische und hadronische Komponente.

Elektromagnetische Komponente Durch Paarbildung, Bremsstrahlung oder Zerfall neutraler Pionen geht
der groBite Teil der Schauerenergie in die Produktion von Photonen, Elektronen und Positronen iiber.

Myonische Komponente Geladene Pionen und Kaonen zerfallen zu Myonen. Diese kénnen nur elek-
troschwach wechselwirken und besitzen eine relativ hohe Masse, deshalb lenkt die Streuung sie nur
geringfiigig ab. Diese Teilchen haben wegen ihrer hochrelativistischen Geschwindigkeit eine lange
Lebensdauer und erreichen oft ohne zu zerfallen den Erdboden.

Hadronische Komponente Die restliche Energie erreicht den Erdboden in Form von Hadronen. Haupt-
sédchlich sind dies Pionen und Baryonen.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der geladenen Schauerteilchen ist ihre Energieabgabe durch Molekiil-
anregung. Die durch die Sekundirteilchen angeregten Stickstoffmolekiile der Luft emittieren isotrop Fluo-
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reszenzlicht im UV-Bereich (300 nm bis 400 nm). Im Gegensatz zum Cherenkovlicht, welches in Schauer-
richtung orientiert emittiert wird.

Im Pierre-Auger-Observatorium weisen Teleskope Schauer mittels Fluoreszenzlicht nach. Je hoher die
Energie des Schauers, desto mehr Stickstoffmolekiile werden angeregt und emittieren Fluoreszenzlicht.
Mit der Messung des Fluoreszenzlichtes wird die longitudinale Entwicklung des Schauerprofils aufgezeigt.
Kennt man die genaue Fluoreszenzausbeute, kann die Energiedeposition im Schauer berechnet werden.

Voraussetzung fiir die Detektion des Fluoreszenzlichtes ist ein ausreichend dunkles Umfeld. Mit den
Teleskopen werden jeweils eine Woche vor und nach Neumond Daten genommen, da sonst der Einfluss
der Intensitét des Mondlichtes dem des Fluoreszenzlichtes iiberwiegt. Hingegen messen die Wasser-Tank-
Detektoren den ganzen Tag. Die Teleskope messen etwa 10 % der Zeit der Wasser-Tank-Detektoren.

2.3 Das Fluoreszenzteleskop

Das Pierre-Auger-Observatorium der siidlichen Hemisphére besteht aus 24 Fluoreszenzteleskopen, von
denen jedes einen Azimutwinkelbereich bis 30° und einen Hohenwinkelbereich bis 28,6° detektiert. Je-
weils sechs dieser baugleichen Teleskope sind nebeneinander zu einem Teleskopgebiude installiert, so
dass sie einen Azimutwinkelbereich von 180° detektiert. Die vier Teleskopgebiude sind am Rand des Ex-
perimentiergebietes auf natiirlichen Erderhebungen installiert und blicken liber das Beobachtungsgebiet
(s. Abb. 2.3).

Weiterfithrende Informationen zu FD sowie eine ausfiihrliche Beschreibung zu SD findet man unter [7].

Loma Amarillat

D

Abbildung 2.3: (a): Schematische Darstellung eines Teleskopgebdudes mit sechs Teleskopen die facherfor-
mig angeordnet sind. Insgesamt wird ein Blickwinkel von 180° im Azimut und 28,6° in der Hohe iiber-
wacht. Die Landkarte (b), welche die instrumentierte Flache und die Lage der vier Teleskopgebdude (blaue
Punkte) des Observatoriums zeigt [8]. Die blau gekennzeichneten Segmente deuten die Blickrichtung der
einzelnen Teleskope an. Schwarz eingezeichnete Punkte entsprechen jeweils einem Wasser-Cherenkov-
Tank. Die gelb markierte Flache entspricht der instrumentierten SD-Flidche im Juni 2005.

2.3.1 Die optischen Komponenten

Die Offnung zum Einfall des Fluoreszenzlichtes fiir jedes Teleskop ist tagsiiber durch einen Shutter ver-
schlossen. Auf der Innenseite der Aperturdffnung ist ein Vorhang angebracht, um in Gefahrsituationen die
Technik vor unerwiinschtem Lichteinfall zu schiitzen. Im normalen Messbetrieb wird der Shutter und der
Vorhang gedffnet, das Licht fillt zunédchst auf einen UV-Filter (siche Abb. 2.4). Dessen Aufgabe ist es,
das Fluoreszenzlicht zu transmittieren und Licht anderer Wellenldngen zu absorbieren. Korrekturlinsen am
Rand der Aperturdffnung sorgen fiir einen zusétzlichen Lichteinfang sowie der Korrektur der sphérischen
Aberration des Spiegels. Das Fluoreszenzlicht propagiert weiter durch die Luft, bis es auf eines der 36
Spiegelelemente trifft. Der sphirische Spiegel reflektiert und fokussiert das Licht auf die Kamera. Diese
besteht aus 440 hexagonalen Photomultiplierrohren (PMTs), die in einer Matrix aus 20 mal 22 Pixeln an-
geordnet ist. Der mechanisch bedingte Spalt zwischen den PMTs wird durch so genannte Mercedes-Sterne
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abgedeckt. Diese reflektierenden Elemente lenken das Licht, welches sonst im Spalt verloren ginge, auf die
PMTs und fiihren so zu einem maximalen und gleichméBigen Lichtnachweis.

77Auslese- |
elektromkﬁc'_ _

Abbildung 2.4: Querschnitt durch ein Teleskop: Licht féllt durch den

- 1
T
: ,f',_'_.';-'______ Aperturéffnung
mit UV-Filter
g
Kamera mit m
440 PMTs Spiegel- 14
S 1/l elemente

Shutter und die Aperturdffnung mit

UV-Filter auf einen Kugelspiegel, der es auf die Kamera mit 440 PMTs fokussiert. Die Ausleseelektronik

verarbeitet die Signale der Kamera [7].

Die so genannte Slow Control sorgt fiir den Schutz der Technik und steuert alle bendtigten Stromver-
sorgungen des Teleskops, der Ausleseelektronik und der so genannte MirrorPCs. Beispielsweise kann die

Slow Control durch Lichtdetektoren au3erhalb des Gebdudes wihrend

des Messbetriebes die Shutter auto-

matisch schlieBen. Oder sie verhindert das Offnen des Shutters bei Tageslicht. Trotz geschlossenem Shutter

kann konstruktionsbedingt Streulicht eintreten. Der installierte Vorhang

Control gesteuert werden, um dieses Licht zu absorbieren.

2.3.2 Die elektronischen Komponenten

kann manuell oder durch die Slow

Die Verstirkung (Gain) jeder PMT wird als Teil der Kalibration so eingestellt, dass die Empfindlichkeit

der Kamera fiir alle 440 PMTs gleich ist. Aufgrund der Herstellung un
streuung. Jede verwendete PMT wurde tiberpriift und durch die Refe

terliegen die PMTs einer Exemplar-
renzspannung Upg und den Verstir-

kungsindex « parametrisiert. Abhingig von der charakteristischen Spannung der Verstirkungsklasse Ug

wird die Verstirkung G ~ (Ug)“
zugeordnet [9].

~ 10° der PMT bestimmt und einer Verstirkungsklasse (Gain-Klasse)

PMTs derselben Verstirkungsklasse sind in Gruppen von 44 Stiick in der Kamera zusammengefasst
und parallel an eine Hochspannungsquelle (HV) angeschlossen (s. Abb. 2.5 (a)), um eine etwa gleiche

Verstirkung pro PMT zu erhalten.
Die Variation der Verstdrkung innerhalb einer HV-Gruppe wird i

n der Ausleseelektronik durch eine

individuell einstellbare, elektronische Verstirkung pro PMT-Kanal ausgeglichen.

Aus Sicht der Hardware spricht man von 20 Modulen (elektron

ische Flachbaugruppen), welche je

22 Kanile (PMT-Signalleitungen einer Spalte der Kamera) verarbeiten (s. Abb. 2.5 (b)). Die Hoch- und

Niederspannungskabel sowie die Datenkabel der Kamera sind in dem
Schatteneffekte zu vermeiden.
Der einfallende Lichtpuls wird von der PMT zu einem dem Licht

gewandelt (s. Abschnitt 4.2). Die Elektronik verstirkt, filtert und digi

Konverter (ADC, Abtastfrequenz 10 MHz) das PMT-Signal.

U-Profil der Halterung verlegt, um

fluss proportionalen Strompuls um-
italisiert mit einem Analog-Digital-
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i 1

Abbildung 2.5: (a): Seitenansicht der Kamera: die roten HV-Kabel versorgen die 10 HV-Gruppen jeder
Kamera von der Riickseite. 20 graue Signalkabel fithren die PMT-Signale in Gruppen von 22 Pixel zur
Ausleseelektronik. Die Fithrung der Kabel verlduft in dem U-Profil der Kamerahalterung, um Schattenef-
fekte zu minimieren. (b): Die Ausleseelektronik (schwarzes Gehéduse) mit 20 Steckkarten (Modulen) fiir
jeweils 22 PMT-Signale (Kanile) einer Spalte der Kamera und der so genannte MirrorPC (silbernes Ge-
hiuse), der die Daten per Netzwerk an den so genannten EyePc iibertrégt.

Die Ausleseelektronik filtert das PMT-Signal durch einen Hoch-Pass, so dass der 12-Bit-ADC nur
Lichtpulse digitalisiert. Untergrundlicht, das keine Lichtpulse enthilt sondern konstant strahlt, wird auf
diese Weise ausgefiltert. Die ADC-Werte schwanken um einen Mittelwert (Pedestal), der durch die Ausle-
seelektronik fest fiir jede PMT eingestellt ist.

Die digitale Signalverarbeitung der Ausleseelektronik ist durch FPGAs' auf den elektronischen Flach-
baugruppen realisiert.

Ein mehrstufiges Triggersystem filtert die Daten entsprechend Abschnitt 3.1 aus, um die Datenrate und
damit die Datenmenge zu reduzieren.

Ein MirrorPC verarbeitet die Daten jedes einzelnen Teleskops (vgl. Abb. 2.5 (b)). Der so genannte
EyePC, einer pro Teleskopgebiude, sammelt die Daten von sechs MirrorPCs per Netzwerk. Die Daten der
vier EyePCs und vom SD werden zentral in CDAS?(Malargiie) gesammelt.

Eine GPS3-Uhr ist in jedem Teleskopgebiude installiert. Sie erzeugt den absoluten Zeitstempel und ge-
wihrleistet eine Synchronisation zwischen den verschiedenen Teleskopen und den SD detektierten Ereig-
nissen. Die GPS-Uhr stellt der Datenerfassung (DAQ*-System) die absolute Zeit und der Ausleseelektronik
das Sekunden-Signal und ein davon abgeleitetes 10-MHz-Signal zur Verfiigung.

Lenglisch: Field Programmable Gate Arrays
Zenglisch: Central DAQ System

3englisch: Global Position System
“4englisch: Data Acquisition



Kapitel 3

Triggeroptimierung

Im Messbetrieb digitalisiert die Ausleseelektronik jedes Teleskops permanent die Signale von 440 Pho-
tomultiplierrhren (PMTs) mit einer Abtastrate von 10 MHz. Die ungefilterte Datenrate ldge bei knapp
9 Gigabyte pro Sekunde.

Deshalb ist ein Triggersystem notwendig, das in mehreren Stufen die Datenrate verringert. Der Trigger
sollte ausschlieBlich physikalisch uninteressante Daten verwerfen, ohne dabei Ereignisse mit der Signatur
hochenergetischer kosmischer Teilchen oder gar unerwartete, neue Signaturen zu verwerfen.

Die Triggerbedingung zu erfiillen bzw. triggern bedeutet, dass die jeweilige Triggerstufe die Ereignis-
daten akzeptiert. Ein gutes Verstidndnis der Detektorelektronik und das Wissen iiber die zu erwartenden
Schauer- und Untergrundsignaturen sind Voraussetzungen fiir die Optimierung und Weiterentwicklung des
Triggersystems.

3.1 Das Triggersystem

Das Triggersystem der Fluoreszenzteleskope des Pierre- Auger-Observatoriums gliedert sich in zwei Hard-
ware- und zwei Softwaretrigger [7].

3.1.1 Die erste Triggerstufe

Die erste Triggerstufe! (FLT) ist ein Trigger fiir jede einzelne PMT. Die Triggerbedingung ist an das PMT-
Signal gekniipft, also auf die detektierte Helligkeit einzelner PMTs. Das mit 10 MHz digitalisierte PMT-
Signal liefert ADC-Daten mit einer Zeitauflosung von 100 ns, wie in Abb. 3.1 blau gekennzeichnet.

Permanent bildet die Hardware einen gleitenden Mittelwert aus einer Anzahl n zeitlich aufeinander
folgender ADC-Werte (in Abb. 3.1 rot dargestellt). Die Anzahl n ist ein Hardwareparameter (n = 5 ... 16)
und typischerweise auf 10 eingestellt.

Die Bildung des Mittelwertes unterdriickt die Fluktuationen des Untergrundlichtes [10]. Den gleitenden
Mittelwert vergleicht die Elektronik stindig mit einem Schwellwert (schwarze Linie). Wird er iiberschrit-
ten, ist die Triggerbedingung erfiillt.

Es gilt zu beachten, dass kurze hohe Pulse in den ADC-Daten durch die Mittelwertbildung zu einem
langen flachen Puls und lange flache ADC-Pulse zu einem kurzen Puls transformiert werden. Die Werte
dieser Signale werden anschlieBend mit dem Schwellwert verglichen. Es gibt keine direkte Korrelation
zwischen ADC-Pulsform und Pulsform nach der Mittelwertbildung.

Der Schwellwert wird durch ein Nennregelkreis der Hardware dynamisch so eingestellt, dass eine vor-
gegebene Solltriggerrate (typisch: 100 Hz) erreicht wird. Die Solltriggerrate ist ein Hardwareparameter und
kann auf beliebige Werte voreingestellt werden.

Unterschreitet der gleitende Mittelwert wieder die Schwelle, wird der Trigger um die Holdoff-Zeit
(Triggerverldngerungszeit) verldngert, damit die zweite Triggerstufe Koinzidenzen zwischen getriggerten

Yenglisch: First Level Trigger
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[ First Level Trigger |
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Abbildung 3.1: Beispiel eines digitalisierten PMT-Signals (blaue Kurve) nach Abzug des Pedestals. Die
Signalfluktuationen werden durch Berechnung des gleitenden Mittelwerts aus 10 vorangehenden Werten
(rote Kurve) deutlich verringert. Sobald dieser Mittelwert die variable Schwelle (schwarze Linie) tibersteigt
ist die Triggerbedingung erfiillt.

Pixeln findet. Die Triggerverldngerungszeit ist auf 20 us eingestellt, ein Hardwareparameter, der Werte
zwischen 500 ns und 51,5 ps annehmen kann.

Samtliche Werte der FLT-Parameter werden durch einen Steueralgorithmus in der Ausleseelektronik
eingestellt.

Die ADC-Daten schreibt der FPGA permanent in einen Ringspeicher mit einer Grofle von 1000 Werten
(Page). Fiir jede PMT und damit fiir jeden FLT sind 64 solcher Ringspeicher vorhanden. Ein Ereignis um-
fasst 100 ps (=2 1000 Worten). 64 Ereignisse konnten aufgenommen werden, ohne dass Totzeit entstiinde.

3.1.2 Die zweite Triggerstufe

Die zweite Triggerstufe? (SLT) trifft ihre Triggerentscheidung auf Grundlage der vom FLT-Algorithmus
getriggerten Pixel und deren Triggerzeitpunkt. Das Funktionsprinzip des SLT basiert auf einer Musterer-
kennung [11].

Die Kamera besteht aus einer Matrix von 20 auf 22 PMTs. Die Ausleseelektronik ist so organisiert,
dass 20 Module, eines fiir jede Spalte der Kamera, jeweils die FLT-Hardware fiir 22 PMT-Signale (Kanéle)
bereitstellen, die in Form von elektronischen Flachbaugruppen realisiert sind (s. Abb. 2.5). Der SLT ist
ebenfalls als eine elektronische Flachbaugruppe realisiert und befindet sich als 21. Karte im Uberrahmen
der Ausleseelektronik.

Alle 50 ns liest der SLT-Algorithmus die FLT-Informationen einer Spalte in seinen Speicher. Nach 1 s
sind alle Triggerinformationen der Kamera eingelesen. Der SLT sucht nach Teilen von Fluoreszenzlichtspu-
ren (Spursegment), indem er das Bild der getriggerten Pixel auf definierte Muster durchsucht. Die Muster
ergeben sich durch Drehung und Spiegelung der fiinf Basismustern (s. Abb. 3.2). Wegen der spaltenweisen
Auslesung der FLT-Informationen ergibt sich eine Zeitauflosung von 1 us.

Das Fluoreszenzlicht vieler Schauer fillt nicht immer so in eine PMT, dass dort die Triggerbedin-
gung des FLT erfiillt ist, oder eine PMT kann defekt sein. Um in diesen Fillen die Effizienz des SLT-
Algorithmusses nicht zu verringern, geniigt die Bedingung, dass vier von fiinf getriggerten Pixeln das
Suchmuster erfiillen. Permanent defekte Pixel lassen sich durch den FLT dauerhaft anschalten, um die
Triggereffizienz nicht zu beeintrichtigen.

Zenglisch: Second Level Trigger
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Kamera mit 440 PMTs (links). Der SLT-Algorithmus sucht
in einer flinfspaltigen Untermatix (Submatrix) — griin dargestellt — nach Spursegmenten. Die Muster der
Spursegmente miissen nicht alle vom FLT-Algorithmus getriggerte Pixel enthalten. Es geniigen vier von
fiinf getriggerte Pixel. Giiltige Muster ergeben sich auch aus Drehung und Spiegelung der Basismuster.

Betrachtet man die gesamte Kamera, so ergeben sich 37163 mogliche Kombinationen aus benach-
barten Pixeln, die der SLT-Algorithmus iiberpriifen miisste. Um schnell und effektiv zu sein, sucht der
SLT-Algorithmus in einer Untermatrix aus fiinf Spalten die Muster bereits wihrend der Einlese der Daten
(s. Abb. 3.2). Um zu vermeiden, dass er dasselbe Muster mehrfach findet, fordert er ein Pixel am linken
Rand der Untermatrix.

