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Zusammenfassung

Zur Messung von hochstenergetischen Teilchen der kosmischen Strahlung im Pierre-
Auger-Observatorium misst man mit optischen Teleskopen Fluoreszenzlicht, das in Luft-
schauern entsteht. Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Tests einer Lichtquelle fiir ein
neues in situ Experiment in Argentinien, mit dem die Kalibration der absoluten Sensiti-
vitdt der Teleskope iiberpriift werden soll: Ein Fesselballon, der mit LED Arrays bestiickt
ist, wird fiir definierte Positionen am Nachthimmel von den Teleskopen beobachtet.

Abstract

The Pierre-Auger-Observatory studies the most energetic cosmic-ray particles. The fluo-
rescence light produced in the extended air showers induced by these particles is detected
in fluorescence telescopes. The topic of this thesis is the inspection of a light source for
the use in an in situ experiment in Argentina. This light source will be used to calibra-
te the absolute sensitivity of the fluorescence telescopes. An LED array, mounted on a
carrier balloon, is observed by the telescopes for a set of defined positions in the night
sky.
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Kapitel 1

Einleitung

Die vergangenen Jahrzehnte waren durch groflen wissenschaftlichen Fortschritt und enor-
men Wissensgewinnen gekennzeichnet. Der Mechanismus des Urknalls, die Entstehung
von Materie, die physikalischen Abldufe in unserer Sonne, von all diesem haben wir heute
konkrete Vorstellungen. Dennoch beschiéftigt die Wissenschaft schon seit fast 100 Jah-
ren eine Frage von fundamentaler Bedeutung, namlich diejenige nach dem Ursprung der
kosmischen Strahlung. Trotz allen wissenschaftlichen Fortschritts und wider allen Be-
mithungen haben wir die genaue Herkunft und die Entstehung der Strahlung, die uns
tagtéglich aus dem All bombardiert, bis heute nicht vollstindig verstanden, stehen dieser
Fragestellung allenfalls mit experimentell noch nicht verifizierten Theorien und zum Teil
vagen Vorstellungen gegeniiber.

Den Grundstein fiir das Rétsel der kosmischen Strahlung legte der Gsterreichische
Physiker Victor Hess, als er am Morgen des 7. August 1912 zur letzten Ballonfahrt einer
Serie von sieben Fliigen aufstieg [73, 42]. Er maf die Ionisation der Luft bis in 5 km Hohe
und stellte fest, dass diese mit zunehmendem Abstand vom Erdboden deutlich anstieg.
Er schloss daraus, dass die dafiir verantwortliche ionisierende Strahlung einen extrater-
restrischen Ursprung haben miisse und erhielt fiir seine Entdeckung 1936 den Nobelpreis
fiir Physik.

Im Jahre 1938 entdeckte der franzosische Physiker Pierre Auger [9] das Phénomen der
ausgedehnten Luftschauer. Er fand bei Koinzidenzexperimenten in den Alpen heraus,
dass hochenergetische kosmische Strahlung Schauer von Sekundérteilchen erzeugen, die
sich iiber ein Gebiet von mehreren hundert Metern Durchmesser erstrecken. Aufgrund
der mit steigender Energie zunehmend seltener werdenden Primérteilchen ist der direk-
te Nachweis der Strahlung aus dem Kosmos, etwa mit ballon- oder satellitengestiitzten
Experimenten, auf Energien bis maximal etwa 10'4 eV eingeschrinkt. Energien oberhalb
dieser Grenze bis hin zu Energien von iiber 10%° eV sind daher Luftschauerexperimenten
vorbehalten. Durch entsprechend grofie Detektorflichen ist es moglich, selbst héchstener-
getische Teilchen, von denen weniger als eines pro Quadratkilometer und Jahrhundert zu
erwarten ist, durch die von Ihnen erzeugten ausgedehnten Kaskaden von Sekundérteil-
chen festzustellen.

Im Jahre 1966, schon kurze Zeit nach Endeckung der universellen thermischen Hin-



2 Einleitung

tergrundstrahlung (CMBR!), leiteten Zatsepin und Kuzmin [93] und gleichzeitig unab-
hingig hiervon Greisen [36] aus dem Wechselwirkungsquerschnitt fiir Photoprodukti-
on in Streuprozessen von Protonen an Photonen der Mikrowellenhintergrundstrahlung
eine Vorhersage fiir das ,Ende der kosmischen Strahlung“ oberhalb einer Energie von
5-10' eV ab. Die Existenz dieser prognostizierten ,Grenze® (GZK-cutoff?) im Energie-
spektrum der kosmischen Strahlung konnte jedoch bis heute nicht eindeutig verifiziert
werden. Bisher waren die Untersuchungen von héchstenergetischen Teilchen jenseits der
GZK-Schwelle im wesentlichen geprigt von zwei Luftschauer Experimenten. Wéhrend
das AGASA3-Experiment [86, 3] in Japan auf einer Fliche von 100 Quadratkilometern
mittels Szintillationszéhlern die Elektronen und Myonen im Schauer erfasst, die den Erd-
boden erreichen, kommt beim Fly’s Eye/HiRes*-Experiment [43] in den USA ein System
von Spiegelteleskopen zur Anwendung, mit dessen Hilfe das Fluoreszenzlicht beobach-
tet wird, welches von den durch die Sekundirteilchen angeregten Stickstoffmolekiilen
der Atmosphére emittiert wird. Die Ergebnisse beider Experimente scheinen zunéchst
jedoch nicht konform zu gehen. Wihrend der heutige HiRes-Detektor Daten in Uber-
einstimmung mit dem erwarteten Abbruch des Energiespektrums nimmt, ist dies beim
AGASA Experiment nicht der Fall. Beide Experimente haben jedoch auch einzelne Er-
eignisse oberhalb der Abbruchkante gemessen, was ein weiteres Rétsel darstellt. Hier ist
aber auch Vorsicht geboten: Systematische Fehler, etwa in der Energiekalibration, kénnen
durchaus zu solchen Inkonsistenzen fithren. Ergo bleibt die Frage nach dem GZK-cutoff
weiterhin offen.

Ein neues Projekt, das Auger-Experiment [10, 11], benannt nach Pierre Auger, ist neuer
Hoffnungstréger. Es kombiniert in seiner Hybridtechnik erstmalig die Fluoreszenzlicht-
messung in der Luft mit dem Schauernachweis am Boden, und nutzt so die Vorteile beider
Techniken. Es wird sowohl auf der Siid- als auch auf der Nordhalbkugel eine Institution
geben, um eine komplette Uberdeckung des Himmels zu erreichen. Die Wahl des Ortes
fiir das nordliche Projekt fiel auf Lamar, Colorado. Bei dem bereits im Aufbau befind-
lichen Siid-Experiment in der Provinz Mendoza, Argentinien wird ein 3000 Quadratki-
lometer grofies Array aus Bodendetektoren sowie ein System aus 24 Spiegelteleskopen
die Akzeptanz aller bisherigen Experimente um etwa den Faktor 20 iibertreffen [53]. Es
wird erwartet, dass die Fragen nach dem Ursprung der kosmischen Strahlung sowie dem
GZK-cutoff durch dieses Projekt eine Klarung finden werden.

Als Mitglied der Pierre Auger Kollaboration ist die Arbeitsgruppe fiir Astroteilchen-
physik der Bergischen Universitdt Wuppertal [87] mafigeblich am Bau beider Detektor-
systeme des Observatoriums beteiligt. Ein Schwerpunkt lag dabei in einem Serientest
der Lichtdetektoren (PMTs®) bevor diese in den Teleskopen installiert wurden. Um nun
auch eine ordnungsgeméfle Funktion der fertig bestiickten Telekope sicherzustellen, ist
eine regelméaflige Kalibration notig. Es gibt bereits einige Methoden, die zu diesem Zweck
eingesetzt werden. Zum einen wird zur absoluten Kalibration eine Art Trommel, bestiickt

! Cosmic Microwave Background Radiation
2Greisen-Zatsepin-Kuzmin-cutoff

3 Akeno Giant Air Shower Array

“High Resolution

SPhotomultiplier
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mit Diffusern und 2 Leuchtdioden, {iber die Eintrittsoffnung der jeweiligen Teleskope plat-
ziert, mittels derer die PMTs homogen ausgeleuchtet werden. Diese Methode ist jedoch
recht realitdtsfremd, da man es im Experiment mit Punktquellen am Himmel zu tun hat,
die nicht die komplette Optik des Teleskopes homogen ausleuchten. Schnelle, relative Ka-
librationen werden durch kiinstliche Lichtquellen erreicht, welche sich an definierten Stel-
len im Teleskop befinden. Hier werden jedoch nur Teile der vor die PMT-Kamera geschal-
teten Optik durchlaufen, so dass keine Kalibration des gesamten Systems durchgefiihrt
wird. Es besteht also der Wunsch nach einer alternativen Methode, mit der praxisnéher
absolut kalibriert werden kann. Aus dieser Forderung entstand die Idee, eine Lichtquelle
bekannter Intensitédt am Himmel definierte Positionen abfahren zu lassen. Man erhilt so
den realitétsnahen Fall einer Punkquelle im ,,Unendlichen®, wobei die gesamte Optik des
Teleskopes im Strahlengang ist. Dazu sollen spezielle Hochleistungsleuchtdioden mittels
eines heliumgefiillten Fesselballons auf eine Hohe von mehreren hundert Metern gebracht
werden, um diese dann mit den Teleskopen zu beobachten.

Im Rahmen meiner Diplomarbeit werde ich diese Leuchtdioden eingehenden Tests un-
terziehen. Es ist zu priifen, ob diese iiberhaupt fiir das Vorhaben geeignet sind. So gilt
es zu testen, ob die Helligkeit in grofler Entfernung zum Teleskop noch ausreichend fiir
die Detektion mittels der PMT-Kamera ist. Die Abhéingigkeit der Helligkeit vom An-
steuerstrom sowie der Betriebsspannung sind zu kldren. Aufgrund der unvermeidbaren
Bewegungen, die die Quelle am Ballon durchfithren wird, ist ein weiterer wesentlicher
Punkt die Frage, ob und wie man mit diesen Leuchtdioden eine richtungsunabhéngige
Lichtquelle herstellen kann. Ferner muss aufgrund der stark unterschiedlichen Tempera-
turen in der Argentinischen Pampa am Tage und zu Nacht verstanden werden, inwieweit
die Umgebungstemperatur Einfluss auf die absolute Lichtemission haben wird.

Ich werde in den ersten Kapiteln (Kapitel 2 bis 3) dieser Arbeit zunéchst einen kurzen
Uberblick iiber die Eigenschaften der kosmischen Strahlung und die in diesem Zusammen-
hang bisher ungelésten Probleme, sowie der durch die Strahlung induzierten Luftschauer
geben. Danach wird das Siidexperiment des Pierre-Auger-Projektes kurz erldutert (Ka-
pitel 4), welches sich der Klarung dieser Fragen verpflichtet hat. Anschliefend fiihre ich
nochmals kurz die bisher praktizierten Kalibrationsmethoden fiir die Spiegelteleskope
an, und gehe danach iiber zu der neuen Methode, dem Ballonprojekt (Kapitel 5). Es
folgt der Kern der Arbeit, die Messungen an den Hochleistungsleuchtdioden. Es wird der
Messaufbau, mit dem die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, vorgestellt (Kapitel 6),
sowie die Auswertung der Messergebnisse durchgefiihrt (Kapitel 7).



Kapitel 2

Die kosmische Strahlung

Unter kosmischer Strahlung versteht man heute geladene Teilchen, die die Erde aus dem
All treffen. Die klassische kosmische Strahlung im GeV-Bereich besteht zu etwa 98 %
aus Atomkernen und 2 % aus Elektronen, wobei sich die Kerne aufteilen in etwa 87 %
Protonen, 12 % a-Teilchen und 1 % in Form von schwereren Elementen [54]. Bei der
priméren® Strahlung handelt es sich also im Wesentlichen um Wasserstoffkerne. Ich werde
im Folgenden zunéchst auf die energetischen Gesichtspunkte der kosmischen Strahlung
eingehen und anschliefend kurz die Frage nach dem Ursprung dieser erértern.

2.1 Energiespektrum der kosmischen Strahlung

Die kosmische Strahlung iiberdeckt einen sehr grofien Energiebereich von vielen Zeh-
nerpotenzen bis hin zu gewaltigen Energien von iiber 3 - 10%° eV 2. Der integrale Fluss
iiber alle Teilchen und Energien liegt bei etwa 1000 m~2s71[33]. Bei den hochsten Ener-
gien sind jedoch nur noch wenige Teilchen pro Quadratkilometer und Jahrhundert zu
erwarten. Beschreibbar ist das Energiespektrum durch ein steil abfallendes gebrochenes
Potenzgesetz:

2.7 fir F <4-10%eV
o E77,mit y~ ¢ 3.0 fir 4-10%eV < E<3-10%V . (2.1)
2.7—-3.0 fir E>3-10Y%V

derim
dE

Das von einigen Experimenten gemessene differentielle Spektrum ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Es zeigt relativ wenig Struktur, ausgenommen sind zwei markante Knicke. Die
erste Anderung im Index des Potenzgesetzes findet man bei etwa 3-10'° eV, {iblicherweise
wird diese Stelle als Knie® bezeichnet. Der zweite Knick, genannt Kndchel*, ist bei etwa
310" eV zu finden.

! Als primére Strahlung versteht man solche extraterrestrischen Ursprungs. Sekundire Strahlung hin-
gegen entsteht erst durch die Wechselwirkung primérer mit der Atmosphére der Erde.

In makroskopischen Gréfen ausgedriickt entspricht dies einer Energie von ~ 50 Joule. Vergleichbar
ist dies mit der Energie eines Tennisballes mit 160 km/h, welche sich jedoch im Falle der kosmischen
Strahlung auf einen einzigen Atomkern konzentriert.

3englisch: knee

4englisch: ankle
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Abbildung 2.1: Differentielles Energiespektrum der kosmischen Strahlung, gemessen von
verschiedenen Experimenten (nach [48]). Um die charakteristische Form des steil abfal-
lenden Spektrums hervorzuheben, ist der aufgetragene Fluss mit E? gewichtet.

Der Ursprung des Knies ist bislang ungeklért, bis heute gibt es lediglich Erklirungs-
versuche (vgl. hierzu [49] und [37, Kapitel 6]). Die vorherrschenden theoretischen Modelle
sehen das Knie darin begriindet, dass mit 10'® eV etwa das Energiemaximum erreicht
wird, das durch Supernova-Explosionen geliefert werden kann, so dass bei hoheren Ener-
gien andere Beschleunigungsmechanismen herangezogen werden miissen, welche zu einem
steileren Energiespektrum fithren konnten. Alternativ geht man davon aus, dass eine An-
derung der Transportmechanismen Ursache des Knies ist [49]. Wihrend die Milchstrafle
mit ihrem Magnetfeld nur Teilchen festhalten kann, deren Gyroradien kleiner oder ver-
gleichbar mit der Grofle der Milchstrafle sind, konnen solche mit grofleren Radien —
entsprechend hoheren Energien — dieser entweichen. Grupen [37, Seite 65| schétzt, un-
ter Annahme eines effektiven, weitrdumigen galaktischen Magnetfeldes von 10710 Tesla,
einem Gyroradius von 5 pc® und eines simplen Vergleichs von Zentrifugal- und Lorentz-
kraft den in der Milchstrafle fiir einfach geladene Teilchen speicherbaren Impuls ab zu
4,6 - 10 eV/c. Damit wird das Spektrum oberhalb dieser Schwelle steiler. Ein weiteres
Modell postuliert gar die Anderung der Wechselwirkung bei solch hohen Energien, so
dass bisher unbekannte und unbeobachtete schwere Teilchen entstehen kénnten, welche
falschlicherweise mit hin zu geringer Energie rekonstruiert werden. Es wiirde so ein Ab-
knicken im Energiespektrum vorgetéauscht.

51 parsec (pc) = 3,26 Lichtjahre = 3,0857 - 10'® m
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Das Abflachen des Spektrums im Bereich des Knochels bietet bis heute ebenfalls ledig-
lich Raum fiir Spekulationen. Man geht davon aus, dass die Teilchen ab dieser Energie
einen extragalaktischen Ursprung haben. Diese Theorie ist jedoch auch mit Problemen
verbunden. Da die Uberpriifung dieses Sachverhaltes eines der wesentlichen Ziele des Au-
ger Experimentes ist, werde ich auf diese Uberlegung im nichsten Kapitel detaillierter
eingehen.

2.2 Der GZK-Cutoff

Die Klarung der Frage nach dem Ursprung und den Hintergriinden der kosmischen Strah-
lung mit Energien deutlich oberhalb des Knochels, man spricht von UHECRS, ist das
primére Ziel, welchem sich das Auger Experiment verpflichtet hat. Bislang war die Sta-
tistik in diesem Energieabschnitt, die die bisherigen vorherrschenden Experimente wie
AGASA oder Fly’s Eye/HiRes lieferten, nicht sehr hoch. Im Kapitel 1 wurden diese bei-
den Projekte bereits kurz angesprochen. Durch das Auger Projekt mit seiner riesigen
effektiven Nachweisfliche und seiner Hybrid-Technik, welche noch in Kapitel 4 néher
erortert wird, erhofft man sich eine Klarung der annihernd hundertjéhrigen Frage.

Den interessanten Bereich des Spektrums oberhalb von 10! eV zeigt Abbildung 2.2. Man
beachte die relativ groflen Fehler, welche dominiert werden durch die bereits erwéhnte
schlechte Statistik. Zum anderen spielen aber auch systematische Fehler in der stark mo-
dellabhéngigen absoluten Energiekalibration eine Rolle. Ein wesentlicher Schwerpunkt
der experimentellen Bemiihungen in der UHECR-Physik liegt in der Uberpriifung der
Existenz des GZK-cutoffs. Wie schon in Kapitel 1 bemerkt, wurde von Greisen, Zatse-
pin und Kuzmin das Ende der kosmischen Strahlung vorhergesagt. Sie erwarteten Stofe
zwischen den hochenergetischen Teilchen und den Photonen der universellen 2,7° K-
Hintergrundstrahlung. Ab der GZK-Schwelle bei etwa 5-10' eV steht geniigend Energie
im Schwerpunktsystem zur Verfiigung, um die A-Resonanz anzuregen:

p+71'0

(2.2)

Auf diesem Wege wird einem hochenergetischen Proton beim Durchlaufen der Hinter-
grundstrahlung so lange Energie entzogen, bis seine Restenergie unterhalb der GZK-
Schwelle liegt. In [84, Seite 21-26] wird gezeigt, dass dieser Abfall bei Teilchen mit Ener-
gien oberhalb von 5 - 10! eV, unabhingig von ihrer Anfangsenergie, bereits auf einer
Strecke von weniger als 100 Mpc’ geschieht. Hieraus vermag man schliefen, dass die
Quellen der UHECR in der niheren Umgebung liegen miissen. Jedoch wurden bisher
keine benachbarten Objekte gefunden, die das Vermogen besitzen, solch ultrahochener-
getische Teilchen zu erzeugen, obwohl hiernach direkt gesucht werden kann. Man beachte
némlich, dass die magnetische Rigiditdt der UHECR zusammen mit der hier geforder-
ten Nihe der Quellen zum Beobachter nur kleine Ablenkungen von unter 1° bis 2° der
beobachteten Ankunftsrichtung von der Position der Quelle zulésst. Man kénnte somit

SUltra High Energy Cosmic Rays
"In kosmischen Dimensionen sind 100 Mpc eine sehr kleine Distanz!
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Abbildung 2.2: Das differentielle Energiespektrum der kosmischen Strahlung im Be-
reich des GZK-cutoffs, gewichtet mit E3 (nach [1]). Gezeigt sind die Ergebnisse von
HiRes-I (rote Quadrate), HiRes-II (schwarze Punkte), AGASA (blaue nach unten zei-
gende Dreiecke) und des Fly’s Eye Experimentes (magentafarbige nach oben zeigende
Dreiecke). Die Fly’s Eye Daten wurden um eine viertel Binweite nach rechts verschoben
(Alogyo E = 0,025). Fiir die beiden HiRes Spektren sind fiir je zwei datenlose Bins die
1o Obergrenzen dargestellt. Weiter sind durch die Daten der beiden HiRes Experimente
zwel Kurven gefittet worden (zu den Hintergriinden siehe [1]).

den Ursprung der Teilchen, sofern er in der naheren Umgebung liegt, leicht rekonstruie-
ren. Daher muss von dieser Forderung ausgehend eine weiter entfernte, extragalaktische
Quelle postuliert werden, im Widerspruch zur vorherigen Uberlegung zum GZK-cutoff.
Damit ist das Dilemma perfekt. Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, wurden jedoch einige,
wenn auch wenige Teilchen mit Energien jenseits der GZK-Schwelle detektiert. Hier ist
jedoch erhohte Vorsicht geboten: die bereits erwéhnten Fehler in der Energiekalibration
der Experimente konnten bereits eine solche Verletzung des GZK-cutoffs vortauschen [65,
Seite 77]. Die mogliche GroBenordnung der systematischen Fehler der beiden Projekte
liegen jeweils bei etwa 20-30%. Somit liegt die Abweichung ihrer Ergebnisse im Rahmen
von 2,50. Es bleibt die Hoffnung, dass das Auger Observatorium hier Kldrung bringt.
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2.3 Quellen der kosmischen Strahlung

Eine weitere wichtige Kernfrage — neben der nach der Existenz des GZK-cutoffs — ist
die nach dem Ursprung der kosmischen Strahlung. Welchen Quellen entstammt sie, wie
ist es moglich sie im Falle der UHECR derart zu beschleunigen, dass solch gewaltige
Energien moglich sind? Auch hier muss sich die Physik heute zum grofien Teil noch mit
Spekulationen und Theorien begniigen. Ich méchte kurz die wichtigsten Vorstellungen
erldutern.

