
Entwiklung von Algorithmenzur automatishenDatenqualitätsanalyse desKASCADE-GrandeFADC-Systems
Bahelorarbeitzur Erlangung des akademishen GradesBahelor of Siene (B.S.)
dem Fahbereih Physik derUniversität Siegenvorgelegt vonFelipe GerhardJuli 2007



INHALTSVERZEICHNIS 1Inhaltsverzeihnis1 Die kosmishe Strahlung und ihr Nahweis 21.1 Das Energiespektrum der kosmishen Strahlung . . . . . . . . . . . 21.2 Die Beshleunigungsmehanismen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.3 Ausgedehnte Luftshauer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.4 Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 Das KASCADE-Grande-Experiment 82.1 Das KASCADE-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.2 Das KASCADE-Grande-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 Das KASCADE-Grande FADC-DAQ-System 123.1 Motivation und Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.2 Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.3 Das Datenausleseformat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 Algorithmen zur Datenqualitätsanalyse 164.1 Übersiht über die verwendeten Daten . . . . . . . . . . . . . . . . 164.2 Grundlegende Plausibilitätsbetrahtungen . . . . . . . . . . . . . . 164.3 Die Bitfehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174.4 Die Ereignisrate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184.5 Die Totzeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204.6 Das Problem der angehängten Pulse . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.7 Die Shwankungen der FADC-Grundlinien . . . . . . . . . . . . . . 224.8 Das Filtern von Raush-Ereignissen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235 Zusammenfassung 29



1 DIE KOSMISCHE STRAHLUNG UND IHR NACHWEIS 21 Die kosmishe Strahlung und ihr Nahweis1.1 Das Energiespektrum der kosmishen Strahlung

Abbildung 1: Das di�erentielle Energiespektrum der kosmishen Strahlung. Erkennbarsind zwei Strukturen: Das �Knie� bei 10
15

eV und ein Ab�ahen bei
10

18
eV, der sogenannte �Knöhel� (nah [1℄).Die Atmosphäre unserer Erde wird ständig von zum Teil hohenergetishenTeilhen aus dem Weltall getro�en. Während man zu Beginn des 20. Jahrhundertsnoh davon ausging, dass es sih bei dieser Höhenstrahlung um hohenergetishe

γ-Strahlung handelte, wissen wir heute, dass die kosmishe Strahlung hauptsäh-lih aus Protonen, Heliumkernen, shweren vollständig ionisierten Kernen sowiezu einem geringen Teil aus Elektronen besteht. Die Messung der Anzahl der Teil-hen als Funktion ihrer atomaren Massenzahl und Energie kann Auskunft überihre Quellen geben. Die Teilhen der kosmishen Strahlung stellen für Physiker dieeinzige Materie dar, die ihren Ursprung auÿerhalb des Sonnensystems hat und sihdirekt analysieren lässt. Ihre Untersuhung ist deshalb von besonderem astrophy-sikalishen Interesse.



1.1 Das Energiespektrum der kosmishen Strahlung 3

Abbildung 2: Das di�erentielle Energiespektrum der kosmishen Strahlung im Bereihdes �Knies�. Zur übersihtliheren Darstellung wurden die Ordinatenwer-te mit E
2,5
0 multipliziert [2℄.Die Intensität der kosmishen Strahlung als Funktion ihrer Energie ist im Ener-giespektrum dargestellt (Abb. 2). Die Strahlung überdekt einen Energiebereihvon 14 Dekaden; ihre Intensität fällt um etwa 30 Dekaden ab. Der Abfall gehorhtoberhalb von 109 eV einem Potenzgesetz: I(E) ∝ E−γ mit γ ≈ 2,7. Dabei sindTeilhen unterhalb von 10 GeV zum groÿen Teil solaren Ursprungs. Bei Energienüber 10 GeV geht man von einem galaktishen Ursprung aus. Bei einem markantenKnik des Spektrums bei etwa 4·1015 eV, dem sogenannten �Knie� , ändert sih derExponent zu γ ∝ 3,1. Das Magnetfeld unserer Galaxie kann nur Teilhen bis zueinem bestimmten Impuls festhalten, dem eine Energie von a. 1015 eV entspriht.Ein zweiter Grund für das �Knie� könnte sein, dass bei 1015 eV das Energiema-ximum erreiht ist, das durh Supernova-Explosionen geliefert werden kann. Einweiterer Knik im Energiespektrum, der �Knöhel�, sheint sih bei einer Energievon 3·1018 eV zu be�nden, bei dem γ wieder auf einen Wert von 2,7 wehselt. DiesesAb�ahen wird allgemein als Beitrag einer extragalaktishen Komponente verstan-den. Protonen oberhalb einer Shwellwertenergie von 6 ·1019 eV wehselwirken mitden Photonen der kosmishen Hintergrundstrahlung und verlieren dadurh Energie(Greisen-Zatsepin-Kuzmin Cut-o�). Die Herkunft der beobahteten hadronishenTeilhen mit Energien oberhalb von 1020 eV muss noh verstanden werden. Dieeinfahste Erklärung sehr naher Quellen ist dabei durh die Vielzahl verfügbarerDaten eher unwahrsheinlih.



1.2 Die Beshleunigungsmehanismen 41.2 Die BeshleunigungsmehanismenVershiedene Modelle versuhen zu beshreiben, wie Teilhen mit solh hohenEnergien entstehen oder beshleunigt werden können. Man kann davon ausge-hen, dass die Teilhen der kosmishen Strahlung shon bei ihrer Entstehung z.B.bei Supernova-Explosionen, in Kernen aktiver Galaxien, Doppelsternsystemen undPulsaren beshleunigt werden. Es ist aber auh möglih, dass die Teilhen im inter-stellaren Raum durh ausgedehnte Magnetfelder eine zusätzlihe Beshleunigungerfahren.Fermi stellte 1949 die Theorie auf, dass geladene Teilhen an den Shokfrontensih ausdehnender magnetisher Plasmawolken re�ektiert werden, wie sie beispiels-weise durh Supernovae-Explosionen entstehen [3, 4℄. Eine relativistishe Rehnungmit plausiblen Annahmen kann eine Maximalenergie von etwa 100 TeV erklären.Durh die Wehselwirkung mit ausgedehnten, sih bewegenden Magnetwolken kön-nen die Teilhen zusätzlih beshleunigt werden. Es zeigt sih, dass dieser Be-shleunigungsmehanismus quadratish in der Wolkengeshwindigkeit ist. Weil dieTeilhen einen Teil ihrer Energie zwishen zwei Wehselwirkungen wieder verlierenkönnen, ist für diese Beshleunigung (Fermi-Mehanismus 2. Art) eine minimaleInjektionsenergie notwendig. Für Teilhen, die die nötige Injektionsenergie von
200 MeV aufweisen, erhält man so eine maximale Energie von bis zu 1016 eV. DerFermi-Mehanismus sagt das inverse Potenzgesetz des Energiespektrums vorausund erklärt, warum es keine hohenergetishen Elektronen in der primären kosmi-shen Strahlung gibt. Die maximal erreihbare Energie ist dabei proportional zurLadung des beshleunigten Teilhens.Rotierende Neutronensterne, die nah dem Gravitationskollaps von Sternenentstehen, haben wegen ihrer geringen Gröÿe sehr hohe Rotationsfrequenzen.Nimmt man an, dass der magnetishe Fluss während des Kollapses konstant bleibt,ergibt sih ein magnetishes Feld des Pulsars in der Gröÿenordnung von mehre-ren 100 Millionen Tesla. In solh hohen Magnetfeldern können Teilhen sehr starkbeshleunigt werden.Bei Doppelsternsystemen mit einem beteiligten Pulsar oder Neutronensternwird ständig Materie vom zweiten Stern abgesaugt und wirbelt in einer Akkreti-onssheibe um den Begleitstern. Bei diesen Plasmabewegungen werden starke elek-tromagnetishe Felder erzeugt, in denen geladene Teilhen ebenfalls beshleunigtwerden können. Mit plausiblen Annahmen erhält man eine maximal erreihbareEnergie von a. 3 · 1016 eV [5℄.1.3 Ausgedehnte LuftshauerBeim Eintritt der Teilhen in die Erdatmosphäre wehselwirken diese mit denAtomkernen der Luft, sodass von der primären kosmishen Strahlung praktishnihts auf der Erdober�ähe ankommt. Stattdessen entsteht in einem kaskadenar-tigen Prozess, den man als ausgedehnten Luftshauer bezeihnet, eine Vielzahl vonSekundärteilhen. Dadurh wird bei entsprehend hoher Energie des einfallenden