Ist zu einem Zeitpunkt die Triggerbedingung des SLT erfiillt, so schreiben die FPGAs weitere 70 us
ADC-Daten in die entsprechende FLT-Page und beginnen dann automatisch eine neue Page. Im FLT-
Speicher sind 30 us Vorgeschichte des PMT-Signals gesichert. Weitere Ereignisse konnen durch den au-
tomatischen Wechsel auf eine neue Page in der Ausleseelektronik detektiert werden, bevor die folgende
Triggerstufen entschieden haben.

Triggerentscheidungen miissen moglichst schnell getroffen werden, damit keine Totzeiten des DAQ-
Systems entsteht. Dies gilt vor allem fiir sehr hohe Ereignisraten, wie es bei Wetterleuchten vorkommt.

3.1.3 Weitere Triggerstufen

Weitere Triggerstufen sind in Softwarealgorithmen implementiert.

Die niichste, dritte Triggerstufe® (TLT) entscheidet auf der Grundlage ausgelesener SLT-Informationen
und bestimmter ADC-Daten einiger PMTs einer Kamera. Ist die Triggerbedingung des TLT erfiillt, wer-
den ADC-Daten ausgewihlter PMTs und alle SLT-Informationen aus der Hardware ausgelesen und diese
Ereignisdaten gespeichert. Dann werden die entsprechenden Pages vom FLT-Algorithmus in der Auslese-
elektronik wieder freigegeben.

Der TLT-Algorithmus entscheidet mit Hilfe der SLT- und ADC-Daten der vom FLT-Algorithmus get-
riggerten PMTs, ob das Ereignis akzeptiert oder verworfen wird. Er nimmt dabei das von dem SLT-
Algorithmus gefundene Muster als Startmuster und durchsucht die SLT-Daten nach weiteren Mustern in
zeitlicher und rdumlicher Nihe. Falls Pixel in weiteren Mustern gefunden werden liest der TLT-Algorithmus

3englisch: Third Level Trigger
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die ADC-Werte der gefundenen Pixel (max. 40) aus. Diese werden mit einem Pulssucher analysiert und
die zeitliche Reihenfolge der vom FLT-Algorithmus getriggerten Pixeln kontrolliert. Ist eine rdumliche und
zeitliche Korrelation von Pixeln gefunden, die einem Schauer entspricht, ist die Triggerbedingung erfiillt
und bisher noch nicht ausgelesene Informationen aus der Elektronik werden gesichert [12].

Der Eventbuilder fiihrt den Datenstrom der sechs Einzelteleskope im EyePC zusammen. Hier unter-
sucht die letzte Triggerstufe — der T3 — die Daten erneut. Der T3-Algorithmus klassifiziert die Ereignisse
nach definierten Gruppen. Ahnlich wie der TLT-Algorithmus sucht auch der T3-Algorithmus nach mogli-
chen SLT-Mustern. Die gefundenen Muster verldangert der T3-Algorithmus, sucht dort nach Schauerspuren
und analysiert die ADC-Daten mit einem Pulssucher. Die zeitliche Reihenfolge der vom FLT-Algorithmus
getriggerten Pixel wird iiberpriift, um Schauersignaturen zu finden.

Auf Basis der so gefundenen Information berechnet der T3-Algorithmus den Zeitpunkt, an dem der
Schauer den Erdboden erreicht. Der berechnete Zeitpunkt wird nach CDAS weitergegeben, damit die
Wasser-Cherenkov-Tanks (SD), die Signale zu diesem Zeitpunkt gemessen haben, ihre Information zur
Auslese bereit halten. Durch die Kombination der Messdaten aus FD und SD zu einem Ereignis (Hybrider-
eignis) kann genauer — als mit jedem Einzelsystem alleine — die Einfallsrichtung und Gesamtenergie des
Primirteilchens bei der Rekonstruktion bestimmt werden.

3.2 Die Multiplizitiit

Unter der Multiplizitit versteht man die Anzahl der vom FLT-Algorithmus getriggerten PMTs einer Kame-
ra zu einem Zeitpunkt. Das Multiplizititssignal der Hardware wurde bisher noch nicht fiir Triggerzwecke
benutzt.

3.2.1 Berechnung der Multiplizitit

Der FLT-Algorithmus bildet aus den ADC-Werten einen gleitenden Mittelwert und vergleicht diesen mit
einem Schwellwert (vgl. Abb. 3.1). Der FLT-Algorithmus z&hlt dabei die Anzahl der PMTs, deren glei-
tender Mittelwert momentan tiber dem Schwellwert liegt. Wird diese Anzahl gegen die Zeit aufgetragen,
ergibt sich die Verteilung der Multiplizitit mit einer Zeitauflosung von 100 ns.

In der schematischen Kameradarstellung eines Schauers sind die vom FLT-Algorithmus getriggerten
PMTs griin dargestellt (s. Abb. 3.3 (a)). Betrachtet man die ADC-Daten der getriggerten Pixel, so sind die
typischen langen Pulse des Schauers je Pixel zu erkennen (s. Abb. 3.3 (b)).

Das erzeugte Fluoreszenzlicht des Schauers benétigt einige Mikrosekunden, um das Gesichtsfeld der
Kamera zu durchqueren. Der Schauer sendet dabei stetig isotrop Licht aus, welches nacheinander in be-
nachbarten Pixeln sichtbar ist (vgl. Abb. 3.3 (b)). Die zeitliche Entwicklung des Multiplizititssignales wih-
rend eines relativ langen Zeitraumes (hier 26,9 ps) um den Triggerzeitpunkt bei 30 us zeigt Abb. 3.3 (c).

Die Myonen treffen die PMT direkt und erzeugen beim Durchdringen Elektronen oder Cherenkovlicht,
das die PMT verstirkt. Das entstandene PMT-Signal erfiillt die Triggerbedingung des FLT. Das PMT-Signal
eines Myons ist oft nicht linger als wenige 100 ns.

In der schematischen Kameradarstellung in Abb. 3.4 (a) ist ein direkter Myontreffer gezeigt. Die ADC-
Daten dieser sechs PMTs zeigen deutlich den Myontreffer und die dabei fast gleichzeitig (100 ns) vom
FLT-Algorithmus getriggerten vier Pixel (vgl. Abb. 3.4 (b)). Die zwei PMTs in der oberen rechten Ecke in
Abb. 3.4 (a) sind zufillige vom FLT-Algorithmus getriggerte Pixel. Die Signale dieser zwei Pixel liegen
auBerhalb des dargestellten Zeitbereichs der ADC-Daten und der Verteilung der Multiplizitit. Die typische
Verteilung der Multiplizitit fiir direkte Myontreffer zeigt einen kurzen aber hohen Puls von etwa einer
Mikrosekunden, fiir das Beispiel ergibt sie sich zu Abb. 3.4 (c).

Das Hardwaresignal wird noch nicht in der hier beschriebenen Art benutzt. Eine Schnittstelle zum
DAQ-System ist jedoch bereits vorgesehen, die Implementierung in Software ist Aufgabe dieser Arbeit. Fiir
die im weiteren vorgestellten Ergebnisse wurde die Verteilung der Multiplizitit aus den ADC-Daten der
beteiligten PMTs durch Simulation der Hardware berechnet, um die Wirksamkeit zu testen und eventuell
die Hardware zu verbessern.

Die hier diskutierten Fille der Multiplizitit eines Myons und eines Schauers sind besonders klare Bei-
spiele, um anschaulich die Entstehung dieser Verteilung zu zeigen. In der Praxis zeigen Untergrundereig-
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Abbildung 3.3: (a): Spur eines Schauers in der Kamera. Griine Pixel sind vom FLT-Algorithmus getriggert
worden. (b): Ausgewihlte ADC-Spuren der getriggerten PMTs. (c): Verteilung der Multiplizitit fiir den in
(a) dargestellten Schauer.

nisse, wie zufillige Trigger, Wetterleuchten oder Myontreffer, jedoch die unterschiedlichsten Verteilungen
der Multiplizitit (s. Abb. 3.5).

Die Idee dieser Arbeit ist die Implementierung eines TLT-Algorithmusses, der Schauer- und Unter-
grundereignisse auf Grund der unterschiedlichen Verteilung der Multiplizitit trennt.

3.2.2 Parametrisierung der Verteilung der Multiplizitit

Die Verteilung der Multiplizitit sollte durch méglichst wenige Parameter beschrieben werden, welche aber
typische Charakteristika des Ereignisses erkennen lassen.

Wie beschrieben sind Myontreffer meist relativ hohe, aber dafiir kurze Pulse. Giinstige Parameter zur
Charakterisierung sind somit die Lange und Hohe der Verteilung (vgl. Abb. 3.5 (d)). Schauer erzeugen eher
lange und flache Pulse, deren Verteilung hiufig zusammenhingend ist (vgl. Abb. 3.5 (a)-(c)). Dagegen sind
bei Untergrundereignissen, wie Wetterleuchten oder Myontreffer der Kamera, Bereiche der Verteilung zum
Triggerzeitpunkt zusammenhingend, aber kurz danach wieder getrennt (vgl. Abb. 3.5 (e),(f)). Als Parame-
ter bietet sich deshalb das Integral iiber die zusammenhéingende Fldche nahe des Triggerzeitpunkts und
das Integral iiber die vollen 100 us an. Lichtintensives Wetterleuchten ist schwer von Schauern zu trennen.
Jedoch ist die Anzahl der vom FLT-Algorithmus getriggerten PMTs deutlich unterschiedlich. Diese Anzahl
eignet sich ebenfalls als Parameter.

Die im folgenden definierten Parameter aus der Verteilung der Multiplizitit und den SLT-Daten eines
Ereignisses erwiesen sich fiir die Klassifizierung der Ereignisse als besonders geeignet.

At Der Algorithmus sucht im Zeitbereich von 240 bis 900 Bins der Verteilung der Multiplizitit nach einem
Maximum. Ausgehend von diesem Maximum sucht er jeweils zu groieren und zu kleineren Zeiten
hin, bis der Wert der Verteilung zu einem Zeitpunkt Null ist. Die Anzahl der Bins, der so gefundenen
zusammenhingenden Flidche, wird im folgenden als At bezeichnet. Findet der Algorithmus kein
Maximum so definiert man den At als Null. Fiir das Beispiel in Abb. 3.3 (c) ergibt sich ein At von
269 [Zeitbins].
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Abbildung 3.4: (a): Schematische Darstellung der Kamera mit den vom FLT-Algorithmus getriggerten
Pixeln (griin). (b): Ein Zeitausschnitt aus den ADC-Daten der vier in (a) getriggerten PMTs (zusammen-
hingend). (c): Verteilung der Multiplizitit eines Myontreffers. Die zwei zufillig getriggerten Pixel in (a)
liegen in (b) und (c) auBBerhalb des dargestellten Bereichs.

Njrar Die maximale Multiplizitit im Bereich des At wird als N4, bezeichnet. Im Fall eines At von
Null ist auch Njsq, als Null definiert. In der Beispielverteilung aus Abb. 3.3 (c) ergibt sich N4,
zu 3.

Nyrig Das Integral tiber den At, die zusammenhingende Fliche zu den Zeiten des Triggers (bei ca. 30 us),
wird als Ny,;4 (Integral-Trigger) bezeichnet. Aus der Verteilung der Multiplizitit ergibt sich fiir Vy;;4
in Abb. 3.3 (¢) ein Wert von 459 [Zeitbins].

Ngaii Ngii bezeichnet man das Integral iiber den vollen Zeitbereich von 0 bis 100 us. Wie in der Statistikbox
in Abb. 3.3 (c) (rechts oben) dargestellt, ergibt sich fiir N,;; ein Wert von 484.

Npiz Die Anzahl aller vom FLT-Algorithmus getriggerten PMTs in der Zeit von 0 bis 100 ps wird als
Npiz (Number of Triggered Pixel All) bezeichnet. Sie entspricht der Anzahl der griinen Pixel in
Abb. 3.3 (a) und ergibt sich zu 26.

3.3 Das neue Triggerkonzept

Ein wesentlicher Nachteil des bestehenden Triggerkonzeptes fiir die dritte Triggerstufe* (TLT) ist die Ver-
wendung der ADC-Daten. Die Auslese der ADC-Daten durch den MirrorPC aus der Hardware ist sehr
zeitintensiv und liegt fiir 440 PMTs bei etwa einer halben Sekunde. Benotigt der TLT-Algorithmus viel
Zeit fiir die Datenauslese, fiihrt dies bei hohen Ereignisraten zu Totzeiten des DAQ-Systems, weil der Spei-
cher der Ausleseelektronik begrenzt ist. Dem kann entscheidend dadurch entgegengewirkt werden, das die
ADC-Daten nicht schon im TLT, sondern erst in weiteren Stufen mit verringerter Rate verwendet werden.

“englisch: Third Level Trigger
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Abbildung 3.5: Typische Verteilungen der Multiplizitit und die dazugehorigen Parameterwerte fiir einen
hochenergetischen, nahen Schauer (a), einen Schauer iiber zwei benachbarte Kameras (b), eine Schauerspur
mit einer Breite von 2 Pixeln (c), einen Myontreffer der Kamera und zufillig getriggerten Pixeln (d), rein
zufillig getriggerte Pixel (e) und ein typisches Wetterleuchten (f). Die Kamerdarstellung der Ereignisse
(a)-(f) ist in Anhang A zu sehen.

Zudem erkennt der derzeitige TLT Wetterleuchten nur selten. Bei einer groen Anzahl von getrig-
gerten Pixeln, wie es bei Wetterleuchten der Fall ist, versagt die Methodik des bisher verwendeten TLT-
Algorithmusses. Das neue Triggerkonzept des TLT entscheidet schnell und effektiv ohne ADC-Daten aus-
zulesen, nur auf der Basis des Multiplizititssignals und den SLT-Informationen.

3.3.1 Vorgehensweise

Die Triggerentscheidung trifft der neue TLT — im Weiteren als nTLT bezeichnet — auf Grundlage der Pi-
xelinformation des SLT und dem Multiplizitétssignal. Mit empirischen Schnitten im Raum der Parameter
werden die Ereignisse voneinander getrennt mit dem Ziel, moglichst keine Schauerereignisse zu verwerfen
und keine Untergrundereignisse zu akzeptieren.

Abbildung 3.5 zeigt verschiedene Verteilungen der Multiplizitit fiir unterschiedliche Ereignistypen mit
deren Parameterwerte. Die dazugehorigen Kameradarstellungen sind in Anhang A zu sehen.

Die drei Schauerereignisse ((a)-(c)) zeigen jeweils fiir den Parameter At einen Wert > 200 und fiir



16 KAPITEL 3. TRIGGEROPTIMIERUNG

Nirig > 500. Hingegen ergibt die Analyse der Multiplizititsverteilung der Untergrundereignisse ((d)-(f))
fiir die Parameter At < 11 und fiir V¢,;4 < 16. Vergleicht man fiir jedes Beispiel in 3.5 den Parameter Ny,
mit Ny,.;q so erkennt man, dass Schauerereignisse oft zusammenhingende Flidchen zum Triggerzeitpunkt
bilden und kaum Beitrige zur Multiplizititsverteilung auerhalb dieser Fliche liefern — die Parameter N,
und Ny, sind etwa gleich groB. Dieser Zusammenhang gilt bei Untergrundereignissen nicht mehr. Die
Werte fiir Vg sind alle groBer als Ny, d.h. die zusammenhéngende Flidche zum Triggerzeitpunkt ist
relativ klein zu den Beitrigen des Multiplizititssignals innerhalb der 100 ps. Durch Kombination verschie-
dener Parameter konnen so unterschiedliche Ereignistypen gefunden und Schauer- von Untergrundereig-
nissen getrennt werden. Fiir Wetterleuchten bedeutet dies einen hohen Parameterwert N, und relativ
kleine Werte fiir die librigen Parameter (vgl. Abb. 3.5 (f)).

In der folgenden Untersuchung wird die Verteilung der Parameter zur Charakterisierung des Multipli-
zititssignals (At, Naraz, Nirig, Naui, Npig) betrachtet, die sich fiir Schauer- und Untergrundereignisse
ergibt. In diesem Parameterraum werden nun Schnitte gesucht, die Schauer- von Untergrundereignissen
trennen. Die Schnitte sind nicht eindeutig, weil die verschiedenen Ereignistypen im Parameterraum nicht
eindeutig separieren. Die Schnitte sind dabei so gewihlt, dass eher Untergrundereignisse akzeptiert als
Schauerereignisse verworfen werden. Es ist die Aufgabe des nachfolgenden physikalisch motivierten T3-
Algorithmusses diese auszufiltern.

3.3.2 Das Daten-Sample

Das Daten-Sample zur Optimierung und Uberpriifung des nTLT-Algorithmusses setzt sich aus zwei unab-
hingigen Datenquellen zusammen. Untergrundereignisse werden durch so genannte MinBias-Daten repré-
sentiert. Schauerereignisse dagegen sind durch Monte-Carlo (MC) Methoden simulierte Ereignisse.

Die vom jetzigen DAQ-System aufgenommenen Ereignisdaten konnen nicht als Kontrollschauerdaten
verwendet werden, da sie auch unerkannte Untergrundereignisse (hauptsédchlich Wetterleuchten) enthalten,
die man erst manuell aussortieren miisste.

Der TLT-Algorithmus leitet 10 % der verworfenen Ereignisse jedes Teleskops entsprechend gekenn-
zeichnet an den T3 weiter. Das DAQ-System speichert hiervon 10 % in die MinBias-Datei. Der benutz-
te TLT-Algorithmus ist nicht ideal, daher besteht ein geringer Anteil der MinBias-Daten aus Schauer-
ereignissen. Die vom TLT-Algorithmus akzeptierten Ereignisse, welche aber anschlieBend vom T3 als Un-
tergrund klassifiziert werden, gelangen ebenfalls zu 10 % in die MinBias-Daten. Die verwendeten MinBias-
Daten enthalten rund 22000 Ereignissen, darunter knapp 600 verursacht durch Wetterleuchten.