Es wird heute vermutet, dass die Energien bis etwa zum Knie im Spektrum der kos-
mischen Strahlung zum Grofiteil durch Supernovaexplosionen aufgebracht werden. Die
hierbei stattfindenden Energiefreisetzungen wiren ausreichend, um Teilchen mit Ener-
gien von 10' eV erkliren zu konnen, unter giinstigen Voraussetzungen sogar bis zu
10%6 eV [90]. Beschleunigt werden die Teilchen etwa durch Magnetfelder in Schockfron-
ten von Supernova-Explosionen bzw. durch sich bewegende magnetische Plasmen. Man
nennt diese statistischen Beschleunigungsmachanismen Fermi-Beschleunigung [31], be-
nannt nach Enrico Fermi (1949). Junge Pulsare sind ebenfalls gute Kandidaten. Pulsare
sind rotierende Neutronensterne, die nach heutiger Vorstellung die Reste von Supernovae
darstellen. Die Rotationsenergie junger Pulsare ist ausreichend, um fiir die notigen Leis-
tungen zu sorgen. Aufgrund der Rotation kommt es in den magnetischen Polbereichen zu
Potentialabfillen, wodurch Teilchen auf sehr hohe Energien beschleunigt werden kénnen.
Weiterhin werden Doppelsternsysteme oder auch galaktische Winde als mogliche Quelle
erachtet, welche ich hier jedoch nur der Vollstédndigkeit halber erwéhnen, nicht jedoch
néher betrachten mochte.

Besonderes interessant sind jedoch auch die Teilchenenergien, die noch mal um einen
Faktor Einhunderttausend und mehr oberhalb des Kniebereiches liegen. Man vermutet
heute in erster Linie einen extragalaktischen Ursprung fiir die ultrahochenergetischen
Teilchen, obgleich der Problematik des GZK-cutoffs. Begriinden ldsst sich dies unter an-
derem dadurch, dass die Milchstrafle, wie unter Abschnitt 2.1 erldutert, ab Energien im
Kniebereich Teilchen nicht mehr speichern kann, sowie durch die Tatsache, dass die ge-
messenen Ankunftsrichtungen der hochenergetischen Teilchen praktisch keine Korrelati-
on zur galaktischen Ebene zeigen. Vermutet werden als mogliche Quellen der UHECR vor
allem aktive galaktische Kerne (AGN®). Die Kerne aktiver Galaxien gehoren zu den ener-
giereichsten bekannten Objekten im Universum. Viele Galaxien besitzen einen solchen
kompakten Kern, der einen signifikanten Anteil der Gesamtleuchtkraft der Galaxie iiber
den gesamten Spektralbereich trigt. Aufnahmen, vor allem von Radioteleskopen, lassen
vermuten, dass sich im Zentrum ein supermassives Schwarzes Loch befindet, welches die
umgebende Materie aufsaugt (Akkretion) [29]. Senkrecht zu den Akkretionsscheiben ent-
lang der Rotationsachse stehen zwei Jets aus Materie, welche von der Kernregion mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit ausgestofien werden, und sich iiber grofle Entfernungen er-
strecken konnen. Ein Vetreter aktiver galaktischer Kerne sind die Radiogalaxien®, welche
besonders aussichtsreiche Kandidaten darstellen. Sie weisen unter anderem eine hinrei-
chende Ausdehnung und Magnetfeldstidrke auf, um die héchstenergetischen Teilchen in

Senglisch: Active Galactic Nuclei
9Radiogalaxien sind Galaxien mit hoher Luminositét im Radiowellenbereich.
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einer potentiellen Beschleunigungsregion zu halten. Allen vorgenannten Modellen fiir den
Ursprung der UHECR ist gemeinsam, dass die hohen Teilchenenergien durch Beschleu-
nigungsmechanismen erreicht werden. Gegen diese Modelle spricht jedoch bisher, dass es
bislang noch nicht gelungen ist, eine zweifelsfreie Korrelation zwischen den rekonstruier-
ten Ankunftsrichtungen der Teilchen und den bekannten Kandidaten fiir die Beschleuni-
gung auszumachen. Das ist jedoch noch nicht gleichbedeutend mit einer Absage an diese
Erklarungsversuche, dennoch sollte dieser Umstand hier erwihnt werden. Eine Alternati-
ve bieten die Zerfallsmodelle. Hier sind die Top-Down-Modelle vorherrschend, in welchen
die beobachteten Teilchen bereits mit hoher Energie entstehen und nicht erst zu dieser
beschleunigt werden. Sie versuchen das Spektrum der kosmischen Strahlung im Bereich
des Knochels und zu hoheren Energien hin etwa durch den Zerfall schwerer, exotischer
Teilchen zu erkliren. Man diskutiert hier iiber X-Bosonenfragmentation von topologi-
schen Defekten, den Z%-Zerfall an kosmologischen Neutrinos'® oder zerfallende massive
Reliktteilchen aus der Urknallphase [77, 60]. Durch die exotischen Modelle kénnte eine
vollig neue Physik zu Tage kommen, in welcher bisher als nicht moglich erklédrte Sach-
verhalte, wie etwa die Existenz von magnetischen Monopolen, Realitdt werden konnten.
Festzuhalten ist, dass sich wider allen Erkldrungsversuchen die UHECR, bisher einer
schliissigen Erklarung ihres Ursprungs und ihrer Eigenschaften entziehen konnte. Letzt-
lich kann nur eine erheblich verbesserte Statistik, wie sie mit dem Auger Experiment
erreicht werden wird, Aufschluss geben.

19Z-Burst-Szenario: durch Wechselwirkung von ultrahochenergetischen kosmischen Neutrinos mit Neu-
trinos der kosmischen Hintergrundstrahlung werden iiber die gebildeten Z-Bosonen und deren Zerfall
UHECR oberhalb der GZK Grenze erzeugt.



Kapitel 3

Ausgedehnte Luftschauer

Wie bereits in Kapitel 1 erwidhnt, kommt es beim Eintritt in die Erdatmosphére zu ei-
ner Wechselwirkung zwischen dieser und einem einlaufenden hochenergetischen Teilchen.
Die Reaktionsprodukte, die so genannten ausgedehnten Luftschauer!, bieten den einzi-
gen effektiven Zugang zur kosmischen Strahlung mit Energien jenseits des Kniebereiches.
Wihrend die hochenergetischen Primérteilchen nur sehr geringe Fliisse aufweisen und so-
mit nicht mehr unmittelbar mit ausreichender Statistik detektierbar sind, kénnen die in
der Atmosphire entstehenden weitrdumigen Kaskaden von Sekundérteilchen bei entspre-
chend groflen Detektorflichen am Erdboden erfolgreich nachgewiesen werden. Aus den
dabei gewonnenen Erkenntnissen kénnen Riickschliisse auf die primére kosmische Strah-
lung gezogen werden. Es wird moglich, etwa auf die Masse, die Energie sowie die Richtung
des priméren Teilchens zu schlieen. Es sei jedoch bemerkt, dass auch die Luftschauer-
technik gewisse Schwichen aufweist, da die Rekonstruktion der priméren Strahlung stark
von Modellen abhéngig ist und somit eine intrinsische Unsicherheit in sich birgt. Aller-
dings sind mit Ausnahme der hadronischen Wechselwirkung — hier ist in Ermangelung
einer fundamentalen Theorie derzeit nur eine phdnomenologische Beschreibung moglich
— die Prozesse im Luftschauer heute recht gut verstanden. Zum einen aufgrund der Mog-
lichkeit des Abgleichs mit Daten aus Beschleuniger-Experimenten, zum anderen kann im
Falle individueller, elektromagnetischer Reaktionen mit Hilfe der Quantenelektrodyna-
mik sehr prizise, theoretische Vorhersagen formuliert werden. Da die Luftschauertechnik
von hoher Relevanz fiir das Pierre Auger Projekt ist, mochte ich auf diese im Folgenden
etwas ausfiihrlicher eingehen. Zunéchst soll dabei die Frage nach der Entstehung der
Schauer erortert werden, danach die nach der Zusammensetzung dieser. Abschliefflend
wird das Augenmerk dem Fluoreszenzlicht gelten, welches bei der Wechselwirkung mit
der Atmosphire entsteht, und ebenfalls von Bedeutung fiir das Auger Experiment ist.

englisch: extended air showers (kurz: EAS)

10
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3.1 Entstehung der Luftschauer

Die Teilchen der kosmischen Strahlung wechselwirken beim Eintritt in die Erdatmo-
sphéire mit den Kernen der Luftmolekiile. Es entstehen Sekundérteilchen, die ihrerseits
wieder Teilchen produzieren kénnen. Es entsteht eine regelrechte Teilchenlawine mit ra-
pide wachsender Teilchenzahl, wihrend die mittlere Energie der Teilchen immer weiter
abnimmt. Die Schauerteilchen bilden eine ausgedehnte leicht gewo6lbte Scheibe, die sich
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Die Kaskade entwickelt sich entlang der Ein-
fallsrichtung des Primérteilchens. Abbildung 3.1 zeigt schematisch einen solchen Luft-
schauer. Die Scheibe weist im Zentrum etwa eine Dicke von einem Meter auf, nach auflen

» Einfallendes Telichen

Filhrendes Hadnn
{Schauarachse)

Tiefe der Atmosphare 1000 g/fcm?

Dicke =1m "

Baobachilungs.

£ niveau

¥ ! 1
El. -mag. Hadronische Myonische
Komponente Komponente Komponente

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines ausgedehnten Luftschauers (nach [5]). Im
linken Teilbild sind die Komponenten des Schauers angedeutet. Die Hadronen bilden
den Kern der Kaskade und liefern die Energie fiir die elektromagnetische und myonische
Komponente. Die Myonen durchdringen grofie Teile der Atmosphére praktisch ungehin-
dert. Elektronen und Photonen produzieren hingegen elektromagnetische Subschauer, die
recht schnell absorbiert werden. Am Erdboden misst man die Gesamtheit aller Teilchen,
die aus unterschiedlichen Hohen stammen und auf den Detektor treffen. Rechts ist ein
Luftschauer schematisch im Profil dargestellt. Aufgrund ihrer Neigung wird die Schauer-
front die Detektoren zu unterschiedlichen Zeiten erreichen, woraus sich der Einfallswinkel
des Primérteilchens rekonstruieren lasst.
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hin nimmt diese aufgrund der Zeitverzégerung von vielfach gestreuten Teilchen zu. Auf-
grund seiner stark dominierenden H#ufigkeit in der kosmischen Strahlung mochte ich
einmal fiir ein priméres Proton die Bilanz der Schauerbildung exemplarisch anfiihren:
Ein solches erzeugt am Erdboden, bei vertikaler Einfallsrichtung und einer priméren
Energie von 10 eV, im Mittel 106 Sekundérteilchen, welche sich zusammensetzen aus
80% Photonen, 18% Elektronen und Positronen, 1,7% Myonen sowie 0,3% Hadronen
(Werte stammen aus [8]). Der Schauer kann, je nach Energie des Primiérteilchens, bis
zu mehrere Kilometer Ausdehnung haben. Aufgrund der Vielzahl entstehender Teilchen
ist in Luftschauerexperimenten lediglich eine stichprobenartige Vermessung der Teilchen
am Erdboden nétig, so dass die effektive Messfliche nur einen kleinen Teil der Gesamt-
nachweisfliche des Experimentes aufweisen muss.

Fiir das Wechselwirkungsverhalten der priméren kosmischen Strahlung ist die Dicke der
Atmosphére in Einheiten der charakteristischen Wechselwirkungsldangen fiir die jeweilige
Teilchensorte interessant. Laut [37, Seite 110] ist fiir Photonen und Elektronen in Luft
die Strahlungslinge Xy = 36,66 g/ cmZ, fiir Hadronen betrégt die relevante Wechselwir-
kungslédnge in Luft A = 90,0 g/ cm?. Die Massenbelegung der Atmosphére liegt bei etwa
1000 g/ cmZ, entsprechend dem atmosphérischen Druck von 1000 hPa. Dies bedeutet,
dass die Atmosphire fiir senkrecht eintreffende Teilchen ca. 27 Strahlungsldngen bzw.
11 Wechselwirkungslédngen tief ist. In Hohen von 15 bis 20 km treten nach [37] erstmals
die priméren Teilchen in Wechselwirkung mit der Luft ein und starten — je nach Energie-
und Teilchensorte — elektromagnetische und/oder hadronische Kaskaden. Die Zahl der
Sekundérteilchen ist nach oben beschrinkt durch den Umstand, dass bei jeder weite-
ren Erzeugung von Teilchen die mittlere Teilchenenergie weiter abnimmt. Diese nimmt
soweit ab, bis mehr Teilchen durch Ionisation der Kaskade verlustig gehen, als durch
Paarproduktion oder Bremsstrahlung entstehen [84, Seite 77]. Irgendwann erreicht der
Luftschauer daher sein Maximum und klingt danach langsam ab. Abbildung 3.2 gibt eine
Vorstellung von der Entwicklung der Kaskade. Die atmosphérische Tiefe, bei der das Ma-
ximum erreicht wird, steigt mit der Energie, sinkt jedoch mit der Masse. Daher kann man
diese beiden Groflen aus den Eigenschaften des Schauermaximums rekonstruieren. Das
Maximum liegt fiir ein senkrecht einfallendes primiires Proton der Energie Eg = 10'° eV
in einer Hohe von etwa 5000 m, fiir eines mit Eg = 10?° eV auf Meeresniveau [80, Ka-
pitel 8]. Die Entscheidung, ob man mit den Detektoren hoch ins Gebirge oder lieber ins
Flachland zieht, héngt also davon ab, welchen Energiebereich man mit dem jeweiligen
Experiment untersuchen mochte. Unter Beriicksichtigung, dass auch nicht vertikal ein-
fallende Teilchen detektiert werden sollen, die einen ldngeren Weg in der Atmosphére zu-
riicklegen, ist fiir das Auger Experiment ein Ort gesucht worden, der 500 bis 1500 m iiber
Meereshohe liegt [84, Seite 194]. So induziert die zu untersuchende ultrahochenergetische
kosmische Strahlung Schauermaxima etwa in geographischer Hohe des Observatoriums.

3.2 Die Komponenten der Schauer

Die Teilchenkomposition im Luftschauer ldsst sich in drei Gruppen unterteilen. Es gibt
ein hadronische-, myonische und eine elektromagnetische Komponente. Da es sich bei
typischen Luftschauern beim Primérteilchen um ein Proton oder einen Kern handelt, ist
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Abbildung 3.2: Die longitudinale Entwicklung der Elektronen-, Myonen und Hadronen-
zahl eines Schauers, der durch ein priméres Proton der Energie 10! eV induziert wurde

(nach [55]). Man beachte, dass die Photonenanzahl nicht mit aufgefiihrt ist.

die gesamte Energie zunéchst in der hadronischen Komponente enthalten. Ich moéchte
ihr daher zunédchst die Aufmerksamkeit widmen.
Die hadronische Komponente besteht aus Kernen, Nukleonen und den in Kollisio-
nen vielfach erzeugten Pionen und Kaonen. Wiahrend die hochenergetischen Hadronen
im Kern des Schauers konzentriert bleiben, kénnen sich die niederenergetischen, spezi-
ell die Neutronen, weit von der Schauerachse entfernen. Neutrale Pionen, die etwa ein
Drittel aller erzeugten Pionen ausmachen, zerfallen sehr schnell in zwei Photonen und in-
itileren so unmittelbar eine elektromagnetische Kaskade. Geladene Pionen und Kaonen
konnen aufgrund ihrer grofleren Lebensdauer hingegen weiterhin mit der Atmosphére
wechselwirken. Ein Teil wird dennoch leptonisch zerfallen in Myonen und Neutrinos, ins-
besondere in groflien Hohen, wo die Atmosphére diinn ist. So bildet sich die zweite, die
myonische Komponente des Schauers aus. Die energiereichen Myonen erfahren durch
die relativistische Zeitdilatation eine Verldngerung ihrer Lebensdauer. Da sie durch Ioni-
sation nur geringe Energieverluste? erfahren, und auch sonst andere Strahlungsprozesse

?Nach [37] liegen die Energieverluste nicht zerfallender Myonen in der Atmosphire bei nur etwa

~ 1,8 GeV.
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eher unwahrscheinlich sind, kénnen sie mit grofler Wahrscheinlichkeit die Atmosphére
bis zum Erdboden durchlaufen. Bei gegebener Masse steigt die Myonzahl proportional
zur Energie. Da die Myonen am Boden gut zu detektieren sind, erlaubt die Messung
dieser Zahl die Bestimmung der Primérenergie. Das Verhéltnis Myon- zu Elektronen-
zahl bei gegebener Energie steigt mit der Masse an. Insbesondere im niederenergetischen
Bereich kommt es jedoch auch zu Zerfillen von Myonen in Elektronen und Neutrinos
und es wird so ein weiterer Beitrag zur elektromagnetischen Komponente geliefert.
Sie entsteht in erster Linie durch den oben erlduterten Zerfall neutraler Pionen, durch
n-Mesonen und in geringem Mafle durch Elektronen aus den ebenfalls bereits erwihn-
ten Myon- und Kaon-Zerfiillen. Elektronen und Photonen fiihren zu elektromagnetischen
Subkaskaden innerhalb des Schauers, in denen durch fortgesetzte Bremsstrahlung und
Elektron-Positron-Paarbildung eine drastische Teilchenvervielfachung stattfindet. Damit
hat die elektromagnetische Komponente am Maximum des Luftschauers das gréfite Ge-
wicht in der Schauerkomposition.

