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1 Die kosmische Strahlung und ihr Nachweis

1.1 Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung
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Abbildung 1: Das differentielle Energiespektrum der kosmischen Strahlung. Erkennbar
sind zwei Strukturen: Das ,Knie“ bei 10 eV und ein Abflachen bei
10'8 eV, der sogenannte ,Knochel* (nach [1]).

Die Atmosphére unserer Erde wird stindig von zum Teil hochenergetischen
Teilchen aus dem Weltall getroffen. Wiahrend man zu Beginn des 20. Jahrhunderts
noch davon ausging, dass es sich bei dieser Hohenstrahlung um hochenergetische
~v-Strahlung handelte, wissen wir heute, dass die kosmische Strahlung hauptséch-
lich aus Protonen, Heliumkernen, schweren vollstindig ionisierten Kernen sowie
zu einem geringen Teil aus Elektronen besteht. Die Messung der Anzahl der Teil-
chen als Funktion ihrer atomaren Massenzahl und Energie kann Auskunft iiber
ihre Quellen geben. Die Teilchen der kosmischen Strahlung stellen fiir Physiker die
einzige Materie dar, die ihren Ursprung auferhalb des Sonnensystems hat und sich
direkt analysieren ldsst. Thre Untersuchung ist deshalb von besonderem astrophy-
sikalischen Interesse.
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Abbildung 2: Das differentielle Energiespektrum der kosmischen Strahlung im Bereich
des ,,Knies®. Zur iibersichtlicheren Darstellung wurden die Ordinatenwer-
te mit E§’5 multipliziert |2].

Die Intensitét der kosmischen Strahlung als Funktion ihrer Energie ist im Ener-
giespektrum dargestellt (Abb. [2)). Die Strahlung iiberdeckt einen Energiebereich
von 14 Dekaden; ihre Intensitét fallt um etwa 30 Dekaden ab. Der Abfall gehorcht
oberhalb von 10%eV einem Potenzgesetz: I(F) o< E~7 mit v & 2,7. Dabei sind
Teilchen unterhalb von 10 GeV zum grofen Teil solaren Ursprungs. Bei Energien
iiber 10 GeV geht man von einem galaktischen Ursprung aus. Bei einem markanten
Knick des Spektrums bei etwa 4-10'° eV, dem sogenannten ,Knie“ , dndert sich der
Exponent zu v o« 3,1. Das Magnetfeld unserer Galaxie kann nur Teilchen bis zu
einem bestimmten Impuls festhalten, dem eine Energie von ca. 10'® eV entspricht.
Ein zweiter Grund fiir das ,Knie“ konnte sein, dass bei 10'®eV das Energiema-
ximum erreicht ist, das durch Supernova-Explosionen geliefert werden kann. Ein
weiterer Knick im Energiespektrum, der ,Knochel, scheint sich bei einer Energie
von 3-10'® eV zu befinden, bei dem v wieder auf einen Wert von 2,7 wechselt. Dieses
Abflachen wird allgemein als Beitrag einer extragalaktischen Komponente verstan-
den. Protonen oberhalb einer Schwellwertenergie von 6-10' eV wechselwirken mit
den Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung und verlieren dadurch Energie
(Greisen-Zatsepin-Kuzmin Cut-off). Die Herkunft der beobachteten hadronischen
Teilchen mit Energien oberhalb von 10?° eV muss noch verstanden werden. Die
einfachste Erklarung sehr naher Quellen ist dabei durch die Vielzahl verfiigbarer
Daten eher unwahrscheinlich.
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1.2 Die Beschleunigungsmechanismen

Verschiedene Modelle versuchen zu beschreiben, wie Teilchen mit solch hohen
Energien entstehen oder beschleunigt werden kénnen. Man kann davon ausge-
hen, dass die Teilchen der kosmischen Strahlung schon bei ihrer Entstehung z.B.
bei Supernova-Explosionen, in Kernen aktiver Galaxien, Doppelsternsystemen und
Pulsaren beschleunigt werden. Es ist aber auch mdoglich, dass die Teilchen im inter-
stellaren Raum durch ausgedehnte Magnetfelder eine zusitzliche Beschleunigung
erfahren.

Fermi stellte 1949 die Theorie auf, dass geladene Teilchen an den Schockfronten
sich ausdehnender magnetischer Plasmawolken reflektiert werden, wie sie beispiels-
weise durch Supernovae-Explosionen entstehen [3, 4]. Eine relativistische Rechnung
mit plausiblen Annahmen kann eine Maximalenergie von etwa 100 TeV erkliren.
Durch die Wechselwirkung mit ausgedehnten, sich bewegenden Magnetwolken kon-
nen die Teilchen zusétzlich beschleunigt werden. Es zeigt sich, dass dieser Be-
schleunigungsmechanismus quadratisch in der Wolkengeschwindigkeit ist. Weil die
Teilchen einen Teil ihrer Energie zwischen zwei Wechselwirkungen wieder verlieren
konnen, ist fiir diese Beschleunigung (Fermi-Mechanismus 2. Art) eine minimale
Injektionsenergie notwendig. Fiir Teilchen, die die nétige Injektionsenergie von
200 MeV aufweisen, erhiilt man so eine maximale Energie von bis zu 106 eV. Der
Fermi-Mechanismus sagt das inverse Potenzgesetz des Energiespektrums voraus
und erklart, warum es keine hochenergetischen Elektronen in der priméren kosmi-
schen Strahlung gibt. Die maximal erreichbare Energie ist dabei proportional zur
Ladung des beschleunigten Teilchens.

Rotierende Neutronensterne, die nach dem Gravitationskollaps von Sternen
entstehen, haben wegen ihrer geringen Groéfe sehr hohe Rotationsfrequenzen.
Nimmt man an, dass der magnetische Fluss wihrend des Kollapses konstant bleibt,
ergibt sich ein magnetisches Feld des Pulsars in der Grofenordnung von mehre-
ren 100 Millionen Tesla. In solch hohen Magnetfeldern kénnen Teilchen sehr stark
beschleunigt werden.

Bei Doppelsternsystemen mit einem beteiligten Pulsar oder Neutronenstern
wird stindig Materie vom zweiten Stern abgesaugt und wirbelt in einer Akkreti-
onsscheibe um den Begleitstern. Bei diesen Plasmabewegungen werden starke elek-
tromagnetische Felder erzeugt, in denen geladene Teilchen ebenfalls beschleunigt
werden konnen. Mit plausiblen Annahmen erhilt man eine maximal erreichbare
Energie von ca. 3-10%eV [5].

1.3 Ausgedehnte Luftschauer

Beim Eintritt der Teilchen in die Erdatmosphéire wechselwirken diese mit den
Atomkernen der Luft, sodass von der primiren kosmischen Strahlung praktisch
nichts auf der Erdoberfliche ankommt. Stattdessen entsteht in einem kaskadenar-
tigen Prozess, den man als ausgedehnten Luftschauer bezeichnet, eine Vielzahl von
Sekundérteilchen. Dadurch wird bei entsprechend hoher Energie des einfallenden
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Abbildung 3: Schematische Darstellung eines ausgedehnten Luftschauers nach [5]. Das
primére Teilchen tritt mit der Atmosphére in Wechselwirkung und er-
zeugt eine Kaskade von Millionen niederenergetischer Teilchen.

Teilchens diese auf Millionen niederenergetischer Teilchen verteilt.

Protonen, die mit ca. 85% den groften Anteil an priméren Teilchen stellen,
starten eine Hadronenkaskade. Bei den friihen Wechselwirkungen enstehen dabei
Pionen. Die neutralen Pionen initiieren iiber ihren Zerfall eine elektromagnetische
Kaskade (durch abwechselnde Paarbildung und Bremsstrahlung), wihrend die ge-
ladenen Pionen und Kaonen in Myonen und Neutrinos zerfallen:

™= +y, =ty T o 4T,
Kt—ut+v,, K- —>pu +7,.