Die Schauerdaten wurden mit dem Simulations-Framework Conex [13] und FdSim [14] (Version v2r2c¢)
mit der NKG-Option [15, 16] generiert. Diese Ereignisse variieren beziiglich Einfallsrichtung, Energie
und Abstand zum Teleskop [17]. Die insgesamt generierten rund 30200 Ereignisse mit Energien zwischen
10*7eV und 10%'eV gliedern sich in ca. 14470 Schauer mit einem Eisenatom als Primirteilchen und ca.
15730 Schauer mit einem Proton als Primirteilchen [18, 19]. Wihrend der erwartete Teilchenfluss mit
zunehmender Energie stark abnimmt (vgl. Abb. 2.1), wurden die simulierten Schauerereignisse mit einem
Spektralindex von 1 generiert, um eine hohe Statistik fiir seltene, energiereiche Schauer zu erhalten.

Hinzu kommen ca. 26800 generierte Schauerereignisse mit einem Proton als Primérteilchen und einer
festen Energie von 10%eV.

Schauerspuren hoher Energie werden hiufig von mehreren, benachbarten Teleskopen detektiert. In die-
sem Fall werden die Parameter des Teilereignisses jedes beteiligten Teleskops in der Auswertung beriick-
sichtigt.

Fiir das Daten-Sample verwendete MinBias-Daten sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die verwendeten
simulierten Schauerdaten zeigt Tabelle 3.2.

Es ist zu beachten, dass der T3-Algorithmus Entscheidungen auf Grundlage der Daten aller beteiligten
Teleskope pro Gebiude trifft. Hingegen stehen dem TLT-Algorithmus lediglich die Daten eines Teleskops
— Teilereignis — zur Verfiigung. Beinhaltet ein Datensatz z.B. ein Ereignis iiber zwei Teleskope, so ist
die Anzahl der Ereignisse aus Tabelle 3.1 und 3.2 zwei fiir den TLT-Algorithmus (zwei Teilereignisse),
hingegen ist die Anzahl der Ereignisse des T3-Algorithmusses aber eins. Mehr als 13 % der simulierten
Schauerereignisse enthalten Schauerspuren iiber zwei oder mehr Teleskope.
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Dateiname Abkiirzung | Anzahl der Ereignisse

minbias_el_000451_2004-08-11.00-20.root | minbias451 3787 (3783)
minbias_el_000454_2004-08-12.23-33.root | minbias454 4224 (4220)
minbias_el_000469_2004-08-21.00-49.root | minbias469 7894 (7866)
minbias_el_000479_2004-08-24.04-29.root | minbias479 1587 (1584)
minbias_el_000566_2004-11-09.01-01.root | minbias566 952 (944)

minbias_el_000567_2004-11-09.03-04.root | minbias567 1953 (1926)
minbias_el_000655_2005-01-07.03-12.root | minbias655 1450 (1430)

Tabelle 3.1: Uberblick iiber die verwendeten MinBias-Daten. Die Anzahl der Ereignisse ohne Klammern
sind die Anzahl der verworfenen Teilereignisse aus Sicht des TLT-Algorithmusses. Die Werte in Klammern
geben die Anzahl der verworfenen Ereignisse aus Sicht des T3-Algorithmusses an. Die Ereignisse in den
Dateien minbias566 sind zu iiber 44 % und in der Datei minbias567 zu iiber 10 % Wetterleuchten.

Dateiname Abkiirzung | Energie [eV] | Anzahl der Ereignisse
FdSim-Iron_17-21.root Iron_17-21 1017 — 102! 14469 (12666)
FdSim-Proton_17-21.root | Proton_17-21 | 107 — 10%! 15727 (13824)
FdSim-Proton_19-01.root | Proton_19-1 1019 9431 (8013)
FdSim-Proton_19-02.root | Proton_19-2 1019 6660 (5747)
FdSim-Proton_19-03.root | Proton_19-3 1019 10688 (9078)

Tabelle 3.2: Uberblick iiber die verwendeten simulierten Schauerdaten. Die Anzahl der Ereignisse ohne
Klammern sind die Anzahl der Ereignisse aus Sicht des TLT-Algorithmusses. Die Werte in Klammern
geben die Anzahl der Ereignisse aus Sicht des T3-Algorithmusses an. Die Angabe der Energie bezieht sich
auf die Energie des Primirteilchens.

3.3.3 Die Funktionsweise des Algorithmusses

Betrachtet man die 10 moglichen zweidimensionalen Verteilungen der Parameter At, Nsazs Nint, Nau
und N,;,., erkennt man welche Parameter sich gut zur Trennung von Untergrund- und Schauerereignissen
anbieten.

Empirische Schnitte, wie Linien, wurden eingesetzt, um die Bereiche zu trennen.

Die Angabe der Energieintervalle in den folgenden Abbildungen weist auf simulierte Daten hin. Hin-
gegen ist die Angabe von Wetterleuchten oder Untergrund auf die MinBias-Daten bezogen.

Der Titel der jeweiligen Verteilung gibt an, welche Schnitte auf die dargestellte Daten angewandt wur-
den. Im Weiteren sind ausgewihlte Verteilungen zweier Parameter gezeigt, welche die Funktionsweise des
nTLT-Algorithmusses und die Anschaulichkeit der gewihlten Schnitte zeigen sollen.

Der Wertebereich des Parameters N, libersteigt fiir Schauerereignisse nie 6000. Hingegen haben 26
Untergrundereignisse (1 %o der Daten) einen Parameterwert N,; > 6000 (s. Abb. 3.6). Diese Unter-
grundereignisse liefern iiber die Dauer von 100 ps immer wieder Beitrége fiir das Multiplizitétssignal ohne
dabei zusammenhingende Flidchen zu bilden.
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| kein Schnitt | kein Schnitt

6000 |- E ZD_—.

Anzahl
ne

Abbildung 3.6: Eindimensionale Verteilung des Parameters N,;; fiir simulierte Schauer (a) und einmal fiir
MinBias-Daten (b). 1 %o der Untergrunddaten liegt bei N,;; > 6000. Der dargestellte Achsenbereich fiir
N, wurde entsprechend angepasst.

Deshalb werden alle Ereignisse mit

Ngai > 6000 (3.1

als Untergrundereignis verworfen. Betrachtet man die Verteilung At iiber Ny, fiir die verbleibenden
Ereignisse (s. Abb. 3.7) genauer, zeigt sich, dass weniger als 1 %o Schauer im Bereich

8 < At < 15 UND Npsaz > 3 (3.2)

vorhanden sind, aber gerade hier 25 % Untergrundereignisse liegen. Die genannte Bedingung verwirft
Untergrundereignisse sofort. Die durch die beiden Schnitte verworfenen Ereignisse sind zumeist Myonen,
daher werden die beiden Schnitte nach Gl. (3.1) und (3.2) zusammen als Myonschnitt bezeichnet.

kein Schnitt] kein Schnitt]
= T v v . | = [rTrTYEEET ]
i - -l * » 20<logE = * Hintergrund
- L
[ . o [ #RIBE 09 <20 + Wetterleuchten
20[» . .e . * 18<logE <19
F .o 1T .
* logE <18 wer s
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s »

TITTAITIIiTIT

5 10 15 20 25 30

Abbildung 3.7: Verteilung von At iiber Njys,,: Die Bereiche 8 < At < 15 UND Njpzq, > 3 (Bereich
innerhalb der gestrichelten Linien) zeigen eine Separation zwischen Schauer- und Untergrundereignissen.
19 Untergrundereignisse liegen in (b) innerhalb des gestrichelten Bereichs. Die Uberlagerung der Parame-
terwerte fiir die Ereignisse ldsst nur wenige Punkte im gestrichelten Bereich erkennen.

Wird der Myonschnitt auf die Testdaten angewendet und betrachtet man fiir die verbleibenden Ereig-
nisse die Verteilung von At tiber Ny (s. Abb. 3.8), so ergibt sich ein Schnitt fiir die meisten Schauer
— Schauerschnitt:

At > 60 (3.3)
ODER

20 < At <60 UND Ny > 250 3.4)
ODER

0 < At <20 UND Ny > 600 . (3.5)
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Alle Ereignisse oberhalb des gestrichelten Bereichs in Abb. 3.8 werden vom nTLT-Algorithmus sofort
akzeptiert. Schauerereignisse, die sich unterhalb des gestrichelten Bereichs befinden, werden durch weitere
Schnitte von den Untergrundereignissen getrennt.

Myonschnitt Myonschnitt

] "g‘.o" = 3
k5 s » 20<logE
%3
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%« 19<logE <20

+ Wetterleuchten
* 18<logE<19 120
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Abbildung 3.8: Verteilung von At iiber N,;: es sind nur Ereignisse dargestellt, welche der Myonschnitt
verwarf. Zusitzlich wurden die Achsen in (a) und (b) auf die dargestellten Bereiche eingeschrinkt. Die
Ereignisse im Parameterraum, die oberhalb des gestrichelten Bereichs liegen, erfiillen den Schauerschnitt.

Die verbleibenden Ereignisse, die weder den Myon- noch den Schauerschnitt erfiillen, sind in Abb. 3.9
im Parameterraum dargestellt. Vergleicht man die Verteilung fiir Schauerereignisse (a) mit denen fiir Un-
tergrundereignissen (b) so wird klar, dass der Schnitt

10 - Npjg — Ny > 100 (3.6)
iiberwiegend Wetterleuchten von den Schauerdaten trennt — Wetterleuchtenschnitt.

| Myon- und Schauerschnitt | Myon- und Schauerschnitt

* 20<logE = * =*, + Hintergund
* 19<ogE <20 - 7 T
* 18<logE <19

+ Wetterleuchten
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Ban’s e, Tl .

Abbildung 3.9: Parameterverteilung von N, liber IV,;; der Daten, die den Myon- und Schauerschnitt nicht
erfiillen. Die in (b) rot dargestellten Wetterleuchten lassen sich gut von den restlichen Daten durch einen
Schnitt der Bedingung 10 - Np;; — Ngy > 100 (oberhalb der gestrichelten Linie) separieren.

Wendet man den Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt auf das verwendete Daten-Sample an,
ergibt sich fiir die beiden Parameter N,;; und Ny,;4 eine Verteilung wie in Abb. 3.10 dargestellt. Die Da-
tenpunkte in den Verteilungen der Parameter N iiber Ny,;4 gehoren zu Ereignissen, die bisher mit dem
Myon- und Wetterleuchtenschnitt nicht verworfen und mit dem Schauerschnitt nicht akzeptiert wurden.
Um in Abb. 3.10 die Schauer- von den Untergrundereignissen gut zu trennen, sind mehrere Schnitte no-
tig. Die Ny,;4-Achse teilt man in mehrere Teile auf und legt Geraden am Randbereich der Datenpunkte
(vgl. Abb. 3.10 (b)), um das Gebiet oberhalb abzutrennen.
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Abbildung 3.10: Verteilungen von N liber Ny,;4 der bisher nicht klassifizierten Datenpunkte. Sie veran-
schaulichen die geometrische Motivation des 2. Schauerschnitts. Ereignisse, deren Parameter oberhalb des
durch gestrichelte Linien gekennzeichneten Bereichs liegen werden akzeptiert.

Im Bereich unterhalb der Diagonalen sind keine Datenpunkte vorhanden, da es keinen Integralwert ge-
ben kann, der zu einer zusammenhéngenden Flidche gehort, die grofer als das Intergral tiber den gesamten
Zeitbereich von 100 us ist. Der sich hieraus ergebende Schnitt trennt wieder Untergrund- von Schauerer-
eignissen. Fiir diesen 2. Schauerschnitt gilt:

0 < Nipig < 10 UND N,y > 79 3.7)
ODER

10 < Nyig < 20 UND Ny > 39 (3.8)
ODER

20 < Nipig < 140 UND (19 Nuyp — 20 - Nipig) > 360 (3.9)
ODER

Nipig > 140 . (3.10)

Ereignisdaten, die oberhalb des gestrichelten Bereichs liegen, akzeptiert der nTLT-Algorithmus. Die ver-
bleibenden Daten aus Schauer- und Untergrundereignissen miissen weiter behandelt werden.

Die 10 Verteilungen zweier Parameter nach Auswertung von Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2.
Schauerschnitt zeigen keine offensichtliche, einfache Separierbarkeit (s. Abb. 3.11).

Die verbleibenden Schauerereignisse sind Primérteilchen niederer Energie bzw. fluoreszenzlichtschwa-
che Ereignisse. Um diese Ereignisse ohne ADC-Daten und unter Verwendung des Multiplizitétssignals zu
erkennen, werden alle Ereignisse, die der Bedingung

20 < Ngi < 100 (3.11)

geniigen — Zusatzschnitt —, akzeptiert. Wie sich spiter zeigt, steigt dadurch der Anteil der Untergrundereig-
nisse nicht tibermafig.

Die simulierten Schauerereignisse enthalten mehr als 13 % Schauerspuren, die von mehr als zwei Tele-
skope zu sehen sind, aber nur mit einzelnen getriggerten Pixeln (Spur-Fragmente) in den dufleren Kameras
abgebildet wurden. Dies gilt vor allem fiir Primérteilchen hoher Energie (s. Abb. 3.12).

Wenn zusitzlich der Schauer noch weit entfernt ist und deshalb nur wenig Fluoreszenzlicht in die
jeweiligen PMTs fillt, dann zeigen die ADC-Daten keinen ausgeprigten Puls. Betrachtet man in einem
solchen Fall (vgl. Abb. 3.12 (b)) nur das Fragment der Spur in einem Teleskop, sind die Parameter der
Verteilung der Multiplizitit oftmals charakteristisch fiir Untergrundereignisse.

Um die volle Information des Schauers und damit alle Informationen der beteiligten Kameras aus-
zulesen, wurde in das DAQ-System der Inter-Kamera-Trigger eingefiihrt. Ist die SLT-Triggerbedingung
erfiillt und findet der SLT zusitzlich getriggerte Pixel am Rand der Kamera (2 duBerste Spalten), so
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Abbildung 3.11: Die zwei ausgewihlten Verteilungen von Ny, liber Ny zeigen, dass keine offensicht-
liche Separation der Daten moglich ist. Ereignisse zwischen den gestrichelten Linien werden vom Zusatz-
schnitt akzeptiert.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Kamerabildes eines hochenergetischen Fluoreszenzschau-
ers den zwei benachbarte Teleskope detektierten. Betrachtet man nur Kamerabild (b) ist die Schauerspur
nicht zu erkennen.

sendet dieser ein Inter-Kamera-Signal an das entsprechende Nachbarteleskop. Ist dort ebenfalls die SLT-
Triggerbedingung erfiillt entscheidet der TLT-Algorithmus iiber das Ereignis. Wenn aber kein SLT-Trigger
erzeugt wurde, fiihrt der Inter-Kamera-Trigger direkt zum Auslesen des Ereignisses ohne den TLT zu be-
riicksichtigen. Der Inter-Kamera-Trigger wird bisher noch nicht vom DAQ-System ausgenutzt.

Der nTLT-Algorithmus versucht auf eine andere Weise Schauer-Fragmente zu finden und diese zu
akzeptieren. Die noch verbleibenden Ereignisse werden mit Hilfe der Funktion FragmentSearch ()
untersucht. Die Namensgebung folgt aus dem Quelltext des n'TLT-Algorithmusses. Die Funktion tiberpriift
mit Hilfe der SLT-Information die vom FLT-Algorithmus getriggerten Pixel in den ersten beiden und letzten
Spalten der Kamera. Findet sich dort ein getriggertes Pixel, tiberpriift die Funktion die direkten Nachbarn
auf vom FLT-Algorithmus getriggerte Pixel. Zufillig getriggerte Pixel werden dadurch ausgeschlossen.
Werden auf diese Weise drei oder mehr zusammenliegende getriggerte Pixel gefunden, ist auch dieses
Ereignis akzeptiert.

3.4 Ergebnisse

Fiir die Auswertung wurde der alte TLT-Algorithmus in der Version v1r11p5 sowie der nTLT-Algorithmus
verwendet. Die jeweilige Effizienz ist das Verhiltnis der akzeptierten Ereignisse zur Gesamtzahl der vor-
handen Ereignisse. Die jeweilige Unterdriickung ist das Verhiltnis der verworfenen Ereignisse zur Ge-
samtanzahl der analysierten Ereignisse.
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3.4.1 Vergleich der Triggerstufen

Der T3-Trigger und der alte TLT wurden mit ihren Standardparametern initialisiert. Die genauen Zahlen-
werte der akzeptierten bzw. unterdriickten Ereignisse und die daraus folgenden Effizienzen bzw. Unter-
driickungen sind im Anhang A aufgelistet.

Unterdriickung und Effizienz des alten TLT- und des nTLT-Algorithmusses werden auf zwei verschie-
dene Arten verglichen. Zum einen analysieren die beiden TLT-Algorithmen die vom T3-Algorithmus ak-
zeptierten Ereignisse. Zum anderen analysieren die TLT-Algorithmen unabhingig voneinander alle Ereig-
nisse. Die vom nTLT akzeptierten Ereignisse analysiert darauthin der T3. Dies entspricht der normalen
Reihenfolge der Datenaufnahme.

Untersuchung der vom T3 akzeptierten Ereignisse

Die Untergrundereignisse (MinBias-Daten) und Schauerereignisse (simulierte Daten) werden direkt vom
T3-Algorithmus analysiert. Die akzeptierten Ereignisse durchlaufen anschlieBend den alten und den nTLT-
Algorithmus unabhiingig voneinander. Die Ergebnisse mit Fehlern, die der Binomialstatistik folgen, sind
in Abb. 3.13 fiir die MinBias-Daten (a) und die simulierten Daten (b) gezeigt.
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Abbildung 3.13: Die vom T3-Algorithmus akzeptierten Ereignisse durchlaufen anschlieBend den nTLT-
Algorithmus. In Histogramm (a) ist die Unterdriickung fiir die MinBias-Daten in Prozent und im Histo-
gramm (b) sind die Effizienzen in Prozent fiir die simulierten Schauerereignisse fiir verschiedene Trigger-
stufen aufgetragen. Die eingezeichneten Fehler folgen der Binomialstatistik. Die waagrechte Ausdehnung
der Linien kennzeichnet die Triggerzugehorigkeit.