Es wurde bereits diskutiert, wie anhand der Myonenanzahl eine Abschétzung der
Energie des Primérteilchens erfolgen kann. Weiterhin kann, wie aus Abbildung 3.1 er-
sichtlich, aufgrund des zeitlichen Versatzes im Ansprechen der Detektoren die urspriing-
liche Richtung des schauerinduzierenden Teilchens rekonstruiert werden. Bleibt noch die
Frage nach der Bestimmung der Masse des Primérteilchens, welcher ich hier der Voll-
stdandigkeit halber kurz nachgehen mochte. Die am Erdboden ankommende Elektronen-
und insbesondere auch die Hadronenzahl sinkt mit zunehmender Masse des Primérteil-
chens. In [55] wird dies wie folgt abgeschétzt: Die Kerne der Massenzahl A haben einen
mit dem Faktor A% wachsenden Querschnitt und somit eine im Vergleich zu Nukleonen
kleinere mittlere freie Weglidnge bis zur ersten hadronischen Reaktion. Da die Bindungs-
energie der Nukleonen in einem Kern sehr viel kleiner ist als die typischen Energien in der
kosmischen Strahlung, kann man den Kern in erster Niherung als Uberlagerung von A
Nukleonen auffassen. Ein durch einen Eisenkern induzierter Schauer sieht in etwa so aus
wie die Summe von 56 Nukleonenschauern der Energie E/56. Mit diesem Bild versteht
man, dass schwere Kerne Schauer erzeugen, die friither starten und ihr Maximum eher
erreichen. Dadurch kommt es aufgrund der gréfleren zu durchlaufenden Distanz in der
Atmosphére zu einer stirkeren Absorption der elektromagnetischen- und hadronischen
Komponente. Es kann somit iiber einen Vergleich der Anzahl an Myonen, welche nur eine
geringe Masseabhéingigkeit aufweist, relativ zu der stark masseabhéingigen Elektronen-
oder Hadronenzahl eine Abschétzung der Masse des Primérteilchens erfolgen. Somit er-
moglicht es die Luftschauertechnik, obgleich sie eine indirekte Methode ist, die wesent-
lichen Eigenschaften der hochenergetischen Primérteilchen zu rekonstruieren und bietet
so ein effektives Mittel zur Untersuchung der UHECR.

3.3 Entstehung und der Nutzen von Fluoreszenzlicht

Wie bereits zuvor diskutiert, kommt es wihrend der Entwicklung eines Luftschauers in
der Atmosphire zu Energieverlusten durch Ionisation. Durch Anregung von Stickstoffmo-
lekiilen kommt es zu einer Emission von Fluoreszenzlicht entlang der Achse des Schauers.
Das Spektrum liegt grofitenteils im UV-Bereich zwischen 300 und 450 nm, fiir welchen die



Ausgedehnte Luftschauer 15

Atmosphére fast vollstindig transparent ist. Insbesondere fiir Teilchenenergien oberhalb
10'7 eV ist das Fluoreszenzlicht hinreichend intensiv, um es vor dem diffusen Hintergrund
des Nachthimmels beobachten zu kénnen [37]. Abbildung 3.3 zeigt das Emissionsspek-
trum der Stickstoff-Fluoreszenz. Das Fluoreszenzlicht wird isotrop ausgesandt mit einer
Intensitét, welche proportional zur Spurlidnge ist. Expliziter kann man die Anzahl an
Fluoreszenzphotonen, welche von N, geladenen Teilchen beim Durchlaufen der Strecke
dl produziert werden, ausdriicken durch

wetive Effsirns in %

L)
Wiettersliingy i jami

Abbildung 3.3: Das Stickstoff-Fluoreszenzspektrum nach [84]. Etwa 82% des emittierten
Lichtes liegt im Wellenldngenbereich von 300 bis 450 nm.
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dN.,
—L =N;-N,, 1
dl ! (3.1)

wobei Ny die Fluoreszenzausbeute in Photonen pro geladenes Teilchen und Meter ist. In
der Praxis hat sich herausgestellt, dass N; zwar abhéingig ist von Parametern wie Dichte
und Temperatur der Atmosphére, jedoch in den meisten Situationen in guter Niherung
konstant [84, Seite 90]. Denn wéhrend mit wachsendem Druck und steigender Tempera-
tur mehr Stickstoffmolekiile angeregt werden, erhoht sich auch die Wahrscheinlichkeit,
dass diese ihre Energie durch Kollisionen auf Sauerstoffmolekiile iibertragen, bevor eine
Abregung durch Emission von Fluoreszenzlicht erfolgen kann [27]. Die beiden Prozesse
halte sich derart die Waage, dass Ny nur sehr wenig mit der Hohe variiert, und im Mit-
tel nach [21] etwa 4-5 Photonen pro Meter Teilchenspur betrigt. Nach Gleichung 3.1
ergibt sich daher sofort, dass man durch Messung der Menge des Fluoreszenzlichtes ein
Maf fiir die Anzahl der Teilchen im Schauer erhilt. Beobachtet man mittels geeignetem
Detektor die gesamte Spur des Schauers, so kann man die Schauerentwicklung als Funk-
tion der Tiefe in der Atmosphére rekonstruieren. Weiterhin ist zu beachten, dass man
durch die Spur, welche der Schauer auf einem Detektor hinterlésst, und dem Ort des De-
tektors schon eine sogenannte Schauer-Detektor-Ebene? determinieren kann. Betrachtet
man nun ein Ereignis von zwei unterschiedlichen Orten, liefert der Schnitt der beiden
SDPs die Schauerachse und somit die Richtung des priméren Teilchens. Sprechen auf ein
Ereignis mindestens zwei Detektoren an, so nennt man dies Stereo-FEvent. Aber auch bei
Mono-Ereignissen kann man die Schauerachse rekonstruieren. Der Schauer wird, je nach
Abstand vom Detektor, dessen Blickfeld unterschiedlich schnell durchqueren. Aus der
dafiir benttigten Zeit kann die Entfernung des Schauer berechnet werden, und aus dieser
zusammen mit der SDP wieder die Schauerachse ermittelt werden. Die Fluoreszenztech-
nik stellt somit eine sehr effektive Ergénzung zur reinen Detektion der Schauerteilchen
am Erdboden da.

3englisch: shower-detector-plane (kurz: SDP)



Kapitel 4

Das Siidexperiment des
Pierre-Auger-Projektes

Das Pierre-Auger-Projekt hat sich die Untersuchung der kosmischen Strahlung bei den
hochsten Energien zum Ziel gesetzt. Bereits in Kapitel 1 wurde das Luftschauerexperi-
ment AGASA vorgestellt, welches mit einer Detektorfliiche von 100 km? weniger als ein
Ereignis pro Jahr bei Energien oberhalb von 10?° eV detektiert hat, bevor der Betrieb des
Experimentes 2003 eingestellt wurde. Es bestand aus iiber 100 Szintillationszéhlern, die
am Erdboden die Elektronen und Myonen im Schauer erfassten. Ebenfalls erwdahnt wurde
das HiRes-Experiment, bei dem ebenfalls die Luftschauertechnik zum Einsatz kommt,
jedoch hier mit einem anderen Messprinzip. Es werden hierbei mittels eines Systems
von Spiegelteleskopen die in Abschnitt 3.3 behandelten Stickstofffluoreszenzsignaturen
im Schauer detektiert, auch hier lediglich mit geringer Statistik bei Primérteilchenener-
gien oberhalb der GZK-Schwelle. Beide Experimente lieferten sich widersprechende Er-
gebnisse, sofern man dies im Rahmen der niedrigen Statistik und der Genauigkeit der
Messungen iiberhaupt schlieen kann. Das Pierre-Auger-Projekt soll nun eine Antwort
auf die immer noch unbeantworteten Fragen zur UHECR liefern.

4.1 Das Experiment

Das Pierre-Auger-Experiment setzt gleichzeitig das Beobachtungsprinzip eines Boden-
arrays und von Fluoreszenzteleskopen ein. Daher spricht man von einer Hybridtechnik.
Man beachte zwar, dass die Fluoreszenztechnik sich lediglich in mondlosen Néchten an-
wenden lésst, so dass nach [21] nur etwa 10% der Luftschauerereignisse gemeinsam mit
beiden Detektortechniken registriert werden koénnen, jedoch ist die daraus gewonnene
Energiekalibration auf den gesamten Datensatz iibertragbar. Um den gesamten Himmel
beobachten zu kénnen, wird sowohl auf der Nord- als auch auf der Siidhalbkugel ein Ob-
servatorium gebaut. So sind umfangreiche Untersuchungen auf Anisotropie der UHECR
moglich, welche Aufschluss dariiber geben, ob eine isotrope Quellenverteilung oder einzel-
ne, ausgezeichnete Objekte fiir die hochenergetische kosmische Strahlung verantwortlich
sind. Unter Beriicksichtigung von Forderungen nach geographischer Hohe, klarem Nacht-
himmel, einem Mindestmaf} an Infrastruktur und Akzeptanz bzw. Férderung durch das
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Abbildung 4.1: Eine Lagekarte des Siidexperimentes des Pierre-Auger-Projektes. Man
erkennt die 1600 Wassertanks, welche durch Punkte gekennzeichnet sind. Das Gesichts-
feld der vier Fluoreszenzgebdude in Loma Amarilla, Coihueco, Leones und Morados wird
durch die Linien angedeutet [46].

Sitzland fiel die Wahl des Ortes fiir das nordliche Projekt auf Lamar, Colorado, fiir das
siidliche auf die Pampa Amarilla in der argentinischen Provinz Mendoza.

Aufgrund von begrenzten Ressourcen fand bis heute zunéchst eine Konzentration
auf das Siid-Experiment statt, Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersichtskarte von diesem. Auf
diesen Teil des Pierre-Auger-Projektes werde ich im Folgenden niher eingehen. Wie be-
reits in Kapitel 3 ausfiihrlich diskutiert, wird aufgrund des extrem niedrigen Flusses der
UHECR eine sehr grofie Nachweisfliiche benotigt, wahrend die tatséchliche, effektive De-
tektorfliche aufgrund der weiten Ausdehnung der Luftschauer lediglich stichprobenartig
iiber das Nachweisgebiet verteilt sein muss. Erreicht wird dies durch 1600 Oberflichen-
detektoren, die auf einem hexagonalen Gitter mit 1,5 km Abstand angeordnet sind,
womit ein Nachweisgebiet von 3000 km? iiberdeckt wird. Die Detektoren sind Wasser-
tanks, in denen mit Photomultipliern Cherenkov-Lichtblitze detektiert werden, welche
von hochenergetischen Elektronen oder Myonen im Wasser erzeugt werden. Es wird auf
diesem Wege eine stichprobenartige Vermessung der Dichteverteilung der Elektronen
und Myonen im Schauer ermoglicht. Durch Vergleich der relativen Ankunftszeiten der
Schauerteilchen an den jeweiligen Detektoren kann die Ursprungsrichtung rekonstruiert
werden. Durch Messung der Lateralverteilung kann das Schauerzentrum und die integra-
le Teilchenzahl bestimmt werden, was Riickschliisse auf die Energie des Primérteilchens
ermoglicht. Weiter ist das Verhéltnis Myon- zu Elektronenzahl, wie ausfiihrlicher in Ka-
pitel 3 erklart, ein Indikator fiir die Art und Masse des priméren Teilchens. Aufgrund
der nur mit theoretischen Modellen vorhersagharen Wechselwirkungen der UHECR, kann
man die Unsicherheiten nur durch Messung von mehreren unabhéngigen Observablen re-
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duzieren. Zu diesem Zwecke wird beim Siid-Experiment des Pierre-Auger-Projektes das
Luftvolumen oberhalb der Oberflichendetektoren mit 24 Fluoreszenzteleskopen, welche
am Rande des Detektorfeldes positioniert sind, beobachtet. Die hierbei rekonstruierba-
re totale Teilchenzahl ist ein guter und nahezu modellunabhéngiger Energieparameter,
wihrend die atmosphérische Tiefe des Schauermaximums ein guter Massenindikator ist
[53]. Von den vier Teleskopen nehmen heute bereits drei Daten, wihrend das vierte etwa
in der zweiten Hélfte von 2006 in Betrieb gehen soll. Da die Fluoreszenzteleskope Gegen-
stand dieser Diplomarbeit sind, werde ich in Kapitel 4.2 detaillierter auf diese eingehen.
Nun mochte ich noch einige Worte zu den Leistungen bzw. Zielen des Pierre-Auger-
Projektes verlieren. Das Experiment ist konstruiert, um Primérteilchen mit Energien
oberhalb von 10'® eV nachzuweisen, wobei sich mit zunehmender Energie die Effizienz
erhoht. Diese Schwelle ist unter anderem festgelegt durch den Abstand der Oberflichen-
detektoren. Sobald fiinf Tanks einen Schwellenwert innerhalb von 20 us {iberschreiten,
wird die Datenauslese gestartet. So wird bereits ab 10'” eV eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von 98% erzielt [21]. Bei Teilchenenergien oberhalb von 1075 eV ist auch das
Fluoreszenzlicht ausreichend intensiv, um es mit den Teleskopen detektieren zu kénnen.
Oberhalb der GZK-Schwelle liegen fast ausschliefllich Stereo-Events vor [2, Seite 54]. Im
hybriden Modus wird eine Energieauflésung von 10% moglich, sowie eine Winkelgenau-
igkeit von 0,5°, im Einzelbetrieb des Oberflichendetektors immerhin 12% Auflésung und
0,6° Genauigkeit [28]. Unterhalb eines Zenitwinkels von 60° werden pro Jahr ~ 5100
erfasste Ereignisse oberhalb von 10 eV und ~ 60 fiir Energien jenseits von 10%° eV in
diesem bisher statistisch schlecht untersuchten Bereich erwartet.

4.2 Die Fluoreszenzteleskope

Die Fluoreszenzdetektoren! des Pierre-Auger-Projektes sind in insgesamt vier halbkreis-
formigen Gebduden untergebracht, welche jeweils sechs solcher Teleskope beherbergen
(Abbildung 4.2). Eingesetzt werden kénnen sie in klaren und mondlosen Néchten. Jedes
Fluoreszenzteleskop deckt ein Gesichtfeld von 30° x 30° ab (Azimutwinkel x Erhebungs-
winkel), wobei es um ca. 16° gegen die Horizontale geneigt ist [58]. Somit wird von einem
FD-Gebéude insgesamt ein horizontales Gesichtsfeld von 180° abgedeckt, bis zu einer
Erhebung gegeniiber dem Erdboden von 31°, wie in Abbildung 4.1 gezeigt. Zur Ver-
besserung der optischen Eigenschaften und des Signal-zu-Rauschverhéltnisses entschied
man sich, fiir das Layout der Fluoreszenzteleskope das Prinzip des Schmidt-Teleskopes?
zu iibernehmen. Es hat den Vorteil, dass durch Fehlen einer optischen Linse die wellen-
lingenabhingige chromatische- und die symmetriebedingte Koma-Aberation ausgemerzt
werden. Beim Auger-Experiment kommt ein 3,5 m x 3,5 m messender sphérischer Hohl-
spiegel zum Einsatz. Abbildung 4.3 verdeutlicht den Aufbau schematisch. Bevor das Licht
auf den Spiegel trifft, passiert es eine Eingangsblende. In diese ist ein Korrekturring ein-
gebracht, der einen Aperturdurchmesser von 2,20 m und damit eine effektive Fliche von
etwa 3 m? ermoglicht. Durch den Ring konnte im Nachhinein ohne groBen Aufwand eine

Lenglisch: Fluorescence Detector, kurz: FD
?Das Prinzip des Schmidt-Teleskopes geht auf eine Erfindung von Bernhard Schmidt Ende der 1920er
Jahre zuriick.
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Abbildung 4.2: In der Mitte ist das Teleskopgebdude von Los Leones vom Funkturm aus
gesehen abgebildet. Links oben sieht man dieses und den Funkturm vom Erdboden aus.
Unten rechts sieht man eine schematische Zeichnung des Teleskopgebédudes mit den sechs
einzelnen Fluoreszenzteleskopen (aus [47]).

Verdoppelung der effektiven Aperturfliche gegeniiber der urspriinglichen Planung erfol-
gen, ohne Verschlechterung der Abbildungseigenschaften. Eine weitere Verbesserung des
Signal-zu-Rauschverhéltnisses wird durch den Einsatz eines optischen Filters erreicht,
welches storendes Licht, etwa das der Sterne, abschwiécht, jedoch fiir das Stickstofffluo-
reszenzlicht ausreichend transparent ist. Zu diesem Zweck wird ein kommerzielles Filter
der Firma Schott eingesetzt, das M-UG6-Glas, welches transparent im Bereich von etwa
300 bis 400 nm ist (vgl. Abbildung 7.13). Das Filter hat den angenehmen Nebeneffekt,
dass das Eindringen von Staub und Schmutz durch die Apertur ins Teleskopgebéude
stark reduziert wird.

Detektiert wird das Licht mittels 440 Photomultiplieren (im Folgenden kurz: PMTs).
Abbildung 4.4 zeigt schematisch den Aufbau der PMT-Kamera. Die sphérische Abera-
tion der Auger-Teleskope betrigt etwa 0,5°, die Spotgréfie betrigt daher 15 mm und
entspricht damit etwa einem Drittel des Durchmessers eines PMTs [58]. Diese Auflésung
ist fiir das experimentelle Ziel vollig ausreichend. Zur Vermeidung von nicht empfindli-
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Fluoreszenzteleskopes (aus [13]). Man er-
kennt von links nach rechts die Apertur, die Photomultiplierkamera und den sphérischen
Spiegel.

chen Fliachen zwischen den PMTs werden an dieser Stelle speziell geformte Reflektoren
eingesetzt, sogenannte Mercedes-Sterne. Diese reflektieren an den Grenziibergéingen das
Licht in die PMTs hinein, so dass hier lediglich noch Verluste unterhalb von 15% zu
erwarten sind [7]. Eingesetzt werden PMTs vom Typ XP-3062 der Firma Photonis. Mit
seiner Bialkaliphotokathode ist der XP-3062 dariiber hinaus zur Detektion des Stickstoft-
fluoreszenzlichtes sehr gut geeignet, da er im Wellenldngenbereich von 300 bis 550 nm
hohe Quanteneffizienzen aufweist. Ich habe im Rahmen meiner Diplomarbeit einen sol-
chen PMT der Firma Photonis als Lichtsensor eingesetzt. Im Anhang A werde ich daher
einige technische Daten zu diesem PMT auffiihren.

Aus der Retrospektive betrachtet kann also festgehalten werden, dass sich die Fluores-
zenzteleskope des Pierre-Auger-Projektes als sehr effektives Werkzeug bei der Beobach-
tung der UHECR erweisen. Es konnen Luftschauer, die von Primérteilchen mit Energien
oberhalb von 10 eV erzeugt werden, noch mit guter Qualitiit bis zu einem Abstand
von 30 km gemessen werden [53]. Dass der Luftschauer sich dabei mit nahezu Lichtge-
schwindigkeit ausbreitet, stellt kein Problem dar. Es ist leicht versténdlich, dass ein so
prizises Messinstrument einer sorgfiltigen und stetigen Kalibrierung bedarf. Ziel dieser
Diplomarbeit ist es, ein hierfiir geeignetes Experiment in den Grundziigen vorzubereiten.
Ich werde im néchsten Kapitel ausfiihrlicher auf die Kalibration der Teleskope eingehen.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der PMT-Kamera (aus [13]). Rechts ist eine
Gesamtiibersicht aller 440 PMTs, links eine vergroferte Darstellung dreier PMTs. Ein
PMT iiberdeckt etwa 1,5 x 1,5 Grad des Himmels, und hat einen Durchmesser von
40-45 mm.



Kapitel 5

Kalibration der Teleskope

Durch Beobachtung der Stickstoff-Fluoreszenzspuren mit den Fluoreszenzteleskopen kann
die Schauerenergie auf etwa 20 bis 25% genau rekonstruiert werden [53, 17]. Ferner ist
es moglich, die Richtung der Schauerachse genauer als ein Grad zu bestimmen und die
Rekonstruktion des Ortes des Schauermaximums mit einer Unsicherheit von weniger als
25 g/cm? durchzufiihren [53]. Dafiir sind eine Reihe von Schritten notwendig, um diese
Riickschliisse aus den mit den Teleskopen genommenen Daten ziehen zu kénnen. Dazu
gehort unter anderem auch die Bestimmung des Absolutwertes der Detektoreffizienz. Die
Teleskope werden zu diesem Zwecke absolut kalibriert — jéhrlich etwa drei oder viermal,
je nach Stabilitit der Komponenten. Um zukiinftige Verinderungen' in der Effizienz
feststellen zu konnen, reichen dann relative Kontrollkalibrationen, die meist weniger auf-
windig sind als die absoluten. Die relativen Methoden vergleichen, meist téglich, die
Antwort der Teleskope auf eine bestimmte Menge Licht mit der Antwort auf die Refe-
renzmessung, die kurz nach der absoluten Kalibration durchgefithrt wurde. Ich m6chte im
niichsten Abschnitt zunsichst einen kurzen Uberblick iiber die bisherigen Standardmetho-
den zur Kalibration der Fluoreszenzteleskope des Pierre-Auger-Observatoriums geben,
und erkldren, welche Schwiichen und Stérken sie aufweisen und weshalb eine neue, alter-
native Methode, deren Grundsteine ich in dieser Arbeit legen werde, wiinschenswert ist.
In den folgenden Abschnitten werde ich dann auf diese neue Methode im Detail eingehen.