1.3 Ausgedehnte Luftshauer 5

Abbildung 3: Shematishe Darstellung eines ausgedehnten Luftshauers nah [5℄. Dasprimäre Teilhen tritt mit der Atmosphäre in Wehselwirkung und er-zeugt eine Kaskade von Millionen niederenergetisher Teilhen.Teilhens diese auf Millionen niederenergetisher Teilhen verteilt.Protonen, die mit a. 85% den gröÿten Anteil an primären Teilhen stellen,starten eine Hadronenkaskade. Bei den frühen Wehselwirkungen enstehen dabeiPionen. Die neutralen Pionen initiieren über ihren Zerfall eine elektromagnetisheKaskade (durh abwehselnde Paarbildung und Bremsstrahlung), während die ge-ladenen Pionen und Kaonen in Myonen und Neutrinos zerfallen:
π0

→ γ + γ , π+
→ µ+ + νµ , π−

→ µ− + νµ ,

K+
→ µ+ + νµ , K−

→ µ− + νµ .Beim Zerfall der Myonen enstehen wiederum Elektronen, Positronen und wei-tere Neutrinos:
µ+

→ e+ + νe + νµ , µ−

→ e− + νe + νµ .



1.4 Detektoren 6In der Atmosphäre entstandene Myonen können trotz ihrer kurzen Lebensdaueraufgrund ihrer hohen relativistishen Energie und der daraus folgenden Zeitdilata-tion auf der Erde detektiert werden. Myonen stellen mit 80% aller geladenen Teil-hen den gröÿten Anteil der sekundären Teilhen auf Meereshöhe. Die restlihen20% bilden Nukleonen (Protonen und Neutronen) sowie Elektronen, Positronenund Gammaquanten aus der elektromagnetishen Kaskade. Auf Meereshöhe �n-det man nur wenige Pionen und Kaonen, die in lokalen Wehselwirkungen erzeugtwurden.Ein Shauer besitzt somit mehrere Komponenten: eine elektromagnetishe(Elektronen und γ-Teilhen), eine myonishe, hadronishe sowie eine Neutrino-Komponente, die einzeln nahgewiesen werden können. Der gröÿte Teil der pri-mären Energie geht in die elektromagnetishe Komponente. Die Teilhenzahlwähst zunähst mit der Shauertiefe, bis Ionisationsprozesse für geladene Teil-hen bzw. Compton-Streuung und Photoe�ekt den Shauer aussterben lassen. Umeinen Shauer auf der Erdober�ähe detektieren zu können, muss das primäre Teil-hen mindestens eine Energie von 100 TeV besitzen.Der Zwek der Messung von ausgedehnten Luftshauern liegt zum einen in derAnalyse der hemishen Zusammensetzung, zum anderen in der Suhe nah denQuellen und Beshleunigern der primären kosmishen Strahlung.1.4 DetektorenUm möglihst viele Ereignisse mit hohen Energien zu registrieren, ist eine groÿeDetektor�ähe erforderlih. Bei den höhsten Energien tri�t nur noh ein Teilhenpro Quadratkilometer und Jahrhundert auf die Erde. Eine direkte Messung derPrimärstrahlung z.B. mit Ballon- oder Satellitenexperimenten wird damit für hoheEnergien unpraktikabel.In den letzten Jahrzehnten wurden erdgebundene Luftshauerexperimente mitvershiedenen experimentellen Ansätzen durhgeführt, wie z.B. AGASA (1991),ASCE (1989), GREX (1986), SUGAR (1968-1979) und Auger (geplante Fertig-stellung 2007). Aufgrund der Vielzahl der in einem Luftshauer be�ndlihen Teil-hen genügt es, ihre Verteilung stihprobenartig am Boden zu messen. Dies istmit den gleihen Detektoren möglih, die auh in Beshleunigerexperimenten be-nutzt werden, also Szintillations- oder Wasser-Cherenkov-Zähler. Die Energiebe-stimmung des primären Teilhens ist dadurh begrenzt, dass nur ein kleiner Anteilder gesamten Sekundärteilhen detektiert werden kann. Die Zahl der erzeugtenMyonen ist ein Maÿ für die Energie des Primärteilhens. Aufwendige Monte-Carlo-Simulationen zeigen, dass die Masse des Primärteilhens aus dem Verhältnis derHadronenzahl zur Myonenzahl bestimmt werden kann. Die Bestimmung der La-teralverteilungen der jeweiligen Teilhensorten, die Höhe des Shauermaximumsund die Produktionshöhen der Myonen tragen ebenfalls zur Rekonstruktion bei.Die Einfallsrihtung lässt sih aus den Ankunftszeiten der Sekundärteilhen rekon-struieren (siehe Abb. 4).
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Abbildung 4: Prinzip der Shauerrekonstruktion mithilfe eines erdgebundenen Expe-riments nah [5℄. Der ausgedehnte Teilhenshauer tri�t unter dem Ze-nitwinkel auf die Detektoren. Aufgrund der untershiedlihen Ankunfts-zeiten kann die Rihtung der Shauerahse rekonstruiert werden.Daneben gibt es optishe Nahweismethoden, die Cherenkov-Strahlung sowieFluoreszenzliht detektieren. Cherenkovstrahlung ist stark in Bewegungsrihtungder Teilhen konzentriert und ensteht, wenn sih geladene Teilhen shneller alsmit der Lihtgeshwindigkeit im Medium bewegen. Mit dieser Methode ist es u.a.möglih, auh Primärteilhen mit Energien unterhalb von 100 TeV zu detektieren,deren ausgedehnter Luftshauer die Meereshöhe niht erreiht.Fluoreszenzliht entsteht durh Wehselwirkung der geladenen Teilhen mitStiksto�molekülen der Luft. Diese kann (in klaren Nähten) mit Spiegeltelesko-pen bis über 40 km Entfernung beobahtet werden. Oberhalb von 1017 eV lässtsih die Fluoreszenz vom di�usen Hintergrund des Sternenlihtes untersheiden.Der Vorteil eines solhen Detektionsmehanismus liegt in der Rekonstruktion deslongitudinalen Shauerpro�ls. Aus der gemessenen Lihtmenge kann die Shauer-energie bestimmt werden.Das mit 3 · 1020 eV bisher energiereihste Teilhen wurde vom Fly's Eye Detek-tor im Jahre 1991 nahgewiesen [6℄. Insgesamt wurden bisher sehs Shauer mitrekonstruierten Primärenergien von über 1020 eV gemessen [5℄.