Beim Zerfall der Myonen enstehen wiederum Elektronen, Positronen und wei-
tere Neutrinos:

,u+—>e++ue+ﬁu, Bo—e +Vety,.
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In der Atmosphire entstandene Myonen konnen trotz ihrer kurzen Lebensdauer
aufgrund ihrer hohen relativistischen Energie und der daraus folgenden Zeitdilata-
tion auf der Erde detektiert werden. Myonen stellen mit 80% aller geladenen Teil-
chen den grofiten Anteil der sekundéren Teilchen auf Meereshéhe. Die restlichen
20% bilden Nukleonen (Protonen und Neutronen) sowie Elektronen, Positronen
und Gammaquanten aus der elektromagnetischen Kaskade. Auf Meereshohe fin-
det man nur wenige Pionen und Kaonen, die in lokalen Wechselwirkungen erzeugt
wurden.

Ein Schauer besitzt somit mehrere Komponenten: eine elektromagnetische
(Elektronen und ~-Teilchen), eine myonische, hadronische sowie eine Neutrino-
Komponente, die einzeln nachgewiesen werden kénnen. Der grofite Teil der pri-
méren Energie geht in die elektromagnetische Komponente. Die Teilchenzahl
wéchst zundchst mit der Schauertiefe, bis Ionisationsprozesse fiir geladene Teil-
chen bzw. Compton-Streuung und Photoeffekt den Schauer aussterben lassen. Um
einen Schauer auf der Erdoberfliche detektieren zu konnen, muss das primére Teil-
chen mindestens eine Energie von 100 TeV besitzen.

Der Zweck der Messung von ausgedehnten Luftschauern liegt zum einen in der
Analyse der chemischen Zusammensetzung, zum anderen in der Suche nach den
Quellen und Beschleunigern der priméren kosmischen Strahlung.

1.4 Detektoren

Um moglichst viele Ereignisse mit hohen Energien zu registrieren, ist eine grofe
Detektorflache erforderlich. Bei den héchsten Energien trifft nur noch ein Teilchen
pro Quadratkilometer und Jahrhundert auf die Erde. Eine direkte Messung der
Primérstrahlung z.B. mit Ballon- oder Satellitenexperimenten wird damit fiir hohe
Energien unpraktikabel.

In den letzten Jahrzehnten wurden erdgebundene Luftschauerexperimente mit
verschiedenen experimentellen Ansétzen durchgefiihrt, wie z.B. AGASA (1991),
ASCE (1989), GREX (1986), SUGAR (1968-1979) und Auger (geplante Fertig-
stellung 2007). Aufgrund der Vielzahl der in einem Luftschauer befindlichen Teil-
chen geniigt es, ihre Verteilung stichprobenartig am Boden zu messen. Dies ist
mit den gleichen Detektoren mdglich, die auch in Beschleunigerexperimenten be-
nutzt werden, also Szintillations- oder Wasser-Cherenkov-Zihler. Die Energiebe-
stimmung des priméren Teilchens ist dadurch begrenzt, dass nur ein kleiner Anteil
der gesamten Sekundirteilchen detektiert werden kann. Die Zahl der erzeugten
Myonen ist ein Maf fiir die Energie des Primérteilchens. Aufwendige Monte-Carlo-
Simulationen zeigen, dass die Masse des Primérteilchens aus dem Verhéltnis der
Hadronenzahl zur Myonenzahl bestimmt werden kann. Die Bestimmung der La-
teralverteilungen der jeweiligen Teilchensorten, die Hohe des Schauermaximums
und die Produktionshohen der Myonen tragen ebenfalls zur Rekonstruktion bei.
Die Einfallsrichtung lisst sich aus den Ankunftszeiten der Sekundérteilchen rekon-
struieren (siehe Abb. [4).
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Abbildung 4: Prinzip der Schauerrekonstruktion mithilfe eines erdgebundenen Expe-
riments nach [5]. Der ausgedehnte Teilchenschauer trifft unter dem Ze-
nitwinkel auf die Detektoren. Aufgrund der unterschiedlichen Ankunfts-
zeiten kann die Richtung der Schauerachse rekonstruiert werden.

Daneben gibt es optische Nachweismethoden, die Cherenkov-Strahlung sowie
Fluoreszenzlicht detektieren. Cherenkovstrahlung ist stark in Bewegungsrichtung
der Teilchen konzentriert und ensteht, wenn sich geladene Teilchen schneller als
mit der Lichtgeschwindigkeit im Medium bewegen. Mit dieser Methode ist es u.a.
moglich, auch Primérteilchen mit Energien unterhalb von 100 TeV zu detektieren,
deren ausgedehnter Luftschauer die Meereshéhe nicht erreicht.

Fluoreszenzlicht entsteht durch Wechselwirkung der geladenen Teilchen mit
Stickstoffmolekiilen der Luft. Diese kann (in klaren Né#chten) mit Spiegeltelesko-
pen bis iiber 40 km Entfernung beobachtet werden. Oberhalb von 10" eV lisst
sich die Fluoreszenz vom diffusen Hintergrund des Sternenlichtes unterscheiden.
Der Vorteil eines solchen Detektionsmechanismus liegt in der Rekonstruktion des
longitudinalen Schauerprofils. Aus der gemessenen Lichtmenge kann die Schauer-
energie bestimmt werden.

Das mit 3-10% eV bisher energiereichste Teilchen wurde vom Fly’s Eye Detek-
tor im Jahre 1991 nachgewiesen [6]. Insgesamt wurden bisher sechs Schauer mit
rekonstruierten Primérenergien von iiber 10 eV gemessen [5].
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2 Das KASCADE-Grande-Experiment

Ein Experiment zur Messung von ausgedehnten Luftschauern mit einer Energie
der Primérteilchen im Bereich des ,Knies* ist das KASCADE-Experiment [7]
(Karlsruhe Shower Core and Array Detector) auf dem Geldnde des Forschungs-
zentrums Karlsruhe. KASCADE-Grande [8] ist eine Erweiterung des KASCADE-
Experimentes, welches seit 1996 in Betrieb ist. Neben der Bestimmung des Ener-
giespektrums soll die Massenzusammensetzung der priméren Strahlung unter-
sucht werden. Mithilfe des Experiments konnen aufserdem verschiedene hadroni-
sche Wechselwirkungsmodelle fiir hohe Energien getestet werden. Weiterhin soll
das Experiment dazu beitragen, den Ursprung und die Transportmechanismen der
kosmischen Strahlung zu kliren. KASCADE-Grande verfiigt iiber einen Detek-
toraufbau mit einer effektiven Fliche von einem halben Quadratkilometer, der es
erlaubt, so viele Observablen wie mdglich zu messen um eine prizise Rekonstruk-
tion des Luftschauers zu ermdglichen.

2.1 Das KASCADE-Experiment

Das KASCADE-Experiment am Forschungszentrum Karlsruhe misst das Energie-
spektrum der kosmischen Strahlung im PeV-Energiebereich. Die elektromagneti-
sche Komponente eines ausgedehnten Luftschauers wird mit einem Array von Szin-
tillationszéahlern, die myonische Komponente durch Szintillatoren und Spurkam-
mern gemessen. Die hadronische Schauerkomponente wird mit einem Sampling-
Kalorimeter detektiert.

Das KASCADE-Array besteht aus 252 Stationen, die mit einem durchschnitt-
lichen Abstand von 13m in einem Gitter angeordnet sind. 15 bzw. 16 Stationen
werden fiir die elektronische Auslese zu einem Cluster zusammengefasst. In einer
Station befinden sich je nach Lage im Array zwei oder vier e/y-Detektoren, in
diesem Fall PDP-Fliissigszintillatoren mit einer Dicke von 5cm. Unterhalb einer
Blei-/Eisenabschirmung befinden sich nur in den &uferen Stationen jeweils vier
segmentierte Plastikszintillatoren mit einer Dicke von 3 cm um Myonen zu detek-
tieren.