5.1 Standardmethoden

Es gibt zahlreiche Ansétze und Ideen, wie man die Teleskope des Pierre-Auger-Projektes
kalibrieren konnte. Ich mochte mich hier lediglich auf die wesentlichen bzw. die, die
auch tatséchlich in die Realitéit umgesetzt worden sind, beschrinken. Das Augenmerk
gilt dabei zunéchst den Methoden zur absoluten Kalibration der Fluoreszenzteleskope.
Anschlielend werde ich auf die relative Kalibrierung eingehen.

!Solche Verénderungen konnen viele Ursachen haben, wie etwa Verschmutzung durch Staub im Laufe
der Zeit oder unvermeidbare Alterungsprozesse, denen die verwendeten Komponenten ausgeliefert sind.

23
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5.1.1 Absolute Kalibration der Teleskope

Die Rohdaten, die die Teleskope im Falle eines registrierten Events? liefern, liegen als
ADC3-Werte vor, welche mit den Intensitditen und Ankunftszeiten des Lichtes korre-
spondieren, welches von den PMTs detektiert wurde. Eine absolute Kalibration setzt
nun diese ADC-Werte in Relation zum Fluss der in den Detektor einfallenden Photonen,
so dass aus den Rohdaten Riickschliisse auf die Intensitét der Fluoreszenzstrahlung an
der Aperturcffinung gezogen werden konnen. Dabei muss sowohl das M-UG6 Filter mit
beriicksichtig werden, als auch der Korrekturring, der Spiegel, die Mercedes-Sterne, die
PMT-Response?, die gesamte Elektronik, die Kabel, der ADC sowie viele weitere Details.
Wiéhrend einige Methoden lediglich Teile dieser Kette kalibrieren, findet bei anderen ei-
ne Kalibration des kompletten Aufbaus statt — man spricht in diesem Fall von einer
wend-to-end-Technik“. Abgerundet wird dies alles durch eine Messung der atmosphéri-
schen Parameter, wie etwa die Abschwiichung des Fluoreszenzlicht in der Atmosphére,
wodurch dann schliellich der Rekonstruktion der Schauerparameter nichts mehr im We-
ge steht. Bei einigen end-to-end-Methoden, wie auch bei der, die ich im Rahmen dieser
Diplomarbeit entwickle, ist ein Teil der Atmosphére sogar direkt Bestandteil der Kette.
Langfristiges Ziel ist es, die Luftschauerenergie mittels der Teleskope mit Unsicherhei-
ten unterhalb von 15% messen zu koénnen, wofiir die Fluoreszenzdetektoren mit einer
Prézision von ca. 8% absolut kalibriert werden miissen [17]. Die vorherrschende Technik
zur absoluten Kalibration der Teleskope ist die sogenannte ,, Drum-Kalibration“>. Weiter-
hin fand bisher auch die ,,Atmospheric-Laser-Scattering-Kalibration“® Anwendung. Ich
mochte mich im Folgenden auf diese beiden wichtigsten Methoden beschranken.

Drum-Kalibration:

Die Drum-Methode ist eine end-to-end-Technik, mittels derer die Fluoreszenzteleskope
drei- bis viermal pro Jahr absolut kalibriert werden — mit momentan etwa 12% Unsi-
cherheit [12]. Wahrend dieser Kalibration wird eine transportierbare Trommel mit 2,5 m
Durchmesser und 1,4 m Tiefe vor die Apertur des zu kalibrierenden Teleskopes montiert.
Abbildung 5.1 zeigt die am Teleskop montierte Drum. Das Geriist der Drum besteht
aus Aluminium. Die Seitenteile der Drum sowie die riickwértige Fliche (die, die bei der
Kalibration vom Teleskop abgewandt ist) wurden innen mit Tyvek” bespannt, welches
UV-Licht mit hoher Effizienz reflektiert. Die Auflenfliche besteht aus einem schwarzen
Kunststoffiiberzug. Die Frontfliche bildet eine 0,38 mm diinne Teflon-Folie, welche UV-
Licht diffus transmittiert. Die Lichtquelle besteht aus einem Paar gepulster UV-LEDs
(375 + 12 nm), welche koaxial in einem Teflon-Zylinder montiert sind. Abbildung 5.1
gibt den Aufbau schematisch wieder. An einem Ende des Zylinders befindet sich ein
Lichtsensor, um die Stabilitéit der Leuchtdioden kontrollieren zu kénnen. Der Zylinder

2deutsch: Ereignis

% Analog to Digital Converter, deutsch: Analog zu Digital Wandler

4deutsch: PMT-Antwort

Sdeutsch: Trommelkalibration. Die Namensgebung rithrt von der trommelartigen, zylindrischen Form
der Kalibrationsapparatur her.

Sdeutsch, sinngeméiB: Kalibration durch Streuung von Laserlicht in der Atmosphire

"Papierartiges Faservlies aus thermisch verschweifiten Hochdruckpolyethylen-Fasern
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Abbildung 5.1: Links ist schematisch die an der Apertur eines Teleskops montierte Drum
zu sehen. Bei der Drum-Kalibration wird die komplette Optik des Teleskopes gleichformig
in Fldche und Richtung beleuchtet (Quelle: [12]). Rechts ist die Lichtquelle vergrofert
dargestellt. Durch diese Bauweise wird die Trommel recht diffus ausgeleuchtet (nach

[23]).

wird dann in der Mitte der Teflonfolie in eine mit Tyvek iiberzogene reflektierende Scha-
le eingebracht. Mit diesem Aufbau wird es moglich, die Apertur des Teleskopes nahezu
gleichformig (in Winkel und Fléche) mit kurzen Lichtblitzen der Wellenldnge 375 nm
auszuleuchten. Aufgrund vorheriger absoluter Kalibration der Drum im Labor, ist die
absolute Lichtmenge bekannt, die bei der Drumkalibration homogen das Eintrittsfenster
ausleuchtet. Somit kann aus dem Zusammenhang zwischen einfallenden bekannten Fluss
und den dabei gewonnenen ADC-Werten eine absolute Kalibration der Teleskope erreicht
werden. Dabei ergeben sich bei den Auger-Teleskopen typischerweise Sensitivitéiten von
im Mittel fiinf Photonen pro ADC-Kanal [12]. Weiterhin ist aufgrund der homogenen
Ausleuchtung der Apertur bei der Drum-Methode eine Abstimmung der Pixel-Gains®
moglich, so dass eine nahezu gleichférmige Response aller Pixel auf dieselbe Zahl an
Photonen erreicht werden kann. Detailliertere Ausfithrungen zur Drum findet man in
[17, 68, 23, 12].

Atmospheric-Laser-Scattering-Kalibration:

Bei der Atmospheric-Laser-Scattering-Methode werden mittels eines Lasers vom Erdbo-
den aus Leuchtspuren in der Atmosphére erzeugt, welche von den Teleskopen beobachtet
werden. Da der Wirkungsquerschnitt der Rayleigh-Streuung in der Atmosphére sehr gut
verstanden ist, kann der aufgrund der Streuung der Laserphotonen entstehende Photo-
nenfluss sehr gut vorhergesagt werden, sofern die Energie des Laserstrahls hinreichend

8deutsch: Verstirkungsfaktoren
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gut bekannt ist. Im Mai 2005 wurde mit dieser Methode eine Kontrolle der vormals mit-
tels Drum-Technik erzielten absoluten Kalibration fiir einige Teleskope der FD-Stationen
von Los Leones und Coihueco durchgefiihrt [70]. Dabei wurde ein 337 nm Stickstoffla-
ser verwendet, mit welchen vertikal in die Atmosphére Lichtpulse entsendet wurden.
Ich mochte auf diese Technik nicht detaillierter eingehen, da sie momentan noch keine
giangige Standardmethode ist, sondern vielmehr noch in der Erprobung steckt. Weitere
Informationen findet man in [70, 69, 68]. Ich mochte jedoch kurz die Ergebnisse der Kali-
bration erldutern. Die mit der Laser-Scattering-Methode gewonnenen Daten wurden mit
den Daten aus der Drumkalibration verglichen, wobei letztere auf den Wellenldngenbe-
reich von 337 nm herunterextrapoliert werden mussten. Der Laser wurde zuvor mit einer
Unsicherheit von etwa 7% absolut kalibriert. Die drumkalibrierten Teleskope detektierten
im Mittel an der Los Leones FD-Station ein Lasersignal, welches 7% grofier war, als das
bei Simulationen vorhergesagte. Fiir die Teleskope von Coihueco betrug die Abweichung
sogar 13% nach oben. Dabei ist zu beachten, dass die Drum-Methode eine Unsicherheit
von etwa 12% bei 375 nm birgt, jedoch durch die Extrapolation eine zusitzliche Unge-
nauigkeit entsteht. Somit noch nicht gesagt, dass tatséchlich eine der beiden Methoden zu
grofle Fehler aufweist. Es steht aber aufgrund dieser Diskrepanz momentan in Planung,
weitere Drum-Kalibrationen mit Lichtquellen anderer Wellenléngen durchzufiihren [70,
Seite 11].

Ein weiterer Punkt, wo es Unstimmigkeiten zwischen den Ergebnissen der Drum-
Kalibration und anderen Messungen gab, ist die Streuung der Verstédrkungen der PMTs
innerhalb einer Gainklasse?. Wiihrend die von unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrten La-
borkalibrationen (vgl. [15, 14, 16]) der PMTs um 5% streuende Verstirkungen innerhalb
einer Gainklasse ergeben haben, zeigt die Drumkalibration nach Einbau der PMTs im
Experiment an dieser Stelle mittlere Streuungen von 20%.

Man stellt fest, dass die bisherigen Kalibrationsmethoden nicht in allen Punkten zu-
friedenstellende Ergebnisse liefern, es ferner sogar zu Unstimmigkeiten zwischen den ein-
zelnen Methoden gekommen ist. Bei der Drum-Kalibration ist insbesondere die Situation,
dass die Lichtquelle unmittelbar in der Apertur des Teleskopes sitzt, nicht vertraglich mit
der Realitét, in der die Entstehungsorte des Fluoreszenzlichtes weit entfernt von den De-
tektoren liegen, und von diesem Ort aus die gesamte Optik des Teleskopes durchlaufen
wird. Es werden im Experiment bei der Beobachtung eines Luftschauers von definierten
Punkten am Himmel Photonen emittiert, welche jeweils immer nur wenige Pixel des De-
tektors treffen. In dieser Hinsicht ist die Atmospheric-Laser-Scattering-Kalibration schon
im Vorteil. Das Laserlicht wird als Spur auf der PMT-Kamera abgebildet, dhnlich der
Spurbilder, welche ein Schauer hinterlésst. Jedoch scheinen die neueren Ergebnisse der
Laser-Scattering-Technik nicht mit denen der Drum-Kalibration konform zu gehen. Es
wird also eine neue Methode noétig, die es nicht nur durch eine alternative Technik ermdg-
licht, die Punkte, in denen die Unstimmigkeiten aufgetreten sind, unabhéngig von den
anderen Kalibrationsmethoden zu untersuchen. Sie soll auch den Forderungen nach einer
Punktquelle in weiter Entfernung gerecht werden, um realitdtsnah zu kalibrieren. Bevor
ich aber zu dieser neuen Methode komme, mochte ich kurz auf die relative Kalibration

9Gain: Verstirkung. Die PMTs sind in verschiedene Gain-Klassen eingeteilt. PMTs der selben Gain-
klasse werden im Experiment unter der selben Hochspannung betrieben.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Fluoreszenzteleskopes. Eingezeichnet sind
die drei Positionen der Diffuser fiir die relative Kalibration: A im Zentrum des Spiegels,
B auf beiden Seiten der Kamera und C' in der Aperturbox (nach [6]).

der Auger-Teleskope eingehen.

5.1.2 Relative Kalibration der Teleskope

Um die Stabilitéit der Fluoreszenzteleskope iiber einen ldngeren Zeitraum nach der abso-
luten Kalibration zu gewéhrleisten, wird unmittelbar nach dieser eine Referenzmessung
durchgefiihrt. In regelméfiigen zeitlichen Abstinden — iiblicherweise téglich — werden
dann relative Kontrollkalibrationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse mit denen der Refe-
renzmessung verglichen werden. Auf diese Weise zeigen die relativen Kalibrationen auch
an, in welchen Intervallen die Teleskope nochmals absolut kalibriert werden miissen. Die
Referenzmessung und die darauf folgenden regelméfligen relativen Kalibrationen wer-
den zum einen mit LEDs, zum anderen mit Xenon-Lampen realisiert, wobei das Licht
der jeweiligen Quelle mittels optischer Fasern an drei verschiedene Diffusergruppen an
definierten Orten in der Teleskopoptik geleitet wird. Abbildung 5.2 gibt die Methodik
schematisch wieder. Detaillierte Informationen zur relativen Kalibration findet man in
[6, 52, 68, 17, 22]. Ich mochte die Grundideen kurz zusammenfassen und gehe zunéchst
auf die beiden verwendeten Lichtquellen ein.

LED-Lichtquelle:

Optische Fasern leiten das Licht eines sehr hellen LED-Arrays (470 nm) zu dem in Abbil-
dung 5.2 mit A gekennzeichneten Diffuser im Zentrum des Spiegels, wodurch die gesamte
PMT-Kamera mit Lichtpulsen beleuchtet wird. Die Intensitéit und die Dauer der Pulse
kann variiert werden. Ein Teil des Lichtes wird dabei zu einer Photodiode ausgekoppelt,
mit welcher die Intensitét der LED gemessen wird. Es kann auf diese Weise die Stabilitét
und Linearitéit der PMT-Kamera iiberpriift werden. Durch Betrieb im DC-Modus kann
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der Einfluss von Hintergrundstorlicht, welches zum Beispiel von den Sternen ausgeht,
untersucht werden [52].

Xenon-Lichtquelle:

Zwei Xenon-Blitz-Lampen sind via optischer Fasern an zwei Diffuser gekoppelt, welche
in Abbildung 5.2 mit B und C' gekennzeichnet sind. Die Fasern an Ort B treten an
beiden Seiten der Kamera in einen Teflondiffuser ein, wodurch jeweils etwa eine Hélfte
des Spiegels beleuchtet werden kann, und somit wieder die PMT-Kamera selber. Mittels
Filter konnen fiinf verschiedene Intensitéiten eingestellt werden. Bei dieser Methode ist
also auch der Spiegel im Strahlengang, so dass es moglich ist, auf diese Weise ferner
Verdnderungen des Spiegels — wie etwa in der Reflektivitit — zu erfassen. Mit Quelle C
wird eine Tyvekfolie auf der Innenseite der Teleskoptiiren beleuchtet, welche das Licht
diffus durch die komplette Optik des Teleskopes zuriick reflektiert. Das Licht durchléuft
hierbei zunichst einen Bandbreitenfilter (315 nm, 337 nm, 355 nm, 375 nm und 391 nm)
[22]. Auf diese Weise wird eine relative end-to-end-Kalibration des Teleskopes moglich.

Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass die vorgestellten Techniken zur rela-
tiven Kalibration der Teleskope fiir den Zweck der langfristigen Stabilitéatskontrolle der
Teleskope gut geeignet sind.

5.2 Das Ballonprojekt

Der Wunsch nach einer Kalibrationsmethode fiir die Auger Fluoreszenzteleskope, bei
der eine Punktquelle in einiger Entfernung vom Teleskop Licht emittiert, fithrte zu der
Idee, in einem in situ Experiment eine Lichtquelle bekannter Intensitéit und definierten
Positionen am Nachthimmel mit den Teleskopen zu beobachten. Realisiert werden soll
dies durch eine an einem Fesselballon'? befestigte Lichtquelle, die am Nachthimmel den
Sichtbereich der Teleskope abfihrt.

5.2.1 Realisierung des Ballonprojektes

Wenn eine Kalibration der Fluoreszenzteleskope stattfinden soll, wird der Ballon mit
einem Fahrzeug zu seinem Startort transportiert, mit Helium befiillt und dann tiber ein
an einer Seilwinde befestigten Seil zu Himmel gelassen, wodurch unterschiedliche Hohen
und damit verschiedene Erhebungswinkel erreicht werden kénnen. Mittels eines gleich-
zeitig hochgelassenen Ballons mit einem GPS-Modul erhélt man Informationen iiber die
aktuelle Position der Lichtquelle. Durch Wahl des Startortes kénnen die Sichtbereiche
aller Teleskope angefahren werden. In Abbildung 5.3 ist das Prinzip des Ballon-Projektes
dargestellt. Vorteil dieser end-to-end-Technik ist, dass die komplette Optik der Teleskope
kalibriert wird, da das Licht diese vollstindig durchlauft. Die in Abschnitt 5.1.1 betrach-

9Hersteller: Fa. Wittich & Visser BV [92]. Fiillvolumen: ca. 7,5 m®. Nutzlast: 3 — 4 kg auf Meereshéhe.
Befestigungsseil: Polyethylenschnur, 1 mm Durchmesser, nur 800 g/km Gewicht, nominale Bruchlast von
rund 100 kg (Daten aus [13]).
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Abbildung 5.3: Der Aufbau und die Idee des Ballon-Projektes schematisch. Gezeigt ist
der verwendete Fesselballon, fiir die noch nicht gebaute Lichtquelle ein Platzhalter, das
zu kalibrierende Teleskop (aus [58]), sowie die ungefihren geometrischen Verhiltnisse
fiir eine exemplarische Hohe von 400 — 450 m und einer angenommenen Entfernung des
Ballons zum Teleskop von etwa 1000 m. Man erreicht so einen Erhebungswinkel von bis
zu 25°, bei etwas geringeren Absténden zwischen Detektor und Ballon sogar bis 30°. Auf
diese Weise ist es moglich, den kompletten Sichtbereich des Teleskopes zu iiberdecken.

tete Atmospheric-Laser-Scattering-Methode erméglicht zwar in &hnlicher Weise solche
Kalibrationen der Teleskope, jedoch ist hier die Lichtquelle am Boden. Erst iiber den
Umweg der Rayleigh-Streuung kommt man auf die Intensitédten des auf die Teleskope
treffenden Lichtes, so dass hier wieder eine zusétzliche Unsicherheit aus den zugrun-
de gelegten theoretischen Modellen induziert wird, wahrend bei der Ballonmethode das
Licht unmittelbar in Richtung Apertur entsandt wird. Sicherlich weist die neue Technik
aber auch Nachteile und Schwichen auf. So kann man den Ballon nur bei Windstille oder
schwachem Wind steigen lassen. Ferner kann aufgrund der Lage des Auger-Experimentes
in der verwilderten Pampa Amarilla nicht beliebig von jedem Ort aus gestartet werden.
Vielmehr schriankt sich die Wahl ein auf Plitze, die mittels Geldandewagen erreicht werden
konnen und ausreichend Platz zum Starten des Ballons bieten. Damit ist der Idealfall,
ndmlich die komplette Abdeckung aller Pixel der Teleskope, nicht so leicht realisierbar.
Jedoch diirfte ein mehr oder weniger zufilliges Ansprechen einzelner Pixel ausreichend
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sein, da mittels der bisherigen Kalibrationsmethoden Abgleiche zwischen den Pixeln der
Kameras erfolgen, so dass unter Berticksichtigung dieser Ergebnisse und aus den stich-
probenartigen Ballonmessungen auf die Eigenschaften des kompletten Detektorsystems
extrapoliert werden. Sieht man einmal von der Problematik des grofleren Aufwandes
fiir diese Kalibrationsmethode ab, erweist sich die Ballonmethode als duflerst attraktive
Technik zur Kalibration der Teleskope des Auger-Experimentes. Bis jedoch eine solche
neue Methode vollstdndig realisiert ist, ist viel zu tun. Es muss vor allem eine geeignete
Lichtquelle bekannter Intensitét gebaut werden. Diese sollte moglichst isotrop abstrahlen,
damit Bewegungen der dem Wind ausgesetzten Quelle nicht zu unkontrollierbaren In-
tensitéatsschwankungen fithren. Die komplette Mechanik muss konstruiert, eine geeignete
Ansteuerelektronik fiir die Lichtquelle entwickelt werden. Weiter miissen entsprechende
Routinen in die Teleskop-Auslesesoftware implementiert werden, welche die ADC-Signale
in Relation zu den Parametern des Ballon-Experimentes setzen.