2 DAS KASCADE-GRANDE-EXPERIMENT 82 Das KASCADE-Grande-ExperimentEin Experiment zur Messung von ausgedehnten Luftshauern mit einer Energieder Primärteilhen im Bereih des �Knies� ist das KASCADE-Experiment [7℄(Karlsruhe Shower Core and Array Detetor) auf dem Gelände des Forshungs-zentrums Karlsruhe. KASCADE-Grande [8℄ ist eine Erweiterung des KASCADE-Experimentes, welhes seit 1996 in Betrieb ist. Neben der Bestimmung des Ener-giespektrums soll die Massenzusammensetzung der primären Strahlung unter-suht werden. Mithilfe des Experiments können auÿerdem vershiedene hadroni-she Wehselwirkungsmodelle für hohe Energien getestet werden. Weiterhin solldas Experiment dazu beitragen, den Ursprung und die Transportmehanismen derkosmishen Strahlung zu klären. KASCADE-Grande verfügt über einen Detek-toraufbau mit einer e�ektiven Flähe von einem halben Quadratkilometer, der eserlaubt, so viele Observablen wie möglih zu messen um eine präzise Rekonstruk-tion des Luftshauers zu ermöglihen.2.1 Das KASCADE-ExperimentDas KASCADE-Experiment am Forshungszentrum Karlsruhe misst das Energie-spektrum der kosmishen Strahlung im PeV-Energiebereih. Die elektromagneti-she Komponente eines ausgedehnten Luftshauers wird mit einem Array von Szin-tillationszählern, die myonishe Komponente durh Szintillatoren und Spurkam-mern gemessen. Die hadronishe Shauerkomponente wird mit einem Sampling-Kalorimeter detektiert.Das KASCADE-Array besteht aus 252 Stationen, die mit einem durhshnitt-lihen Abstand von 13 m in einem Gitter angeordnet sind. 15 bzw. 16 Stationenwerden für die elektronishe Auslese zu einem Cluster zusammengefasst. In einerStation be�nden sih je nah Lage im Array zwei oder vier e/γ-Detektoren, indiesem Fall PDP-Flüssigszintillatoren mit einer Dike von 5 cm. Unterhalb einerBlei-/Eisenabshirmung be�nden sih nur in den äuÿeren Stationen jeweils viersegmentierte Plastikszintillatoren mit einer Dike von 3 cm um Myonen zu detek-tieren.Die Datennahme und der Trigger agieren auf Cluster-Ebene, sodass jeder Clus-ter als unabhängige Komponente des Experiments wirkt. Die Front-End-Elektronikbesteht pro Cluster aus aht KAFE-Modulen (KASCADE Array Frontend Eletro-nis) um die Signale aus den Stationen zu verarbeiten. Um die Daten vershiedenerCluster zusammenzuführen, werden gemeinsame Zeitsignale benutzt, die von einemzentralen GPS-Empfänger, einem 5 MHz- sowie einem 1 Hz-Frequenzgenerator ge-liefert werden.Alle Detektorsignale über einer festgelegten Diskriminatorshwelle werden zu-sammen mit den Zeitinformationen zwishengespeihert. Die Triggerelektronik löstein Signal aus, sobald eine festgelegte Zahl von Stationen im Cluster Teilhen de-tektiert haben. Das Triggersignal wird an alle Cluster weitergegeben und Signalemit übereinstimmenden Zeiten innerhalb eines Fensters von einigen µs werden aus
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Abbildung 5: Shematishe Darstellung des KASCADE-Experiments mit den Haupt-komponenten: Detektorarray, Zentraldetektor und Myonspurdetektorauf einer Flähe von 200 · 200m
2 [7℄.den Zwishenspeihern ausgelesen und an die zentrale Datennahme geshikt, wosie zu einem Ereignis zusammengefasst und endgültig abgespeihert werden.Im Gegensatz zu den Myon-Detektoren in dem KASCADE-Array, die Myo-nen durh ihre Energieabgabe im Szintillationsmaterial detektieren, kann die My-onspurkammer die Teilhenspur rekonstruieren, aus der shlieÿlih die Ankunfts-rihtung bestimmt werden kann. In einem 48 m langen Tunnel be�nden sih dreihorizontale Lagen von sogenannten Streamertubes. Dies sind gasgefüllte, unterHohspannung stehende Detektoren, in denen Teilhen Entladungen auslösen, diemit einer geeigneten Elektronik nahgewiesen werden. Jede Lage dekt eine e�ekti-ve Detektions�ähe von 128 m2 ab. Zwei zusätzlihe vertikale Lagen an den Seitenerhöhen die Detektore�zienz für shräg einfallende Myonen.Die Lagen liefern drei Koordinaten für jedes Teilhem, sodass es möglih ist,den Einfallswinkel zu rekonstruieren. Störende Untergrundteilhen werden dabeidurh Eisenplatten abgeshirmt. Als Myonen werden solhe Teilhen identi�ziert,die eine gerade Spur hinterlassen und aus einer ähnlihen Rihtung wie der Shauer



2.2 Das KASCADE-Grande-Experiment 10kommen. Die Produktionshöhe der Myonen lässt sih aus der Extrapolation dergemessenen Spur und Triangulation bestimmen. Sie ist ein Maÿ für die Masse desprimären Teilhens.Um den hadronishen Kern der Shauer zu untersuhen, kommt ein Zentralde-tektor zum Einsatz. Hauptkomponente dieses Detektors ist ein Hadronkalorime-ter. Es besteht aus a. 11000 Kammern mit 44000 Auslesekanälen. Der Detektorbesteht neben den Absorbershihten aus neun Lagen von Ionisationskammernund einer Lage aus Plastikszintillatoren als Triggerquelle und zur Messung vonAnkunftszeiten. Die Signale der einzelnen Kanäle werden vor Ort zu Ereignissenzusammengefasst und können vom zentralen Datennahmesystem angefordert wer-den.Unterhalb des Kalorimeters be�nden sih 32 Vieldrahtproportionalkammern inzwei Shihten sowie 90 Streamertubes zum Nahweis hohenergetisher Myonen.Zur Messung von kleinen Shauern und der elektromagnetishen Shauerkompo-nente be�nden sih oberhalb der Abshirmung des Hadronkalorimeters Szintilla-toren und eine Lage von Flüssigionisiationskammern.Das KASCADE-Array, die Myonspurkammer und die Komponenten des Zen-traldetektors (u.a. Hadronkalorimeter, Triggerebene, Vieldrahtproportionalkam-mern) sind voneinander unabhängige Komponenten und können getrennt gestar-tet, ausgelesen und gestoppt werden. Alle Komponenten werden mit den gleihenZeitsignalen versorgt. Im Falle eines Triggers werden die lokal in den einzelnen De-tektoren zwishengespeiherten Daten zusammen mit den dazugehörigen Zeitinfor-mationen von dem zentralen Datennahmesystem angefordert. Die Hauptaufgabedieses Systems ist es, die Daten zu bündeln, um sie shlieÿlih für eine späte-re Analyse abzuspeihern. Ein Trigger wird ausgelöst, wenn eine bestimmte Zahlvon inneren und äuÿeren Arraystationen Teilhen detektiert hat. Typisherweiseführt dies zu einer Triggerrate von 1-3 Hz. Pro Tag werden a. zwei Ereignissemit einer rekonstruierten Primärenergie von über 1017 eV aufgenommen. AndereTriggerbedingungen können eingestellt werden, um zum Beispiel die in den Monte-Carlo-Simulationen verwendeten Wehselwirkungsmodelle der Teilhen zu testen.2.2 Das KASCADE-Grande-ExperimentKASCADE-Grande baut auf dem zuvor beshriebenen KASCADE-Experimentauf und vergröÿert die e�ektive Detektor�ähe auf einen halben Quadratkilometerdurh zwei neue Detektoren: das Grande- und das Piolo-Array.Das Grande-Array ist aus 37 ehemals zum EAS-TOP-Experiment [9℄ gehö-renden Stationen aufgebaut, die in einem hexagonalen Gitter mit einem durh-shnittlihen Abstand von 137 m in der Nähe des KASCADE-Experiments ange-ordnet sind. Eine Station beinhaltet 16 Szintillationsdetektoren (mit einer Flähevon 10 m2), die von Photomultipliern ausgelesen werden. Zur Berüksihtigung dervariablen Teilhendihte stehen zwei Verstärkungsstufen zur Verfügung. Die vierzentralen Detektoren werden von zusätzlihen Photomultipliern ausgelesen, die mit
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Abbildung 6: Shematishe Darstellung des KASCADE-Grande-Experiments mit den37 Grande-Stationen und aht Stationen des Piolo-Arrays [8℄.einer niedrigen Verstärkung arbeiten. Damit können selbst hohe Teilhendihtenvon 20 − 6000 m−2 gemessen werden, die einer rekonstruierten Primärenergie biszu 1018 eV entsprehen.Alle 37 Stationen sind mit 700 m langen Glasfaserkabeln mit der zentralenDatennahme verbunden. In dieser werden die Stationen elektronish zu 18 hexa-gonalen Zellen zusammengefasst, die jeweils aus einer zentralen und ihren sehsbenahbarten Stationen bestehen.In der Nähe des Zentrum des Grande-Arrays be�ndet sih ein zusätzliher Clus-ter (Piolo), der aus aht jeweils 10 m2 groÿen Stationen mit je zwölf Plastikszin-tillatoren besteht. Der Cluster erlaubt ein shnelles Triggern aller Detektoren miteiner hundertprozentigen E�zienz für Primärteilhen oberhalb einer Energie von10 PeV. Die Triggerrate beträgt a. 0, 5 Hz [10℄.Mit der aktuellen Datennahmeelektronik beginnt nah dem Auslösen einesHardware-Triggers die Datenauslese aller Stationen. Die analogen Signale werdenverlängert, verstärkt und zur zentralen Datennahme geshikt. Das Signal wirdshlieÿlih mittels amplitudensensitiven ADCs digitalisiert und ausgewertet. Dieso ermittelten Ankunftszeiten und Teilhendihten erlauben es, die Position desShauerkerns, die Gesamtzahl geladener Teilhen, die Ankunftsrihtung und dieForm der Shauerfront zu rekonstruieren.