Die Datennahme und der Trigger agieren auf Cluster-Ebene, sodass jeder Clus-
ter als unabhingige Komponente des Experiments wirkt. Die Front-End-Elektronik
besteht pro Cluster aus acht KAFE-Modulen (KASCADE Array Frontend Electro-
nics) um die Signale aus den Stationen zu verarbeiten. Um die Daten verschiedener
Cluster zusammenzufiihren, werden gemeinsame Zeitsignale benutzt, die von einem
zentralen GPS-Empfinger, einem 5 MHz- sowie einem 1 Hz-Frequenzgenerator ge-
liefert werden.

Alle Detektorsignale iiber einer festgelegten Diskriminatorschwelle werden zu-
sammen mit den Zeitinformationen zwischengespeichert. Die Triggerelektronik 16st
ein Signal aus, sobald eine festgelegte Zahl von Stationen im Cluster Teilchen de-
tektiert haben. Das Triggersignal wird an alle Cluster weitergegeben und Signale
mit {ibereinstimmenden Zeiten innerhalb eines Fensters von einigen us werden aus
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des KASCADE-Experiments mit den Haupt-
komponenten: Detektorarray, Zentraldetektor und Myonspurdetektor
auf einer Fliiche von 200 - 200 m? |7].

den Zwischenspeichern ausgelesen und an die zentrale Datennahme geschickt, wo
sie zu einem Ereignis zusammengefasst und endgiiltig abgespeichert werden.

Im Gegensatz zu den Myon-Detektoren in dem KASCADE-Array, die Myo-
nen durch ihre Energieabgabe im Szintillationsmaterial detektieren, kann die My-
onspurkammer die Teilchenspur rekonstruieren, aus der schlieklich die Ankunfts-
richtung bestimmt werden kann. In einem 48 m langen Tunnel befinden sich drei
horizontale Lagen von sogenannten Streamertubes. Dies sind gasgefiillte, unter
Hochspannung stehende Detektoren, in denen Teilchen Entladungen auslésen, die
mit einer geeigneten Elektronik nachgewiesen werden. Jede Lage deckt eine effekti-
ve Detektionsfliiche von 128 m? ab. Zwei zusiitzliche vertikale Lagen an den Seiten
erhohen die Detektoreffizienz fiir schréig einfallende Myonen.

Die Lagen liefern drei Koordinaten fiir jedes Teilchem, sodass es moglich ist,
den Einfallswinkel zu rekonstruieren. Storende Untergrundteilchen werden dabei
durch Eisenplatten abgeschirmt. Als Myonen werden solche Teilchen identifiziert,
die eine gerade Spur hinterlassen und aus einer dhnlichen Richtung wie der Schauer



2.2 Das KASCADE-Grande-Experiment 10

kommen. Die Produktionshéhe der Myonen ldsst sich aus der Extrapolation der
gemessenen Spur und Triangulation bestimmen. Sie ist ein Mal fiir die Masse des
priméren Teilchens.

Um den hadronischen Kern der Schauer zu untersuchen, kommt ein Zentralde-
tektor zum Einsatz. Hauptkomponente dieses Detektors ist ein Hadronkalorime-
ter. Es besteht aus ca. 11000 Kammern mit 44000 Auslesekanélen. Der Detektor
besteht neben den Absorberschichten aus neun Lagen von lonisationskammern
und einer Lage aus Plastikszintillatoren als Triggerquelle und zur Messung von
Ankunftszeiten. Die Signale der einzelnen Kanile werden vor Ort zu Ereignissen
zusammengefasst und kénnen vom zentralen Datennahmesystem angefordert wer-
den.

Unterhalb des Kalorimeters befinden sich 32 Vieldrahtproportionalkammern in
zwei Schichten sowie 90 Streamertubes zum Nachweis hochenergetischer Myonen.
Zur Messung von kleinen Schauern und der elektromagnetischen Schauerkompo-
nente befinden sich oberhalb der Abschirmung des Hadronkalorimeters Szintilla-
toren und eine Lage von Fliissigionisiationskammern.

Das KASCADE-Array, die Myonspurkammer und die Komponenten des Zen-
traldetektors (u.a. Hadronkalorimeter, Triggerebene, Vieldrahtproportionalkam-
mern) sind voneinander unabhéngige Komponenten und konnen getrennt gestar-
tet, ausgelesen und gestoppt werden. Alle Komponenten werden mit den gleichen
Zeitsignalen versorgt. Im Falle eines Triggers werden die lokal in den einzelnen De-
tektoren zwischengespeicherten Daten zusammen mit den dazugehorigen Zeitinfor-
mationen von dem zentralen Datennahmesystem angefordert. Die Hauptaufgabe
dieses Systems ist es, die Daten zu biindeln, um sie schlieflich fiir eine spéite-
re Analyse abzuspeichern. Ein Trigger wird ausgeldst, wenn eine bestimmte Zahl
von inneren und Auferen Arraystationen Teilchen detektiert hat. Typischerweise
fiihrt dies zu einer Triggerrate von 1-3 Hz. Pro Tag werden ca. zwei Ereignisse
mit einer rekonstruierten Primirenergie von iiber 1017 eV aufgenommen. Andere
Triggerbedingungen konnen eingestellt werden, um zum Beispiel die in den Monte-
Carlo-Simulationen verwendeten Wechselwirkungsmodelle der Teilchen zu testen.

2.2 Das KASCADE-Grande-Experiment

KASCADE-Grande baut auf dem zuvor beschriebenen KASCADE-Experiment
auf und vergrofert die effektive Detektorfliche auf einen halben Quadratkilometer
durch zwei neue Detektoren: das Grande- und das Piccolo-Array.

Das Grande-Array ist aus 37 ehemals zum EAS-TOP-Experiment [9] geho-
renden Stationen aufgebaut, die in einem hexagonalen Gitter mit einem durch-
schnittlichen Abstand von 137m in der Nihe des KASCADE-Experiments ange-
ordnet sind. Eine Station beinhaltet 16 Szintillationsdetektoren (mit einer Fliche
von 10m?), die von Photomultipliern ausgelesen werden. Zur Beriicksichtigung der
variablen Teilchendichte stehen zwei Verstirkungsstufen zur Verfiigung. Die vier
zentralen Detektoren werden von zusétzlichen Photomultipliern ausgelesen, die mit
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des KASCADE-Grande-Experiments mit den
37 Grande-Stationen und acht Stationen des Piccolo-Arrays [8].

einer niedrigen Verstiarkung arbeiten. Damit konnen selbst hohe Teilchendichten
von 20 — 6000m~2 gemessen werden, die einer rekonstruierten Primirenergie bis
zu 10'8 eV entsprechen.

Alle 37 Stationen sind mit 700 m langen Glasfaserkabeln mit der zentralen
Datennahme verbunden. In dieser werden die Stationen elektronisch zu 18 hexa-
gonalen Zellen zusammengefasst, die jeweils aus einer zentralen und ihren sechs
benachbarten Stationen bestehen.

In der Nihe des Zentrum des Grande-Arrays befindet sich ein zusétzlicher Clus-
ter (Piccolo), der aus acht jeweils 10 m? grofen Stationen mit je zwolf Plastikszin-
tillatoren besteht. Der Cluster erlaubt ein schnelles Triggern aller Detektoren mit
einer hundertprozentigen Effizienz fiir Primérteilchen oberhalb einer Energie von
10 PeV. Die Triggerrate betrigt ca. 0,5 Hz [10].