Nimmt man an, dass der T3-Algorithmus eine optimale Entscheidung iiber das jeweilige Ereignis tref-
fen kann, da ihm sdmtliche Informationen aus sechs Teleskopen vorliegen, sollten die vom T3-Algorithmus
akzeptierten Ereignisse nahezu alle vom nTLT-Algorithmus akzeptiert werden.

Betrachtet man die MinBias-Daten, ausgenommen die Wetterleuchtendaten
(minbias566- und minbias567-Datei), akzeptiert der T3-Algorithmus weniger als 1 % dieser Ereignisse
(s. Abb. 3.13 (a)). Dies ist zu erwarten, da dem T3-Algorithmus die volle Information des Ereignisses zur
Verfiigung steht. Die wenigen félschlich akzeptierten Ereignisse verwarf der nTLT-Algorithmus fast kom-
plett, der alte TLT-Algorithmus akzeptierte dagegen den gréBten Teil. Die Unterdriickung der minbias655-
Daten zeigt, dass iiber 99 % der Ereignisse beim T3 unterdriickt wurden, die 25 akzeptierten Ereignisse
wurden bei dem nTLT-Algorithmus mit 16 % und bei dem alten TLT-Algorithmus mit 0 % verworfen.

Der T3-Algorithmus hat einige Probleme mit Wetterleuchtendaten. Hier akzeptierte der T3-Algorithmus
falschlich tiber 19 % (minbias566-Datei) bzw. liber 6 % (minbias567-Datei) der Ereignisse. Der alte TLT-
Algorithmus akzeptierte von diesen noch iiber 65 %, wohingegen der nTLT-Algorithmus nur etwas iiber
2 % bzw. 4 % als Schauer interpretierte. Das bedeutet eine Verbesserung um einen Faktor von 15 bis 30
zur Unterdriickung von Wetterleuchten.

Fiir die simulierten Daten ist zu erwarten, dass der T3-Algorithmus und die beiden TLT-Algorithmen
nahezu alle Ereignisse akzeptieren. Der Vergleich in Abbildung 3.13 (b) zeigt, dass der T3-Algorithmus
deutlich tiber 90 % der simulierten Schauer akzeptierte. Von diesen als Schauer erkannten Ereignissen
wiirde der alten TLT-Algorithmus 10 % filschlich verwerfen, der nTLT-Algorithmus dagegen nur 1 %.
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Die Ineffizienz des TLT-Algorithmusses bei Untergrundereignissen wurde von 10 % auf nur 1 % ver-
ringert (Faktor 10). Die Effizienz konnte bei Schauerereignissen um fast 10 % von 91 % auf 99 % gesteigert
werden.

Untersuchung der vom nTLT akzeptierten Ereignisse

Bei dieser Untersuchung durchlaufen die Schauer- und Untergrundereignisse ungefiltert und unabhingig
den nTLT- und den alten TLT-Algorithmus. Die vom nTLT-Algorithmus akzeptierten Ereignisse analysiert
danach der T3-Algorithmus. Diese Reihenfolge entspricht der normalen Datenaufnahme. Die Effizienz und
Unterdriickung durch Kombination beider Trigger — T3 und nTLT - ist entscheidend. Die Ergebnisse mit
Binominalfehler sind in Abb. 3.14 dargestellt.
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Abbildung 3.14: Ereignisse, die der nTLT-Algorithmus akzeptiert, analysiert danach der T3-Algorithmus.
Die Ergebnisse der Unterdriickung in Prozent fiir die MinBias-Daten sind in Histogramm (a) aufgetragen.
Histogramm (b) zeigt dagegen die Effizienz in Prozent fiir simulierte Schauerereignisse fiir verschiede-
ne Triggerstufen. Die angegebenen Fehler folgen der Binomialstatistik. Die waagrechte Ausdehnung der
Linien kennzeichnet die Triggerzugehorigkeit.

Die Unterdriickung von Ereignissen aus den MinBias-Daten sind fiir den nTLT-Algorithmus alle deut-
lich iiber denen des alten TLT-Algorithmus (s. Abb. 3.14 (a)). Der nTLT-Algorithmus verwarf iiber 70 %
der Daten, sodass der T3-Algorithmus iiber 97 % der félschlich akzeptierten Ereignisse verwarf. Der nTLT-
Algorithmus unterdriickt im Schnitt iiber 70 % des Untergrundes. Wetterleuchten werden etwa zu erkannt
90 %, dies ergibt sich, wenn man den Anteil der Wetterleuchten bei dem verwendeten Datensatz beriick-
sichtigt. Dies fiihrt zu einer enormen Entlastung der Triggerrate am Eingang des T3-Algorithmusses.

Die Effizienzen fiir simulierte Ereignisdaten ist bei einem optimalen TLT-Algorithmus bei 100 % zu
erwarten. Die akzeptierten Ereignisse, die den T3 erreichen und dort analysiert werden, sollten auch hier
zu 100 % als Schauer klassifiziert werden.

Der nTLT-Algorithmus akzeptiert die simulierten Daten mit iiber 99 % fiir Energien zwischen 1017eV
und 10%'eV (s. Abb. 3.14 (b)). Hingegen bei Energien von 10*%eV liegt die Effizienz bei knapp 99 %.
Der alte TLT-Algorithmus liegt durchweg konstant bei etwa 90 %. Der T3 verwirft nur knapp 3 % der
Protonschauer mit einer Energie von 1019V, aber fast 7 % der Schauerereignisse aus den Iron_17-21-und
Proton_17-21-Daten.

Die Ineffizienz des TLT-Triggers bei Untergrunddaten verringerte sich um die Hélfte und die Effizienz
verbesserte sich bei Schauerdaten um 10 %.

3.4.2 Effizienz und Unterdriickung des nTLT-Triggers
Schnitte

In Abb. 3.15 sind die Effizienzen fiir simulierte Daten und die Unterdriickung der Untergrunddaten der in
Abschnitt 3.3.3 vorgestellten Schnitte sowie deren Fehler aus der Binomialstatistik dargestellt.
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Abbildung 3.15: Effizienzen und Unterdriickungen der verschiedenen Schnitte des nTLT-Algorithmusses.
Histogramm (a) zeigt dies fiir MinBias-Daten und Histogramm (b) fiir simulierte Schauer. Die waagrechte
Ausdehnung der Linien kennzeichnet die Schnittzugehorigkeit.

Betrachtet man die Unterdriickung der Schnitte fiir die MinBias-Daten (vergleiche Abb. 3.15 (a)), unter-
driicken der Wetterleuchten- und Myonschnitt, wie auch die Funktion Fragment Search () mindestens
50 % bzw. 70 % der Ereignisse.

Auffillig ist der hohe Anteil an akzeptierten MinBias-Ereignissen durch den Zusatzschnitt. Anderer-
seits sind die akzeptierten Ereignisse aus den simulierten Schauerdaten im Fall des Zusatzschnitts bei 20 %
oder weniger. Eine Optimierung des nTLT-Algorithmusses in Bezug auf den Zusatzschnitt, um diesen
durch andere effektivere Methoden zu ersetzen, ist vorstellbar.

Die Effizienz der Schnitte fiir simulierte Daten zeigt, dass lediglich die Funktion Fragment verworfen
(unter 1 %) und der Wetterleuchtenschnitt (unter 0,4 %) Schauerereignisse verwerfen.

Die schlechte Trennung der Schauer- von den Untergrundereignissen im Zusatzschnitt kann, wie be-
reits in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, mehrere Ursachen haben. Hinzu kommt, dass auch die verwendeten
MinBias-Daten ebenfalls Schauerdaten beinhalten.

Eine andere Ursache fiir die schlechte Trennung kann auf das Fehlen des Inter-Kamera-Triggers zuriick-
gefiihrt werden. Jede Kamera, die von einem Schauer Licht detektiert, ist in den Parameterdaten présent.
Signaturen dieser Fragmente sind dhnlich zu Untergrundereignissen und mischen sich in den Verteilungen
der Parameter entsprechend.

Energie und Abstand

In Abb. 3.16 ist die Effizienz des Triggers in Abhédngigkeit der totalen Energie des Primérteilchens (a) und
in Abhiéngigkeit des Abstands des Teleskops zur Schauerachse (b) dargestellt. Die angegebenen Fehler
folgen der Binomialstatistik.
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Abbildung 3.16: Dargestellt ist die Effizienz des nTLT-Algorithmus in Abhingigkeit der Energie (a) des
Primirteilchens und in Abhéngigkeit des Abstandes des Teleskops (b) zur Schauerachse. Die waagrechte
Ausdehnung der Linien kennzeichnet den zugehorigen Energiebereich (a) bzw. den Abstandsbereich (b).
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Die Simulation erfolgte im Energiebereich zwischen 10'7eV und 10%'eV bzw. bis zu einem Abstand
von maximal 90 km zu den Teleskopen bei Energien von 102V [18, 19]. Der maximale Abstand fiir
kleinere Schauerenergien wurde entsprechend der Detektionswahrscheinlichkeit herabgesetzt, um die Si-
mulationszeit zu verringern [17]. Das Fluoreszenzlicht weit entfernter Schauer mit kleiner Energie kann
von den Teleskopen nicht nachgewiesen werden. Das Licht ist durch Streuung und Absorption in der At-
mosphire so stark abgeschwicht, dass eine Detektion mit den PMTs nicht mdéglich ist. Das erklért den
Abfall der Effizienz zu groBen Entfernungen des Schauers.

Die Effizienz des nTLT-Algorithmusses nimmt mit steigender Energie stetig zu und erreicht bei Ener-
gien iiber 102%¢V seine Sittigung von 99,93 % (s. Abb. 3.16 (a)).

Die Effizienz des nTLT-Algorithmusses in Abhingigkeit des Abstandes zeigt, dass unabhingig von
der Entfernung Schauerereignisse mit £ > 10'%eV zu iiber 96 % und mit £ > 10%2°eV zu iiber 99,5 %
akzeptiert werden (s. Abb. 3.16 (b)).

Bei geringem Abstand zum Teleskop durchquert der Schauer das Gesichtsfeld der Kamera in einer
breiten Spur aus mehreren Pixeln. Die Lichtmenge pro PMT ist dadurch geringer — besonders bei kleinen
Schauerenergien. Flache, direkt auf das Teleskope zufliegende Schauer senden in wenige PMT sehr viel
Fluoreszenzlicht. Dies erklirt die geringere Effizienz bei nahen Schauern und steht in Einklang mit der
Tatsache, dass eben solche Daten nur bedingt rekonstruierbar sind.

3.5 Ausblick

Der vorgestellte nTLT-Algorithmus benutzt dieselbe Programmierschnittstelle wie der bisher verwendete
TLT-Algorithmus. Daher stellt es kein Problem dar, den alten TLT durch den nTLT zu ersetzen.

Die diskutierte Analyse zeigt, dass sehr viel Information in dem Multiplizititssignal steckt. Ein Schritt
in Richtung optimaler Ausnutzung des Signals ist mit dieser Arbeit getan. Aus der geringen T3-Effizienz
gegeniiber des nTLT-Algorithmusses ergibt sich eventuell eine Verbesserung des T3-Algorithmusses.

Die bisher unbekannte, aber bendtigte Analysezeit pro Ereignis des nTLT-Algorithmusses kann ab-
geschitzt werden. Die Auslesedauer der SLT-Informationen und des Multiplizitétssignals liegt bei etwa
0,2 ms pro Ereignis.

Der alte TLT benétigt zur Auslese der ADC-Daten von maximal 40 PMTs pro Ereignis maximal 45 ms.
Damit ist die Auslese deutlich schneller und der nTLT-Algorithmus hat entsprechend mehr Zeit bei der
Analyse.

Die Bestimmung der maximal moglichen Triggerrate am Eingang des T3-Algorithmusses kann nur
durch Messung im laufenden Betrieb des Experiments erfolgen. Die bisher aufgenommenen Schauerdaten
(Run-Dateien) sind mit dem alten TLT-Algorithmus entstanden. Die Run-Daten enthalten — abhéngig von
den tatsidchlichen Wetterbedingungen — mehr oder weniger Ereignisse durch Wetterleuchten. Auch die
bisher aufgenommenen MinBias-Daten enthalten, wegen unzureichender Effizienz in den verschiedenen
Triggern, noch Schauerereignisse.

Ein Daten-Sample, welches auf die tatsdchlichen Raten verschiedener Untergrundereignisse normiert
ist, ist nur mit sehr groBem Aufwand zu erstellen. Die Datennahme mehrerer Teleskope miisste alle vom
SLT-Algorithmus getriggerte Ereignisse komplett auslesen. Je nach Wetterlage dndert sich die Zusam-
mensetzung des Untergrundes (z.B. Wetterleuchten). Die Triggerraten wiirden zu hoch und es kdme zu
Totzeiten des DAQ-Systems. Wihrend der Totzeit wiirden andere Ereignisse (Schauer, Myonen, etc.) iiber
dem Experimentalgebiet nicht detektiert. Das entsprechende Datenbeispiel giibe die Realitét nur beschridnkt
wieder.

Zu beachten gilt, dass bei Anderungen des Filters im FLT der nTLT-Algorithmus angepasst werden
muss.
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Kapitel 4

Ein-Elektron-Auflosung

Die Ein-Elektron-Auflosung (SER) der Photomultiplierréhren ist der bestimmende Faktor der Gesamtauf-
16sung einer Photomultiplierrhre (PMT). Die Kenntnis der SER ist notwendig, um die elektrische Verstér-
kung der PMTs zu bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit sollte bestimmt werden in wie weit die Auflosung
von PMT zu PMT variiert, das heif3t, ob es wichtig ist die Abweichung von PMT zu PMT zu kennen, um
diese bei der Auswertung und Kalibration zu beriicksichtigen. Dazu war es weiterhin notwendig heraus-
zufinden, ob es iiberhaupt moglich ist direkt im Experiment ohne aufwendige Eingriffe in den Aufbau die
Ein-Elektron-Auflosung hinreichend genau zu messen.

4.1 Kalibration

Die Kalibration liefert die absolute Umrechnung zwischen dem Messsignal (in ADC-Werten) und der de-
tektierten Lichtmenge (Photonen pro m? und pro 100 ns). Die Umrechnung ist fiir die Rekonstruktion des
longitudinalen Profils und der Bestimmung der Gesamtenergie von Luftschauern unerlésslich [7].

4.1.1 Die verschiedenen Methoden

Die absolute Kalibration liefert direkt die Umrechnung zwischen dem digitalisierten ADC-Wert und der
eingefallenen Lichtmenge fiir eine definierte Wellenldnge. Sie wird wegen des groBen Aufwands nur in
groBeren Zeitabstinden durchgefiihrt und beriicksichtigt alle Effekte von der Transmission der UV-Filter
bis zur Reaktion der analogen und digitalen Elektronik.

Die relative Kalibration besteht aus drei Messungen und wird jede Nacht durchgefiihrt, um relativen
Verianderungen der PMTs zu bemerken und die zeitliche Stabilitit der optischen Komponenten zu iiberwa-
chen.

Die absolute Kalibration

Vor den Shutter wird ein Zylinder montiert, dessen Innenseite mit reflektierendem Material ausgekleidet
ist und von Licht einer definierten Wellenlinge (A = (375 £ 12) nm) beleuchtet wird [20]. Die absolute
Kalibration schlieft die Transmission des UV-Filters, Verluste an den Korrekturlinsen, Spiegelreflexionen,
Schatteneffekte der Kamera, Lichtsammeleffizienzen, Verstirkung der PMT und das Verhalten der analo-
gen und digitalen Elektronik mit ein.

Die Verstirkung jeder PMT wird im Rahmen der absoluten Kalibration von der Ausleseelektronik so
eingestellt, dass die Kalibrationskonstante im Rahmen der Einstellmoglichkeit fiir jedes Pixel gleich ist.

Die relative Kalibration

Die relative Kalibration besteht aus drei Einzelmessungen, genannt Kalibration A, Kalibration B und Ka-
libration C. Das benutzte Licht wird aus unterschiedlichen Lichtquellen iiber optische Fasern, die in einem
Diffusor enden, zur Verfiigung gestellt. Kalibration A nutzt eine blaue LED mit konstanter Wellenlédnge als
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Lichtquelle (LCU —s. Abs. 4.3.1). Kalibration B und C nutzten eine Xe-Lampe die Licht im Bereich von
300 nm bis 400 nm emittiert, derselbe Bereich auf den die Fluoreszenzteleskope sensitiv sind.
Fiir die Messung des Ein-Elektron-Spektrums wird die Kalibrationsmethode A verwendet.

A Die Intensitidt und Form der Lichtpulse sind einstellbar fiir eine feste, definierte Wellenlénge. Eine op-
tische Faser endet im Mittelpunkt der Spiegelfliche in einem Diffusor und leuchtet direkt auf die
Kamera. Hierdurch kann die Reflexion der Mercedes-Sterne und die Verstirkung der PMTs und der
Elektronik bestimmt werden.

B Die Form des Lichtpulses ist nicht beeinflussbar, die Intensitit und Wellenlidnge sind durch Filter ein-
stellbar. Zwei optische Fasern sind jeweils auf halber Hohe rechts und links an der Kamera befestigt
und leuchten direkt auf den Spiegel. Dieser reflektiert das Licht auf die Kamera, damit werden die
optischen Eigenschaften der Spiegel, der Mercedes-Sterne und der PMTs beriicksichtigt.

C Die Form des Lichtpulses ist nicht beeinflussbar, die Intensitdt und Wellenlidnge sind durch Filter ein-
stellbar. Bei geschlossenem Shutter wird die Shutterinnenseite ausgeleuchtet, welche mit einer Re-
flexionsfolie beschichtet ist. Das reflektierte Licht durchlduft den Shutter und den UV-Filter, bevor
es vom Spiegel auf die Kamera fillt.

Der Vergleich der Einzelmessungen erlaubt die verschiedenen Einfliisse, wie die Transmission des UV-
Filters oder die Reflexionskoeffizienten der Spiegel, voneinander zu trennen. Eine Kombination der ver-
schiedenen relativen Methoden erfasst alle optischen Eigenschaften der verwendeten Elemente und Schat-
teneffekte.