3 DAS KASCADE-GRANDE FADC-DAQ-SYSTEM 123 Das KASCADE-Grande FADC-DAQ-System3.1 Motivation und DesignMit dem bisherigen Grande-Datennahmesystem tritt nah jedem Shauerereigniseine Totzeit von 0,5ms auf, die dadurh entsteht, dass während des Auslesens derGrande-Stationen nah einem Trigger keine neuen Ereignisse aufgezeihnet wer-den können. Die Daten enthalten zudem keine Informationen über den zeitlihenVerlauf der Energieabgabe im Szintillator.Zusätzlih zum bereits laufenden System wurde deshalb ein auf Flash-ADCsbasiertes Datennahmesystem für das Grande-Array entwikelt und installiert. Mit-hilfe des FADC-Systems zur totzeitfreien Datenaufnahme und -auslese kann die ge-samte Pulsform, die von den Photomultipliern erzeugt wird, aufgezeihnet werden.Dies erlaubt neben einer e�zienten Raushunterdrükung zusätzlihe Analysemög-lihkeiten. Die Stationen nehmen selbstgetriggerte Daten mittels Überwahungder Signalhöhe auf. Die Digitalisierung erfolgt durh kaskadierte Flash-ADCs. An-shlieÿend werden die digitalen Daten optish über 700 m lange Glasfaserkabelübertragen. Eine Samplingfrequenz von 250 MHz erlaubt eine Zeitau�ösung in derGröÿenordnung von Nanosekunden [11℄. Die zusätzlihen Zeitinformationen unter-stützen die Eingrenzung der Primärteilhenmasse. Durh das �exible Triggersys-tem ist die Suhe nah korrelierten Signalen in beliebigen Zeitfenstern möglih.3.2 KomponentenDas FADC-System setzt sih modular aus vershiedenen Komponenten zusammen.Jede der 37 Stationen wird mit einer Digitalisierungskarte (KASCADE-Grandeeletromagneti detetor digitizer board, KGEMD) ausgestattet. Sie digitalisiertkontinuierlih mit jeweils vier FADCs die analogen Signale der zwei Verstärkungs-stufen der Photomultiplier. Die FADCs arbeiten mit einer 12-Bit-Au�ösung unddurh die Kaskadierung im sog. Interleaved-Modus mit einer e�ektiven Sampling-frequenz von 250MHz. Aufgrund der endlihen Fertigungstoleranzen der einzelnenKomponenten kann es Vershiebungen der Amplituden sowie untershiedlihe Ver-stärkungsfaktoren der vier FADCs geben, die eine Interkalibration zwishen denvier Kanälen notwendig mahen.Ein 12-Bit-FADC beherbergt 4095 Komparatoren, die das Eingangssignalgleihzeitig mit einer gleihverteilten Referenzspannung vergleihen. Die Ausga-be der Komparatoren wird in einen digitalen zwölfstelligen Binärkode übersetzt,der sogenannten Kanalnummer.Trotz der kontinuierlihen Digitalisierung des Signals werden erst beim Über-shreiten einer programmierbaren Komparator-Shwelle die Daten für 1 µs in denZwishenspeiher geshrieben. Sollte im letzten Teil der Digitalisierungsperiode dieShwelle erneut übershritten werden, werden ohne Unterbrehung für eine weitereMikrosekunde Daten genommen.Aufgrund der FADC-internen Datenpu�er enthält die Pulsform bereits Daten,



3.2 Komponenten 13

Abbildung 7: Shematisher Überblik über die FADC-System-Komponenten[12℄:Fünf Empfängerkarten verarbeiten die Signale von 37 Digitalisierungs-karten und geben diese über eine PCI-Shnittstelle an fünf First-Level-PCs und einen Master-PC weiter, der die Signale auf Koinzidenzen über-prüft und gegebenenfalls abspeihert.die 112 ns vor dem Übershreiten der Shwelle aufgenommen wurden. Dies erlaubteine für jedes Paket individuelle Grundlinien-Korrektur. Die Daten zusammen mitden Zeitmarken und weiteren Meta-Informationen bilden ein Datenpaket, das viaoptisher Links (1300 nm Laserdiode, Reihweite bis zu 800 m, Datentransferratevon 1, 25 GBaud [13℄) zur zentralen DAQ-Station gesendet wird, in der es von einerEmpfängerkarte weiterverarbeitet wird.Die Zeitinformationen, die mit jedem Paket gesendet werden, enthalten denWert eines 1Hz-, 5MHz- und 62,5MHz-Zählers. Die ersten beiden werden mitjedem Zyklus des gemeinsamen KASCADE-Grande-Signals erhöht, mit dem dasDigitalisierungsmodul über ein optishes Kabel versorgt wird. Der 62,5MHz-Zählerwird von einer internen Clok auf dem Board gesteuert. Das zentrale 1Hz-Signalsetzt sowohl den 5MHz- als auh den 62,5MHz-Zähler zurük.Um ein totzeitfreies System zu erhalten, müssen die Digitalisierung und Über-tragung der Daten unabhängig voneinander laufen. Die Daten werden daher zu-nähst in einem FIFO zwishengespeihert, der ausgelesen wird, sobald die Über-tragung eines neuen Pakets beginnen kann. Der FADC-Daten-FIFO kann bis zu