Mit der aktuellen Datennahmeelektronik beginnt nach dem Auslsen eines
Hardware-Triggers die Datenauslese aller Stationen. Die analogen Signale werden
verldngert, verstarkt und zur zentralen Datennahme geschickt. Das Signal wird
schlieflich mittels amplitudensensitiven ADCs digitalisiert und ausgewertet. Die
so ermittelten Ankunftszeiten und Teilchendichten erlauben es, die Position des
Schauerkerns, die Gesamtzahl geladener Teilchen, die Ankunftsrichtung und die
Form der Schauerfront zu rekonstruieren.
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3 Das KASCADE-Grande FADC-DAQ-System

3.1 Motivation und Design

Mit dem bisherigen Grande-Datennahmesystem tritt nach jedem Schauerereignis
eine Totzeit von 0,5ms auf, die dadurch entsteht, dass wihrend des Auslesens der
Grande-Stationen nach einem Trigger keine neuen Ereignisse aufgezeichnet wer-
den konnen. Die Daten enthalten zudem keine Informationen iiber den zeitlichen
Verlauf der Energieabgabe im Szintillator.

Zusitzlich zum bereits laufenden System wurde deshalb ein auf Flash-ADCs
basiertes Datennahmesystem fiir das Grande-Array entwickelt und installiert. Mit-
hilfe des FADC-Systems zur totzeitfreien Datenaufnahme und -auslese kann die ge-
samte Pulsform, die von den Photomultipliern erzeugt wird, aufgezeichnet werden.
Dies erlaubt neben einer effizienten Rauschunterdriickung zusétzliche Analysemog-
lichkeiten. Die Stationen nehmen selbstgetriggerte Daten mittels Uberwachung
der Signalhohe auf. Die Digitalisierung erfolgt durch kaskadierte Flash-ADCs. An-
schliefsend werden die digitalen Daten optisch iiber 700 m lange Glasfaserkabel
iibertragen. Eine Samplingfrequenz von 250 MHz erlaubt eine Zeitauflosung in der
Grofkenordnung von Nanosekunden [11]. Die zusétzlichen Zeitinformationen unter-
stiitzen die Eingrenzung der Primérteilchenmasse. Durch das flexible Triggersys-
tem ist die Suche nach korrelierten Signalen in beliebigen Zeitfenstern mdoglich.

3.2 Komponenten

Das FADC-System setzt sich modular aus verschiedenen Komponenten zusammen.

Jede der 37 Stationen wird mit einer Digitalisierungskarte (KASCADE-Grande
electromagnetic detector digitizer board, KGEMD) ausgestattet. Sie digitalisiert
kontinuierlich mit jeweils vier FADCs die analogen Signale der zwei Verstarkungs-
stufen der Photomultiplier. Die FADCs arbeiten mit einer 12-Bit-Auflosung und
durch die Kaskadierung im sog. Interleaved-Modus mit einer effektiven Sampling-
frequenz von 250 MHz. Aufgrund der endlichen Fertigungstoleranzen der einzelnen
Komponenten kann es Verschiebungen der Amplituden sowie unterschiedliche Ver-
starkungsfaktoren der vier FADCs geben, die eine Interkalibration zwischen den
vier Kanélen notwendig machen.

Ein 12-Bit-FADC beherbergt 4095 Komparatoren, die das Eingangssignal
gleichzeitig mit einer gleichverteilten Referenzspannung vergleichen. Die Ausga-
be der Komparatoren wird in einen digitalen zwolfstelligen Bindrkode iibersetzt,
der sogenannten Kanalnummer.

Trotz der kontinuierlichen Digitalisierung des Signals werden erst beim Uber-
schreiten einer programmierbaren Komparator-Schwelle die Daten fiir 1 us in den
Zwischenspeicher geschrieben. Sollte im letzten Teil der Digitalisierungsperiode die
Schwelle erneut iiberschritten werden, werden ohne Unterbrechung fiir eine weitere
Mikrosekunde Daten genommen.

Aufgrund der FADC-internen Datenpuffer enthélt die Pulsform bereits Daten,
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Abbildung 7: Schematischer Uberblick iiber die FADC-System-Komponenten|12]:
Fiinf Empfingerkarten verarbeiten die Signale von 37 Digitalisierungs-
karten und geben diese iiber eine PCI-Schnittstelle an fiinf First-Level-
PCs und einen Master-PC weiter, der die Signale auf Koinzidenzen iiber-
priift und gegebenenfalls abspeichert.

die 112 ns vor dem Uberschreiten der Schwelle aufgenommen wurden. Dies erlaubt
eine fiir jedes Paket individuelle Grundlinien-Korrektur. Die Daten zusammen mit
den Zeitmarken und weiteren Meta-Informationen bilden ein Datenpaket, das via
optischer Links (1300 nm Laserdiode, Reichweite bis zu 800 m, Datentransferrate
von 1,25 GBaud [13]) zur zentralen DAQ-Station gesendet wird, in der es von einer
Empfingerkarte weiterverarbeitet wird.

Die Zeitinformationen, die mit jedem Paket gesendet werden, enthalten den
Wert eines 1 Hz-, 5 MHz- und 62,5 MHz-Zahlers. Die ersten beiden werden mit
jedem Zyklus des gemeinsamen KASCADE-Grande-Signals erhéht, mit dem das
Digitalisierungsmodul iiber ein optisches Kabel versorgt wird. Der 62,5 MHz-Z&hler
wird von einer internen Clock auf dem Board gesteuert. Das zentrale 1 Hz-Signal
setzt sowohl den 5 MHz- als auch den 62,5 MHz-Zahler zuriick.

Um ein totzeitfreies System zu erhalten, miissen die Digitalisierung und Uber-
tragung der Daten unabhingig voneinander laufen. Die Daten werden daher zu-
nichst in einem FIFO zwischengespeichert, der ausgelesen wird, sobald die Uber-
tragung eines neuen Pakets beginnen kann. Der FADC-Daten-FIFO kann bis zu
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32 Ereignisse speichern, wihrend ein separater FIFO fiir die Zeit-Informationen
maximal Informationen von fiinf Paketen speichern kann [12].

Das Gegenstiick zu den Digitalisierungskarten in den Stationen bilden fiinf
Empfiangerkarten (KASCADE-Grande electromagnetic detector storage board,
KGEMS) in der DAQ-Station, die Daten von jeweils bis zu acht Stationen empfan-
gen und verarbeiten. Die Aufgabe der Boards ist es, die ankommenden optischen
Signale wieder in elektronische Signale umzuwandeln und die Datenpakete unver-
andert an das PCI-Interface weiterzugeben, das die Verbindung des FADC-Systems
zu den Computern bildet.

Die PCI-Schnittstelle schreibt die Daten via direct memory access (DMA)
direkt in den 896 MB grofsen PC-Speicher. Die erreichbare Datenrate liegt mit
85 MB/s deutlich iiber der erwarteten Datenrate von etwa 20 MB/s [12]. Damit
kann der Ringbuffer Daten fiir eine Dauer von bis zu 45 Sekunden speichern.

Ein First-Level-PC verwaltet die Daten von bis zu acht Stationen. Da unkorre-
lierte Teilchen den groften Teil der digitalisierten Pulse bilden, ist die Hauptaufga-
be der Datenverarbeitung, die Ereignisse der Stationen zu filtern, die in Koinzidenz
aufgetreten sind. Da keiner der First-Level-PCs einen Uberblick iiber die gesamten
Daten hat, wird ein weiterer PC bendtigt.