4.1.2 Die Auswertung

Die gesamte Verstirkung (Gain) G, wird direkt mit der absoluten Kalibration fiir jede PMT bestimmt.
Davon zu unterscheiden ist die elektronische Verstirkung G, die nur die PMT-Verstirkung und Elektronik
beinhaltet.

Das Verhiltnis G, zu G ist abhingig von der optischen Transmission, der elektronischen Verstiarkung
und von wellenldngenabhidngigen Groflen, wie die Transmission des UV-Filters, der Reflexionskoeffizient
der Spiegel, die individuelle Quanteneffizienz €, und die Sammeleffizienz ¢, der PMTs.

Die elektronische und damit auch die gesamte Verstirkung sind einstellbar. Dies kann sowohl durch
Verdnderung der Hochspannung fiir eine Gruppe von 44 PMTs oder durch Verstellen der elektrischen
Verstirkung vor der Digitalisierung pro Kanal erreicht werden.

Verindert sich das Verhiltnis von G, zu G, im Lauf der néchtlichen Kalibrationsmessungen, muss
sich mindestens eine Abhingigkeit der gesamten Verstirkung gedndert haben. Mit den Messungen der
verschiedenen relativen Kalibrationsmethoden kann die sich geénderte Abhidngigkeit bestimmt und deren
zeitliches Verhalten iiberwacht werden.

Die gesamte Verstirkung G, ; fiir jeden Pixel ¢ berechnet sich aus:

Go(N); =T (N);-mi- R(N); - eq(N); - €5 (N);

i Geis “.1
mit den Lichtverlusten durch Schatten der Kamera auf den Spiegeln m;, der elektronischen Verstirkung
G sowie den von der Wellenlidnge A abhingigen GroBen: Transmission 7" (\),; des UV-Filters, Reflexions-
koeffizient R (X\), des Spiegels, Quanteneffizienz e, (), und Sammeleffizienz e, (\),.

Die Abhingigkeit der Transmission des UV-Filters und des Reflexionskoeffizienten der Spiegel von
der Wellenlidnge kann getrennt bestimmt werden. Die Quanten- und Sammeleffizienz der PMTs sind durch
den Hersteller bekannt. Die Bestimmung der gesamten Verstirkung durch die absolute Kalibration reicht
deshalb bei einer Wellenldnge )\ aus.

Die elektronische Verstirkung G, wird nach folgender Formel bestimmt [7]:

D 10
Ge=T37 (1+vy)2F " 42)
Hierbei ist F' die dquivalente Rauschbandbreite der analogen Kanile, M die Amplitude des Messsignales,
D die Varianz des Messsignales und (1 + v,) die Ein-Elektron-Auflosung (SER!). Die SER ist eine PMT-

Tenglisch: Single Electron Resolution
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Eigenschaft, die die Eignung der PMT zur Messung von einzelnen Photonen beschreibt.

Bis auf die SER konnen die Groflen aus Gleichung (4.2) direkt gemessen werden. Eine genaue Kennt-
nis der SER erlaubt mit dieser Gleichung die Berechnung von G, und mit GI. (4.1) die Uberpriifung der
absoluten Kalibration. Dabei werden Stiick fiir Stiick verschiedene Abhingigkeiten der gesamten Verstir-
kung bestimmt und daraus die absolute Kalibration berechnet. Eine absolute Messung des Filters und der
Spiegel bei einer definierten Wellenlidnge A liefert T () und R (Ao). Den Einfluss der Schatteneffekte m
liefern Simulationen. Kenndaten des Herstellers liefern die Quanteneffizienz e, (A¢) und Sammeleffizienz
€s (Ag). Die elektronische Verstirkung G, wird durch Kalibrationsmethode A bestimmit.

Im Rahmen der Auger-Kollaboration wurden MC-Rechnungen durchgefiihrt, um die SER durch Simu-
lation der Vorgiinge in PMTs zu bestimmen [21]. Eine experimentelle Uberpriifung der MC-Simulation
und der Exemplarstreuung der SER fiir die verwendeten PMTs ist erforderlich.

4.2 Photomultiplierrohren

Die Fluoreszenzteleskope verwendeten ausschlieBlich PMTs vom Typ XP3062 des Herstellers Photonis?.
Die so genannte Head-Elektronik, die direkt auf die PMT aufgelotet ist, enthélt einen Spannungsteiler fiir
die acht Dynoden und einen Treiber fiir das differentiell tibertragene PMT-Signal. Sie ist den Anwendungs-
zwecken fiir Auger angepasst [22].

4.2.1 Funktionsweise

PMTs sind Detektoren zur Messung sehr schwacher Lichtsignale und Einzelphotonen. Sie bestehen aus
einer Photokathode, einer Eingangsoptik, einem Elektronenvervielfacher und einer Anode (s. Abb. 4.1).
Diese Elemente sind in einer Vakuumrohre hintereinander angebracht und werden von einer anliegenden
Hochspannung (HV) gespeist.

Die Photokathode besteht aus dem Bialkalimaterial SbKCs, welches beim Auftreffen eines Photons
mit geniigender Energie mittels Photoeffekt ein Photoelektron emittieren kann. Die wellenlédngenabhén-
gige Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses beschreibt die Quanteneffizienz ¢,. Sie hiingt von dem verwen-
deten Beschichtungsmaterial der Photokathode ab. Bei dem verwendeten Bialkalimaterial unserer PMTs
entspricht dies einer Quanteneffizienz von €, ~ 25 %, d.h. im Mittel bedarf es 4 Photonen, um ein Photo-
elektron zu erzeugen.

Ein erster Teil der Hochspannung ist derart an den Fokussierelementen und der ersten Dynode ange-
legt, dass sie die emittierten Elektronen fokussiert und auf die erste Dynode beschleunigt. Beriicksichtigt
man die Winkel, unter denen die Elektronen emittiert werden, und die endliche Ausdehnung der Fokus-
sierelemente, dann ist es nicht moglich, alle Elektronen einzusammeln. Die Sammeleffizienz €4 gibt diese
Eigenschaft der PMT wieder und liegt bei ca. 85 %.

Die Aufteilung der anliegenden HV auf die Fokussierelemente und der acht Dynoden tibernimmt ein
Spannungsteiler, der sich in der Head-Elektronik der PMT befindet. Fiir die Messungen der SER wurde
eine maximale HV von 1300 V eingestellt, um eine moglichst groe Verstirkung und damit eine grofie
Auflosung des Messsignals zu bekommen. Begrenzt wird die HV durch das verwendete Hochspannungs-
steuergerit. Die PMTs sind fiir eine maximale HV von 1500 V ausgelegt.

Beim Aufprall der Elektronen auf die erste Dynode schlagen diese im Mittel bis zu 12 Sekundérelek-
tronen frei. Durch die anliegende Beschleunigungsspannung zwischen den weiteren Dynoden wird jedes
einzelne Elektron beschleunigt und schligt auf der folgenden Dynode im Mittel drei weitere Elektronen
frei. Die entstehende Ladungswolke flieBt als Strompuls von der Anode iiber einen Widerstand zur Masse
ab und wird dort in Form eines Spannungspulses ausgelesen.

Die Anzahl der freigeschlagenen Sekundirelektronen pro Primérelektron pro Dynode hingt von dem
verwendeten Dynodenmaterial ab. Die 1. bis 3. Dynode ist mit SbKCs, die 6. bis 8. Dynode ist mit Cu-
BeO(Cs), die 4. und 5. Dynoden sind durch Bedampfungseffekte mit beiden Materialien beschichtet. Mit

2Photonis Datenblatt, Product Specification - Photomultiplier Tubes - XP3062, 2001, Verfiigbar: http://www.photonis.
com/specifications.asp
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Photomultiplierrohre (PMT) [23]. Das Licht féllt durch
das Fenster auf die Photokathode. Das durch den Photoeffekt erzeugte Elektron wird fokussiert, durch
Hochspannung beschleunigt und auf die erste Dynode gelenkt, wo es weitere Elektronen aus dem Material
schlédgt. Diese werden erneut beschleunigt und in den folgenden Dynoden vervielfacht sich ihre Anzahl. Es
entsteht eine Ladungswolke, die an der Anode einen Strompuls proportional zur einfallenden Lichtintensi-
tit erzeugt.

2

der Beschleunigungsspannung und dem Beschichtungsmaterial pro Dynode wird aus dem Kennliniendia-
gramm des Materials die mittlere Anzahl der freigeschlagenen Elektronen n. pro Energie fiir eine Span-
nung von U = 1300 V abgelesen [23]. Berechnet man aus den Materialgréen die zu erwartende Verstér-
kung G durch die Multiplikation iiber die Anzahl der Dynoden, so ergibt sich:

8
G = Hn ~1,2-10°. (4.3)

i=1

Rechnerisch wird bei einer HV von 1300 V eine mittlere Verstirkung G erwartet von:

c?G%%g)szW, (4.4)

mit der Referenzverstirkung Gg ~ 105, der angelegten Spannung Ugy =1300 V, der von der Verstir-
kungsklasse abhidngigen Referenzspannung Uy (ca. 800 V) und dem Verstirkungsindex a.. G, Up und «
sind iiber eine Datenbank fiir jede PMT durch Messungen bekannt [9].

Die Fluktuationen in der Elektronenvervielfachung an den Dynoden kénnen durch statistische Prozesse
beschrieben werden. Der Einfluss der Fluktuation der ersten Dynode ist signifikant fiir das Messsignal.
Fiir Lichtpulse bei denen im Mittel ein Elektron von der Kathode emittiert wird, zeigt das Messsignal kein
scharfes Maximum, sondern eine breite Kurve (s. Abb. 4.2). Dieses Spektrum wird Ein-Elektron-Spektrum
genannt, da in der PMT durch den Lichtpuls gerade ein Photoelektron entsteht und verstirkt wird. Je
hoher die angelegte Spannung an der PMT ist, desto breiter wird das Spektrum. Eine Gré8e, welche die
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Fluktuationen der Dynoden und damit die Breite des Spektrums beschreibt, ist die relative Varianz v, die
proportional zum Quadrat der Breite o2 des Spektrums ist.

relative
ADC-Werte

.\.
L

.
bl TR

i relative Pulshihe
(Photoelektronen)

Abbildung 4.2: Typisches Ein-Elektron-Spektrum. Durch die Fluktuationen der Verstirkung an den
Dynoden, vor allem an der Ersten, wird die Verteilung fiir 1 erzeugtes Photoelektron verbreitert.

4.2.2 Die relative Varianz v,

Die relative Varianz v, ist eine charakteristische Grofe des Ein-Elektron (SE) Spektrums einer PMT. Sie
hingt stark von den verwendeten Materialien und der Anordnung der Dynoden ab. Die mathematischen
Grundlagen fiir diese Zusammenhénge stellt dieser Abschnitt dar. MC-Simulationen auf Basis der verwen-
deten PMTs wurden bereits durchgefiihrt [21].

Eine Lichtquelle sendet kurze Lichtpulse direkt zur PMT (s. Abschnitt 4.3.1). Die ankommenden Pho-
tonen folgen einer Poisson-Verteilung P’:

/T‘, 7#/
Pey=2° 4.5)

7/

mit dem Erwartungswert (r’) = /.

Die Emission eines Photoelektrons wird durch die Binominal-Verteilung B’ beschrieben, welche im
Wesentlichen von der Quanteneffizienz ¢, = 25 % abhingt:

n'|

’

e (=)™ (4.6)

r(n —r

B'(r') =

Die Anzahl der Elektronen, die die Kathode verlassen, ergibt sich durch Faltung der Gleichung (4.5) und
(4.6) wieder zu einer Poisson-Verteilung:

- re—H
P(r):ue .

4.7)

r!

Der neue Erwartungswert (r) = ¢, (r') = p der Verteilung ist um die Quanteneffizienz e, der Intensitt
der Lichtquelle verringert. Die Vervielfachung der Elektronen an den verschiedenen Dynoden beschreibt
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die Polya-Verteilung P [24], die auf der einen Seite durch die Poisson-Verteilung und auf der anderen Seite
durch eine Exponential-Verteilung begrenzt ist:

n—1
T @+ jv) . (4.8)
1

=

Plnb) =200~ by

<.
Il

Der Parameter b kontrolliert die Form der Verteilung, fiir b=0 ergibt sich eine Poisson-Verteilung, wie in
Gleichung (4.7), hingegen fiir b=1 ergibt sich eine Exponential-Verteilung der Form
P(n,1) = p™(1+ u)f(nﬂ). Fiir eine groBe Anzahl an Lichtpulsen unter gleichen Bedingungen kann
der Zentrale Grenzwertsatz der Statistik angewandt werden [21].

Es zeigt sich, dass das SE-Spektrum durch Uberlagerung von i GauB-Verteilungen im Fall von i Pho-
toelektronen beschrieben werden kann. Das Spektrum besitzt ein erstes Maximum, das fiir null emittierte
Photoelektronen steht und dem Rauschen der Elektronik entspricht sowie einem zweiten Maximum (1 Pho-
toelektron), welches sich in einem Abstand A befindet. Ein drittes Maximum (2 Photoelektronen) befindet
sich im gleichen Abstand A vom zweiten und 2 - A vom ersten Maximum (vgl. Abb. 4.9). A entspricht der
Verstirkung eines 1-Photoelektronsignals und ist damit identisch mit der elektronischen Verstiarkung G .

Die relative Varianz v, definiert sich wie folgt:

v, = (%)2 . (4.9)

mit der Varianz o2 des 1. Photoelektronmaximums und dem Abstand A zwischen den Mittelwerten der
Verteilungen von null und dem 1. Photoelektron.

4.3 Messaufbau

Die Messung der relativen Varianz v, und damit die Bestimmung der Ein-Elektron-Aufldsung (SER) wurde
im Pierre-Auger-Observatorium (Argentinien) durchgefiihrt. Bereits in Abs. 4.1.1 wurden die verschiede-
nen relativen Kalibrationsmethoden beschrieben. Die Messung der SER erfolgte mit dem gleichen Aufbau
wie die Kalibration A.

4.3.1 Die Lichtquelle

Als Quelle kurzer Lichtpulse dient die LED Control Unit (LCU). Die LCU (siehe Abb. 4.3) definiert Dauer,
Amplitude und Frequenz der Lichtpulse, die von einer blauen LED des Typs Luxeon V Emitter® (Wellen-
lange A\ = 470’:%8 nm) ausgesandt werden. Die verwendete LED ist speziell fiir Lichtpulse kleiner als
50 ns geeignet und ersetzt fiir diese Messung die in der Kalibration A verwendete LED. Die Lichtpulse tei-
len sich in sechs Lichtwellenleiter (Glasfaser) auf, die jeweils zu einem Teleskop fiihren und dort in einem
Diffusor enden, der eine gleichmifBige Ausleuchtung aller 440 PMTs gewdhrleistet.

4.3.2 Der Trigger und das DAQ-System

Die LCU erzeugt zeitgleich mit dem Strompuls fiir die LED ein Triggersignal zur Auslese der Teleskope.
Dies fiihrt zu einer guten Unterdriickung des Untergrundes. Denn nur so ist die Messung der SE-Spektren
im Experiment moglich. Beide Signale — LED-Puls und Auslesetrigger des DAQ-Systems — erfolgen mit
konstanter Phasenbeziehung zum 10-MHz-Signal der GPS-Uhr.

Die ADC-Daten des digitalisierten LED-Pulses schreibt der FLT-Algorithmus fiir 100 us auf eine Page.
Um Zeit bei der Auslese der ADC-Daten aus der Hardware zu sparen, werden nur ADC-Daten aus einem
definierten Zeitfenster der Linge 10,5 us aus dem Speicher gelesen.

Wegen unterschiedlicher Laufzeiten der elektrischen Signale und des Lichtes, liegt der eigentliche,
digitalisierte Lichtpuls bei einem spiteren Zeitpunkt als dem Triggerzeitpunkt (s. Abb. 4.4).

3Luxeon V Emitter Datenblatt, power light source, Technical Data DS34, 2002, Verfiigbar: http://www.luxeon.com
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Abbildung 4.3: LED Control Unit (LCU) (silbernes Gerit) verbunden einer blauer LED fiir Lichtpulse <
50 ns (blau-gelbes Kabel). Das Licht wird iiber Lichtwellenleiter (blaue Leitungen) an die sechs Teleskope
verteilt.
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Abbildung 4.4: Beispiel fiir ausgelesene ADC-Daten eines Pixels. Aufgetragen sind die ADC-Werte iiber
der Zeit. Die Auslese erfolgte innerhalb eines definierten Zeitfensters der Lange 10,5 ps, immer dann wenn
die LCU einen Lichtpuls erzeugt. Dies fiihrt zu einer guten Unterdriickung des Untergrundes. Wegen des
kurzen LED-Pulses liegt das eigentliche Messsignal im Zeitbin 77 (gestrichelte Linie). Die dominierenden
Fluktuationen des Untergrundes lassen das Messsignal nur schwer erkennen.

Die Bestimmung des Pedestals erfolgt aus ADC-Werten vor dem eingefallenen Lichtpuls. Eine grofie
Anzahl von Messungen muss moglichst schnell durchgefiihrt werden, damit Drifteffekte gering bleiben.

Zur Datenauslese wurde ein spezielles DAQ-Programm verwendet [25], welches eine direkte Auslese
der ADC-Daten ermdglicht.
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4.4 Durchfiihrung der Messung

4.4.1 Die Vorbereitung

Tagsiiber und auflerhalb der Messperiode sind die Shutter der Teleskope geschlossen und die Spannungs-
versorgungen ausgeschaltet. Zusitzlich sind Vorhinge zwischen UV-Filter und Kamera heruntergelassen,
um Tageslicht weitgehend von der Kamera fern zu halten.

Die Messung wurde am Teleskop Nr. 6 im Teleskopgebidude von Coihueco am 22. November 2004 auf-
genommen. Diese Teleskop war ausgewdhlt, weil seine Blickrichtung auf noch nicht mit Wasser-Cherenkov-
Tanks bestiickte Fliche des Experimentalgebietes zeigte. Im Fall unerwarteter Probleme bei der Messung
der SER hitte der Ausfall dieses Teleskops den normalen Messbetrieb am wenigsten beeintrichtigt. Die
Messung wurde tagsiiber mit geschlossenem Shutter durchgefiihrt, aber aus technischen Griinden war es
nicht moglich zusitzlich den Vorhang zu schlieBen, um eventuell einfallendes Licht zu unterdriicken.