3.2 Komponenten 1432 Ereignisse speihern, während ein separater FIFO für die Zeit-Informationenmaximal Informationen von fünf Paketen speihern kann [12℄.Das Gegenstük zu den Digitalisierungskarten in den Stationen bilden fünfEmpfängerkarten (KASCADE-Grande eletromagneti detetor storage board,KGEMS) in der DAQ-Station, die Daten von jeweils bis zu aht Stationen empfan-gen und verarbeiten. Die Aufgabe der Boards ist es, die ankommenden optishenSignale wieder in elektronishe Signale umzuwandeln und die Datenpakete unver-ändert an das PCI-Interfae weiterzugeben, das die Verbindung des FADC-Systemszu den Computern bildet.Die PCI-Shnittstelle shreibt die Daten via diret memory aess (DMA)direkt in den 896 MB groÿen PC-Speiher. Die erreihbare Datenrate liegt mit
85 MB/s deutlih über der erwarteten Datenrate von etwa 20 MB/s [12℄. Damitkann der Ringbu�er Daten für eine Dauer von bis zu 45 Sekunden speihern.Ein First-Level-PC verwaltet die Daten von bis zu aht Stationen. Da unkorre-lierte Teilhen den gröÿten Teil der digitalisierten Pulse bilden, ist die Hauptaufga-be der Datenverarbeitung, die Ereignisse der Stationen zu �ltern, die in Koinzidenzaufgetreten sind. Da keiner der First-Level-PCs einen Überblik über die gesamtenDaten hat, wird ein weiterer PC benötigt.Dieser Master-PC empfängt nur die Zeitmarken der Pakete und untersuht sieauf auf Koinzidenzen. Mithilfe eines Triggerempfangsmoduls (KASCADE-Grandeeletromagneti detetor trigger reeiver board, KGEMT) ist er zudem in der Lage,externe Triggersignale anderer Komponenten bzw. Subdetektoren zu verarbeiten.Eine Koinzidenz ist durh das gleihzeitige Auftreten von Ereignissen in den Sta-tionen innerhalb eines Zeitintervalls de�niert. Im Fall einer solhen Koinzidenz derZeitwerte werden alle Pakete in einem frei programmierbaren Zeitfenster angefor-dert, die anshlieÿend abgespeihert werden und somit zur weiteren O�ineanalysezur Verfügung stehen.



3.3 Das Datenausleseformat 153.3 Das DatenausleseformatDas ursprünglihe Format für die Datenpakete ist dahingehend geändert worden,dass es nun mehrere Prüfsummen und ein abshlieÿendes �end-of-blok�-Wort ent-hält [12℄. Die Paketstruktur sieht wie folgt aus (die Zahl in Klammern gibt dieGröÿe des jeweiligen Eintrags in Einheiten von 16-Bit-Wörtern an):
• �magi word� (�KASG�) (2),
• Stationsnummer (1),
• Daten des �high gain�-Kanals (252),
• Daten des �low gain�-Kanals (252),
• Wert des 1Hz-Zählers (1),
• Wert des 5MHz-Zählers (2),
• Wert des 62,5MHz-Zählers (2),
• Paketzähler (1),
• CRC-Prüfsumme über die ersten 512 Wörter (verwendetes Polynom 0x4405,Startwert 0) (1),
• Paritätsbit-Prüfsumme (1),
• zusätzlihe CRC-Prüfsumme über die ersten 514 Wörter (verwendetes Poly-nom Polynom 0x4505, Startwert 0) (1),
• �end-of-blok�-Wort (2).Ein Paket hat damit eine Gröÿe von 518 16-Bit-Wörtern. Solange niht andersangegeben, sind die Algorithmen in dieser Arbeit auf der Grundlage des obigenDatenformats entwikelt worden.



4 ALGORITHMEN ZUR DATENQUALITÄTSANALYSE 164 Algorithmen zur Datenqualitätsanalyse4.1 Übersiht über die verwendeten DatenEs gibt drei Typen von Daten, die man zur Analyse heranziehen kann:
• intern-getriggerte Rohdaten: Durh das Setzen eines Jumpers auf dem Di-gitalisierungsmodul werden fortlaufend alle 400 µs Pulsformen digitalisiert.Dies führt zu einer Paketrate von exakt 2500Hz. Im späteren Betrieb wirddieser Modus niht aktiviert sein; er kann jedoh während der Installations-phase u.a. für eine Raushmessung verwendet werden.
• signal-getriggerte Rohdaten: Im Standardmodus werden Daten genommen,wenn das Signal die programmierbare Shwelle übershreitet. Die Ereignis-rate lässt sih so auf 2000-2500Hz einstellen. In diesen Datensets �nden sihalle relevanten Ereignisse (Shauer- und Ein-Teilhen-Ereignisse zur Ener-giekalibration).
• Shauerdaten: Hier werden nur Pakete berüksihtigt, die von der Triggerlo-gik mit einer speziellen Bedingung (z.B. Ereignisse in 7 Stationen innerhalbvon 3000 ns) ausgesuht wurden.Da es wihtig ist, shon in einem frühen Stadium Aussagen über die Datenqua-lität zu tre�en und fehlerhafte Pakete rehtzeitig aussortieren zu können, basierendie folgenden Algorithmen hauptsählih auf signal-getriggerten Ereignissen. Andiesen Daten können alle notwendigen Analysen vollzogen werden.Die Bezeihnungen der Datensätze beziehen sih auf die folgende Zusammen-stellung:Bezeihnung Datentyp Datum Ereignisse Stationenraw2102 signal-getriggert 21/02/2005 100000 1raw1808 signal-getriggert 18/08/2005 210227 1event1001 Shauerdaten 10/01/2006 74655 21Tabelle 1: Übersiht über die in dieser Arbeit ausgewählten Datensätze.4.2 Grundlegende PlausibilitätsbetrahtungenDie einzelnen Elemente eines Datenpakets (siehe Abshnitt 3.3) bieten zahlreiheMöglihkeiten, die Integrität der Daten zu gewährleisten.Durh Prüfen des magi-Worts am Anfang und des end-of-blok-Worts amEnde eines Paketes wird sihergestellt, dass die Daten vollständig übertragen undin den Speiher geladen wurden. Daten zwishen einem end-of-blok- und demnahfolgenden magi-Wort werden ignoriert.



4.3 Die Bitfehler 17Zwishen der Boardnummer, die von der Digitalisierungskarte mit jedem Paketversandt wird, und den 37 Stationsnummern gibt es eine eindeutige Zuordnung,so dass die Boardnummer nur einen von maximal 37 Werten annehmen kann. EinPaket mit ungültiger Stationsnummer wird verworfen.Die Zeitmarken müssen innerhalb des erlaubten Bereihs liegen sowie in auf-steigender Reihenfolge im Datenstrom auftauhen. Die Werte des 5MHz- und62,5MHz-Zählers sollten stark korreliert sein und bei einer Erhöhung des 1Hz-Zählers zurükgesetzt werden. Bei der Fehleranalyse wird untershieden, ob dieungültigen Zeitmarken einzeln oder in Kombination aufgetreten sind.Der Paketzähler nummeriert fortlaufend die Ereignisse einer Station. Damitkann direkt herausgefunden werden, ob Pakete nah der Kodierung auf dem Digi-talisierungsmodul verlorengegangen sind.Shlieÿlih können die Puls-Daten auf Sättigung und Over�ow-Wörter unter-suht werden. Bei einer Sättigung des High-Gain-Kanals sollte in der späterenAnalyse dynamish auf den Low-Gain-Kanal zurükgegri�en werden. Die FADC-Werte in beiden Kanälen sollten natürlih korrelieren.4.3 Die BitfehlerDie KGEMDs erstellen für die Daten zwei CRC-Cheksummen, die auf vershiede-nen Polynomen basieren. Zudem wird eine Paritätsbit-Prüfsumme erstellt. Durhdie optishe Übertragung können mit diesen Informationen die verursahten Bit-Fehler festgestellt werden. Mit einer systematishen Simulation vershiedener Bit-fehler konnte herausgefunden werden, dass durh die Betrahtung aller drei Prüf-summen ein einzelner Bitfehler pro Paket immer erkannt wird.Durh einen Reparaturalgorithmus ist es möglih, das fehlerhafte Bit in allenFällen zu identi�zieren [14℄. Auh alle Kombinationen von zwei Bitfehlern proPaket werden erkannt. Umfangreihe Simulationen mit mehr als zwei Bitfehlern proPaket bestätigen die Zuverlässigkeit des Prüfverfahrens. Wenn Bitfehler erkannt,aber niht repariert werden konnten, wird das Paket verworfen.Die Bestimmung der Anzahl der Pakete mit fehlerhafter Cheksumme erlaubteine Abshätzung der Bitfehlerrate λ. Unter der Annahme, dass die Bitfehlerpoisson-verteilt mit λ auftreten und durh die Tatsahe, dass ein Datenpaket 51816-Bit-Wörter, also 8288 Bits enthält, ergibt sih für die Wahrsheinlihkeit, dassgenau k Bitfehler in einem Paket auftreten:
Pk =