Dieser Master-PC empfiangt nur die Zeitmarken der Pakete und untersucht sie
auf auf Koinzidenzen. Mithilfe eines Triggerempfangsmoduls (KASCADE-Grande
electromagnetic detector trigger receiver board, KGEMT) ist er zudem in der Lage,
externe Triggersignale anderer Komponenten bzw. Subdetektoren zu verarbeiten.
Eine Koinzidenz ist durch das gleichzeitige Auftreten von Ereignissen in den Sta-
tionen innerhalb eines Zeitintervalls definiert. Im Fall einer solchen Koinzidenz der
Zeitwerte werden alle Pakete in einem frei programmierbaren Zeitfenster angefor-
dert, die anschliefend abgespeichert werden und somit zur weiteren Offlineanalyse
zur Verfiigung stehen.
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3.3

Das Datenausleseformat

Das urspriingliche Format fiir die Datenpakete ist dahingehend gedndert worden,
dass es nun mehrere Priifsummen und ein abschliefendes ,end-of-block“-Wort ent-
hilt [12]. Die Paketstruktur sieht wie folgt aus (die Zahl in Klammern gibt die
Groke des jeweiligen Eintrags in Einheiten von 16-Bit-Wortern an):

ymagic word“ (,KASG") (2),
Stationsnummer (1),

Daten des ,high gain“-Kanals (252),
Daten des ,low gain“-Kanals (252),
Wert des 1 Hz-Zihlers (1),

Wert des 5 MHz-Zihlers (2),

Wert des 62,5 MHz-Zéhlers (2),
Paketzahler (1),

CRC-Priifsumme iiber die ersten 512 Worter (verwendetes Polynom 0x4405,
Startwert 0) (1),

Paritétsbit-Priifsumme (1),

zusétzliche CRC-Priifsumme iiber die ersten 514 Worter (verwendetes Poly-
nom Polynom 0x4505, Startwert 0) (1),

wend-of-block“-Wort (2).

Ein Paket hat damit eine Grofse von 518 16-Bit-Wortern. Solange nicht anders
angegeben, sind die Algorithmen in dieser Arbeit auf der Grundlage des obigen

Datenformats entwickelt worden.
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4 Algorithmen zur Datenqualititsanalyse

4.1 TUbersicht iiber die verwendeten Daten

Es gibt drei Typen von Daten, die man zur Analyse heranziehen kann:

e intern-getriggerte Rohdaten: Durch das Setzen eines Jumpers auf dem Di-
gitalisierungsmodul werden fortlaufend alle 400 s Pulsformen digitalisiert.
Dies fiihrt zu einer Paketrate von exakt 2500 Hz. Im spéteren Betrieb wird
dieser Modus nicht aktiviert sein; er kann jedoch wihrend der Installations-
phase u.a. fiir eine Rauschmessung verwendet werden.

e signal-getriggerte Rohdaten: Im Standardmodus werden Daten genommen,
wenn das Signal die programmierbare Schwelle iiberschreitet. Die Ereignis-
rate ldsst sich so auf 2000-2500 Hz einstellen. In diesen Datensets finden sich
alle relevanten Ereignisse (Schauer- und Ein-Teilchen-Ereignisse zur Ener-
giekalibration).

e Schauerdaten: Hier werden nur Pakete beriicksichtigt, die von der Triggerlo-
gik mit einer speziellen Bedingung (z.B. Ereignisse in 7 Stationen innerhalb
von 3000 ns) ausgesucht wurden.

Da es wichtig ist, schon in einem frithen Stadium Aussagen {iber die Datenqua-
litdt zu treffen und fehlerhafte Pakete rechtzeitig aussortieren zu konnen, basieren
die folgenden Algorithmen hauptséchlich auf signal-getriggerten Ereignissen. An
diesen Daten kdnnen alle notwendigen Analysen vollzogen werden.

Die Bezeichnungen der Datensitze beziehen sich auf die folgende Zusammen-
stellung:

BEZEICHNUNG DATENTYP DATUM EREIGNISSE | STATIONEN
raw2102 signal-getriggert | 21/02/2005 100000 1
raw1808 signal-getriggert | 18/08/2005 210227 1
event1001 Schauerdaten | 10/01/2006 74655 21

Tabelle 1: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit ausgewiihlten Datensitze.

4.2 Grundlegende Plausibilititsbetrachtungen

Die einzelnen Elemente eines Datenpakets (siehe Abschnitt [3.3) bieten zahlreiche
Moéglichkeiten, die Integritdt der Daten zu gewéhrleisten.

Durch Priifen des magic-Worts am Anfang und des end-of-block-Worts am
Ende eines Paketes wird sichergestellt, dass die Daten vollstindig iibertragen und
in den Speicher geladen wurden. Daten zwischen einem end-of-block- und dem
nachfolgenden magic-Wort werden ignoriert.
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Zwischen der Boardnummer, die von der Digitalisierungskarte mit jedem Paket
versandt wird, und den 37 Stationsnummern gibt es eine eindeutige Zuordnung,
so dass die Boardnummer nur einen von maximal 37 Werten annehmen kann. Ein
Paket mit ungiiltiger Stationsnummer wird verworfen.

Die Zeitmarken miissen innerhalb des erlaubten Bereichs liegen sowie in auf-
steigender Reihenfolge im Datenstrom auftauchen. Die Werte des 5 MHz- und
62,5 MHz-Zahlers sollten stark korreliert sein und bei einer Erhéhung des 1 Hz-
Zahlers zuriickgesetzt werden. Bei der Fehleranalyse wird unterschieden, ob die
ungiiltigen Zeitmarken einzeln oder in Kombination aufgetreten sind.

Der Paketzihler nummeriert fortlaufend die Ereignisse einer Station. Damit
kann direkt herausgefunden werden, ob Pakete nach der Kodierung auf dem Digi-
talisierungsmodul verlorengegangen sind.

Schlieflich konnen die Puls-Daten auf Sattigung und Overflow-Worter unter-
sucht werden. Bei einer Sattigung des High-Gain-Kanals sollte in der spéteren
Analyse dynamisch auf den Low-Gain-Kanal zuriickgegriffen werden. Die FADC-
Werte in beiden Kanélen sollten natiirlich korrelieren.

4.3 Die Bitfehler

Die KGEMDs erstellen fiir die Daten zwei CRC-Checksummen, die auf verschiede-
nen Polynomen basieren. Zudem wird eine Paritétsbit-Priifsumme erstellt. Durch
die optische Ubertragung kénnen mit diesen Informationen die verursachten Bit-
Fehler festgestellt werden. Mit einer systematischen Simulation verschiedener Bit-
fehler konnte herausgefunden werden, dass durch die Betrachtung aller drei Priif-
summen ein einzelner Bitfehler pro Paket immer erkannt wird.

Durch einen Reparaturalgorithmus ist es moglich, das fehlerhafte Bit in allen
Féllen zu identifizieren [14]. Auch alle Kombinationen von zwei Bitfehlern pro
Paket werden erkannt. Umfangreiche Simulationen mit mehr als zwei Bitfehlern pro
Paket bestétigen die Zuverléssigkeit des Priifverfahrens. Wenn Bitfehler erkannt,
aber nicht repariert werden konnten, wird das Paket verworfen.

Die Bestimmung der Anzahl der Pakete mit fehlerhafter Checksumme erlaubt
eine Abschiatzung der Bitfehlerrate A. Unter der Annahme, dass die Bitfehler
poisson-verteilt mit A auftreten und durch die Tatsache, dass ein Datenpaket 518
16-Bit-Worter, also 8288 Bits enthélt, ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit, dass
genau k Bitfehler in einem Paket auftreten:

(8288)\)k . 6—8288)\
k! '

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein fehlerhaftes Paket ohne Reparaturversuch be-
tragt damit: P>; = 1 — P, und fiir ein fehlerhaftes Paket trotz Reparaturversuchs:
Pyo=1-F—P.