5.2.2 Die Lichtquellen fiir das Ballonprojekt

Zunichst einmal sollen die Anforderungen, die an eine geeignete Lichtquelle fiir das
Ballon-Projekt gestellt werden, ertrtert werden. Mit der am Ballon befindlichen Licht-
quelle soll der gesamten Sichtbereich der Teleskope abgedeckt werden kénnen. In ersten
Experimenten erwies sich eine Flughohe von maximal 400 bis 450 m als gut realisierbar
[13]. Um das gesamte Gesichtsfeld von 1° bis 31° Erhebung abdecken zu kénnen, muss ei-
ne Entfernung von ca. 800 bis 1000 m vom zu kalibrierenden Teleskop eingehalten werden
(siehe Abbildung 5.3 fiir die geometrischen Verhéltnisse. Hshe und Entfernung sind mit
der Erhebung tiber die Sinusfunktion gekoppelt.). Entfernt man sich weiter vom Teleskop,
so muss hoher geflogen werden, was jedoch die Nutzlast des Ballons reduzieren wiirde.
Denn zum einen sinkt mit zunehmender Hohe wegen der abnehmenden atmosphérischen
Dichte die Nutzlast, zum anderen wird mehr Seil benétigt wird, was das Grundgewicht
zusétzlich vergroflert. Weiterhin werden mit zunehmender Entfernung immer stérkere
Lichtquellen nétig. Ndhert man sich hingegen den Detektorgebduden unter 800 m, so
kann zwar tiefer geflogen werden, jedoch gibt es auch fiir diesen Fall Probleme: Der
Spotdurchmesser von 0,5° ist fiir den Idealfall exakt parallel eintreffender Lichtstrahlen
gegeben. Deshalb sollte die Lichtquelle moéglichst klein sein. Auch ist zu beachten, dass
leichte Verdnderungen des Ortes des Ballons, welche durch den Wind verursacht wer-
den, sich umso stirker auswirken, je niher der Ballon dem Teleskop ist. Auch deswegen
sind gréfere Abstinde wiinschenswert. Die vorstehenden Uberlegungen sind momentan
jedoch noch vorlaufig, so dass an dieser Stelle — auch durch praktisches Ausprobieren
vor Ort — zukiinftig weitere Erkenntnisse erlangt werden miissen, um ein abschlieSendes
Urteil bzgl. geeigneter Positionen fiir den Ballon abgeben zu kénnen. Festzuhalten ist je-
doch, dass die Lichtquelle ausreichend intensiv sein muss, um noch in 1000 m Entfernung
vom Fluoreszenzteleskop genug detektierbares Licht zu emittieren. Auflerdem muss sie
aus oben genannten Griinden isotrop sein. Letzterer Punkt kann jedoch fiir gewhnlich
nicht unmittelbar erfiillt werden, da kiinstliche Lichtquellen selten isotrop abstrahlen, so
dass hier ggf. der Umweg iiber einen geeigneten Diffuser genommen werden muss. Bei der
Wahl der Lichtquelle ist daher ihre Isotropie ohne weitere Hilfsmittel nur von sekundérer
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Bedeutung. Weiterhin sollte die Lichtquelle — vor allem unter dem Gesichtspunkt der
absoluten Kalibration der Fluoreszenzdetektoren — stabil Licht bekannter bzw. bestimm-
barer Intensitit emittieren. Ferner sollte der Wellenléngenbereich der Quelle in dem der
Stickstofffluoreszenz liegen.

Die Wahl einer geeigneten Lichtquelle viel auf drei LED-Arrays'! der Fa. Roith-
ner Lasertechnik [72], und zwar LED395-66-60, LED385-66-60 und LED375-66-60-110
mit den nominellen Wellenldngen 395, 385 und 375 nm. Abbildung 5.4 zeigt das 395er
Array. Eine erste Abschitzung der Lichtleistung der Arrays findet in Abschnitt 7.1.1
statt, woraus sich ergibt, dass ausreichende Lichtintensitéten fiir das Ballon-Projekt zu
erwarten sind. Auflerdem sind LEDs zeitlich sehr stabil, und mit geringer Unsicherheit
absolut kalibrierbar. Ein solches LED-Array besteht jeweils aus 60 einzelnen hoch effizi-
enten Indiumgalliumnitrid-Diodenchips und liefert damit sehr hohe Lichtintensitéten. In
Anhang B gehe ich detaillierter auf die technischen Daten der Arrays ein.

Hdeutsch sinngemiB: Matrix aus mehreren LEDs. Statt ,,LED-Array“ schreibe ich im Folgenden oft
einfach kurz ,LED*.

5 Rejhen & 12 LEDs P B

Abbildung 5.4: Gezeigt ist das LED-Array LED395-66-60. Links sieht man ein Foto
des Arrays. Man erkennt schwach die 5 LED Reihen. Diese sind jeweils mit 12 LEDs
bestiickt. Rechts sieht man eine technische Zeichnung (Quelle: [72] und Datenblatt der
Firma Roithner).



Kapitel 6

Der Messplatz

Wie bereits in Abschnitt 5.2.2 bemerkt, miissen mittels geeigneter Tests zunéchst die
Tauglichkeit der LED-Arrays fiir das Ballon-Projekt untersucht und weiter die fiir den
Betrieb wesentlichen Charakteristika ermittelt werden. Da wir hier an der Universitéit
Wuppertal mafigeblich an den Tests der PMTs vor dem Einsatz in den Pierre-Auger-
Teleskopen beteiligt waren [15, 14, 16], steht bereits ein geeigneter Messplatz fiir die
geplanten Untersuchungen an den LED-Arrays zur Verfiigung. Dieser besteht im wesent-
lichen aus einer lichtdichten Holzkiste, in welcher die Messungen durchgefiihrt werden,
der Ausleseelektronik sowie eines handelsiiblichen Linux-Computers, auf welchem die
Auslese- und Datenverarbeitungssoftware lduft. Dieses System konnte leicht — in erster
Linie hardwareméflig — in dem Sinne erweitert werden, dass die erforderlichen Messungen
an den LEDs recht komfortabel durchgefiihrt werden konnten. Ich werde nun im Folgen-
den zunéchst auf den bereits zu Beginn dieser Arbeit vorhandenen Messaufbau eingehen,
und anschliefend die Modifikationen bzw. Ergénzungen an diesem erdrtern.

6.1 Der Teststand

Der von mir iibernommene Teststand wurde von der Arbeitsgruppe zur Untersuchung
und zum Testen der spiter im Pierre-Auger-Observatorium eingesetzten PMTs entwi-
ckelt und gebaut [15, 14, 16]. Zunéchst soll der mechanische Aufbau betrachtet werden,
anschliefend das Prinzip der Datenerfassung.

6.1.1 Der mechanische Aufbau

Der Kern des Teststandes ist eine etwa zwei Meter lange Holzkiste, welche gedffnet wer-
den kann (Abbildung 6.1). Sie ist innen schwarz gestrichen, um stérende Lichtreflexionen
zu verhindern, weshalb ich sie im Folgenden auch 6fter kurz ,,Dark-Box“! nennen werde.
In der Kiste befindet sich eine optische Bank, auf welcher links eine Haltevorrichtung fiir
maximal 37 PMTs montiert ist. Wihrend meiner Messungen befand sich in der Halte-

tdeutsch: Dunkelkammer
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Abbildung 6.1: Den Kern des iibernommenen Teststandes bildet die Messkiste. Oben sieht
man ein Foto der Box, unten links eine schematische Zeichnung (nach[46]). Unten rechts
sieht man die von mir verwendete Konfiguration, den Mess-PMT (hinter der Blende
versteckt) in der optischen Achse hinter einer verstellbaren Irisblende.

rung stets nur ein PMT?. Bei allen Messungen wurde der gleiche verwendet, und dieser
immer in den Haltepunkt gesteckt, welcher in der optischen Achse lag. Unmittelbar vor
dem PMT befand sich eine verstellbare Irisblende, mittels der ich die Intensitéit des Lich-
tes regulieren konnte, welches mit dem PMT detektiert wurde. Auf der rechten Seite der
Box sind zwei Lichtquellen installiert, eine blaue LED (470 nm) und eine Xenon-Lampe.
An dieser Stelle befand sich bei den meisten Messungen in dieser Arbeit jedoch statt
dessen eine Haltervorrichtung fiir die LED-Arrays. Zwischen Lichtquelle und PMTSs be-

2Photonis XP3062, Seriennummer: 44756, Gain-class nach unseren Tests: C (927,45 + 0,83 HV
nominal), gem&f Herstellerangabe: D
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finden sich auf der optischen Bank drei Réder, welche mit Synchromotoren gedreht wer-
den konnen. Auf den beiden linken kénnen verschiedene Neutralfilter mit nominal 30%,
10%, 1% und 0,1% Transmission in die optische Achse gefahren werden. Mit zusétzlichen
Leerpositionen wird 100%, mit Blockpositionen 0% Transmission erreicht. Die Filter kon-
nen zu verschiedenen Gesamttransmissionen kombiniert werden, wodurch zum Beispiel
bei einigen meiner Messungen fiir die PMTs zu hohe Lichtintensititen ausgeglichen wur-
den. Dabei ist es jedoch erforderlich, dass die nominellen Transmissionswerte eingehalten
werden, da ansonsten eine Verfilschung der Ergebnisse erfolgen wiirde. Die Neutralfilter
arbeiten mittels Reflexion. Unerwiinschte Reflexionen zwischen den Filtern fithren zu
Abweichungen von den nominellen Werten. In dieser Arbeit habe ich daher zu Beginn
eine Uberpriifung der tatsichlichen Transmissivitit vorgenommen (Abschnitt 7.2), wobei
die dabei gewonnenen Ergebnisse in die Veroffentlichungen [15], [14] und [16] eingingen.
Weitere Ermittlungen der tatsédchlichen Transmission erfolgten zwar schon zuvor mittels
diverser Verfahren, nachdem bei den PMT-Tests Zweifel an der Richtigkeit der angenom-
menen Transmissionswerte aufgekommen sind. Dennoch waren aus den in Abschnitt 6.1.3
néher genannten Griinden unabhéngige Gegenpriifungen notig.

Auf dem rechten Rad befinden sich zwei schmalbandige Inteferenzfilter fiir die Wellenlén-
gen 337 + 10 nm und 390 £+ 10 nm, welche beim Betrieb der Xenon-Lampe eingesetzt
wurden, sowie abermals Leer- und Blockpositionen. Dieses Rad hat zunéchst keine grofie
Bedeutung fiir meine Messungen, da es hierbei zumeist entweder auf 0% oder 100%
Transmission steht. Jedoch wurde im Verlaufe meiner Arbeit ein zusédtzliches Filter in
dieses Rad eingebracht, und zwar ein M-UGG6-Glas, welches sich auch in der Apertur
der Auger-Teleskope befindet. Mittels dieses Filters kann zum Beispiel die Streuung im
Emissionsspektrum verschiedener LED-Arrays derselben nominellen Wellenldnge unter-
sucht werden. Zwischen den Filterrddern und den PMTs befindet sich im urspriinglichen
Aufbau noch ein Diffuser, welcher jedoch fiir meine Messungen entfernt wurde.

6.1.2 Die Datenerfassung

Die Datenerfassungselektronik® basiert auf VME-Elektronik zusammen mit einigen NIM-
Modulen (vgl. [15]). Die DAQ-Software ist in C++ geschrieben und benutzt ROOT* fiir
die graphische Benutzeroberfliche, die online Datenvisualisierung und zum Abspeichern
der Messdaten. Dabei werden die Daten in sogenannten ROOT-trees® abgelegt. In Abbil-
dung 6.2 ist ein Screenshot der Benutzeroberfliche der DAQ-Software abgebildet. Weiter
ist exemplarisch gezeigt, welche Antwort der PMT auf Lichtpulse der LED-Arrays liefert.
Die mit einem Rechtecksignal gepulsten LEDs induzieren wie man sieht eine ebenfalls
rechteckige Response, und dies bei sehr grofier Amplitude. Aufgrund der AC-Kopplung
kommt es nach dem Puls zu einem kleinen Drift der Nulllinie. Die DAQ-Software ex-
trahiert aus jedem digitalisierten Puls die integrierte Ladung sowie die Spitzenampli-
tude und speichert diese ab. Liuft eine Messung iiber mehrere Pulse, so speichert die

3englisch: data acquisition electronics, kurz DAQ electronics.

“Root ist ein Programmpaket, welches zur graphischen Datenauswertung von grofien Datenmengen
am CERN entwickelt wurde.

Sdeutsch: ROOT-Verzeichnisbiume.
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Abbildung 6.2: Links: Screenshot der DAQ-Benutzerschnittstelle. Mit dieser kénnen ver-
schiedene Messprogramme gesteuert werden (Measurement type). Innerhalb dieser Pro-
gramme koénnen dann diverse Filter ausgewéhlt sowie die Betriebsspannung der PMTs
konfiguriert werden. Weiter besteht die Moglichkeit, die Messdaten dauerhaft abzuspei-
chern, hier im Beispiel im ROOT-Format. Mittels der Buttons Step, Run100, Run1000
und Run5000 werden schlieflich die Messungen gestartet, wobei jeweils iiber 1, 100, 1000
oder 5000 Pulse gemessen wird. Rechts sicht man die Antwort (in willkiirlichen Einhei-
ten) des Mess-PMTs auf einen einzelnen Puls von 1 us Linge, welcher von einem 385 nm
LED-Array abgegeben wurde.

DAQ-Software die Ladung und Amplitude jedes einzelnen Pulses ab. Mit entsprechender
Analysesoftware werden spéter die Mittelwerte und Schwankungen bestimmt. Da PMTs
eine duflerst lineare Response aufweisen — im Rahmen der PMT-Tests [15, 14, 16] wurde
dies nochmals positiv bestétigt — hat man mit diesem Testaufbau ein Instrument, um
relative Intensitatsmessungen an den LED-Arrays durchfiihren zu kénnen, was notig ist
fiir die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchzufiihrenden Messungen. Ich méchte an
dieser Stelle nicht weiter ins Detail gehen und verweise fiir tiefergehende Ausfithrungen
auf [15, 14, 16].
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6.1.3 Der Aufbau zur Kontrolle der Transmission der Filter

Wie bereits im vorherigen Abschnitt bemerkt, haben die PMTs eine sehr lineare Respon-
se. Bei vielen meiner Messungen befanden sich jedoch auch die Neutralfilter im Strah-
lengang des Lichtes, welches von den LED-Arrays entsandt wurde. Um weiterhin lineare
Verhéltnisse erreichen zu koénnen, ist es daher unabdingbar, dass die genauen Transmis-
sionen der Filter bekannt sind, da nur dann eine korrekte Umrechnung der Intensitéiten
bei unterschiedlichen Filterstellungen erfolgen kann. Dieses Problem war zu Anfang mei-
ner Arbeit bereits zum einen dadurch angegangen worden, dass die Filter der Dark-Box
entnommen und einzeln vermessen wurden. Jedoch wurde hierbei nicht beriicksichtigt,
dass die Filter in der Mess-Box hintereinander angeordnet sind, so dass es in der Mess-
kiste zu weiteren Storeffekten kommen kann, wie etwa die Reflexion des Lichtes zwischen
einzelnen Filter hin und her. Unter der Annahme, dass die PMTs keinerlei Nichtlinea-
ritét aufweisen, kann man ebenfalls versuchen, die tatséchlichen Transmissionen zuriick
zu rechnen. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass sie ein lineares Verhalten der
PMTs annimmt, diese Eigenschaft jedoch gerade mit dem Testaufbau verifiziert werden
sollte. So galt es, eine alternative Methode zum Testen des Gesamt-Filtersystems zu ent-
wickeln. Realisiert habe ich dies mit der Standardlichtquelle der Dark-Box, der LED,
und einer Photodiode. Dazu wurde der gesamte Filterkomplex mit der im DC-Modus
betriebenen LED durchleuchtet und das transmittierte Licht mittels der speziellen UV-
sensitiven Photodiode 10531-EAV der Firma Thales Optronics [83] detektiert, welche
sich unmittelbar hinter dem letzten Filterrad befand. Die Photodiode hat einen einge-
bauten Verstirker und eine UV-durchlissige Quarzlinse und erreicht auf diese Weise hohe
Detektorausgangsspannungen von 67 V pro ¢W und mm? bei 430 nm Licht, so dass ein
ausreichend hohes Signal auch bei Filtereinstellungen niedriger Transmission vorliegt.
Auflerdem ist die Diode extrem linear in ihrer Antwort. Das Ausgangssignal der Photo-
diode wurde mit der Source-Measure Unit (SMU) Modell 236 [50] der Firma Keithley
gemessen, welche Strom und Spannungsmessungen mit hoher Prézision erlaubt. Die Di-
ode wird unmittelbar iiber ein Triax-Kabel mit der SMU verbunden, welches ungestorte
Messungen erméglicht.

6.2 LED Halterung und Aufbau fiir Messung der Abstrahl-
charakteristik

Im Sinne der Vergleichbarkeit der Messergebnisse fiir unterschiedliche LED-Arrays un-
tereinander wiinscht man sich eine Haltevorrichtung, mit welcher es moglich ist, die
jeweiligen Arrays wéihrend ihrer Tests reproduzierbar an ein und demselben Ort mit
jeweils gleicher Ausrichtung zu fixieren. Weiter wird fiir die Messung der Abstrahlcha-
rakteristik eine geeignete Apparatur bendtigt, mit welcher die Arrays passend gedreht
werden konnen. Die Idee lag nahe, die Haltevorrichtung und die Drehapparatur in einem
Aufbau zu vereinen. Die meisten LEDs strahlen konstruktionsbedingt rotationssymme-
trisch ab, so dass oftmals eine stichprobenartige Linienmessung® ausreichend ist, um

Bei einer Linienmessung wird die Intensitit des abgestrahlten Lichtes auf einem Schnitt durch die
Rotationsachse der LED gemessen.
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Abbildung 6.3: Links siecht man den Aufbau zur Hemisphirenmessung schematisch. Der
Fall ¥ = 90° liegt vor, wenn das LED-Array frontal direkt auf den PMT gerichtet ist.
Mit rechtem Bild werden die die Winkelstellungen ¢ = 0° und ¢ = 90° definiert. Eine
Drehung um ¢ gegen den Uhrzeigersinn ist — geméfl mathematischer Konvention — eine
positive Drehung, eine im Uhrzeigersinn eine negative.

auf die gesamte Abstrahlcharakteristik Riickschliisse ziehen zu koénnen. Da jedoch die
LED-Arrays aus einer quadratischen Matrix aus 60 Einzel-LEDs bestehen, kann nicht
automatisch von einer rotationssymmetrischen Abstrahlcharakteristik ausgegangen wer-
den. In solchen Fillen sind Hemisphdirenmessungen” notig. In Abbildung 6.3 sind die
geforderten Drehmoglichkeiten dargestellt, sowie die im Laufe dieser Diplomarbeit be-
nutzen Winkelangaben definiert sowie deren Orientierungen festgelegt.

Ein erster von mir entworfener Drehtisch-Prototyp ist in Abbildung 6.4 gezeigt. Er mag
auf den ersten Blick aufgrund seiner rustikalen Bauweise aus Holz und Stativstangen ein
Schmunzeln hervorrufen. Dennoch ermdéglichte er schon, die Antwort des Mess-PMTs auf
das Licht der Arrays bei unterschiedlichen Winkeleinstellungen auf <3% genau zu repro-
duzieren. Die beiden gewiinschten Drehungen koénnen mittels zweier kleiner kommerzi-
eller Drehteller der Firma OWIS [62] realisiert werden. Die aufwendige Konstruktion
mit mehreren Stativstangen war notig, damit die zu untersuchende Lichtquelle lediglich
relativ zur optischen Achse der Mess-Box gedreht wird, aber nicht ihre Position dabei
dndert. Dieser Drehtisch hatte jedoch einen grofien Nachteil: die Winkel mussten von

"Bei Hemisphéirenmessungen werden mehrere Linienmessungen durchgefiihrt, deren Messebenen je-
weils um bestimmte Winkel um die Rotationsachse der LEDs gedreht zueinander liegen. Bei entsprechend
kleinen Winkelschritten wird so eine exakte Darstellung der Intensitétsverteilung auf der gesamten Halb-
kugel moglich.
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LED-Array mit KOhlkGrper

Abbildung 6.4: Der Drehtisch-Prototyp besteht im Wesentlichen aus einem Geriist aus
Stativstangen und zwei kommerziellen Drehtellern.