(8288λ)k
· e−8288λ

k!
.Die Wahrsheinlihkeit für ein fehlerhaftes Paket ohne Reparaturversuh be-trägt damit: P>1 = 1−P0 und für ein fehlerhaftes Paket trotz Reparaturversuhs:

P>2 = 1 − P0 − P1 .Tabelle 2 zeigt allerdings, wie selten ein Paket aufgrund eines oder mehrererBitfehler wirklih verworfen werden muss. Die Berehnung der Bitfehlerrate dient



4.4 Die Ereignisrate 18Bitfehlerrate fehlerfreiePakete (P0) fehlerhaftePakete vorReparatur(P>1) fehlerhaftePakete nahReparatur(P>2)
5, 57 · 10−8 0, 9995 4, 615 · 10−4 1, 065 · 10−7

3, 52 · 10−12 > 0, 9999 2, 917 · 10−8 4, 255 · 10−16

1, 00 · 10−12 > 0, 9999 8, 288 · 10−9 3, 434 · 10−17Tabelle 2: Die Tabelle zeigt, wie Bitfehlerrate und die Rate von fehlerhaften Paketenzusammenhängen. Die erste Zeile fasst die Resultate der Datennahmepe-riode �raw1808� mit relativ geringer Messdauer zusammen. Die Angabender zweiten Zeile stammen von einer Datennahme mit wesentlih längererLaufzeit und modi�ziertem Hardware-Design [14℄. Die dritte Zeile zeigt dieRate von fehlerhaften Paketen, die man erwarten würde, wenn die in denHardware-Spezi�kationen angegebene Bitfehlerrate erreiht wird. Zum Ver-gleih: Bei einer Ereignisrate von 2000Hz pro Station ergeben sih für einekontinuierlihe Laufzeit a. 2 · 10
12 Pakete pro Jahr.der Überwahung der Übertragungsqualität. Beobahtet man eine signi�kante Stei-gerung der BER (�bit error rate�) um mehrere Gröÿenordnungen, kann es nötigsein, die Empfangsdiode neu zu justieren.Mithilfe der Prüfsummen können nur Bitfehler entdekt werden, die währendder Übertragung entstanden. Eine andere Ursahe von falsh gesetzten Bits sindHardwarefehler, z.B. Lötfehler auf den Boards. Wenn man die Samplewerte eineseinzelnen FADC-Kanals histogrammiert und dabei äquidistante Lüken gleiherBreite �ndet (siehe Abbildung 8), so zeigt dies an, dass entweder ein Bit immergesetzt ist oder zwei benahbarte Bits miteinander verbunden sind. Durh diegenaue Diagnose, welher Kanal und welhe Bits betro�en sind, ist eine zielgenaueReparatur möglih.4.4 Die EreignisrateFür die Bestimmung der momentanen Ereignisrate r einer Station gibt es mehre-re Möglihkeiten: Zum einen kann die Anzahl der Ereignisse gezählt werden, diejeweils die gleihe 1-Hz-Zeitmarke haben. Zum anderen kann die Zeitdi�erenz zwi-shen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen einer Station histogrammiert werden.Da die Ereignisse unkorreliert auftreten, sollte die Zeitdi�erenz exponentialverteiltsein:

p(∆t) ∼ e−r·∆t .
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Abbildung 8: Die Histogramme zeigen die Werteverteilungen der vier FADC-Kanäleeiner Station (Datensatz �raw2102�). Kanal 1 und 3 zeigen die erwarteteForm, während bei den anderen beiden Kanälen Bits dauerhaft gesetztbzw. zwei benahbarte Bits durh eine fehlerhafte Lötstelle verbundenwaren.

(a) (b)Abbildung 9: Bestimmung der Ereignisrate. (a) Die Häu�gkeiten der 1Hz-Zeitmarkenwurden histogrammiert (Datensatz �raw1808�). Die durhshnittliheRate ergibt sih hier zu 1755Hz. (b) Die Zeitdi�erenzen zwishen zweiaufeinanderfolgenden Paketen wurden aufgetragen. Die exponentielleVerteilung ist gut zu erkennen. Die mittlere Zeitdi�erenz ist 5,69·10−4
s;sie entspriht dem Kehrwert der mittleren Rate.



4.5 Die Totzeit 20Der Mittelwert des Histogramms entspriht dann dem Kehrwert der Ereignis-rate:
p(∆t) =

1

r
.Die Rate bekommt man auh direkt als Parameter eines exponentiellen Fits.Die drei so ermittelten mittleren Ereignisraten sollten innerhalb ihrer Unsiherhei-ten übereinstimmen (siehe Abbildung 9). Eine Abweihung von der exponentiellenForm müsste in jedem Fall näher untersuht werden.Die mittlere Ereignisrate ergibt sih einfah durh:

r =
Zahl der EreignisseLänge der Datennahme .Die mittlere Ereignisrate für Ein-Teilhen-Ereignisse beträgt a. 2500 Hz, wieman aus Messungen mit dem bestehenden System weiÿ. Die Bestimmung der Er-eignisrate ist wihtig um zu kontrollieren, ob die Komparatorshwelle vernünftigeingestellt ist.4.5 Die Totzeit

Abbildung 10: Die e�ektive Totzeit beträgt 9µs (Datensatz �raw1808�): Es gibt keinenEintrag mit einer kleineren Zeitdi�erenz zwishen zwei Paketen.



4.6 Das Problem der angehängten Pulse 21Das Flash-ADC-System wurde als praktish totzeitfreies System konzipiert.Um dies zu überprüfen, kann man den kleinsten gefundenen Zeitabstand zwishenzwei Events überwahen. Die Länge der aufgezeihneten Pulsform bestimmt denminimalen Zeitabstand; er sollte daher bereits nah kurzer Laufzeit einer Stationbei a. 1 µs liegen.In den anfangs analysierten Daten lag dieser minimale Zeitabstand bei etwa
9 µs, was einer ebenso groÿen e�ektiven Totzeit entspriht (siehe Abb. 10). Es han-delte sih hier jedoh o�enbar niht um ein grundsätzlihes Design-Problem, dabei einem Test mit vorgegebenen Pulsen keine Totzeit festgestellt werden konnte.Dabei wurde ein Pulsgenerator an den Eingang eines Digitalisierungsmoduls ange-shlossen und auf kontinuierlihe Pulse mit einem zeitlihen Abstand von wenigenMikrosekunden eingestellt.Untersuht wurden folgende Kon�gurationen [15℄:

• Drei Pulse in einem Abstand von 1,0µs; Abstand zu den nähsten drei Pul-sen: 1,2ms,
• zwei Pulse in einem Abstand von 4,0µs; Abstand zu den nähsten zwei Pul-sen: 0,9µs,
• zwei Pulse in einem Abstand von 980 ns; Abstand zu den nähsten zweiPulsen: 0,8µs.Die Pulse waren groÿ genug, um die Komparatorshwelle zu übershreiten. DiePakete wurden fehlerfrei übertragen. Der durh die Zeitmarken bestimmte Abstandstimmte mit dem am Pulsgenerator eingestellten überein. Unter diesen Laborbe-dingungen konnte also das Phänomen der Totzeit niht reproduziert werden.Bei neueren Daten (z.B. Datensatz �event1001�) zeigt das System keine Totzeitmehr, nahdem mehrere Veränderungen am Design der programmierbaren Logikvorgenommen wurden. Die Bestimmung des minimalen Zeitabstands zwishen zweiPaketen stellt aber weiterhin einen shnellen Test dar, ob das System praktishtotzeitfrei (nah den Spezi�kationen) läuft.4.6 Das Problem der angehängten PulseSollte während der Digitalisierung eines Pulses dieser kurz vor Ende der Digita-lisierungsperiode erneut über die Komparatorshwelle steigen, so wird die Auf-nahme eines weiteren Pulses mit einer Länge von einer Mikrosekunde ausgelöst.Dadurh wird gewährleistet, dass auh besonders ausgedehnte Shauer komplettaufgenommen werden. Solhe �verketteten� Pakete sind im Datenstrom dadurh zuidenti�zieren, dass sih ihre Zeitmarken um . 1 Mikrosekunde untersheiden. Eineweitere Möglihkeit zur Bestimmung der Rate, mit der solhe Verkettungen auf-treten, besteht in der Analyse des hinteren Teils der Pulsform selbst. Die dadurhbestimmte, erwartete Rate lässt sih nun mit der tatsählih beobahteten verglei-hen. In frühen Datennahmeperioden (Datensatz �raw1808�) gab es eine erheblihe