Tabelle 2 zeigt allerdings, wie selten ein Paket aufgrund eines oder mehrerer
Bitfehler wirklich verworfen werden muss. Die Berechnung der Bitfehlerrate dient

P, =
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BITFEHLERRATE | FEHLERFREIE FEHLERHAFTE FEHLERHAFTE
PAKETE (P,) PAKETE VOR | PAKETE  NACH
REPARATUR REPARATUR
(P>1) (P>2)
5,57-1078 0,9995 4,615- 1074 1,065- 1077
3,52 10712 > 0, 9999 2,917-1078 4,255 10716
1,00- 10712 > 0,9999 8,288 - 1077 3,434 -107Y7

Tabelle 2: Die Tabelle zeigt, wie Bitfehlerrate und die Rate von fehlerhaften Paketen
zusammenhéngen. Die erste Zeile fasst die Resultate der Datennahmepe-
riode ,raw1808“ mit relativ geringer Messdauer zusammen. Die Angaben
der zweiten Zeile stammen von einer Datennahme mit wesentlich lingerer
Laufzeit und modifiziertem Hardware-Design [14]. Die dritte Zeile zeigt die
Rate von fehlerhaften Paketen, die man erwarten wiirde, wenn die in den
Hardware-Spezifikationen angegebene Bitfehlerrate erreicht wird. Zum Ver-
gleich: Bei einer Ereignisrate von 2000 Hz pro Station ergeben sich fiir eine
kontinuierliche Laufzeit ca. 2 - 10'? Pakete pro Jahr.

der Uberwachung der Ubertragungsqualitit. Beobachtet man eine signifikante Stei-
gerung der BER (,bit error rate) um mehrere Grofenordnungen, kann es notig
sein, die Empfangsdiode neu zu justieren.

Mithilfe der Priifsummen kénnen nur Bitfehler entdeckt werden, die wiahrend
der Ubertragung entstanden. Eine andere Ursache von falsch gesetzten Bits sind
Hardwarefehler, z.B. Lotfehler auf den Boards. Wenn man die Samplewerte eines
einzelnen FADC-Kanals histogrammiert und dabei dquidistante Liicken gleicher
Breite findet (siehe Abbildung (8), so zeigt dies an, dass entweder ein Bit immer
gesetzt ist oder zwei benachbarte Bits miteinander verbunden sind. Durch die
genaue Diagnose, welcher Kanal und welche Bits betroffen sind, ist eine zielgenaue
Reparatur méoglich.

4.4 Die Ereignisrate

Fiir die Bestimmung der momentanen Ereignisrate r einer Station gibt es mehre-
re Moglichkeiten: Zum einen kann die Anzahl der Ereignisse gezéhlt werden, die
jeweils die gleiche 1-Hz-Zeitmarke haben. Zum anderen kann die Zeitdifferenz zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen einer Station histogrammiert werden.
Da die Ereignisse unkorreliert auftreten, sollte die Zeitdifferenz exponentialverteilt
sein:

p(At) ~ e A
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Die Histogramme zeigen die Werteverteilungen der vier FADC-Kanile
einer Station (Datensatz ,raw2102“). Kanal 1 und 3 zeigen die erwartete
Form, wihrend bei den anderen beiden Kanilen Bits dauerhaft gesetzt
bzw. zwei benachbarte Bits durch eine fehlerhafte Létstelle verbunden
waren.
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Abbildung 9:

(a) (b)

Bestimmung der Ereignisrate. (a) Die Haufigkeiten der 1 Hz-Zeitmarken
wurden histogrammiert (Datensatz ,rawl808“). Die durchschnittliche
Rate ergibt sich hier zu 1755 Hz. (b) Die Zeitdifferenzen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Paketen wurden aufgetragen. Die exponentielle
Verteilung ist gut zu erkennen. Die mittlere Zeitdifferenz ist 5,69-10~%s;
sie entspricht dem Kehrwert der mittleren Rate.
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Der Mittelwert des Histogramms entspricht dann dem Kehrwert der Ereignis-
rate:

— 1
p(At) = o
Die Rate bekommt man auch direkt als Parameter eines exponentiellen Fits.
Die drei so ermittelten mittleren Ereignisraten sollten innerhalb ihrer Unsicherhei-
ten libereinstimmen (siehe Abbildung9). Eine Abweichung von der exponentiellen
Form miisste in jedem Fall ndher untersucht werden.
Die mittlere Ereignisrate ergibt sich einfach durch:

Zahl der Ereignisse

" Lange der Datennahme

Die mittlere Ereignisrate fiir Ein-Teilchen-Ereignisse betrigt ca. 2500 Hz, wie
man aus Messungen mit dem bestehenden System weif. Die Bestimmung der Er-
eignisrate ist wichtig um zu kontrollieren, ob die Komparatorschwelle verniinftig
eingestellt ist.

4.5 Die Totzeit
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Abbildung 10: Die effektive Totzeit betriagt 9 us (Datensatz ,raw1808“): Es gibt keinen
Eintrag mit einer kleineren Zeitdifferenz zwischen zwei Paketen.
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Das Flash-ADC-System wurde als praktisch totzeitfreies System konzipiert.
Um dies zu iiberpriifen, kann man den kleinsten gefundenen Zeitabstand zwischen
zwei Events iiberwachen. Die Lange der aufgezeichneten Pulsform bestimmt den
minimalen Zeitabstand; er sollte daher bereits nach kurzer Laufzeit einer Station
bei ca. 1 us liegen.

In den anfangs analysierten Daten lag dieser minimale Zeitabstand bei etwa
9 s, was einer ebenso grofen effektiven Totzeit entspricht (siehe Abb.[10). Es han-
delte sich hier jedoch offenbar nicht um ein grundsitzliches Design-Problem, da
bei einem Test mit vorgegebenen Pulsen keine Totzeit festgestellt werden konnte.
Dabei wurde ein Pulsgenerator an den Eingang eines Digitalisierungsmoduls ange-
schlossen und auf kontinuierliche Pulse mit einem zeitlichen Abstand von wenigen
Mikrosekunden eingestellt.

Untersucht wurden folgende Konfigurationen [15]:

e Drei Pulse in einem Abstand von 1,0 us; Abstand zu den n#chsten drei Pul-
sen: 1,2 ms,

e zwei Pulse in einem Abstand von 4,0 us; Abstand zu den néchsten zwei Pul-
sen: 0,9 us,

e zwei Pulse in einem Abstand von 980ns; Abstand zu den néchsten zwei
Pulsen: 0,8 pus.

Die Pulse waren grof genug, um die Komparatorschwelle zu iiberschreiten. Die
Pakete wurden fehlerfrei iibertragen. Der durch die Zeitmarken bestimmte Abstand
stimmte mit dem am Pulsgenerator eingestellten iiberein. Unter diesen Laborbe-
dingungen konnte also das Phinomen der Totzeit nicht reproduziert werden.

Bei neueren Daten (z.B. Datensatz ,event1001%) zeigt das System keine Totzeit
mehr, nachdem mehrere Verdnderungen am Design der programmierbaren Logik
vorgenommen wurden. Die Bestimmung des minimalen Zeitabstands zwischen zwei
Paketen stellt aber weiterhin einen schnellen Test dar, ob das System praktisch
totzeitfrei (nach den Spezifikationen) lauft.

4.6 Das Problem der angehangten Pulse

Sollte wihrend der Digitalisierung eines Pulses dieser kurz vor Ende der Digita-
lisierungsperiode erneut iiber die Komparatorschwelle steigen, so wird die Auf-
nahme eines weiteren Pulses mit einer Liange von einer Mikrosekunde ausgelost.
Dadurch wird gewihrleistet, dass auch besonders ausgedehnte Schauer komplett
aufgenommen werden. Solche ,verketteten“ Pakete sind im Datenstrom dadurch zu
identifizieren, dass sich ihre Zeitmarken um < 1 Mikrosekunde unterscheiden. Eine
weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Rate, mit der solche Verkettungen auf-
treten, besteht in der Analyse des hinteren Teils der Pulsform selbst. Die dadurch
bestimmte, erwartete Rate lésst sich nun mit der tatsichlich beobachteten verglei-
chen. In frithen Datennahmeperioden (Datensatz ,raw1808“) gab es eine erhebliche
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Diskrepanz: Erwartet wurden angehéngte Pulse bei ca. 12% der Pakete, beobach-
tet wurden praktisch keine. In neueren Runs stimmen erwartete und ermittelte
Rate in etwa iiberein.