Abbildung 6.5: Der finale Drehtisch. Der 9¥-Winkelbereich wird mittels eines Motors
durchlaufen, wihrend die Wahl des Winkels ¢ weiterhin per Hand erfolgt.
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Hand eingestellt werden. Da die PMTs extrem lichtempfindlich sind, musste ihre Be-
triebsspannung fiir jede neue Winkeleinstellung zunéchst heruntergefahren werden. Wei-
ter musste man die Messbox 6ffnen, den neuen Winkel wihlen und abschliefend wieder
die Versorgungsspannung des PMTs einstellen. Dies erwies sich als d&uferst zeitraubendes
Procedere. Daher sollte ein neuer Drehtisch konstruiert werden. Mit diesem sollten zum
einen wieder die beiden Drehungen des Arrays um die in Abbildung 6.3 definierten Win-
kel moglich sein, unter Konstanthalten der Arrayposition. Ein weiteres Designkriterium
war jedoch diesmal die Motorsteuerbarkeit und eine héhere Reproduzierbarkeit der Mes-
sergebnisse. Unser Ingenieur, Steffen Hartmann [40], konstruierte einen neuen Drehtisch,
wobei im Wesentlichen vom Prototypen nur einer der beiden kommerziellen Drehteller
iibernommen wurde (Abbildung 6.5). Mit dem neuen Drehtisch sind die mit dem PMT
gemessenen Intensititen der Arrays typischerweise bis auf 1% genau reproduzierbar. Mit
dem finalen Drehtisch sind also brauchbare Messergebnisse zu erzielen, bei vertraglichem
Zeitaufwand. Ich werde im Folgenden detaillierter auf den Drehtisch eingehen.

6.2.1 Mechanischer Aufbau des Drehtisches

Die grundsitzliche Mechanik des Drehtisches ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Gedreht
wird das LED-Array mittels zweier Drehteller. Dabei wird der ¢-Winkel weiterhin von
Hand mittels des OWIS Drehtellers eingestellt. Da bei der Hemisphérenmessung nur
stichprobenartig Linienmessungen bei den Winkeleinstellungen ¢ = 0°, 45° und 90°

Array Aufnahme rr?ueller Drehteller

i

Stativstange

(p-_Dre_h_achsg )

LED-Array mit
Kiihlkarper

l : —
automatischer
Drehteller

Elektro-
maotor

9-Drehachse

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung des Drehtisches. Gezeigt ist die wesentliche Me-
chanik: die Stativstange, die Aufnahmeplatte fiir den Motor, der auf dem Motor befestigte
automatische sowie der manuelle Drehteller, die Aufnahmehalterung fiir das LED-Array
samt Kiihlkorper. Die Drehachsen sind angedeutet.
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durchgefithrt wurden, der ¢-Winkel also nur recht selten verindert wurde, erschien hier
ein von Hand einstellbarer Drehteller ausreichend. Der Winkel 9 wird mittels einer mit
einem Elektromotor angetriebenen Aluminium Scheibe eingestellt. Auf diesem automati-
schen Drehteller ist eine Winkelskala (1° pro Skalenteil) eingestanzt, so dass die korrekte
Funktion der automatischen Winkeleinstellung iiberpriift werden kann. Bei dem Elektro-
motor handelt es sich um einen Synchromotor® mit aufgebautem Getriebe, iiber welches
der Motor ein ausreichendes Drehmoment zur Verfiigung stellt, um die etwa 3 bis 4 kg
schwere Apparatur zu bewegen. An der Motorwelle (also ,,vor“ der Getriebeiibersetzung)
ist ein Winkelencoder angebracht, welcher eine Auflésung von 100 Ziéhlwerten pro volle
Umdrehung hat. Unter Beriicksichtigung der Getriebeuntersetzung ist mit dem Encoder
somit eine effektive Auflosung A der Drehtischstellung von

360° 1 0,03°

A = 100 Zabiwerte 125 © Zahlwert (6.1)
moglich. Ferner ist an der Aufnahmevorrichtung fiir den Motor ein Endschalter ange-
bracht, welcher durch eine Schraube ausgelost wird, welche im automatischen Drehteller
eingelassen ist. Auf diese Weise wird ein Referenzpunkt bei ¢ = 0° festgelegt. Zur Kali-
bration des Drehtisches ist in der Mitte der Aufnahme fiir die LED-Arrays eine Laserdi-
ode installiert. In Abschnitt 6.2.3 werde ich genauer auf die Kalibration des Drehtisches
eingehen.

6.2.2 Ansteuerung des Drehtisches

Die Ansteuerung des Drehtisches erfolgt von einem Windows PC aus iiber LabVIEW?,
Von der National Instruments PCI-Schnittstellenkarte im PC wird iiber den externen
SCB-68 Anschlussblock die Drehtisch-Treiberplatine angesprochen. Im Anhang C wer-
den ein Schaltplan des Drehtisch-Treibers sowie das LabVIEW Programm gezeigt. In
Abbildung 6.7 ist die graphische Benutzeroberfliche des Ansteuerprogramms abgebildet.
Mit der Schaltfliche ,, Automatik/Manuell* wird zwischen automatischem und manuellem
Betrieb gewihlt. Im Automatikmodus kann unter ,Sollwert* der gewiinschte ¥-Winkel
eingegeben werden. Nach Betétigen der Schaltfliche , Positionieren wird sodann der
Drehteller links herum (gegen den Uhrzeigersinn von oben gesehen) bis zum Referenz-
punkt gedreht. Dort angekommen wechselt er die Richtung und 1auft rechts herum, bis der
Winkelencoder das Erreichen des gewiinschten Winkels meldet. Die Schaltfliche ,, Motor
Stopp“ ermoglicht einen Not-Stopp des Motors. Wéahrend der Motor in Bewegung ist,
kann in Echtzeit einmal unter ,Istwert* sowie im Rundinstrument der momentane -
Winkel abgelesen werden. Weiter ermoglicht die Oberfliche im manuellen Modus ein
schrittweises Ansteuern des Motors. So lange die Schaltflichen ,links“ und ,rechts® ge-
driickt werden, bewegt sich der Drehtisch in die entsprechende Richtung. Die aktuelle

8Technische Daten laut Datenblatt des Herstellers:
Stegmann Motor: 24 V AC Betriebsspannung, 250 U/min, Drehmoment 13,5 Nem
Stegmann STG 61 Getriebe: Ubersetzung i=125:1, Drehmoment 6 Nm.

“LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering) ist eine graphische Programmiersprache
von National Instruments. Hauptanwendungsgebiete sind die Mess- und Automatisierungstechnik.
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Abbildung 6.7: Screenshot der graphischen Benutzeroberfliche des Drehtisch-
Ansteuerprogramms

Winkeleinstellung kann dabei wie im Automatikmodus abgelesen werden. In der Pra-
xis erwies sich jedoch die Anzeige des Momentanwinkels im manuellen Modus als recht
unsicher. Nach nur ein oder zwei Betétigungen der Richtungstasten werden oft schon
falsche Winkel mit bis zu ~10° Abweichung von der wahren Drehtischstellung angezeigt.
Im Automatikmodus hingegen wird nach Erreichen des Sollwinkels unter , Istwert* ein
Winkel angezeigt, der lediglich leicht hoher ist als der Sollwert (hdufig etwa 0,4° bis 1,5°
hoher). Durch die auf den Drehteller eingestanzte Winkelskala konnte jedoch festgestellt
werden, dass der tatsdchliche momentane Winkel stets dem Sollwinkel entspricht. Die
Uberpriifung dieses Sachverhaltes wurde withrend der Messungen regelméfig wiederholt.
Warum unter ,/Istwert® immer ein geringfiigig zu hoher Wert angezeigt wird, obwohl
der Winkelencoder den Stopp des Motors beim korrekten Winkel einleitet, konnte leider
nicht festgestellt werden. Da jedoch der gewiinschte Winkel stets zufriedenstellend ein-
gestellt wurde, stellte dies kein Problem da. Die angezeigten Winkel dienten dabei dann
lediglich zur groben Kontrolle. Ein weiteres ungelostes Problem stellten Einstellungen
von kleinen 9J-Winkeln von 0° bis 10° dar. Diese waren nicht automatisch zu realisieren,
da der Drehtisch trotz kleiner gewéhlten Sollwerten erst ab einem Winkel von ¢ = 12°
stoppte. Umgangen werden kann dieses Problem durch Einstellen der Winkel im ma-
nuellen Modus unter Benutzung der Winkelskala des Drehtellers. Unter Beachtung der
diskutierten Problematiken kann man mit dem automatischen Drehtisch also schnell und
prézise gewiinschte Winkelstellungen realisieren.

6.2.3 Kalibration des Drehtisches

Die grundsétzlich Erstjustage des Drehtisches erfolgte mit einer Laserdiode, die in einer
speziellen Halterung installiert war, welche man in Abbildung 6.8 rechts erkennen kann.
Dafiir wird der automatische Drehteller entfernt und die Kalibrationsvorrichtung direkt
auf die Motoraufnameplatte gesetzt. Dabei befindet sich dann die Laserdiode exakt an
der Stelle, wo sich spéter das Array bei der Stellung ¢ = 90° befinden wird, bei gleicher
Orientierung der Emissionsrichtung. Die Laser-Halterung ist so gebaut, dass das Licht
in ¥ = 90°-Richtung emittiert wird, sofern der Drehtisch korrekt ausgerichtet ist. Die
Stativstange wird gedreht und ihre Hohe variiert, so lange bis der Lichtpunkt des Lasers
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| ' Lichifleck des Kalibrations-
i Lasers

Kalibrations-Laser

Abbildung 6.8: Links erkennt man den Leuchtpunkt des Kalibrationslasers, welcher direkt
in der Mitte der Array-Halterung installiert ist. Gezeigt ist der seltene Fall einer grofien
Abweichung von der Mitte der Blendentffnung. Rechts siecht man den Laser, mit dem
die grundsétzliche, einmal durchgefiihrte Justage des Drehtisches erfolgte. Dieser Laser
wird jedoch auch regelméiflig zur Kontrolle der Ausrichtung des Drehtisches eingesetzt,
wie hier gezeigt. Aufgrund des eingespannten Arrays ist der zweite Kalibrationslaser, der
in der Array-Halterung installiert ist, in diesem Bild nicht zu erkennen.

direkt mittig in die vor dem Mess-PMT installierten Blende eintritt. Auf diese Weise
findet eine erste Justage der generellen Ausrichtung der Apparatur statt, wobei auch der
Referenzpunkt exakt auf die Stellung 9 = 0° gelegt wird.

Nach der Erstjustage erfolgen dann in regelméBigen Abstinden (wihrend der Mess-
periode meiner Diplomarbeit etwa jede Woche) Kontrollkalibrationen. Diese werden bei
komplett montiertem Drehtisch durchgefiihrt. Zunéchst wird dabei der Drehtisch bei
installiertem LED-Array in ¢ = 0°-Stellung gefahren. Der urspriinglich fiir die Grund-
justage verwendete Laser wird nun derart ausgerichtet, dass der Laserstrahl den Kiihl-
korper des Arrays iiber die gesamte Lénge gerade eben streift. Nun wird ein Lot (eine
Eisenschraube an einem Nylonfaden) mittig in den Strahlengang des Lasers gebracht.
In Abbildung 6.8, rechtes Bild, sieht man schwach den Leuchtpunkt auf dem Faden.
Das Lot bleibt nun unveréndert, widhrend man der Rest der Prozedur fiir die Winkel-
stellung ¥ = 180° wiederholt. Der wiederum den Kiihlkorper streifende Laser muss bei
korrekter Ausrichtung des Drehtisches nun wieder das Lot treffen. Es wird hier bereits
sichergestellt, dass der Mittelpunkt des Arrays sich stets exakt auf ein und derselben
Achse (gedacht durch den Mittelpunkt des Arrays und dem Lot) befindet. Um nun noch
zu verifizieren, dass es sich bei dieser Achse auch wie gewiinscht um die optische Achse
des Aufbaus handelt, wird nun das Array behutsam entfernt, der Drehtisch auf Stellung
¥ = 90° gefahren und der dahinter installierte Laser aktiviert. Dieser sollte nun ebenfalls
das Lot treffen. Fillt der Laserstrahl nun mittig in die Blendendffnung, so ist gezeigt,
dass es sich bei der gemeinsamen Achse von eben um die optische Achse handelt.

Bei den Kontrollkalibrationen lag der Lichtpunkt des Lasers, der hinter dem Array
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installiert ist, bei ¥ = 90°-Stellung meist exakt in der Mitte der Blende. Selten kam es
zu Abweichungen von 0,5 bis 1 cm. Der Abstand des Arrays von der Blende betrégt
1,24 m. Somit kann man auf Unsicherheiten in der Reproduzierbarkeit des Winkels 1
von maximal

AY = arctan

cm
~ +0.5° 2
124 cm 0,5 (6.2)

schlieflen. Es stellte sich heraus, dass das Getriebe des Motors etwa ein Spiel von 1°
hat, womit sich auch die Abweichung von bis zu 40, 5° erkldren lisst. Jedoch werden
die Sollwinkel — durch stetes vorheriges Anfahren des Referenzpunktes — immer von
links angefahren, so dass sich das Getriebespiel prinzipiell immer in dieselbe Richtung
auswirken sollte, was man auch an der Tatsache erkennen kann, dass der Lichtpunkt
des Lasers fast immer reproduzierbar an ein und derselben Stelle liegt. Dass dieser Ort
gerade die Mitte der Blende ist, ist eher ein erfreulicher Zufall, da das Getriebespiel bei
der Erstjustage nicht beriicksichtigt wurde.

Der handbetriebene OWIS Drehteller bedarf keiner Kalibration, da die Arrays ohne-
hin nicht immer exakt gleich in die Haltevorrichtung eingespannt werden kénnen. Viel-
mehr wird ein Array beliebig eingespannt, und dann per Augenmafl in Stellung ¢ = 0°
gebracht und der am manuellen Drehteller ablesbare zufillige Winkel notiert. Bereits eine
Abweichung von +1° aus der waagerechten Stellung ¢ = 0° konnte man mit bloflem Au-
ge erkennen. Wegen den groflen Winkelschritten von 45° fiir den p-Winkel wihrend der
Messungen sind diese Schwankungen von geringer Relevanz fiir die Genauigkeit der Mes-
sung. Dies aber auch unter dem Gesichtspunkt, dass eh eine recht rotationssymmetrische
Abstrahlcharakteristik erwartet wird, und damit der ¢-Winkel keinen grofien Einfluss
auf die Intensitétsverteilung haben kann. Die Winkelstellungen ¢ = 45° und 90° kénnen
dann — unter Verwendung der Winkelskala auf dem manuellen Drehteller — durch Drehen
um den entsprechenden Winkel gegeniiber der 0°-Stellung realisiert werden. Festzuhalten
bleibt, dass die Unsicherheit der ¢-Winkeleinstellung abgeschétzt werden kann zu:

Ap < +1° . (6.3)

6.3 Messaufbau zur Untersuchung der Temperaturabhin-
gigkeit der LEDs

Die Arrays werden in einer Testkammer verschiedenen Umgebungstemperaturen aus-
gesetzt. Aus der gemessen relativen Verdnderung der Lichtintensitdt kénnen dann In-
formationen gewonnen werden, wie sich das Array bei den teils stark unterschiedlichen
Temperaturen in der argentinischen Pampa verhalten wiirde. Wahrend das Prinzip die-
ser Messungen einfach erscheint, erwiesen sich schon Dinge wie die Auskopplung des
LED-Lichtes aus der Klimakammer in die Dark-Box als gar nicht mal trivial und duflerst
fehleranfillig. Ich erldutere nun den Aufbau, mit welchem die Temperaturabhingigkeits-
untersuchungen durchgefiithrt wurden.
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6.3.1 Mechanischer Aufbau

Die Messungen zur Temperaturabhéngigkeit wurden in der Prizisions- Kélte-/ Warmetest-
kammer!® MK 53 der Firma BINDER GmbH [19] durchgefiihrt. In Anhang D wird die
Kammer detaillierter vorgestellt. Es kénnen beliebige Temperaturfolgen programmiert
werden, wobei Temperaturen zwischen -40 °C und 180 °C mdéglich sind. Das jeweils zu
untersuchende LED-Array wird in eine Holzhalterung eingespannt (vgl. Abbildung 6.9).
Die Halterung ermoglicht auch die Arretierung der Lichtleitfaser iiber der LED, mit wel-
cher das Licht aus der Klimakammer in die Dark-Box transportiert wird, um es dort
mit dem Mess-PMT zu detektieren. Messungen mit den Temperatursensoren — auf diese
werde ich im nichsten Abschnitt genauer eingehen — haben ergeben, dass bei Ande-
rung des Sollwertes fiir die Temperatur nicht etwa Luft der neuen Solltemperatur in die
Klimakammer eingeblasen wird. Vielmehr wird bei Temperaturerh6hung wérmere bzw.
bei Temperaturverminderung deutlich kéltere Luft als die neue Solltemperatur in die
Kammer geblasen. Das Geblédse der Klimakammer wird daher durch einen Schuhkarton
abgeschirmt, um zu verhindern, dass die Arrays diesem Luftstrom des Geblises ausge-
setzt sind.

Bei der Lichtleitfaser handelt es sich um die Quarzfaser UV 1000/1060AT der Firma
CeramOptec [25]. Die Faser ist 5 m lang und besteht aus einem 1000 pym starken Quarz-
kern und einem fluordotierten Quarzmantel, der einen Durchmesser von 1060 pym hat
und eine kleinere Brechzahl als das Kernmaterial aufweist. Umhiillt ist diese Faser mit
einer Acrylat-Tefzel-Schicht, wodurch die Faser in Temperaturbereichen von etwa -40 °C
bis 485 °C einsetzbar wird. Zum Schutz der Faser wird diese nochmals mit einem PVC-
Schutzschlauch umbhiillt. Wihrend normale Glasfasern nach [82] im UV-Bereich bis zu
90% des Lichtes pro Meter absorbieren, erreicht die verwendete Quarzfaser laut Herstel-
ler im Wellenldngenbereich von 300 bis 400 nm Transmissionen von iiber 99% pro Meter
Faser. Obwohl die Faser nur einen kleinen Durchmesser hat, und somit nur einen geringen
Raumwinkelbereich abdeckt, reicht wegen der hohen Helligkeit der Arrays das an den
Mess-PMT weitergeleitete Licht aus, um es mit ausreichender Signalstéirke detektieren
zu konnen. Ein weiterer Vorteil der Quarzfasern ist, dass sie einen sehr kleinen Tempera-
turausdehnungskoeffizienten von 0,52 - 1075/°C haben (Auskunft vom Hersteller Cera-
mOptec nach Anfrage). Somit wird beim Uberschreiten des untersuchten Temperaturbe-
reiches von meist -20 °C bis +20 °C lediglich eine Langenausdehnung von etwa 100 pum
fiir die 5 m lange Faser erwartet. Jedoch befindet sich nur ein Stiick der Faser von etwa
50 cm Léange in der Klimakammer, wihrend der Rest auflerhalb der Raumtemperatur
ausgesetzt ist. Von diesem Gesichtspunkt aus sind deutlich geringere Lingenénderungen
von nur wenigen Mikrometern zu erwarten. Der abgedeckte Raumwinkelbereich wéchst
aufgrund dieser nur kleinen Verldngerung der Faser lediglich vernachlidssigbar an, so dass
diese Effekte bei den Messungen nicht beriicksichtigt werden miissen. Probemessungen,
bei denen die Auswirkungen der Verdnderung des Abstandes der Faser vom LED-Array
untersucht wurden, haben ergeben, dass eine Anderung des Abstandes um einen halben
Zentimeter gerade mal Schwankungen in der detektierten Ladung um ~5% hervorrufen.
Auch diese Erkenntnis bestétigt also, dass die Langenausdehnung der Faser von wenigen

%m Folgenden oft kurz: Klimakammer
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59920 D)

Abbildung 6.9: Oben sieht man die Holzhalterung fiir das LED-Array, welche sich im
Unterteil eines Schuhkartons befindet, wodurch verhindert wird, dass das Array direkt
im Luftstrom des Gebléises ist. Weiter erkennt man die beiden Temperatursensoren, ei-
ner direkt auf dem Array, der andere auf dem Karton, dem Luftstrom des Geblédses
ausgesetzt. Die Holzaufnahme arretiert ferner die Quarzfaser iiber der LED. Unten ist
die Auskopplung des Lichtes aus der Quarzfaser in der Dark-Box dargestellt. Die Faser
steckt in einem Diffuser, iiber welchen der hinter der Blende befindliche Mess-PMT mit
dem Licht es Arrays ausgeleuchtet wird.
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Mikrometern tatséchlich irrelevant ist. Eine grofiere Fehlerquelle stellen Bewegungen an
der Faser wihrend der Messungen dar. So bewirkte ein leichtes Wackeln an der Faser
schon eine Schwankung in der detektierten Lichtintensitéit von 2% bis 3%. Abhilfe schaff-
te eine bessere Befestigung der Faser auflerhalb der Klimakammer und der Dark-Box.
Vorsorglich wird ferner das Licht — wie in Abbildung 6.9 ersichtlich — in der Messkiste
iiber einen Gel-Diffuser ausgekoppelt (Niheres zum Diffuser in Abschnitt 7.7), wodurch
leichte Bewegungen und Ausdehnungen der Quarzfaser ohne Auswirkungen bleiben.