4.7 Die Shwankungen der FADC-Grundlinien 22Diskrepanz: Erwartet wurden angehängte Pulse bei a. 12% der Pakete, beobah-tet wurden praktish keine. In neueren Runs stimmen erwartete und ermittelteRate in etwa überein.Zwei Parameter entsheiden über die Anzahl der angehängten Pulse: Zum einendie Komparatorshwelle selbst, die jedoh bereits für die Festlegung der Eventrateeingestellt ist. Der zweite Parameter ist das Zeitfenster, in dem nah einer erneutenÜbershreitung des Signals über die Komparatorshwelle gesuht wird. Für denFall, dass verkettete Pulse zu sehr durh Raushen getriggert werden, kann mandieses Fenster verkleinern.4.7 Die Shwankungen der FADC-Grundlinien

Abbildung 11: Die zeitlihe Entwiklung der Grundlinie eines ausgewählten FADC-Kanals über den Zeitraum von a. zwei Minuten (Datensatz�raw1808�). Die Grundlinie steigt in kurzer Zeit um über drei FADC-Werte an.Jedes digitalisierte Pulssignal sitzt auf einer Grundlinie (�baseline� oder �pede-stal�), die nah Invertierung des Signals typisherweise bei a. 50 FADC-Wertenliegt. Diese Grundlinie ist für jeden der vier FADC-Kanäle pro Station sowievon Station zu Station untershiedlih. Sie kann sih durh einen Neustart ei-



4.8 Das Filtern von Raush-Ereignissen 23nes einzelnen Boards ändern und ist auh niht notwendigerweise während einerDatennahmeperiode konstant. Für die späteren Analysen der Pulse (z.B. für dieEnergiespektren) ist es notwendig, die Grundlinie für jeden aufgenommenen Pulsmöglihst genau zu bestimmen. Die digitalisierte Pulsform enthält bereits einigeSamples, bevor die Komparatorshwelle übershritten wurde. Auf den ersten Bliksheint dieses eine praktikable Möglihkeit, die Grundlinie zu bestimmen. Da hierjedoh pro FADC-Kanal nur über maximal vier Samples gemittelt werden kann,erweist sih die Unsiherheit bei der Bestimmung als zu groÿ.Bei signalgetriggerten Daten beshränkt sih der Puls in fast allen Fällen aufdas erste Drittel der Digitalisierungsperiode. Die letzten zwei Drittel der Sampleskönnen daher für die Grundlinienbestimmung herangezogen werden. Nun gibt esdie Möglihkeit, die Grundlinie für jedes Paket einzeln zu bestimmen oder übermehrere, zeitlih nah beieinanderliegende Pakete zu mitteln. Letztere Möglihkeitbietet den Vorteil, dass mehr Samples in die Mittelung einbezogen werden können,was zu einer geringeren statistishen Unsiherheit führt. Dieses Vorgehen ist danngerehtfertigt, wenn die Grundlinie für diesen Zeitraum auf einem etwa konstantenNiveau verbleibt. Dass dies niht unbedingt der Fall sein muss, zeigt Abb. 11. Manerkennt Shwankungen der Grundlinie auf einer Zeitskala von wenigen Sekundensowie gröÿere Vershiebungen um mehr als drei FADC-Einheiten, die sih in derGröÿenordnung von Minuten vollziehen. Diese kurzzeitigen Shwankungen maheneine individuelle Grundlinien-Bestimmung für jedes einzelne Paket notwendig undsinnvoll. Der statistishe Fehler bei der Bestimmung entsteht dadurh, dass manüber 42 Samples der Grundlinie mittelt. Dieser Fehler liegt typisherweise bei 0,7FADC-Werten (siehe Abb. 12) und ist signi�kant kleiner als derjenige, den mandadurh erhalten würde, wenn man über mehrere Pakete mittelt (da dort dieShwankungen der Grundlinien von Paket zu Paket überwiegen). Demgegenüberbeträgt die Standardabweihung des Raushens, das über der gesamten Pulsformliegt, etwa fünf FADC-Einheiten.Es kann ebenfalls vorkommen, dass die Grundlinie abrupt um mehrere FADC-Werte springt, manhmal sogar nur bei einem einzelnen Paket (siehe Abb. 13).Diese Tatsahe untermauert die Notwendigkeit einer individuellen Grundlinienbe-stimmung und -korrektur.4.8 Das Filtern von Raush-EreignissenUm auh Ein-Teilhen-Pulse aufnehmen zu können, ist eine niedrige Triggershwel-le unvermeidbar. Dadurh werden jedoh auh Pakete aufgenommen, deren Pulselediglih Raushen mit mehr oder minder stark ausgeprägten Oszillationen zeigen(siehe Abb. 14). Diese Raushereignisse können bis zu 25% der gesamten Paketeausmahen. Als Instrument zur Überwahung der Datenqualität kann eine gemit-telte Pulsform über viele Pakete erstellt werden. Ein solh durhshnittliher Pulsist in Abb. 15 dargestellt.



4.8 Das Filtern von Raush-Ereignissen 24

Abbildung 12: Der Fehler bei der individuellen Bestimmung der Grundlinie für jedesPaket beträgt in diesem Fall (Datensatz �raw1808�) durhshnittlih0,7 Einheiten. Bei den meisten Paketen liegt der Fehler unter einerEinheit.Mittelt man nur über die Raushereignisse (die man zunähst per Hand ineiner kleinen Stihprobe von einigen hundert Paketen herausgesuht hat), so he-ben sih die Shwingungen niht gegenseitig auf. Das deutet darauf hin, dass siephasengleih mit dem Start der Digitalisierungsperiode sind (siehe Abb. 15). DieAusprägung dieser Oszillationen ist untershiedlih für vershiedene Stationen.Es wurde ein Algorithmus entwikelt, um diese Raushereignisse automa-tish identi�zieren zu können. Dazu werden die Pulse einer diskreten Fourier-Transformation (DFT) unterzogen. Die Fourier-Spektren von normalen Shauer-Ereignissen untersheiden sih in den Frequenzen bis a. 45MHz signi�kant vondenen einer durh Raushen getriggerten Pulsform (siehe Abb. 16). Während beiEin- bzw. Mehr-Teilhen-Pulsen die Frequenzanteile bis 45MHz den dominieren-den Teil des Spektrums bilden, sind die Frequenzanteile bei Raushereignissen sehrgering. Die elektrishen Oszillationen und die Kaskadierung der FADC-Kanäle er-zeugen Frequenzbeiträge um 50MHz. Niedrigere Frequenzen sind kaum vorhanden.Integriert man das Spektrum über diesen Bereih und vergleiht es mit einem fes-ten Shwellwert, kann der Algorithmus eine binäre Entsheidung über die Qualitätdes Pulses tre�en.
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Abbildung 13: Dargestellt ist ein Histogramm über die ermittelten Grundlinien (Da-tensatz �raw1808�). Die Häufung bei untershiedlihen Werten lässtdarauf shlieÿen, dass die Grundlinie abrupt um mehrere Einheiten�springt�.Um die E�zienz dieses binären Tests zu ermitteln, wurden 100 Datenpaketemanuell klassi�ziert und die Ergebnisse mit denen des Algorithmus verglihen (sie-he Tab. 3). Folgende Kenngröÿen spielen bei der Beurteilung eines binären Testseine Rolle:
• Sensitivität: Die Sensitivität gibt den Anteil der rihtig positiven Ergebnissean der Gesamtheit der positiven Ergebnissen an. Der Wert für die Sensitivitätergibt sih in diesem Beispiel zu 100%, da alle 70 �guten� Ereignisse auh alssolhe erkannt wurden.
• Spezi�zität: Die Spezi�zität gibt die Wahrsheinlihkeit an, ein negativesErgebnis auh als solhes zu erkennen. Der Wert für die Spezi�zität beträgtin diesem Fall 90%, da 27 von 30 Raushereignissen als solhe identi�ziertwurden.
• Reinheit: Die Reinheit des Datensets gibt an, wie hoh die Rate an gutenEreignissen ist. Vor dem Filtern durh den Algorithmus beträgt sie in die-sem Beispiel 70%. Nah dem Filtern konnte die Reinheit auf 96% gesteigertwerden (70 von 73 Ereignissen).
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(a) (b)