Zwei Parameter entscheiden iiber die Anzahl der angehédngten Pulse: Zum einen
die Komparatorschwelle selbst, die jedoch bereits fiir die Festlegung der Eventrate
eingestellt ist. Der zweite Parameter ist das Zeitfenster, in dem nach einer erneuten
Uberschreitung des Signals iiber die Komparatorschwelle gesucht wird. Fiir den
Fall, dass verkettete Pulse zu sehr durch Rauschen getriggert werden, kann man
dieses Fenster verkleinern.

4.7 Die Schwankungen der FADC-Grundlinien
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Abbildung 11: Die zeitliche Entwicklung der Grundlinie eines ausgew#hlten FADC-
Kanals iiber den Zeitraum von ca. zwei Minuten (Datensatz
,raw1808“). Die Grundlinie steigt in kurzer Zeit um iiber drei FADC-
Werte an.

Jedes digitalisierte Pulssignal sitzt auf einer Grundlinie (,,baseline’ oder ,,pede-
stal“), die nach Invertierung des Signals typischerweise bei ca. 50 FADC-Werten
liegt. Diese Grundlinie ist fiir jeden der vier FADC-Kanéle pro Station sowie
von Station zu Station unterschiedlich. Sie kann sich durch einen Neustart ei-
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nes einzelnen Boards dndern und ist auch nicht notwendigerweise wéihrend einer
Datennahmeperiode konstant. Fiir die spiteren Analysen der Pulse (z.B. fiir die
Energiespektren) ist es notwendig, die Grundlinie fiir jeden aufgenommenen Puls
moglichst genau zu bestimmen. Die digitalisierte Pulsform enthélt bereits einige
Samples, bevor die Komparatorschwelle iiberschritten wurde. Auf den ersten Blick
scheint dieses eine praktikable Moglichkeit, die Grundlinie zu bestimmen. Da hier
jedoch pro FADC-Kanal nur iiber maximal vier Samples gemittelt werden kann,
erweist sich die Unsicherheit bei der Bestimmung als zu grok.

Bei signalgetriggerten Daten beschriankt sich der Puls in fast allen Fallen auf
das erste Drittel der Digitalisierungsperiode. Die letzten zwei Drittel der Samples
konnen daher fiir die Grundlinienbestimmung herangezogen werden. Nun gibt es
die Moglichkeit, die Grundlinie fiir jedes Paket einzeln zu bestimmen oder iiber
mehrere, zeitlich nah beieinanderliegende Pakete zu mitteln. Letztere Moglichkeit
bietet den Vorteil, dass mehr Samples in die Mittelung einbezogen werden kénnen,
was zu einer geringeren statistischen Unsicherheit fiihrt. Dieses Vorgehen ist dann
gerechtfertigt, wenn die Grundlinie fiir diesen Zeitraum auf einem etwa konstanten
Niveau verbleibt. Dass dies nicht unbedingt der Fall sein muss, zeigt Abb. Man
erkennt Schwankungen der Grundlinie auf einer Zeitskala von wenigen Sekunden
sowie grofere Verschiebungen um mehr als drei FADC-Einheiten, die sich in der
Grofenordnung von Minuten vollziehen. Diese kurzzeitigen Schwankungen machen
eine individuelle Grundlinien-Bestimmung fiir jedes einzelne Paket notwendig und
sinnvoll. Der statistische Fehler bei der Bestimmung entsteht dadurch, dass man
iiber 42 Samples der Grundlinie mittelt. Dieser Fehler liegt typischerweise bei 0,7
FADC-Werten (siche Abb.[12) und ist signifikant kleiner als derjenige, den man
dadurch erhalten wiirde, wenn man iiber mehrere Pakete mittelt (da dort die
Schwankungen der Grundlinien von Paket zu Paket iiberwiegen). Demgegeniiber
betrigt die Standardabweichung des Rauschens, das iiber der gesamten Pulsform
liegt, etwa fiinf FADC-Einheiten.

Es kann ebenfalls vorkommen, dass die Grundlinie abrupt um mehrere FADC-
Werte springt, manchmal sogar nur bei einem einzelnen Paket (siehe Abb. [13).
Diese Tatsache untermauert die Notwendigkeit einer individuellen Grundlinienbe-
stimmung und -korrektur.

4.8 Das Filtern von Rausch-Ereignissen

Um auch Ein-Teilchen-Pulse aufnehmen zu kénnen, ist eine niedrige Triggerschwel-
le unvermeidbar. Dadurch werden jedoch auch Pakete aufgenommen, deren Pulse
lediglich Rauschen mit mehr oder minder stark ausgeprégten Oszillationen zeigen
(siehe Abb. [14). Diese Rauschereignisse konnen bis zu 25% der gesamten Pakete
ausmachen. Als Instrument zur Uberwachung der Datenqualitit kann eine gemit-
telte Pulsform iiber viele Pakete erstellt werden. Ein solch durchschnittlicher Puls
ist in Abb. [15] dargestellt.



4.8 Das Filtern von Rausch-FEreignissen 24

Entries 210322

Fehler bei der Bestimmung der Grundlinie | yean 0.7046

) B RMS 0.1455
. - Underflow 0
E 6000 — Overflow 3
o[
5000
4000—
3000
2000(—
1000—
0 L Ll 1 I Ll 11 | | 11 1 | 11 1 | L1 1 ! I | | | Ll | Ll 1 I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

statistischer Fehler [FADC-Werte]

Abbildung 12: Der Fehler bei der individuellen Bestimmung der Grundlinie fiir jedes
Paket betrdgt in diesem Fall (Datensatz ,raw1808¢) durchschnittlich
0,7 Einheiten. Bei den meisten Paketen liegt der Fehler unter einer
Einheit.

Mittelt man nur iiber die Rauschereignisse (die man zunéichst per Hand in
einer kleinen Stichprobe von einigen hundert Paketen herausgesucht hat), so he-
ben sich die Schwingungen nicht gegenseitig auf. Das deutet darauf hin, dass sie
phasengleich mit dem Start der Digitalisierungsperiode sind (siehe Abb.[15). Die
Auspriagung dieser Oszillationen ist unterschiedlich fiir verschiedene Stationen.

Es wurde ein Algorithmus entwickelt, um diese Rauschereignisse automa-
tisch identifizieren zu konnen. Dazu werden die Pulse einer diskreten Fourier-
Transformation (DFT) unterzogen. Die Fourier-Spektren von normalen Schauer-
Ereignissen unterscheiden sich in den Frequenzen bis ca. 45 MHz signifikant von
denen einer durch Rauschen getriggerten Pulsform (siehe Abb. [16). Wihrend bei
Ein- bzw. Mehr-Teilchen-Pulsen die Frequenzanteile bis 45 MHz den dominieren-
den Teil des Spektrums bilden, sind die Frequenzanteile bei Rauschereignissen sehr
gering. Die elektrischen Oszillationen und die Kaskadierung der FADC-Kanaile er-
zeugen Frequenzbeitrdge um 50 MHz. Niedrigere Frequenzen sind kaum vorhanden.
Integriert man das Spektrum {iber diesen Bereich und vergleicht es mit einem fes-
ten Schwellwert, kann der Algorithmus eine binédre Entscheidung iiber die Qualitit
des Pulses treffen.
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Abbildung 13: Dargestellt ist ein Histogramm iiber die ermittelten Grundlinien (Da-
tensatz ,raw1808¢). Die Haufung bei unterschiedlichen Werten lasst
darauf schlieffen, dass die Grundlinie abrupt um mehrere Einheiten
,Springt®.