Die Ausleseelektronik wurde mit Standardwerten initialisiert und die HV auf 1300 V eingestellt. Erst
nach iiber 2 Stunden begann die Messung, damit Einschalteffekte der Gerdte und Rauschen der PMTs
ausgeschlossen sind und sich eine thermische Stabilitit einstellen konnte.

Die Lichtpulse der LCU werden relativ zu einer Phase zum 10-MHz-Signal des GPS-Servers erzeugt
und konnen in Schritten von 25 ns verschoben werden. Um Laufzeiteffekte der Signale in der Elektronik
und des Lichtes im Glasfaserkabel zu kompensieren, wurde die Phase des Zeitpunktes des Lichtpulses so
variiert, dass das digitalisierte Messsignal genau in die Mitte eines Zeitbins fillt. Damit wird das Signal-
zu-Rausch Verhiltnis optimiert.

Dabei wurde die Intensitdt maximal und die Dauer minimal gewihlt. Vier Messungen mit einer Phasen-
verschiebung von 25 ns, 50 ns, 75 ns und 100 ns wurden aufgenommen. Die ADC-Daten von 100 Pulsen
wurden fiir jeden Zeitbin aufsummiert und durch die Anzahl der addierten Pulse dividiert (s. Abb. 4.5). Die
Phaseneinstellung, bei der die Amplitude fiir das Signal am Groften war, wurde fiir die folgende Messung
gewihlt (Phaseneinstellung = 100 Einheiten).

Mit der richtigen Phaseneinstellung wurde die Intensitit so eingestellt, dass die PMT pro Lichtpuls ein
oder kein Photoelektron emittiert. Das ideale Zeitfenster der ADC-Daten wurde mit weiteren Probemes-
sungen eingestellt (s. Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5: Die Verteilung der ADC-Daten zeigt eine Probemessung von 100 Lichtpulsen und einer fe-
sten Phasenverschiebung von 100 ns der LCU zum 10-MHz-Signal der GPS-Uhr. Die ADC-Daten wurden
aufsummiert und durch die Anzahl der addierten Pulse dividiert. Die Datenauslese erfolgt innerhalb eines
definierten Zeitfensters. Die senkrecht gestrichelte Linie weist auf das PMT-Signal im Zeitbin 77, indem
das Messsignal erwartet wird.
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4.4.2 Die Messung

Das DAQ-Programm fiir die SER-Messung wurde von einem Computer aus gesteuert, dass iiber das interne
Netzwerk des Teleskopgebidudes auf die Ausleseelektronik zugriff.

Drei aufeinander folgende Messungen wurden in der Zeit von 17:00 Uhr bis 20:00 Uhr (Ortszeit)
aufgenommen. Jede Einzelmessung dauerte durchschnittlich 50 Minuten. Pro Messung wurden ungefihr
9000 Lichtpulse aufgenommen. Die Einstellung zwischen den Messungen blieb unverindert, um zeitlich
veridnderliche Effekte, wie duferer Lichteinfall oder Drift der HV-Gerite, iiber einen Vergleich der Einzel-
messungen zu erkennen.

4.5 Auswertung

4.5.1 Behandlung des Untergrundes

Die ADC-Daten pro Lichtpuls wurden durch ein definiertes Zeitfenster ausgelesen. Verzogerungenim Trig-
gerzweig und in der optischen Faser bewirkten einen Lichtpuls nach 7,7 us (Bin 77) im Auslesezeitfenster
der ADC-Daten. Dieser Offset ist eine konstante Grofle des verwendeten Messaufbaus.

Streulicht im Gebdude, durch Undichtigkeiten des Shutters von au3en einfallendes Licht und Rauschen
der PMTs und der Elektronik verursachen Signale, die im Weiteren als Untergrund bezeichnet werden. Der
Untergrund zeigt sich in der Fluktuation der ADC-Daten (s. Abb. 4.4).

Das Spektrum eines beliebigen Zeitpunktes vor dem Signalzeitpunkt (Bin 77) zeigt, dass relativ viel
Streulicht permanent die PMT beleuchtet (s. Abb. 4.6).

Das Spektrum zeigt deutlich Signaturen von wenigen Photoelektronen. Ohne zusitzliche Lichtquelle
folgt diese Verteilung einer GauB3-Verteilung mit dem Mittelwert um das Pedestal. In diesem Fall ist das
erste Maximum, bei dem kein Photoelektron emittiert wurde, eine Gau3-Verteilung um das Pedestal und in
einem Abstand folgt die Verteilung fiir ein und zwei emittierte Photoelektronen.
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Abbildung 4.6: Typische Verteilung des Untergrundes zu einem beliebigen Zeitpunkt vor dem Lichtpuls.
Das um das Pedestal zentrierte Maximum bei einer Amplitude von 111 wird durch das Rauschen der PMT
und der Elektronik verursacht, der flache Abfall der Verteilung kommt von Streulicht im Gebiude.

Bildet man den Mittelwert iiber alle geeigneten ADC-Werte vor dem Signal (37) und subtrahiert diesen
vom eigentlichen Signal-ADC-Wert, wire der Untergrund gut eliminiert und das Pedestal beriicksichtigt.
Die reine Subtraktion des Pedestals verschiebt das Spektrum gegen Null, der Anteil des Streulichtes ver-
schiebt das Spektrum zu negativen Werten hin. Subtrahiert man den gemittelten ADC-Wert vom eigent-
lichen Signalwert und trigt diesen Wert iiber die Anzahl fiir viele LED-Pulse auf, ergibt sich daraus das
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SE-Spektrum in Abb. 4.7. Die Subtraktion des gemittelten ADC-Wertes unterdriickt ebenfalls korreliertes
Rauschen zwischen benachbarten ADC-Werten.

| mit Beruecksichtigung des Untergrundes |

(5]
[=]
o

8IIII||IIr[]l]lllllllllll[l[[ll]

Anzahl

[
w
[=]

200

150

100

(4]
o

Leasle

-50 0 50 100 150 200
Amplitude

o

Abbildung 4.7: Ein-Elektron-Spektrum mit Beriicksichtigung des Untergrundes. Die Subtraktion des Pe-
destals verschiebt das Spektrum gegen Null, der Streulichtanteil des Untergrundes verschiebt dagegen das
Spektrum leicht zu negativen Werten.

4.5.2 Parametrisierung des Ein-Elektron-Spektrums

Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, parametrisiert man das SE-Spektrum durch Uberlagerung mehrerer
GauB-Verteilungen. Die Lichtintensitit der Pulse wurde so gewéhlt, dass null oder 1-Photoelektron entsteht.
Eine endliche Restwahrscheinlichkeit fiir das Emittieren von zwei oder mehr Photoelektronen lisst sich mit
der Poisson-Statistik berechnen und findet sich in den Spektren wieder.

Als Parametrisierung fiir das SE-Spektrum eignet sich die Uberlagerung von drei GauB-Verteilungen
wie folgt:

(—(w—PBG>2) (—(w—(PBG+A))2)
f(x) = Maxpg-e **Ba + Max1phe - € 271 Phe (4.10)
(—(z—<P5G+2«A>>2)
2
+Mazxophe - € 273 Phe

Die mit Max oder 02 gekennzeichneten Parameter beschreiben die Amplitude bzw. die Varianz fiir den
Untergrund (Index BG), das 1-Photoelektronmaximum (Index 1Phe) und das 2-Photoelektronmaximum
(Index 2Phe) und der Parameter A den Abstand zwischen den Verteilungen.

Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass das Rauschen der Elektronik vernachlissigbar ist im Ver-
hiltnis zu der Breite des 1- bzw. erst recht der Mehrelektronenverteilung. Das lésst sich wegen 0% g 20 <
0% pre ~ 170 rechtfertigen (s. Abb. 4.9).

Die Verschiebung der Spektren hin zu leicht negativen Werten auf Grund des Streulichtes beeinflusst
die Parametrisierung nicht, da hier die absolute Lage des Spektrums nicht beriicksichtigt wird. Auf eine
Normierung der drei Gauf3-Funktionen wurde in Gl. (4.10) verzichtet. Das eigentliche Maximum M az*
ergibt sich so, z.B. fiir das Untergrundmaximum, zu Maz;, = Maxpg - Vor - OBG.

Das verwendete Analyseprogramm root* liefert fiir jedes Spektrum der 440 PMTs den jeweils besten

Parametersatz und dessen Fehler, sowie die Qualitétsgrofie 2‘—; (ndf = Anzahl der Freiheitsgrade). Ei-

4CERN Collaboration, ROOT - An Object-Oriented Data Analysis Framework, Version: 3.05/07, 2004, Verfiigbar: http: //
root.cern.ch
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ne typische Maxpg- und y2-Verteilung ist in Abb. 4.8 zu sehen, eine ausfiihrliche Darstellung der aus
Gl. (4.10) angepassten Parameter findet man in Anhang B.

= —_Smtistk___| [Maximum,_. Verteilung | | Statistik

x /ndt Verteilung | Entries  414| 25 Mea 9/ Entries 414 |
E : o Mean 1.16 5 2E Mean 200.7
£ 25 RMS 01758 | 5 “°F RMS 50.07 |

Abbildung 4.8: Typische x2- und M ax pg-Verteilung der Messung mit einer Kamera. Die gewihlte Para-
metrisierung konnte in diesem Beispiel die SE-Spektren von 414 PMTs beschreiben.

4.5.3 Das Ein-Elektron-Spektrum

Ein Beispiel fiir eine angepasste Parametrisierung nach Gl. (4.10) fiir ein SE-Spektrum zeigt Abbildung 4.9.
Die Variationen der verschiedenen Spektren sind ausfiihrlich in Anhang B dargestellt.
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l P P2 | Entries 8571
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N A 22,29+ 0.5199
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Abbildung 4.9: Typisches gemessenes SE-Spektrum (Histogramm) mit angepasster Parametrisierung, den
Anpassungsparametern und deren statistische Fehler zeigt die Legende. Die senkrechten Linien kennzeich-
nen die Position des Hintergrund-, des 1-Photoelektron- und des 2-Photoelektronmaximums. Der Abstand
zwischen den Linien entspricht dem Parameter A.

Bei keiner der drei Messungen war es moglich, die Parametrisierung fiir alle 440 SE-Spektren an-
zupassen. Die Kameradarstellungen in Abbildung 4.10 zeigen fiir jede Messung PMTs, bei denen keine
Anpassung der Parametrisierung moglich war. Die Spektren dieser PMTs werden im Weiteren nicht be-
handelt, jedoch in Anhang B kurz diskutiert. Eine zeitliche Entwicklung ist ersichtlich. Es wird vermutet,
dass PMTs, deren Spektren sich nicht mit der gewihlten Parametrisierung nach Gl. (4.10) beschreiben
lassen, zu viel Streulich detektierten. Im Laufe der Messung scheint dies fiir PMTs am Rand der Kamera
(Kanalnummer 1) und nahe der Mitte (Kanalnummer 8, Modulnummer 10) zu gelten.
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Abbildung 4.10: Dargestellt ist schematisch die Sicht auf die PMT-Kamera fiir die drei Messungen in
zeitlicher Reihenfolge: (a), (b) und (c¢). Die mit rot markierten PMTs konnte die gewéhlte Parametrisierung
nicht beschreiben.

Eine Erkldrung hierfiir kann die Sonneneinstrahlung auf die Shutterdffnung sein, da der Vorhang — wie
bereits erwéhnt — aus technischen Griinden nicht geschlossen war.

4.5.4 Konsistenzpriifungen
Das Verhiiltnis des Parameters M ax%; zu Mazxip;,.

Die dargestellte Ansicht der Kamera in Abb. 4.11 entspricht der Intensitétsverteilung der Lichtpulse. Un-
ter Beriicksichtigung der korrekten Normierung in der Parametrisierungsfunktion GI. (4.10) erhdlt man
Mazly, = Marpe - V21 - opc und Maxtp,, = Mazippe - V2T - 01phe. Ist das Verhiltnis von
Maxp, zu Max] p,, klein, wie im mittleren Teil der Kamera, fillt viel Licht auf die PMTs; ist hingegen
das Verhiltnis grof3, wie an den Randbereichen der Kamera, so fillt dort wenig Licht auf die PMTs.

Das Verhiltnis von Maxh, zu Maxyp,,. spiegelt die auf die PMT auftreffende Lichtmenge wider.
Vergleich man dieses Verhiltnis fiir die verschiedenen Messungen, konnen Aussagen iiber die Konstanz
der Lichtintensitit der LED getroffen werden. Die weiflen Stellen in Abb. 4.11 entsprechen den PMTs bei
denen die gewéhlte Parametrisierung versagt.

Die von der LED gespeiste Glasfaser endet in einem Diffusor, der in Richtung des Zentrums der Kamera
ausgerichtet sein sollte. Die Abb. 4.11 zeigt einen leichten Versatz aus dem Schwerpunkt der Kamera.

Die SE-Spektren in Bereichen der nicht verwendeten PMT-Daten zeigen ein kleines Verhéltnis der Ma-
ximumwerte — hohe Intensitét. Der Ausfall der PMT-Daten aus Kanalnummer 1 deutet auf eine zusitzliche
Lichtquelle hin.

Auffillig ist, dass die Streuung des Verhiltnisses der Maxima nicht gleich ist. Der Ausfall der PMT-
Spektren im Bereich der Kanalnummer 8 und Modulnummer 10 kann auf eine Anderung in der Fixierung
der optischen Fasern bzw. auf eine Anderung in der Intensitit des Streulichtes wihrend der Messzeit hin-
deuten. Diese Effekte lassen sich im Nachhinein nicht iiberpriifen. Da nur wenige SE-Spektren in diesem
Bereich der Kamera nicht parametrisierbar sind, wurde dieser Effekt nicht weiter untersucht.
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Abbildung 4.11: Dargestellt, durch eine farbliche Kodierung, ist das Verhiltnis von M ax ;. zu M ax] py,..,
die der Intensitdtsverteilung der Lichtpulse entspricht. Kleine Werte in der Legende entsprechen einer ho-
hen Intensitidt, groe Werte dagegen einer geringen Intensitéit der Lichtpulse. Die drei Abbildungen sind
in der zeitlichen Messreihenfolge dargestellt: (a), (b) und (c). Die weil markierten Pixel sind durch die
gewihlte Parametrisierung nicht beschreibbar.

Die A-Verteilung

Die 440 PMTs sind in 10 Gruppen von 44 PMTs zusammengefasst und parallel an eine HV-Quelle an-
geschlossen, wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 4.12 zu
sehen.

Der Parameter A beschreibt den Abstand der Verteilung fiir null und 1-Photoelektron. Man erwartet
ahnliche A-Verteilungen fiir PMTs derselben HV-Gruppe, da sie nur PMTs mit etwa gleichem Verstir-
kungsindex beinhaltet [9] (s. Abb. 4.13). Die Mittelwerte der gezeigten HV-Gruppen fiir die erste und
letzte Messung bestitigen dies. Sie sind innerhalb ihres Fehlers (RMS) zeitlich konstant. Abbildungen zu
allen HV-Gruppen befinden sich in Anhang B.

Die Erhohung der Verstirkung

Der Parameter A ist die Amplitude (in ADC-Werten) pro Photoelektron, entspricht also der elektrische
Verstiarkung GG und héngt von der verwendeten HV ab. Die Verstirkung bei einer Spannung Ug erhoht
sich bei groBerer Spannung U um einen Faktor ¢. Fiir die relative Verstirkung ¢ gilt:

G. (U\"
o (w) @

mit der elektrischen Verstirkung G bei einer Spannung U = 1300 V, der elektrischen Verstiarkung G bei
der Referenzspannung Uy und dem Verstiarkungsindex o der PMT.
Die Parameter A ldsst sich mit Hilfe der relativen Verstarkung ¢ bei einer beliebigen HV wie folgt

ausdriicken:
A=Ay, (4.12)

mit der elektrische Verstirkung Ay des PMTs bei Standard-HV-Einstellung.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der Kamera mit den 10 PMT-Gruppen, innerhalb derer die
PMTs durch eine gemeinsame Hochspannung (HV) versorgt werden. Die HV-Gruppennummer ist in der
Legende angegeben.

A-Verteilung der HV-Gruppe #04 - Messung #1 | A-Verteilung der HV-Gruppe #04 - M g #3
§ 8- Statistik A Gr.04 § 8- I Statistik A Gr.04
< 3 < I
: o
i i il
af af
3 3
2t 2t
hE hE
B 952 25 a0 a5 e i I T R N ] s, 2=
A-Verteilung der HV-Gruppe #07 - Messung #1 | A-Verteilung der HV-Gruppe #07 - M g #3
§ 10 Statistik A Gr.07 § eg— ’
< < 7
s
4 F
3
2t
iE
695 @ 2 a0 i e s, 2= I T I R ] s, 2=

Abbildung 4.13: Verteilung des Parameters A fiir PMTs der 4. HV-Gruppe wihrend Messung #1 (a) und
#2 (b) bzw. der 7. HV-Gruppe fiir Messung #1 (c) und #2 (d). Die Mittelwerte der gezeigten HV-Gruppen
sind fiir die erste und letzte Messung innerhalb ihres Fehlers (RMS) zeitlich konstant.

Mit Hilfe der HV werden die PMTs so eingestellt, dass sich der ADC-Wert pro detektiertes Photo-
elektron um etwa zwei erhoht. Aus den Kalibrationsdaten ergibt sich A bei der Standard HV-Einstellung
zu:

ADC-Wert

NAg=(2,3+0,2) —— .
0=(23+£0,2) Photoelektron

(4.13)
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Der statistische Fehler der Kamera ist angegeben, der Fehler der Einzelmessung fiir jede PMT liegt bei
wenigen Prozent. Gleichung (4.11) liefert mit den bekannten Parametern der PMTs gemittelt iiber die
gesamte Kamera eine relative Verstirkung mit statistischem Fehler von:

¢=13,2+28. (4.14)
Mit dem bekannten Ay und unter Anwendung von Gl. (4.12) ergibt sich eine erwartete Verstirkung:

ADC-Wert

Photoelektron (4.15)

AErwartet = (30, 4+ 27 O)

Aus Abb. 4.14 entnimmt man der Verteilung den experimentell ermittelten Wert fiir den Parameter A und

einen Fehler (RMS) von:
ADC-Wert

Photoelektron’
Dieser Wert stimmt innerhalb des Fehlers mit dem erwarteten Wert A g arter Uberein.