6.3.2 Temperatursensoren

Zur Messung der Temperaturen habe ich drei NTC!-Thermistoren eingesetzt. Es handelt
sich hierbei um temperaturabhingige Widerstdnde. Aufgrund ihrer Materialkompositi-
on haben sie die Eigenschaft, dass sie mit steigender Temperatur zunehmend kleinere
elektrische Widerstdnde Ryrc aufweisen, woher die Bezeichnung ,negativer Tempera-
turkoeffizient” herriihrt. Die verwendeten Thermistoren weisen bei einer Temperatur T
von 25 °C einen Widerstand von 10 k{2 auf. Vorteile der NTCs sind zum einen ihr grofler
Widerstand, wodurch die Eigenerwarmung vernachléssigbar wird. Zum anderen weisen
diese Thermistoren eine starke Temperaturabhingigkeit ihres Widerstandes von 4% pro
°C auf, weshalb schon kleine Temperaturschwankungen erfasst werden kénnen. Aus die-
sen Kigenschaften folgt direkt eine weitere Stérke der NTCs, ndmlich die Moglichkeit, die
Messungen iiber einen einfachen Spannungsteiler abzuwickeln, statt wie bei vielen an-
deren Thermistorenarten iiber aufwendige 4-Draht Messungen. Denn die verschiedenen
Leitungswidersténde kénnen ohne weiteres vernachléssigt werden. Einen Schaltplan des
von mir zu diesem Zwecke gebauten Spannungsteilers zeigt Abbildung 6.10. Die NTC-
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Abbildung 6.10: Schaltplan fiir die NTC-Auslese. Der Spannungsteiler dient zur Bestim-
mung der NTC-Widersténde.

Spannungen werden mit dem USB Kompakt-Messlabor ME-RedLab 1208LS der Firma
Meilhaus Electronic [59] erfasst. Dieses verfiigt iiber einen 12 bit A/D-Wandler und er-
moglicht auf einfache Weise die NTC-Spannungen zu digitalisieren. Aus den gemessenen

Thermistorenspannungen kann dann der Widerstand R ; des jeweiligen i-ten NTCs
)

" Negative temperature coefficient, deutsch: negativer Temperatur Koeffizient, kurz: Heilleiter
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wie folgt berechnet werden:

U
nte,i T

nted © R

R
- U

(6.4)

ref nte,i

Die Widerstdnde der NTCs fallen jedoch nicht linear mit wachsender Temperatur. Die
Umrechnung eines Heiflleiter-Widerstandes zur Temperatur liefert die Steinhart-Hart
Gleichung (nach [45]):

1
Ao+ A1 In(Rpge) + As - In®(Ryge)

T[K] (6.5)

Ap, A1 und Aj sind Materialkonstanten, die NTC-Widerstdnde gehen einheitenfrei ein.
Eine von mir durchgefiihrte Eichung der Thermistoren erbrachte folgendes Ergebnis:

Ao[1/K] A [1/K] A3[1/K]
11,6526 - 107* | 1,8844 - 107* | 5,7229 - 107

Tabelle 6.1: Die Steinhart-Hart Koeflizienten fiir die verwendeten NTC-Thermistoren.

Die mit dem Meilhaus Kompakt-Messlabor gewonnenen Daten werden mittels eines Win-
dows PCs ausgelesen. Dabei wurde mir von der Arbeitsgruppe fiir experimentelle Ele-
mentarteilchenphysik der Universitit Wuppertal die dort von Gerlach [35] entwickelte
wStave Test Environment Control* Software (kurz: Steco) zur Verfiigung gestellt. Diese
ermdglicht iiber eine komfortable Benutzeroberfiiche eine automatische Temperaturerfas-
sung in wahlbaren Zeitintervallen. Dafiir liest Steco die digitalisierten NTC-Spannungen
aus und berechnet unter Verwendung der Formeln 6.4 und 6.5 die entsprechende Tem-
peratur. Die Spannungen sowie die Temperaturwerte werden mit einem Zeitstempel ver-
sehen in einer ASCII-Datei abgespeichert.

Unsicherheiten der Temperaturbestimmung;:

Die Toleranz der benutzten Vorwiderstinde betrigt +0,1%. Es werden fiir den unter-
suchten Temperaturbereich NTC-Spannungen von etwa 2 bis 4 V erreicht, welche mit
dem Messlabor ME-RedLab 1208LS nach Datenblatt auf ca. 20 mA genau gemessen
werden koénnen. Nach lédngerer trivialer Rechnung (Anwendung des Gaufi’schen Feh-
lerfortpflanzungsgesetzes auf Gleichungen 6.4 und 6.5) kann die Messunsicherheit der
Temperaturbestimmung — unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Streuung der NTCs
untereinander von 40,25 K [74] — abgeschitzt werden zu:

AT~ +15K . (6.6)

6.4 Ansteuerung der LEDs

Die LED-Arrays werden fiir gewohnlich bei einer Spannung von etwa 18 V betrieben, wo-
bei Strome von 200 bis 240 mA auftreten. Im gepulsten Betrieb sind Strome bis 600 mA
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erlaubt. Der Betrieb im DC-Modus kann somit mit den meisten gingigen Labornetz-
teilen realisiert werden. Es sind jedoch aufgrund der AC-Kopplung des Mess-PMTs nur
Lichtpulse im Mikrosekundenbereich mit dem verwendeten Teststand detektierbar. Ein
weiteres Argument fiir den Betrieb im gepulsten Modus ist die Tatsache, dass Pulsweiten
von 1 bis 2 us mit der typischen Dauer von Signalen korrespondieren, welche im Pierre
Auger Experiment erwartet werden [15, Seite 7|. Ein weiterer Vorteil des Pulsbetriebes
ist, dass aufgrund der nur kleinen Einschaltraten die Arrayerwidrmung vernachléssigt wer-
den kann. Der Pulsbetrieb der LED-Arrays erwies sich jedoch als nicht trivial realisierbar.
Kommerzielle Pulsgeneratoren liefern fiir gewohnlich im Mikrosekundenbereich lediglich
Spannungen von einigen wenigen Volt, bei nur geringen Stromen. Generatoren, welche
fiir den Betrieb von Laserdioden vorgesehen sind, liefern zwar ausreichende Betriebss-
pannungen und Strome, dies jedoch nur im Pikosekundenbereich. Es wurden trotz langer
Recherche nur zwei Geréte gefunden, welche die gewiinschten Eigenschaften aufweisen,
und zwar der Pulsgenerator HP 214B der Firma Hewlett Packard (sieche Anhang E) so-
wie dessen Nachfolger, der Pulsgenerator 8114A der Firma Agilent Technologies [4]. Aus
diesem Grunde wurden zun#chst verschiedene Treiber-Platinen entwickelt, mit welchen
die Pulse des bereits im Teststand vorhandenen Generators DG535 der Firma Stanford
Research Systems (SRS) [81] verstérkt werden konnten. Diese ermdglichten jedoch kei-
ne befriedigenden Messungen, weshalb letztendlich fiir die endgiiltigen Messungen der
HP 214B angeschafft wurde. Ich werde nunmehr kurz die selbst gebauten Pulstreiber
betrachten, und anschlieBend auf den kommerziellen Pulser von Hewlett Packard sowie
die bei vielen Messungen wichtige Erfassung des Arraystromes eingehen.

6.4.1 Selbstkonstruierte Pulstreiber

Im Laufe der Zeit wurden insgesamt drei Pulstreiber konstruiert. Die ersten beiden wur-
den von unserem Ingenieur Steffen Hartmann [40] entworfen, den letzten baute ich selber.
Ich mochte auf diese Treiber eingehen, da die unterschiedlichen Konzepte ggf. zukiinftig
wieder interessant werden kénnten, wenn es darum geht, einen kleinen und leichten Pul-
ser zu bauen, der am Ballon befestigt werden kann. Auch wurde in die Entwicklung der
verschiedenen Pulstreiber viel Zeit investiert, sowie zahlreiche erste Probemessungen an
den LED-Arrays mit diesen realisiert, so dass ich die Treiber hier nicht aufien vor lassen
mochte.

Pulstreiber Nummer 1:

Die Schaltung des ersten selbstkonstruierten Pulstreibers ist in Abbildung 6.11 darge-
stellt. Der sehr schnelle MOSFET-Treiber ICL7667 konvertiert die TTL Signale des SRS
Pulsgenerators DG535 in hohe Ausgangsspannungen von bis zu 15 V und steuert auf die-
se Weise den MOSFET IRLI2203, welcher sich durch geringen Leistungsverbrauch bei
extrem schnellen Schaltzeiten auszeichnet. Der FET schaltet dann fiir die Dauer eines
Pulses die positive Betriebsspannung des LED-Arrays durch. Der Arraystrom kann nach
dem Ohmschen Gesetz aus der iiber dem Shunt abgefallenen Spannung, die differenti-
ell zu messen ist, berechnet werden. In der Praxis erwies sich dieser Pulstreiber fiir die
geplanten Messungen als ungeeignet. Insbesondere waren Pulse von wenigen Mikrose-
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Abbildung 6.11: Schaltplan des ersten Pulstreibers.

kunden mit ihm nicht realisierbar, da der mit dem Treiber produzierte Puls zu langsam
seine maximale Amplitude erreicht. Ursache dieses Verhaltens kénnten Parameter wie
kapazitive Lasten des Schaltkreises, vermutlich in erster Linie aber die des MOSFETS,
sein, welche zu groflen Zeitkonstanten fithren.

Pulstreiber Nummer 2:

Aufgrund der Problematiken mit dem ersten Pulstreiber entschied sich Hartmann, einen
neuen Treiber zu entwerfen, dem ein anderes Funktionsprinzip zugrunde liegt. Abbil-
dung 6.12 zeigt das Schaltbild. Der wesentliche Unterschied ist, dass der MOSFET nun-
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Abbildung 6.12: Schaltung des zweiten Pulstreibers.
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mehr den Bezugspegel schaltet, und nicht mehr die positive Betriebsspannung des LED-
Arrays. Angesteuert wird der FET iiber den High-Speed MOSFET-Treiber TC4427,
der problemlos Gate-Kapazitdten von 1000 pF unter 30 ns laden/entladen kann. Au-
Berdem werden aufgrund der sowohl im ein- als auch ausgeschalteten Zustand niedrigen
Ausgangsimpedanzen die beabsichtigten MOSFET-Zusténde nicht beeinflufit, auch bei
Spitzenlasten. Der Strom wird wieder iiber die Shunt-Spannung gemessen. Mit diesem
Pulstreiber werden schon recht brauchbare Ausgangssignale erzielt. Der FET schaltet
sauber und auf der Stelle durch, auch bei Pulsen von nur 1 oder 2 ps. Nach dem Puls
kommt es zu einer im Vergleich zur Pulsdauer langsamen ,,Entladung®, da unterhalb ei-
ner Spannung von 14 bis 15 V kein nennenswerter Strom mehr durch das Array fliefit,
so dass ab diesem Zeitpunkt die kapazitiven Aufladungen der Schaltung nur langsam ab-
gebaut werden. Da das Array jedoch wihrend dieser Zeit kein Licht emittiert, wird vom
Mess-PMT die langsame Entladung nicht erfasst. Vielmehr detektiert dieser ein recht
sauberes Rechtecksignal. Somit ist die ,,Enladekurve® nicht stérend bei den Messungen.
Bedingung ist lediglich, dass die Pulswiederholfrequenz nicht so hoch gewahlt wird, dass
sich die Entladekurve mit dem zeitlich folgenden Puls iiberschneidet. Abbildung 6.13
zeigt einen Screenshot des Oszilloskopes, welcher wihrend einer Messung an einem 395er

Chi[ 1.00V @ [Ch2| 50.0mVe
Ch3[ _10.0V &Ch4] 10.0V &
READ | 500mV 1.00us i+~ | ns_J

Abbildung 6.13: Screenshot des Oszilloskopes bei Verwendung des Pulstreibers in der
zweiten Version. Gelb (Chl) ist das Rechtecksignal, welches vom SRS DG535 erzeugt
wurde (Triggersignal). In Magenta (Ch3) und Grin (Ch4) dargestellt sind die Potenti-
aldifferenzen vor und nach dem Messwiderstand, jeweils gegen Ground gemessen, in Rot
(Math) die Differenz dieser beiden Spannungen. Diese Differenzspannung ist proportio-
nal zum Array-Strom. Das Signal des Mess-PMTs auf den Lichtpuls ist die cyanfarbige
(Ch2) Kurve.
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Array bei einer LED-Betriebsspannung von 18 V und einer Pulsweite von 2 us genommen
wurde. Man erkennt die Entladekurve. Wahrend nach dem Puls zunéchst die Lichtinten-
sitdt (korrespondiert zum PMT-Signal, cyanfarbige Kurve) schnell abnimmt, gilt gleiches
auch fiir die Spannungen, welche iiber dem Messwiderstand gemessen wurden (Magenta
und Griin). Nach nur einigen wenigen hundert Nanosekunden ist das LED-Array vollig
dunkel und es flieit nur noch ein geringer Strom durchs Array. Die kapazitive Aufladung
der Schaltung baut sich dann nur noch langsam {iber 3 bis 4 us in Form einer Entlade-
kurve ab, wie am Verlauf der griinen und magentafarbigen Kurve sichtbar wird.

Jedoch tauchten bei der Verwendung dieses Pulstreibers auch Probleme auf. So war
dieser iiber eine ldingere Betriebsdauer nicht ausreichend stabil. Der Output schwankte
mitunter derart, dass der Mess-PMT Schwankungen von bis zu 15% in der Intensitét der
LED-Arrays detektierte. Dass die Variationen ihren Ursprung tatséchlich beim Pulstrei-
ber haben, wurde spéter erst nachgewiesen, als der kommerzielle Generator HP 214B
verwendet wurde. Dieser hélt sein Ausgangssignal konstant, wodurch kaum Schwankun-
gen in der Intensitdt feststellbar waren. Ein weiteres Problem bestand darin, dass der
Treiber sehr empfindlich war und mehrmals kaputt ging.

Pulstreiber Nummer 3:

Aufgrund der Problematiken mit dem Pulstreiber in zweiter Version entschied ich mich,
einen neuen Treiber zu bauen, der zeitlich einen konstanten Strom liefert, so dass keine
Schwankungen im Output auftreten sollten. Abbildung 6.14 zeigt den Schaltplan. Der
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Abbildung 6.14: Schaltung des dritten selbstkonstruierten Pulstreibers.

erste Operationsverstirker (kurz: OpAmp) dient als Filter fiir die TTL-Signale des SRS
Pulsgenerators DG535. Mittels des 25 k€) Potentiometers kann der negative Eingang des
OpAmps auf eine Schwellspannung gelegt werden. Der OpAmp subtrahiert die Spannung
am negativen Eingang von der am positiven, und liefert nur dann ein Ausgangssignal,
wenn diese Differenz positiv ist. Somit muss am positiven Eingang mindestens eine Span-
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nung oberhalb der Schwellspannung anliegen. Da es sich bei den Ausgangssignalen des
SRS Generators um TTL Signale handelt (TTL: High-Pegel per Konvention ab ca. 2,4 V,
nominal 5 V), wurde mittels des Potentiometers eine Schwellspannung von etwa 2 V ein-
gestellt. So ist sichergestellt, dass nur die TTL-Signale weiter verarbeitet werden, nicht
etwa schwiichere Storsignale. Im Falle solcher TTL-Signale liefert der OpAmp an seinem
Ausgang dann maximale Leistung. Mit dem 50 kQ2-Potentiometer kann die Spannung am
positiven Eingang des zweiten OpAmps geregelt werden. Aufgrund der Riickkopplung
schaltet der OpAmp derart durch, dass die Differenz zwischen negativen und positiven
Eingang stets gleich Null gehalten wird — er regelt also den negativen Eingang stets auf
die gleiche Spannung. Auf diese Weise wird jedoch auch der Strom durch den Messwi-
derstand auf konstantem Niveau gehalten, somit — wegen der Reihenschaltung — aber
auch der Strom durch das LED-Array. Auf diese Weise erhélt man summa summarum
eine Konstantstromquelle. Jedoch waren die verwendeten OpAmps LM324 nicht schnell
genug, um Pulse im unteren Mikrosekundenbereich zu treiben. Mit diesem Pulstreiber
konnten deshalb nur brauchbare Pulse mit Weiten bis minimal 100 us erzeugt werden,
so dass er fiir die Messungen nicht verwendet wurde. Versuche mit schnelleren OpAmps
wurden jedoch nicht mehr durchgefiihrt, da mittlerweile der HP 214B angeschafft worden
war.

6.4.2 Ansteuerung der Arrays mit dem Pulsgenerator HP 214B

Der Hochleistungspulsgenerator HP 214B von Hewlett Packard liefert Ausgangsimpulse
von bis zu 100 V/2 A an 50 Q. Pulsbreiten von 25 ns bis 10 ms kénnen stufenlos gewihlt
werden. Im Anhang E werden alle technischen Daten aufgefiihrt. Dieser Generator erfiillt
alle Forderungen, welche an einen geeigneten Pulser gestellt werden. Er liefert ausreichen-
de Ausgangsamplituden, und dies auch im Mikrosekundenbereich. Weiter besitzt er einen
Eingang fiir ein externes Triggersignal, so dass er problemlos an die DAQ des Teststandes
angeschlossen werden konnte. Messungen zur Stabilitdt des Ausgangssignals zeigen, dass
der HP 214B zeitlich einen sehr konstanten Output liefert (vgl. Abschnitt 7.3).