Um die Effizienz dieses bindren Tests zu ermitteln, wurden 100 Datenpakete
manuell klassifiziert und die Ergebnisse mit denen des Algorithmus verglichen (sie-
he Tab. [3). Folgende Kenngrofen spielen bei der Beurteilung eines binédren Tests
eine Rolle:

e Sensitivitit: Die Sensitivitédt gibt den Anteil der richtig positiven Ergebnisse
an der Gesamtheit der positiven Ergebnissen an. Der Wert fiir die Sensitivitét
ergibt sich in diesem Beispiel zu 100%, da alle 70 ,guten* Ereignisse auch als
solche erkannt wurden.

e Spezifizitit: Die Sperzifizitiat gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein negatives
Ergebnis auch als solches zu erkennen. Der Wert fiir die Spezifizitit betragt
in diesem Fall 90%, da 27 von 30 Rauschereignissen als solche identifiziert
wurden.

e Reinheit: Die Reinheit des Datensets gibt an, wie hoch die Rate an guten
Ereignissen ist. Vor dem Filtern durch den Algorithmus betréigt sie in die-
sem Beispiel 70%. Nach dem Filtern konnte die Reinheit auf 96% gesteigert
werden (70 von 73 Ereignissen).
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Abbildung 14: Einzelne ausgewihlte Pulse (Datensatz ,raw1808%). (a) Puls aus einem
groferen Schauer-Ereignis. Der Puls ist kurz vor der Sattigungsgrenze.
Das Rauschen der Grundlinie féllt kaum ins Gewicht. (b) Ein typischer
kleinerer Puls, der sich jedoch noch klar vom Rauschen abgrenzt. (c)
Die Digitalisierung wurde durch elektrische Oszillationen getriggert.
Die Peakhohe liegt in derselben Grofenordnung wie die eines Ein-
Teilchen-Pulses. (d) Auch dieses Paket wurde durch die Oszillationen
getriggert. Zuféllig wurde spéter ein echter” Puls mit aufgenommen.

[T+

-20

T

Bei der Festlegung des Schwellenwertes ist ein Kompromiss zwischen Sensitivi-
tat und Spezifizitdt notwendig. Dabei ist der Wert fiir die Sensitivitit bedeutender:
Eine Sensitivitdt signifikant geringer als 1 bedeutet, dass physikalisch wertvolle
Ereignisse als Rauschen identifiziert werden und damit eventuell fiir eine spétere
Analyse verworfen werden.

Tests mit grofsen Datensets haben ergeben, dass die Rechenzeit, die fiir den
obigen Algorithmus benétigt wird, in der Grofenordnung einer einfachen Trapez-
Integration liegt. Der Algorithmus ist daher schnell genug, um ihn auf alle Pulse
auf dem First-Level-PC anzuwenden.
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Abbildung 15: (a) Dargestellt ist eine gemittelte Pulsform (Datensatz ,raw1808“). Gut
sichtbar ist der Ein-Teilchen-Peak am Anfang. Danach fillt der Puls
auf die Grundlinie zuriick. Zu sehen ist auch der Einfluss der durch

Rauschen getriggerten Pakete, die fiir die Schwankungen im vorde-
ren und hinteren Drittel der Pulsform verantwortlich sind. (b) Durch-
schnittliche Pulsform von Rauschereignissen (Datensatz ,raw1808%).
Die Schwingungen heben sich bei der Mittelung iiber viele Pakete nicht
auf. Das bedeutet, dass sie nicht zufillig verteilt auftreten, sondern

stets phasengleich mit dem Start der Pulsdigitalisierung beginnen.

Pakete, die nur durch Rauschen getriggert wurden, treten unkorreliert im Da-

tenstrom auf und tauchen deshalb nur selten in aufgezeichneten Schauerereignis-
sen auf. Thr Einfluss auf die Analyse von ausgedehnten Luftschauern kann da-
her vernachléssigt werden. Da sie aber einen nicht unerheblichen Teil der signal-
getriggerten Daten ausmachen, werden Rauschereignisse bei der Erstellung von
Energiespektren einbezogen und beeinflussen die Energiekalibrierung: Sie konnen
das Spektrum verzerren beziehungsweise verbreitern (wie in Abb.[17 gezeigt). Eine
Filterung kann daher die Qualitit der Energiekalibration signifikant steigern, ohne
dabei physikalische Ereignisse zu verwerfen.

manuell
ygutes” Ereignis | Rauschereignis
Algorithmus | ,,gutes” Ereignis 70 3
Rauschereignis 0 27

Tabelle 3: Die Entscheidungen des Algorithmus gegeniiber einer manuellen Klassifi-
zierung der Pulse nach ,guten“ und verrauschten Ereignissen. Die Daten-
grundlage bilden 100 Pulse aus dem Datensatz ,raw1808".
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Abbildung 16: Fourierspektren ausgewéhlter Pulse (Datensatz ,rawl808“). (a) Das
Fourier-Spektrum eines typischen Schauerereignisses. (b) Das Fourier-
spektrum eines durch Rauschen getriggerten Pakets.
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Abbildung 17: Das Integralspektrum des Datensatzes ,raw1808“. Die Einhiillende zeigt
das Spektrum aller Ereignisse. Der linke Peak zeigt das Spektrum der
Ereignisse, die vom Algorithmus als Rauschen klassifiziert wurden. Ein
entsprechendes Filtern dieser Pakete wiirde das rechts liegende Spek-
trum ergeben. Der Peak ist deutlich schmaler: Eine genauere Energie-
kalibration ist mdglich.
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5 Zusammenfassung

Das FADC-System zur Auslese der Daten des KASCADE-Grande-Experiments
bietet durch die Digitalisierung der Pulsform und des flexiblen Triggerprinzips
eine Vielzahl von zusétzlichen Analysemdglichkeiten. Auf verschiedenen Ebenen
der Datennahme ist es moglich, die Datenqualitit zu iiberwachen: Rudimentére
Uberpriifungen des Datenpakets und die eingebauten Priifsummen erlauben die In-
tegritiit der Daten sicherzustellen und Ubertragungsfehler zu erkennen. Die indivi-
duelle Bestimmung der Grundlinie fiir jeden einzelnen Puls scheint notwendig und
ist essentiell fiir die spiateren Analysen (beispielsweise der Energiebestimmung).
Wegen der unvermeidlich niedrigen Trigger-Schwelle werden auch Rauschereignis-
se aufgezeichnet, die das Energiespektrum verzerren. Es wurde ein Algorithmus
zur Rauscherkennung entwickelt, der auf einer Diskreten-Fourier-Analyse basiert.
Es wurde gezeigt, dass er effizient und sicher Rauschereignisse filtern kann, schnell
genug ist, um fiir jeden Puls auf dem First-Level-PC angewandt werden zu konnen
und die Datenqualitit signifikant erhéhen kann, ohne dabei physikalische Daten
irrtiimlich zu verwerfen.

Die in dieser Arbeit besprochenen Tests beziehen sich meist auf die erste Ebene
der Datenprozessierung, wo die signal-getriggerten Pakete individuell untersucht
werden. Im n#chsten Schritt, wenn die Ereignisse zu Schauern zusammengefasst
werden, ergeben sich eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten, die Datenqualitit zu
iiberpriifen, die im Rahmen dieser Arbeit nur angedeutet werden konnen: Dazu
gehoren u.a. die Wahl der optimalen Triggerbedingung, die Uberpriifung von Ko-
inzidenzen und die gleichméfige Beteiligung der Stationen an den getriggerten
Ereignissen.

Einige Fragen lassen sich nur kldren, wenn Daten iiber lingere Zeit aufgenom-
men werden kdnnen. Interessant ist die Verdnderung der Grundlinie auf einer zeit-
lichen Skala von Tagen und Wochen. Auch fiir die Einschidtzung der Bitfehlerrate
sind grofere Datenmengen nétig.

Diese Arbeit entstand in der Phase der Inbetriebnahme des FADC-Systems,
in der es immer wieder zu Anderungen im Hardware-Design und in der Software-
Umgebung kam, sodass die obigen Fragen nicht abschliefend geklart werden konn-
ten. Endgiiltige quantitative Aussagen iiber die Datenqualitit des FADC-System
konnen daher in dieser Arbeit nicht gegeben werden.
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