App = (28,2 46,2) (4.16)
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Abbildung 4.14: Dargestellt ist die Verteilung des Parameters A fiir die zweite Messung. Aufgetragen sind
alle Messwerte der Parameter A fiir die 10 HV-Gruppen. Dies erklért die grole Streuung des Mittelwertes.

Ein Vergleich zwischen A gryarter Und A gy, auf Basis jeder HV-Gruppe ist in Anhang B gezeigt. Es
zeigt sich bei dieser Auswertung eine noch bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Erwartung
als bei der gemittelten Betrachtung.

4.6 Ergebnisse der Ein-Elektron-Auflosung

4.6.1 Fehlerbetrachtung der Einzelmessung

Fiir jede PMT der Kamera wurde das SE-Spektrum aufgenommen und die gewéhlte Parametrisierung nach
Gl. (4.10) angepasst (s. Abb. 4.9). Aus den resultierenden Parametern o1 pp. und A wurde nach Gl. (4.9)
die relative Varianz v, berechnet. Unter Benutzung der allgemeinen Fehlerfortpflanzung nach Gau3 ohne
Kovarianzen ergibt sich fiir den statistischen Fehler der relativen Varianz v:

2 vy ? 2 vy ? 2
v = \Doipn Poirne T\ Pa ) 72 “417)

O1Phe \ 2 o? 2
- (2%39) a?,mﬁ(—z%) 0% . (4.18)
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Als Beispiel ist hier fiir das SE-Spektrum aus Abb. 4.9 die Fehlerfortpflanzung gezeigt. Es ergibt sich mit
A =222940,52und o1 ppe = 13,02+ 0, 53 fiir v, ein Wert und statistischen Fehler von:

vy =0,3440,03. (4.19)

Der relative Fehler der Einzelmessungen von v, ist im Mittel bei 10 % (Messung 1), 9,3 % (Messung
2) und 9,3 % (Messung 3).
Die SER, ® = (1 + v,), kommt damit fiir die Einzelmessung im Mittel auf einen statistischen Fehler
nach Gl. (4.17) und (4.19) von:
®=1,34+0,03. (4.20)

Hier ist der relative Fehler der Einzelmessung im Mittel bei 2,8 % (Messung 1), 2,5 % (Messung 2)
bzw. 2,5 % (Messung 3).

4.6.2 Fehlerbetachtung der Gesamtmessung

Der Fehler (RMS) fiir v4 aus den drei Messungen und der Gesamtmessung kann direkt aus Abb. 4.15
abgelesen werden.

1. Messung v, = 0,3740,05 4.21)
2.Messung v, = 0,3740,05 (4.22)
3.Messung v, = 0,38=£0,07 (4.23)

Es ergibt sich ein relativer Fehler fiir v, von 13,5 % (Messung 1), 12,1 % (Messung 2) und 17,6 %
(Messung 3). Der Fehler der SER @ ergibt sich zu 3,7 % (Messung 1), 3,3 % (Messung 2) bzw. 4,8 %
(Messung 3).

4.6.3 Die v,-Verteilung und die Ein-Elektron-Auflosung

Eine mittlere relative Varianz 7, aus allen drei Messungen, die der Verteilung in Abb. 4.15 (d) folgt, ergibt
sich zu:
vy =0,374+0,05. (4.24)

Eine mittlere SER ® ergibt sich aus den Ergebnissen der drei Messungen (4.21)ff mit statistischem Fehler
zu:

®=1,37+0,05. (4.25)

mit einem relativen Fehler von 4 %.

Betrachtet man die v,4-Verteilungen der Einzelmessungen, wie in Abb. 4.15 (a)-(c) gezeigt, so erhoht
sich der Mittelwert leicht, aber der Fehler (RMS) steigt nur wenig an. Die Konsistenz der Einzelmessungen
zueinander zeigt, dass der Sonneneinfall und die Tatsache, dass einzelne SE-Spektren nicht verwendet
werden konnten, keinen groBen Effekt auf die v,-Verteilungen haben.

Die aus den MC-Simulationen bekannte GroBe fiir @ betrigt Dgim = 1,41 [21]. Das Messergebnis
weicht davon nur um 3 % ab und ist innerhalb der Fehlergrenzen mit dem MC-Wert vertréglich. Der
geringe relative Fehler von 4 % zeigt, dass die Exemplarstreuung der verwendeten PMTs sehr gering ist
und nidherungsweise als konstant betrachtet werden kann.
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Abbildung 4.15: (a)-(c): Verteilung von v, aus den Einzelmessungen. (d): Verteilung der relativen Varianz
v4 aus allen drei Messungen.

4.7 Resiimee

Die Messung der SE-Spektren mit hinreichender Auflésung war ohne Anderung des Experimentaufbaues,
wegen des flexiblen Konzeptes, moglich.

Die MC-Simulation ist mit den vorgestellten Messergebnissen gut vertriglich. Das zeigt, dass die Funk-
tionsweise der PMTs gut verstanden ist. Der geringe statistische Messfehler deutet auf eine geringe Exem-
plarstreuung der gemessenen PMTs hin. Fiir das benutzte Teleskop #6 in Coihueco sind die Werte der SER
fast gleich. Eine Datenbank zur Verwaltung individueller SER-Werte ist deshalb nicht nétig.

Weitere Messungen der SE-Spektren fiir alle Teleskope sollten durchgefiihrt werden, um die Exemplar-
streuung auch bei weiteren Kameras abschitzen zu kdnnen. Diese Messungen sollten nachts durchgefiihrt
werden, um Streulichteffekte zu vermeiden.

Als nichster Schritt konnte eine Messung vorgenommen werden, welche die SER aller sechs Teleskope
des selben Gebiudes gleichzeitig misst. Das verwendete DAQ-Programm konnte fiir alle Teleskope parallel
die Daten auslesen und speichern.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

5.1 Triggeroptimierung

Ein neuer Triggeralgorithmus wurde fiir die dritte Stufe (TLT — Third Level Trigger) eines mehrstufigen
Triggersystems entwickelt. Anstatt zeitaufwendig ADC-Daten aus der Hardware auszulesen, verwendet
der neue TLT-Algorithmus das bisher nicht benutzte Multiplizititssignal der Ausleseelektronik. Der neue
Trigger wurde besonders optimiert zur Verwerfung von Ereignissen verursacht durch Wetterleuchten.

Die zeitliche Entwicklung des Multiplizititssignales wird durch fiinf Parameter charakterisiert. Im Pa-
rameterraum separiert der neue TLT durch einfache Schnitte Schauer- von Untergrundereignissen. Durch
Anwendung weniger Schnitte ist eine schnelle und effektive Triggerstufe entstanden. Der neue TLT-Algo-
rithmus verwirft weniger als 1 % realer Schauer und der akzeptierte Anteil der Untergrundereignisse wird
in der nachfolgenden T3-Triggerstufe weiter reduziert. Dieser Stufe steht die volle Ereignisinformation
aller beteiligten Teleskope zur Entscheidung zur Verfiigung.

Die vorgestellte Analyse ergab, dass das Multiplizititssignal sehr viel Information enthilt, die zur Klas-
sifizierung der Ereignisse genutzt werden kann. Der Anteil der falsch klassifizierten Schauer von 10 % im
alten TLT verringerte sich um einen Faktor 10. Die Erkennung von Untergrundereignissen konnte von
20 % auf 70 % erhoht werden. Im Fall von Wetterleuchten wird sogar eine Unterdriickung von iiber 73 %
erreicht.

Der neuen TLT-Algorithmus entlastet nicht nur wegen seiner hohen Effizienz den nachfolgenden T3-
Trigger sondern ist zudem zeitsparend wegen des Nichtauslesens von ADC-Daten aus der Hardware. Dies
ermoglicht eine hohere Triggerrate der Hardware ohne das dabei Totzeiten des DAQ-Systems entstehen,
wie es jetzt bei Wetterlagen mit viel Wetterleuchten vorkommen kann.

5.2 Ein-Elektron-Auflosung

Die Ein-Elektron-Auflosung der Photomultiplierrohren ist der bestimmende Faktor der Gesamtauflosung
einer Photomultiplierrdhre (PMT). Seine Kenntnis ist fiir die Fluoreszenzteleskope notwendig, um die
elektrische Verstiarkung der PMTs zu bestimmen.

Das Ein-Elektron (SE) Spektrum, aus welchem sich die Ein-Elektron-Auflosung berechnet, wurde fiir
jede PMT des Teleskops Nr. 6 in Coihueco mit dem Aufbau von Kalibration A aufgenommen und analy-
siert. Lediglich die Standard-LED wurde durch eine spezielle LED fiir kurze Lichtpulse (< 50 ns) ersetzt.

Die PMT-Kameras sind fiir eine Intensitdt von einigen wenigen bis zu hunderttausend Photonen op-
timiert. Dank des flexiblen technischen Konzeptes der Teleskope kann dennoch das Spektrum einzelner
Photonen ohne groeren Aufwand mit hinreichender Auflésung gemessen werden.

Eine charakteristische GroBe dieser Spektren ist die Ein-Elektron-Auflosung (SER). Die SER ist eine
PMT-Eigenschaft, die die Eignung der PMT zur Messung von einzelnen Photonen beschreibt. Sie wurde
bisher nur mittels Monte-Carlo-Simulationen bestimmt.
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Aus allen gemessenen SE-Spektren ergibt sich eine gemittelte SER Exp Mit einem statistischem Feh-

ler von: B
DPpep =1,37£0,05.

Dieser Wert ist innerhalb seines relativen Fehlers (4 %) vertriglich mit dem aus Monte-Carlo-Simulationen
bekannten Wert @ g;,,, = 1,41.

Der kleine statistische Fehler von ® Exp Z€igt, dass die Exemplarstreuung der SER fiir die verwen-
deten PMTs vernachléssigbar ist. Die material- und geometrieabhéingige PMT-Grofle kann somit fiir die
verwendeten PMTs als konstant angesehen werden.



Anhang A

Abbildungen zum TLT-Algorithmus

A.1 Beispiele zur Erklirung der Multiplizitiit

Typische Schauerereignisse

Die abgebildeten Verteilungen basieren auf simulierten Schauerereignissen.

Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Kameras fiir einen hochenergetischen, nahen Schauer. In
Abb. A.2 ist die Verteilung der Multiplizitit fiir die mittlere Kamera (b) dargestellt. Das Fluoreszenzlicht
des Schauers lief von oben links (a) nach unten rechts (c). Die griin markierten Pixel auB3erhalb der Spur
sind zuféllige vom FLT-Algorithmus getriggert worden.

| _hochenergetischer, naher Schauer

At = 233
m!l =
N, = 924

: Wﬂl i

. ]'

Multiplizitaet
o

100 200 300 400 500 60D 700 800 900 1000
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Abbildung A.2: Verteilung der Multiplizitit des hochenergetischen, nahen Schauers aus Abb. A.1 fiir die
mittlere Kamera. Wegen der breiten Schauerfront und der hohen Intensitét triggern viele Pixel gleichzeitig
und das Multiplizititssignal erreicht ein Wert iiber 5. Die Eintrige im Histogramm bei etwa 9 us sind durch
das zufillige vom FLT-Algorithmus getriggerte Pixel im unteren Bereich des Teleskops entstanden (vgl.
Abb. A.1).
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Abbildung A.3: Schematische Darstellung eines typischen Luftschauers im Bild zweier Teleskope. Die
Verteilung der Multiplizitt ist in Abbildung A .4 fiir Kamera (b) dargestellt. Der Schauer bewegte sich von
oben links (a) nach unten rechts (b).

[ typischer Schauer ueber zwei Kameras |

¥ aF - At = 365

% - I Nhln =

E 8- ng =527
£ N,, = 527

550050005 55 b 660650000
Zeit [100ns]

Abbildung A.4: Verteilung der Multiplizitit eines typischen Luftschauers wie in Abbildung A.3 (b) darge-
stellt. Im Mittel ist ein Pixel immer mit dem gleitenden Mittelwert iiber dem Schwellwert. Je nach Winkel
zum Teleskop und Abstand konnen bis zu drei Pixel einen Beitrag zaum Multiplizitétssignal liefern.

L Schauerspur mit 2 Pixel Breite

Zeit [100ns]

Abbildung A.5: Schematische Darstellung eines Schauers von oben nach unten (a) und die dazugehorige
Verteilung der Multiplizitit (b). Das Fluoreszenzlicht des Schauers reichte aus, um eine Spur von zwei
Pixel Breite zu detektieren. Das Multiplizititssignal zeigt mit zunehmender Breite einen steigenden Wert,
bis es sein Maximum von 4 erreicht.

Typische Untergrundereignisse

Die abgebildeten Verteilungen sind Ereignisse aus den MinBias-Daten.
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Abbildung A.6: Schematische Darstellung der Kamera eines Myontreffers mit zufélligen vom FLT-
Algorithmus getriggerten Pixeln ist in (a) dargestellt. Die Verteilung der Multiplizitit des Myontreffers
zeigt Histogramm (b). Die Beitriige nach 45 us (Zeit > 450) werden durch die zufilligen Pixel erzeugt.
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Abbildung A.7: Das Kamerabild zufilliger vom FLT-Algorithmus getriggerter Pixel ist in (a) zu sehen.
Die Verteilung der Multiplizitit (b) zeigt keine langen zusammenhangenden Fliachen — charakteristisch fiir

Myonen.

| typisches Wetterleuchten
. = —— At=3

i

100 1
Zeit [100ns]

§l
g
=]

Abbildung A.8: Typisches Wetterleuchten (a) im Bild der Kamera. Die dazugehdrige Verteilung der Mul-
tiplizitit zeigt (b). Uber einen weiten Zeitraum sind keine zusammenhzngenden Flichen zu finden.

A.2 Ausfiihrliche Funktionsweise

Eine ausfiihrliche Darstellung der verschiedenen nTLT-Parameter illustrieren die zweidimensionale Vertei-
lungen der Parameter: At, Nyraz, Npias Ny und Nypiy. Sie bilden die Basis fiir die gewiahlten geometri-
schen Schnitte des nTLT-Algorithmusses. Die Verteilungen sind zur Vollstdndigkeit des Abschnitts 3.3.3

dargestellt.
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Verteilungen zweier Parameter ohne Schnitt:
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Abbildung A.9: Verteilungen von At iiber N sqz (), Npiz (b) und Ny (c) fiir Hintergrundereignisse ohne
Schnitt.
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Abbildung A.10: Verteilungen von At iiber N sz (), Npiz (b) und Ny () fur simulierte Schauerereig-
nisse ohne Schnitt.
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Abbildung A.11: Verteilungen von At iiber Ny,ig (a), Npraz tiber Ny, (b) und Ny (c) fiir Hintergrunder-
eignisse ohne Schnitt.
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Abbildung A.12: Verteilungen von At tiber Niyig (a), Nasaa liber Npip (b) und Nyy (c) fiir simulierte
Schauerereignisse ohne Schnitt.
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Abbildung A.13: Verteilungen von Npzqe liber Nypig (a), Ny liber Ngy (b) und Nypg (c) fiir Hinter-
grundereignisse ohne Schnitt.
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Abbildung A.14: Verteilungen von Njsq, iiber Nipig (a), Npi, tiber Nyy; (b) und Ny (c) fiir simulierte
Schauerereignisse ohne Schnitt.
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Abbildung A.15: Verteilungen von Ny liber Ny  fiir Hintergrund- (a) und simulierte Schauerereignisse
(b) ohne Schnitt.

Verteilungen zweier Parameter mit Myonschnitt:
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Abbildung A.16: Verteilungen von At tiber Njsqq (), Npix (b) und Ny (c) fiir Hintergrundereignisse mit
Myonschnitt.
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Abbildung A.17: Verteilungen von At iiber Nysq, (a), Npiz (b) und Ny (c) fiir simulierte Schauerereig-
nisse mit Myonschnitt.
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Abbildung A.18: Verteilungen von At tiber Nyyig (a), Npsaz tiber Ny, (b) und Ny (c) fiir Hintergrunder-
eignisse mit Myonschnitt.
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Abbildung A.19: Verteilungen von At tiber Nyipig (a), Nasraa liber Npip (b) und Nyy (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myonschnitt.
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Abbildung A.20: Verteilungen von Npsqq liber Nipig (), Npip liber Ngi (b) und Nypgg (c) fiir Hinter-
grundereignisse mit Myonschnitt.
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Abbildung A.21: Verteilungen von Njsq, iiber Nipiq (a), Npip tiber Nyy (b) und Ny (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myonschnitt.