() (d)Abbildung 14: Einzelne ausgewählte Pulse (Datensatz �raw1808�). (a) Puls aus einemgröÿeren Shauer-Ereignis. Der Puls ist kurz vor der Sättigungsgrenze.Das Raushen der Grundlinie fällt kaum ins Gewiht. (b) Ein typisherkleinerer Puls, der sih jedoh noh klar vom Raushen abgrenzt. ()Die Digitalisierung wurde durh elektrishe Oszillationen getriggert.Die Peakhöhe liegt in derselben Gröÿenordnung wie die eines Ein-Teilhen-Pulses. (d) Auh dieses Paket wurde durh die Oszillationengetriggert. Zufällig wurde später ein �ehter� Puls mit aufgenommen.Bei der Festlegung des Shwellenwertes ist ein Kompromiss zwishen Sensitivi-tät und Spezi�zität notwendig. Dabei ist der Wert für die Sensitivität bedeutender:Eine Sensitivität signi�kant geringer als 1 bedeutet, dass physikalish wertvolleEreignisse als Raushen identi�ziert werden und damit eventuell für eine spätereAnalyse verworfen werden.Tests mit groÿen Datensets haben ergeben, dass die Rehenzeit, die für denobigen Algorithmus benötigt wird, in der Gröÿenordnung einer einfahen Trapez-Integration liegt. Der Algorithmus ist daher shnell genug, um ihn auf alle Pulseauf dem First-Level-PC anzuwenden.
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(a) (b)Abbildung 15: (a) Dargestellt ist eine gemittelte Pulsform (Datensatz �raw1808�). Gutsihtbar ist der Ein-Teilhen-Peak am Anfang. Danah fällt der Pulsauf die Grundlinie zurük. Zu sehen ist auh der Ein�uss der durhRaushen getriggerten Pakete, die für die Shwankungen im vorde-ren und hinteren Drittel der Pulsform verantwortlih sind. (b) Durh-shnittlihe Pulsform von Raushereignissen (Datensatz �raw1808�).Die Shwingungen heben sih bei der Mittelung über viele Pakete nihtauf. Das bedeutet, dass sie niht zufällig verteilt auftreten, sondernstets phasengleih mit dem Start der Pulsdigitalisierung beginnen.Pakete, die nur durh Raushen getriggert wurden, treten unkorreliert im Da-tenstrom auf und tauhen deshalb nur selten in aufgezeihneten Shauerereignis-sen auf. Ihr Ein�uss auf die Analyse von ausgedehnten Luftshauern kann da-her vernahlässigt werden. Da sie aber einen niht unerheblihen Teil der signal-getriggerten Daten ausmahen, werden Raushereignisse bei der Erstellung vonEnergiespektren einbezogen und beein�ussen die Energiekalibrierung: Sie könnendas Spektrum verzerren beziehungsweise verbreitern (wie in Abb. 17 gezeigt). EineFilterung kann daher die Qualität der Energiekalibration signi�kant steigern, ohnedabei physikalishe Ereignisse zu verwerfen.
manuell�gutes� Ereignis RaushereignisAlgorithmus �gutes� Ereignis 70 3Raushereignis 0 27Tabelle 3: Die Entsheidungen des Algorithmus gegenüber einer manuellen Klassi�-zierung der Pulse nah �guten� und verraushten Ereignissen. Die Daten-grundlage bilden 100 Pulse aus dem Datensatz �raw1808�.
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(a) (b)Abbildung 16: Fourierspektren ausgewählter Pulse (Datensatz �raw1808�). (a) DasFourier-Spektrum eines typishen Shauerereignisses. (b) Das Fourier-spektrum eines durh Raushen getriggerten Pakets.

Abbildung 17: Das Integralspektrum des Datensatzes �raw1808�. Die Einhüllende zeigtdas Spektrum aller Ereignisse. Der linke Peak zeigt das Spektrum derEreignisse, die vom Algorithmus als Raushen klassi�ziert wurden. Einentsprehendes Filtern dieser Pakete würde das rehts liegende Spek-trum ergeben. Der Peak ist deutlih shmaler: Eine genauere Energie-kalibration ist möglih.



5 ZUSAMMENFASSUNG 295 ZusammenfassungDas FADC-System zur Auslese der Daten des KASCADE-Grande-Experimentsbietet durh die Digitalisierung der Pulsform und des �exiblen Triggerprinzipseine Vielzahl von zusätzlihen Analysemöglihkeiten. Auf vershiedenen Ebenender Datennahme ist es möglih, die Datenqualität zu überwahen: RudimentäreÜberprüfungen des Datenpakets und die eingebauten Prüfsummen erlauben die In-tegrität der Daten siherzustellen und Übertragungsfehler zu erkennen. Die indivi-duelle Bestimmung der Grundlinie für jeden einzelnen Puls sheint notwendig undist essentiell für die späteren Analysen (beispielsweise der Energiebestimmung).Wegen der unvermeidlih niedrigen Trigger-Shwelle werden auh Raushereignis-se aufgezeihnet, die das Energiespektrum verzerren. Es wurde ein Algorithmuszur Rausherkennung entwikelt, der auf einer Diskreten-Fourier-Analyse basiert.Es wurde gezeigt, dass er e�zient und siher Raushereignisse �ltern kann, shnellgenug ist, um für jeden Puls auf dem First-Level-PC angewandt werden zu könnenund die Datenqualität signi�kant erhöhen kann, ohne dabei physikalishe Datenirrtümlih zu verwerfen.Die in dieser Arbeit besprohenen Tests beziehen sih meist auf die erste Ebeneder Datenprozessierung, wo die signal-getriggerten Pakete individuell untersuhtwerden. Im nähsten Shritt, wenn die Ereignisse zu Shauern zusammengefasstwerden, ergeben sih eine Vielzahl weiterer Möglihkeiten, die Datenqualität zuüberprüfen, die im Rahmen dieser Arbeit nur angedeutet werden können: Dazugehören u.a. die Wahl der optimalen Triggerbedingung, die Überprüfung von Ko-inzidenzen und die gleihmäÿige Beteiligung der Stationen an den getriggertenEreignissen.Einige Fragen lassen sih nur klären, wenn Daten über längere Zeit aufgenom-men werden können. Interessant ist die Veränderung der Grundlinie auf einer zeit-lihen Skala von Tagen und Wohen. Auh für die Einshätzung der Bitfehlerratesind gröÿere Datenmengen nötig.Diese Arbeit entstand in der Phase der Inbetriebnahme des FADC-Systems,in der es immer wieder zu Änderungen im Hardware-Design und in der Software-Umgebung kam, sodass die obigen Fragen niht abshlieÿend geklärt werden konn-ten. Endgültige quantitative Aussagen über die Datenqualität des FADC-Systemkönnen daher in dieser Arbeit niht gegeben werden.
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