Abbildung A.22: Verteilungen von Ny liber Ny, fiir Hintergrund- (a) und simulierte Schauerereignisse
(b) mit Myonschnitt.
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Verteilungen zweier Parameter mit Myon- und Schauerschnitt:

Abbildung A.23: Verteilungen von At tiber Njsqq (), Npix (b) und Ny (c) fiir Hintergrundereignisse mit
Myon- und Schauerschnitt.
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Abbildung A.24: Verteilungen von At iiber Nysq, (a), Npiz (b) und Ny (c) fiir simulierte Schauerereig-
nisse mit Myon- und Schauerschnitt.
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Abbildung A.25: Verteilungen von At iiber Nyyig (a), Npraz tiber Ny, (b) und Ny (c) fiir Hintergrunder-
eignisse mit Myon- und Schauerschnitt.
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Abbildung A.26: Verteilungen von At tiber Nipig (a), Nasraa liber Npi (b) und Nyy (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myon- und Schauerschnitt.
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Abbildung A.27: Verteilungen von Npsqq liber Nypig (a), Npip liber Ny (b) und Nypg (c) fiir Hinter-
grundereignisse mit Myon- und Schauerschnitt.
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Abbildung A.28: Verteilungen von Njsqz iiber Nipig (a), Npig tiber Ngyi (b) und Ny (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myon- und Schauerschnitt.
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Abbildung A.29: Verteilungen von Ny liber Ny, fiir Hintergrund- (a) und simulierte Schauerereignisse
(b) mit Myon- und Schauerschnitt.
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Abbildung A.30: Verteilungen von At tiber Njsqq (), Npi (b) und Ny (c) fiir Hintergrundereignisse mit
Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt.
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Abbildung A.31: Verteilungen von At iiber Nysq, (a), Npiz (b) und Ny () fiir simulierte Schauerereig-
nisse mit Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt.
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Abbildung A.32: Verteilungen von At iiber Nyyig (a), Npsaz tiber Ny, (b) und Ny (c) fiir Hintergrunder-
eignisse mit Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt.
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Abbildung A.33: Verteilungen von At tiber Nyiyig (a), Nasraa liber Npie (b) und Nyy (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt.
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Abbildung A.34: Verteilungen von Npsqq liber Nipig (), Npip liber Ngi (b) und Nypgg (c) fiir Hinter-
grundereignisse mit Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt.
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Abbildung A.35: Verteilungen von Njsq, iiber Nipig (a), Npip tiber Nyy (b) und Ny (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt.
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Abbildung A.36: Verteilungen von Ny liber Ny  fiir Hintergrund- (a) und simulierte Schauerereignisse
(b) mit Myon-, Schauer- und Wetterleuchtenschnitt.
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Abbildung A.37: Verteilungen von At tiber Njsqq (), Npix (b) und Ny (c) fiir Hintergrundereignisse mit
Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2. Schauerschnitt.
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Abbildung A.38: Verteilungen von At iiber N sz (), Npiz (b) und Ny (c) fur simulierte Schauerereig-
nisse mit Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2. Schauerschnitt.
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Abbildung A.39: Verteilungen von At iiber Nyyig (a), Npraz tiber Ny, (b) und Ny (c) fiir Hintergrunder-
eignisse mit Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2. Schauerschnitt.
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Abbildung A.40: Verteilungen von At tiber Nipig (a), Nasaa liber Npie (b) und Nyy (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2. Schauerschnitt.
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Abbildung A.41: Verteilungen von Npsqq liber Nipig (), Npip iiber Ngi (b) und Nypgg (c) fiir Hinter-
grundereignisse mit Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2. Schauerschnitt.
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Abbildung A.42: Verteilungen von Njsqz iiber Nipig (a), Npig tiber Ngji (b) und Ny (c) fiir simulierte
Schauerereignisse mit Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2. Schauerschnitt.
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Abbildung A.43: Verteilungen von Ny liber Ny, fiir Hintergrund- (a) und simulierte Schauerereignisse
(b) mit Myon-, Schauer-, Wetterleuchten- und 2. Schauerschnitt.
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A.3 Vergleich der Triggerstufen

Der Abschnitt dient der Vollstidndigkeit der bereits in Abschnitt 3.4.1 diskutierten Ergebnisse.
Die Effizienz ist das Verhiltnis der akzeptierten Ereignisse zur Gesamtzahl der vorhandenen Ereignis-
se. Die Unterdriickung ist das Verhiltnis der verworfenen Ereignisse zur Gesamtanzahl der analysierten

Ereignisse.

Die in den Tabellen A.1-?? angegebenen Werte in Klammern bedeuten fiir die verschiedenen Trigger

die Anzahl der verworfenen (Untergrundereignisse) bzw. die Anzahl der akzeptierten (Schauerereignisse)
Ereignisse. Die Bezeichnung T3, alter TLT und nTLT sind die abkiirzenden Bezeichnungen des Algorith-
musses der jeweiligen Triggerstufe. Die Anzahl der Ereignisse pro Datei ist in Abschnitt 3.3.2 in Tabelle 3.1
und 3.2 angegeben.

Untersuchung der vom T3 akzeptierten Ereignisse

Schauer- und Untergrundereignisse durchlaufen zuerst den T3-Algorithmus. Die dort akzeptierten Ereig-
nisse analysieren anschlieBend der nTLT- und der alte TLT-Algorithmus unabhéngig voneinander. Die ge-
nauen Zahlenwerte fiir Untergrundereignisse sind in Tabelle A.1 und fiir Schauerereignisse in Tabelle A.2

dargestellt.

Datei T3 alter TLT nTLT
minbias451 | 99,9 % (3778) | 16,7 % (1) 100 % (6)
minbias454 | 99,8 % (4210) 10 % (1) 100 % (10)
minbias469 | 99,9 % (7865) 100 % (1) 100 % (1)
minbias479 | 100 % (1584) 100 % (0) 100 % (0)
minbias566 | 80,1 % (756) | 31,1 % (60) | 98 % (189)
minbias567 | 93,2 % (1794) | 34,4 % (52) | 95,4 % (144)
minbias655 | 99,2 % (1419) 0 % (0) 16 % (4)

Tabelle A.1: Prozentangabe der verworfenen Untergrundereignisse der MinBias-Daten. Die genaue Anzahl
der Ereignisse ist fiir jede Triggerstufe in Klammern angegeben.

Datei T3 alter TLT nTLT
Iron_17-21 93,5 % (11844) | 90,5 % (12344) | 99,4 % (13560)
Proton_17-21 | 93 % (12856) | 90,9 % (13415) | 99.4 % (14667)
Proton_19-1 97,8 % (8017) 90,8 % (8399) 99 % (9158)
Proton_19-2 98 % (5613) 90,5 % (5918) 99 % (6480)
Proton_19-3 97,8 % (8879) 91,4 % (9584) | 99,1 % (10388)

Tabelle A.2: Effizienz der simulierten Schauerdaten fiir jede Triggerstufe in Prozent. Die in Klammer an-
gegebene Zahl ist die Anzahl der akzeptierten Ereignisse der jeweiligen Datei.
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Untersuchung der vom nTLT akzeptierten Ereignisse

Die Schauer- und Untergrundereignisse durchlaufen ungefiltert und unabhéngig den neuen und den alten
TLT-Algorithmus. Die vom nTLT-Algorithmus akzeptierten Ereignisse analysiert danach der T3-Algorithmus.
Dies ist die Reihenfolge der normalen Datenaufnahme.

Datei T3 alter TLT nTLT
minbias451 | 100 % (1168) | 14,9 % (563) | 69,2 % (2619)
minbias454 | 100 % (1316) | 14,3 % (604) | 68,8 % (2906)
minbias469 | 100 % (3635) | 28,3 % (2233) | 53,9 % (4254)
minbias479 | 100 % (408) 16,4 % (260) | 74,2 % (1178)
minbias566 | 98,1 % (210) | 23,6 % (225) 77,5 % (738)
minbias567 | 99,1 % (351) 16,6 % (324) | 72,5 % (1415)
minbias655 | 97,7 % (338) 12,3 % (178) | 75,1 % (1089)

Datei T3 alter TLT nTLT
Iron_17-21 93,6 % (11782) | 89,1 % (12890) | 99,5 % (14379)
Proton_17-21 93 % (12794) | 89,3 % (14050) | 99,6 % (15626)
Proton_19-1 98 % (7758) 90 % (8489) 99,1 % (9312)
Proton_19-2 98,2 % (5579) 89,9 % (5988) 99,2 % (6587)
Proton_19-3 98,1 % (8795) 90,7 % (9692) | 99,1 % (10560)

Tabelle A.3: Prozentangabe der verworfenen Untergrundereignisse der MinBias-Daten. Die genaue Anzahl
der Ereignisse ist fiir jede Triggerstufe in Klammern angegeben.

Tabelle A.4: Effizienz der simulierten Schauerdaten fiir jede Triggerstufe in Prozent. Die in Klammer an-
gegebene Zahl ist die Anzahl der akzeptierten Ereignisse der jeweiligen Datei.
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Anhang B

Abbildungen zur
Ein-Elektron-Auflosung

B.1 Verteilungen der Anpassungsparameter

Zur Vollstiandigkeit sind die Verteilungen der Anpassungsparameter der SE-Spektren fiir die drei Mes-

sungen dargestellt (s. Abb. B.1 bis B.7). Die Verteilung des Parameters A fiir jede HV-Gruppe wird in
Abschnitt B.3 diskutiert.
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Abbildung B.1: Abgebildet ist die Verteilung des Anpassungsparameters Pp fiir die verschiedenen Mes-
sungen. Der Mittelwert der Verteilungen verschiebt sich im Laufe der Messungen in Richtung Nullpunkt.
Nach Subtraktion des Pedestals vom Messsignal miisste Ppg im Mittel bei Null liegen, aber wegen eines
konstanten Lichteinfalls wihrend der Messung ergibt sich eine zusitzliche Verschiebung des Mittelwertes
zu kleineren Werten hin. Je hoher die Intensitit des Lichteinfalls, desto groBer der Versatz der Verteilung zu

kleineren Werten hin. Der zeitliche Verlauf zeigt, dass der Lichteinfall wihrend der Messung abgenommen
hat.

Verteilung Maxg, - Messung #1 Verteilung Maxg, - Messung #2 Verteilung Max; - Messung #3
ER: ; | Suatistik | £ T | Swistk |5 T | Sutistik ]|
= [Entries ~ 30| £ f |Eniries 47| 2 =t (Eniries 405
- Mean 1311 E Mean 2007 Mean 2838
w RMS 335 300 RMS 50.07 | 200 RMS 77.26
E pots P
n : 15
0; i
- 8 10
k 10}
L E L
F L
R T O e e me me 0 3% 400 % L TR R
oo Max,, Max,,

Abbildung B.2: Die Verteilung des Parameters Maxpg zeigt einen steigenden Mittelwert und Fehler
(RMS), aber eine gleich bleibende Breite der Verteilung op¢ fiir die Messungen (vgl. Abb. B.3). Die
Intensitéit der verwendeten LED ist liber die Messdauer leicht abgefallen. Im Mittel erreichten weniger
Photonen die PMTs, um Photoelektronen zu erzeugen.
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Abbildung B.3: Verteilung des Parameters o g, der wihrend der Messungen gleich blieb (s. Abb. B.2).
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Abbildung B.4: Der Parameter M ax ppe ist etwa konstant wiahrend den Messungen bei gleich bleibendem
Fehler (RMS). Die Breite der 1-Photoelektronverteilung o1 ppre (vgl. Abb. B.5) bleibt in den Messungen
konstant. Im Mittel wurden mit gleichhdufig 1-Photoelektron erzeugt.
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Abbildung B.5: Verteilung des zeitlich konstanten Parameters o1 pre (s. Abb. B.4).
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Abbildung B.6: Der Parameter Mazopp. fillt stetig mit jeder spdteren Messung. Die Breite der 2-
Photoelektronenverteilung ist zeitlich ungefihr konstant (vgl. Abb. B.7). Da die Intensitdt der LED im
Laufe der Messungen sank, erreichten im Mittel weniger Photonen die PMTs in den einzelnen Messungen.

Daher konnte im Mittel weniger oft 2-Photoelektronen erzeugt werden, aber etwa gleich oft 1-Photoelek-
tronen.
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Verteilung o, - Messung #3
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Abbildung B.7: Der Parameter o5 pp blieb im Lauf der Messungen konstant (siche Abb. B.6). Die zuneh-

mende Spitze bei (b) und (c) an der Stelle o2 p. = 10 ist durch die Begrenzung des Anpassungsparameters
zu erkldren.

B.2 Ein-Elektron-Spektren

Die genaue Lage der PMTs in der Kamera ist in Abb. B.15 dargestellt.

Die Variationen der Spektren

Beispiele fiir SE-Spektren mit ihren angepassten Parametern und ihren Fehler fiir verschiedene PMTs und
Messungen sind in Abbildung B.8 bis B.11 dargestellt. Die Spektren zeigen die abnehmende Intensitit der
LED iiber die Messdauer. Die Hohe des Hintergrundmaximums M ax g steigt stetig tiber die Messdau-
er bei etwa gleicher Breite 0 pg. Die Abnahme undefinierten Lichteinfalls auf die PMTs ist durch die

Verschiebung der Position Ppg des Hintergrundmaximums zum Nullpunkt im Verlauf der Messung zu
erkennen.
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Abbildung B.8: SE-Spektren fiir unterschiedliche Messungen einer PMT im oberen linken Bereich der
Kamera.
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Abbildung B.9: SE-Spektren fiir unterschiedliche Messungen einer PMT im oberen rechten Bereich der
Kamera.
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Modul 2 Kanale 2 - M

Abbildung B.10: SE-Spektren fiir unterschiedliche Messungen einer PMT im unteren linken Bereich der
Kamera.
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Abbildung B.11: SE-Spektren fiir unterschiedliche Messungen einer PMT im unteren rechten Bereich der
Kamera.
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Die nicht parametrisierbaren Spektren

Ausgewihlte nicht parametrisierbare SE-Spektren, bei denen der Untergrund subtrahiert wurde, sind in
Abb. B.12 bis B.14 dargestellt. Die Photoelektronmaxima sind nicht zu erkennen und die Parametrisierung

nach Gl. (4.10) versagt.

Egmm..;;.ﬂ:;r.%';} g#i | E:n:uumxm.m | g# | Egmrmmﬂ . g# |
;:fwl' I l?WMLH"‘r"‘.uM M W“ WM Ay b Mm 3 j‘w\fﬁlf M L1I|1

Abbildung B.12: Nicht parametrisierbare SE-Spektren einer PMT im

mittleren, unteren Bereich der Ka-

mera.
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Abbildung B.13: Nicht parametrisierbare SE-Spektren im Mittelpunkt der Kamera.
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Abbildung B.14: Nicht parametrisierbare SE-Spektren im Mittelpunkt der Kamera.
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B.3 Konsistenzpriifungen

Die A-Verteilung

Die schematische Einteilung der Kamera in 10 HV-Gruppen zeigt Abb. B.15.

Einteilung der HV-Gruppen

PP B i SR PRI
10 12 14 16 18 20
Modulnr.

Abbildung B.15: Schematische Darstellung der Kamera, eingeteilt in 10 HV-Gruppen.

Die Verteilung des A-Parameters ist fiir jeweils eine HV-Gruppe und drei nacheinander folgende Mes-
sungen aufgetragen (s. Abb. B.16-B.25). Die Mittelwerte der HV-Gruppen sind etwa konstant wihrend der
drei Messungen und stimmen innerhalb ihrer Fehler (RMS) iiber die Messdauer iiberein.
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Abbildung B.16: A-Verteilung der HV-Gruppe #1 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.17: A-Verteilung der HV-Gruppe #2 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.18: A-Verteilung der HV-Gruppe #3 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.19: A-Verteilung der HV-Gruppe #4 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.20: A-Verteilung der HV-Gruppe #5 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.21: A-Verteilung der HV-Gruppe #6 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.22: A-Verteilung der HV-Gruppe #7 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.23: A-Verteilung der HV-Gruppe #8 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.24: A-Verteilung der HV-Gruppe #9 fiir drei Messungen.
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Abbildung B.25: A-Verteilung der HV-Gruppe #10 fiir drei Messungen.
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Die Erh6hung der Verstirkung

In Abschnitt 4.5.4 ist der Vergleich der Erhohung der elektrischen Verstirkung fiir eine Kamera (10 HV-
Gruppen) dargestellt. Dabei wurde iiber alle 10 HV-Gruppen gemittelt. In diesem Abschnitt findet ein
Vergleich pro HV-Gruppe statt (s. Tabelle B.1).

HV Gr. Nr. AO,theO (i)theo Atheo Aezp
ADC—Wert ADC—Wert ADC—Wert

[m} [th‘nelektron} [Photoelektron}
1 2,24+0,12 | 18,52 +0,48 | 41,52+2,42 || 39,19+ 7,56
2 2,40+0,15 | 15,304+0,33 | 36,74+£2,40 || 32,11+4,71
3 92,2240,11 | 12,63+0,36 | 28,084+ 1,55 || 28 25+4,67
4 2,30+0,11 | 12,704+0,31 | 30,33+1,57 || 28,38+ 4,46
5 2,2040,12 | 15,16+£0,49 | 33,304+2,17 || 33,93+6,35
6 2,36+£0,15 | 10,414+0,17 | 24,60+=1,60 || 24,05+ 4,13
7 2,244+0,15 | 08,64+0,20 | 19,36+1,33 || 19,68+ 3,47
8 2,3240,13 | 10,504£0,22 | 24,38+1,49 || 23,164+4,17
9 2,27+0,17 15,38+ 0,30 | 34,88+ 2,64 33,54 +£ 6,57
10 2,3140,13 | 12,91+0,35 | 29,84+ 1,86 || 25,80+ 4,64

Tabelle B.1: In der Tabelle sind die Ergebnisse des Vergleichs zwischen erwartetem und gemessenem
Parameter A, der der elektrischen Verstirkung G entspricht, fiir jede HV-Gruppe aufgetragen. Die Spalte
HV Gr. Nr. ist die Nummer der HV-Gruppe (vgl. Abb. B.15), AO,theo ist die gemessene, liber die HV-
Gruppe gemittelte absolute Verstiarkung im normalen Messbetrieb, itheo ist der theoretische, iiber die
HV-Gruppen gemittelte Faktor, um den sich die Verstirkung erhoht, bei einer HV von 1300V, Atheo ergibt
sich aus Ao,t heo * éthao und entspricht der elektrische Verstiarkung einer HV-Gruppe und Aexp entspricht
der gemessene, liber eine HV-Gruppe gemittelten elektrischen Verstidrkung bei einer HV von 1300 V. Alle
Fehlerangaben sind statistische Fehler, die Fehler der Einzelmessung fiir Aew liegt im Bereich weniger
Prozent und sind nicht angegeben.

Die Werte fiir Aezp sind den Abbildungen B.16 bis B.25 entnommen. AO,theo ist die gemessene, iiber
die HV-Gruppe gemittelte absolute Verstirkung im normalen Messbetrieb. Die Ergebnisse der absoluten
Kalibration zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Messung liefert diese Werte. Die Groe Cftheo ist die theo-
retische, iiber die HV-Gruppen gemittelte relative Verstirkung bei einer HV von 1300 V. Sie ergibt sich
aus Gl. (4.12) aus Abschnitt 4.5.4. Um ein Vergleich von Aezp mit Atheo zu zeigen, berechnet man Atheo
durch Multiplikation von AOMCO und étheo fiir jede HV-Gruppe.

Die berechnete Verstirkung Atheo stimmt innerhalb ihrer Fehler gut mit der experimentell ermittelten
Verstirkung Aezp je HV-Gruppe iiberein.
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