Betrieben wurden die Arrays stets mit Pulsweiten von 2 ps. Die Wiederholfrequenz wurde
dabei von der DAQ {iber den Anschluss fiir den externen Trigger vorgegeben. Messungen
bei unterschiedlichen Impulsfrequenzen haben ergeben, dass die emittierte Lichtmen-
ge weitgehend unabhéingig von der Ansteuerfrequenz ist. Tabelle 6.2 enthélt die Mess-
ergebnisse: Gemessen wurde die Antwort des Mess-PMTs iiber ein Oszilloskop. Ebenso
die Wiederholfrequenz. Die Pulsdauer betriagt 2 us, es wurde das 395er LED-Array Nr. 1
verwendet. Die Signalhchen des PMTs waren auf ca. 2,5 mV genau reproduzierbar. Im
Rahmen der Unsicherheiten der gemessenen PMT-Signale kann keine signifikante An-
derung der PMT-Antwort bei Verinderung der Ansteuerfrequenz der Arrays im unter-
suchten Frequenzbereich bis 10 kHz festgestellt werden. Eine weitere Untersuchung der
Griinde fiir den Einbruch der PMT-Antwort bei hoheren Frequenzen fand nicht statt,
da die DAQ den Pulsgenerator ohnehin nur im Bereich von knapp 25 bis 50 Hz triggert.
Stichprobenartige Messungen unter Verwendung der iibrigen LED-Arrays bestétigten die
gewonnenen Erkenntnisse. Auch die Pulsdauer erwies sich als unwesentlicher Parameter,
wie eine Messung bei konstanter Ansteuerfrequenz von 1 kHz und unterschiedlichen Puls-
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Frequenz in Hz ‘ Signalstirke in mV +2,5 mV ‘

0,2 150
1 1475
100 150
1k 150
10 k 155

100 k 50 — 100

93

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Messung zur Ansteuerfrequenzabhéngigkeit.

weiten zeigte. Verwendet wurde wieder das 395er Array, wihrend die iibrigen LEDs nur
in Stichproben untersucht wurden. Der Arraystrom betrug wihrend der Messung 300 mA
und verdnderte sich nicht mit der Pulsweite. Die Ergebnisse fiir das 395er Arrays sind in
Tabelle 6.3 aufgefithrt. Im Rahmen der Messunsicherheit gibt es im untersuchten Bereich

‘ Pulsweite in us ‘ Signalhdohe in mV +£2,5 mV ‘

0,5 150
1 150
2 160
3 150
6 155
10 140
20 125

100 —

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Messung zur Pulsweitenabhéngigkeit.

keine Hinweise auf eine Pulsweitenabhéngigkeit der Array-Intensitét fiir Breiten <6 us.
Kiirzere Pulse als 0,5 pus werden spéter wihrend den Messungen nicht eingestellt und
sind von daher ohne Belang. Bei Pulsweiten von mehr als 20 us erhielt man nur noch ein
verzerrtes Signal, was mit der AC-Kopplung der PMT's in Zusammenhang stehen konnte.
Festzuhalten bleibt, dass die Pulsweite von 2 us, welche bei den Messungen im Rahmen
dieser Diplomarbeit am HP 214B stets vorgewéhlt ist, im sicheren Bereich liegt und
kleine Schwankungen in der Pulsdauer ohne Auswirkung auf die Messergebnisse bleiben.

6.4.3 Messaufbau fiir Strommessung

Als ein recht schwieriges Unterfangen erwies sich die Messung des Array-Stromes. Hierbei
ist es nicht einfach damit getan, die Spannung differentiell iiber einen Messwiderstand
zu messen, um dann iiber das Ohm’sche Gesetz auf den flieBenden Strom zu schlieflen.
Vielmehr bereitete die differentielle Messung diverse Probleme. Meist war die Differenz-
kurve, welche mittels eines Oszilloskopes erfasst wurde, derart verrauscht, dass eine
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Abbildung 6.15: Die Messbox fiir die Strommessung. Der Messwiderstand ist in dem
Abschirmgehéuse gegen HF-Storsignale geschiitzt. Mit einem Oszilloskop wird die iiber

den Widerstand abfallende Spannung differentiell gemessen.

Ch4 } h

ch2[ 10.0V___JH[200ns] A] Ch3 ~ 9.86V,

ch3[ 2.80V _Jch4[ 2.80V
[_200mv 200ns |[22.20 % |

Abbildung 6.16: Screenshot des Oszilloskopes bei differentieller Messung des Spannungs-
abfalls iiber dem Messwiderstand. Verwendet wurde der HP 214B sowie ein 395er Array.
Gemessen wird die Amplitude der Differenzspannung (rot (Math)) nach dem Einschwing-
vorgang von etwa 400 ns, und zwar gegen die Basislinie, welche durch die Differenzkurve
vor dem Puls gegeben ist. Man erkennt das starke Rauschen der Differenzspannung von
+40 mV um den gedachten Mittelwert herum. Grin (Chj) und magentafarbig (Ch3)
sind die gegen Ground gemessenen Spannungen vor und nach dem Messwiderstand, cy-

an (Ch2) das Ausgangssignal des HP 214B.
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verniinftige Messung unméglich wurde. Das Problem liegt dabei in erster Linie darin,
dass zwar die Differenzkurve eine im Verhéltnis zum Rauschen ausreichende Amplitu-
de aufwies, jedoch bei vielen Messungen Anderungen dieser Amplitude von nur weni-
gen Millivolt erfasst werden miissen (etwa bei den Temperaturabhéngigkeitsmessungen),
welche dann aber im Rauschen untergehen. Bei den endgiiltigen Messungen, welche mit
dem HP 214B Generator durchgefithrt wurden, wird der Strom iiber den Spannungsab-
fall iiber einen Messwiderstand bestimmt, welcher sich in einem Metall-Abschirmgeh&use
aus feuerverzinntem Stahlblech befindet. Dieses Geh&ause ist speziell fiir die Abschirmung
von HF-Signalen konstruiert worden, so dass auf diese Weise Storsignale weitestgehend
unterdriickt werden (Abbildung 6.15). Der Widerstand ist in Reihe geschaltet mit dem
LED-Array. Der mit einem Multimeter gemessene Widerstand zwischen den Messpunk-
ten betrigt

Rmess = 7,6 Q £ 0,1 Q . (6.7)

Jedoch ist der Messwiderstand recht klein gehalten, so dass nur geringe Spannungen iiber
ihm abfallen. Da das LED-Array selber nur einen geringen Innenwiderstand hat, kann
man auch nicht beliebig grofle Messwiderstinde einsetzen. Das Problem liegt nun darin,
dass bei typischen Betriebsspannungen von 18 V an den beiden Messpunkten Spannun-
gen in eben dieser Groflenordnung anliegen, die sich dann aber nur im Millivoltbereich
unterscheiden. In der Praxis spiegelte sich dies durch grofles Rauschen der mit dem Os-
zilloskop aufgenommenen Differenzkurve wider. Abbildung 6.16 zeigt einen Screenshot
des Oszilloskopes.

Zur Losung dieses Problems baute ich eine Differenzverstidrker-Schaltung. Dazu wird
mittels Operationsverstérker ein Subtrahierer gebaut, welcher am Ausgang (gegen Mas-
se) die Differenz der Spannungen liefert, die an den OpAmp-Eingéngen anliegen. Auf
diese Weise ist es moglich, Spannungsdifferenzen extrem linear zu verstédrken. Bei sehr
kurzen Impulsen — wie im Rahmen meiner Messungen — ist es aber noétig, Laufzeitunter-
schiede der Signale an den beiden Eingéngen des Verstérkers auszugleichen. Dazu versieht
man die Eingénge in gleicher Weise mit Vorverstéirkern [71]. Man kann diese erste Stu-
fe dariiber hinaus direkt dazu nutzen, um schon einen Teil der benétigten Verstirkung
einzubringen. Dies gelingt, wenn man die Bezugspegel der ersten Stufe nicht auf Masse
setzt, sondern iiber einen Koppelwiderstand miteinander verbindet. Der Bezugspegel ist
dann der Mittelwert der beiden Eingangsspannungen. So erhélt man einen Differenzen-
verstérker, der nicht nur symmetrisch ist, sondern auch einstellbar (Abbildung 6.17 und
6.18). Leider lieferte der Subtrahierer nur brauchbare Ergebnisse fiir Pulsweiten von
minimal etwa 6 bis 7 us. Bei kiirzeren Impulsen bricht das Ausgangssignal schon nach
wenigen hundert Nanosekunden ein, was darauf schlieSen ldsst, dass die Bandbreite der
Schaltung nicht ausreichend ist. Dennoch erwies sich der Differenzenverstiarker als hilf-
reich. Zwar wurde der Strom nun doch lediglich durch blofles differentielles Messen mit
dem Oszilloskop und zwei Tastkopfen realisiert (mit entsprechend grofien Fehlern), doch
konnte durch temporires Erhohen der Pulsdauer auf 6 us eine Kontrolle der Messwerte
mittels Differenzenverstérkers erfolgen. Dies wird moglich aufgrund der Unabhéngigkeit
des Messaufbaus von der Pulsdauer. Somit besteht die Moglichkeit, durch eine unabhén-
gige Kontrollmessung die Richtigkeit der gemessenen Spannungsabfille zu verifizieren,
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was dann bei allen Strommessungen auch stets nebenbei erfolgte. Es handelt sich meist
um kurze Stichproben, weshalb ich im Kapitel 7 bei den Auswertungen der Messergeb-
nisse die mit der Differenzenverstirkerschaltung genommenen Messwerte fiir gewohnlich
nicht mit auffithren werde, sofern diese mit den iibrigen Messergebnissen konform gehen.
Die nétige Eichkurve des Differenzenverstirkers ist im Anhang F aufgefiithrt. Die Ar-
raystrome kénnen mit diesem Verstérker typischerweise auf ~ +20 mA genau bestimmt
werden.
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Abbildung 6.18: Screenshot des Oszilloskopes bei Verwendung des Differenzenverstérkers.
Schwarz (Ch2) ist das Ausgangssignal des Pulsgenerators (100 us Pulse), magentafarbig
(Ch3) der verstirkte Spannungsabfall iiber dem Messwiderstand (willkiirlich gewéihlte
Verstiarkung). Das verstéirkte Signal ist deutlich und unverzerrt.



Kapitel 7

Auswertung der Messergebnisse

Nachdem nunmehr der Teststand ausfiithrlich diskutiert worden ist, gehe ich in diesem
Kapitel auf die Messungen sowie deren Auswertungen ein. Allen Messungen gemein ist
die Untersuchung der von den Arrays emittierten Lichtmenge unter den jeweils betrach-
teten unterschiedlichen Betriebsbedingungen. Es sei daher um Missverstdndnissen vor-
zubeugen darauf hingewiesen, dass im Folgenden oft nicht zwischen der von der DAQ
erfassten deponierten Ladung und der Lichtmenge, die die Arrays emittieren, unterschie-
den wird. Nach den Ausfiihrungen von Abschnitt 6.1.3 zeichnen sich die PMTs durch
ein duflerst lineares Verhalten in Bezug auf die detektierte Lichtmenge aus, so dass bei
relativen Intensitdtsmessungen statt von ,,Intensitdten” selber oft synonym von ,,Ladun-
gen“gesprochen wird. Ein weiterer zu klarender Punkt ist die Bezeichnung der Arrays.
Da mir fiir die Messungen drei 395 und je zwei 385 und 375 nm Arrays zur Verfiigung
standen, habe ich die Arrays jeweils einer Wellenlénge fortlaufend nummeriert, so dass
zwischen ihnen unterschieden werden kann.

Die erste Frage, die bei dem Ballonprojekt aufkam, war die, ob das Licht der LED-Arrays
iiberhaupt ausreichend hell fiir die gewiinschte Anwendung ist. Dabei ist zu klédren, ob ein
Array, was sich bei den geplanten Teleskopkalibrationen in Entfernungen von bis zu iiber
1000 m von den jeweiligen Detektoren befinden kann, hinreichend intensiv Licht emit-
tiert, um ein verwertbares Signal der PMTs hervorzurufen. Akkurat auf diesen Punkt
werde ich im ersten Abschnitt eingehen. Im weiteren Verlauf werden dann weitere wichti-
ge Messungen wie die Temperatur- und Abstrahlcharakteristik sowie die Kennlinien der
Arrays betrachtet, aber auch Feststellungen zur Stabilitdt des Teststandes getroffen und
die Thematik um einen méglichen Diffuser behandelt.

7.1 Vorbereitende Uberlegung

Wie bereits erwéhnt, ist es erforderlich, dass die LED-Arrays mit ausreichender Intensitét
Licht emittieren, so dass dieses auch iiber grofle Entfernungen mittels der Fluoreszenz-
teleskope detektiert werden kann. Zu diesem Zwecke kann zunéchst aus den technischen
Spezifikationen geméifl Datenblatt des Herstellers eine erste Abschitzung der abgestrahl-
ten Lichtmenge erfolgen. Im folgenden Abschnitt werde ich zunéchst auf diesen theore-
tischen Ansatz eingehen, wihrend im darauf folgenden schliefilich die Ergebnisse einer

o7
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experimentellen Uberpriifung ausgewertet werden.

7.1.1 Abschitzung der von den Arrays emittierten Photonenanzahl

Ausgehend von den vom Hersteller angegebenen technischen Daten der Arrays wird nun
eine Abschitzung erfolgen, ob die LEDs ausreichend intensiv sind. Es handelt sich ledig-
lich um eine recht grobe Uberschlagsrechnung, in der ich Parameter wie die Verluste von
Photonen in der Atmosphére vernachliassigen und von einer isotropen Abstrahlcharakte-
ristik der Arrays ausgehen werde. Den technischen Daten der Arrays (Tabelle B.1) kann
man entnehmen, dass die 375er und 385er Arrays Abstrahlleistungen von etwa 150 mW
erreichen, wihrend die 395er Arrays bis zu 300 mW abstrahlen.

Ich werde im Folgenden die leistungsschwiicheren 375er Arrays betrachten. Die abge-
strahlte Energie im Dauerbetrieb pro Sekunde berechnet sich wie folgt:

P375 = 150mW = 150 - 1073 J/s .
Auf ein einzelnes Photon der Wellenlinge A\ = 375 nm fillt dabei ein Energiebetrag

Ephot von

Ephot =h - 5 =53 1077,

wobei h = 6,626 - 1073* J /s das Planck’sche Wirkungsquantum und ¢ = 3 - 103 m/s die
Lichtgeschwindigkeit sind. Unter Vernachléssigung der Breite des Emissionsspektrums
und der daraus resultierenden Annahme, alle Photonen weisen dieselbe Wellenlénge von
A = 375 nm auf, ergibt sich die Zahl n der emittierten Photonen zu:

P
n=—30 —98. 107 Photonen/s . (7.1)
Ephot
Befindet sich nun das LED-Array in einer Entfernung von d = 1000 m vom Teleskop, so
kann man die Anzahl naper der auf die Apertur mit dem Radius r = 1,10 m treffenden

Photonen abschéatzen zu:

7'("1’2

1/2 -4 -7 - d?
Dabei wurde angenommen, dass das Array die Photonen homogen iiber eine Halbku-
geloberflache verteilt abstrahlt. Beriicksichtigt man nun weiterhin, dass die LEDs im

gepulsten Modus mit Pulsweiten von 2 us betrieben werden sollen, berechnet sich die
Zahl Naper,2us der wihrend eines Pulses auf die Apertur fallenden Photonen zu:

-n=1,7 - 10" Photonen/s . (7.2)

Daper =

2-107%s

Daper,2us = Naper © — —— = 340.000 Photonen/2us . (7.3)
Nach [24, Seite 6-7] gibt es selbst bei mondlosen Néchsten noch ein Hintergrundrau-
schen von bis zu ~1000 Photonen/2us in der Apertur der Teleskope. Die von den Arrays
induzierte Photonenanzahl tibertrifft dieses Rauschen um ein Vielfaches, so dass — zu-
mindest theoretisch — die 375er Arrays hell genug sein werden, um ein befriedigendes
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis erzielen zu kénnen. Die leistungsstiarkeren 385er und 395er
Arrays werden dann ohnehin genug Licht liefern.
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7.1.2 Simulation der Apertur mittels Blende

Nachdem die theoretischen Uberlegungen im vorherigen Abschnitt zu der Erkenntnis
gefithrt haben, dass die LED-Arrays ausreichend intensiv Licht emittieren, soll dies nun
auch experimentell {iberpriift werden. Zu diesem Zwecke werden die Verhéltnisse, welche
beim Pierre Auger Experiment vorherrschen, groflenméflig derart herunterskaliert, dass
eine Simulation in unserem Teststand erfolgen kann. Einen Abstand der Lichtquelle von
d=1000 m von der Apertur, wobei diese einen Durchmesser von Dypertyr=1,7 m besitzt
(ohne Korrekturring), kann man in der Dark-Box simulieren, indem man eine Blende in
den Strahlengang zwischen den darray—pmt:1>24 m voneinander entfernten Array und
PMT positioniert. Die unmittelbar vor dem PMT installierte Irisblende ist dabei auf
einen Offnungsdurchmesser Dplende €ingestellt, der sich nach dem Strahlensatz wie folgt
berechnet:

D D
apertur _ blende < Dyjepde = 2, 1mm . (7.4)

d darray—pmt

Die Blende wurde dabei mittels einer Schieblehre recht exakt eingestellt. Der Mess-PMT
wurde bei einer Hochspannung von HV=1004 V betrieben, die Arrays jeweils bei einer
Betriebsspannung von 18 V im 2us-Pulsmodus. Gemessen wurde jeweils {iber 1000 Pul-
se. Das M-UG6 Filter ist in den Strahlengang gefahren. Die von der DAQ gemittelten
Messergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt (Fehler: von der DAQ berechneter
RMS). Es wurde bei dieser Simulation vernachléssigt, dass ein Teil des Lichtes auf dem

‘ H 395er ‘ 385er ‘ 375er H Nullmessung ‘
Amplitude [mV] || 112,6 + 3,4 | 118,6 £ 2,6 | 25,3 £ 1,6 ~1,0
Ladung [10’90/ 1,78 £ 0,01 | 2,03 + 0,01 | 0,33 £ 0,01 ~0,01

Tabelle 7.1: Messergebnisse der Apertursimulation mittels einer Blende fiir die drei Ar-
rays 395 Nr. 1, 385 Nr. 1 und 375 Nr. 1 bei einer Betriebsspannung von jeweils 18 V.

1000 m langen Weg vom Array zum Teleskop verlustig gehen wird. Wahrend diese Effekte
relativ unbedeutend sind, kommt es jedoch auch in der Optik des Teleskopes zu Verlus-
ten. Im Gegensatz zum Simulationsaufbau, wo lediglich der M-UG6 Filter im Strahlen-
gang war und die Effizienz des PMTs eine Rolle spielte, sind bei den Auger Teleskopen
weitere Komponenten gegenwértig, wodurch die Transmission weiter reduziert wird. Zu
erwihnen sind hier besonders die Spiegelreflektivitit von etwa 90% sowie die Kumulati-
onseffizienz der Mercedes Sterne von 93% [24]. Jedoch wird im Auger-Experiment eine
groflere Apertur verwendet, als in der Simulation angenommen. Unter Verwendung ei-
nes Korrekturringes wird die Apertur auf 2,20 m Durchmesser vergrofiert, wodurch sich
die effektive Fliche verdoppelt (vgl. Abschnitt 4.2). Dariiber hinaus hat die Frontend
Elektronik der Auger-Fluoreszenzdetektoren ein deutlich hoheres Gain als unser Test-
Setup. Somit werden die Fehler, die bei Vernachlissigung der tatséchlichen Transmission
der Teleskopoptik gemacht wurden, ausgeglichen durch die grofiere Aperturfliche und
der grofleren Verstirkung der Elektronik. Die gemessenen Amplituden aller drei Arrays
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liegen deutlich iiber dem Grundrauschen von nur knapp einem Millivolt, welches durch
eine Nullmessung ermittelt wurde. Unter diesem Gesichtspunkt bleibt festzuhalten, dass
selbst die recht leistungsschwachen 375er Arrays noch ausreichend Licht emittieren und
somit ein gutes Signal-zu-Rauschverhalten liefern. Die Lichtleistung aller drei Arrays ist
somit ausreichend.

7.2 Korrekturfaktoren fiir die Filtertransmissionen

Mit dem Messaufbau gemafi Abschnitt 6.1.3 wurde eine Rekalibration der Filter in der
Dark-Box durchgefiihrt. Dazu wurden sdmtliche Filtereinstellungen angefahren und je-
weils immer das Ausgangssignal der Photodiode gemessen. Da die Response von Dioden
temperaturabhingig ist, wurde bei jeder Filtereinstellung auch der Wert fiir 100% Trans-
mission nochmals gemessen, um Fehler aufgrund von Temperaturverinderungen auszu-
merzen. Die Korrekturfaktoren K, welche den nominellen Transmissionswert T auf den
tatsdchlichen hin korrigieren, berechnen sich wie folgt:

U

K=——
Uigog - T

(7.5)
Dabei ist Ujggy die Ausgangsspannung der Photodiode bei 100% Transmission, wéh-
rend U die Response bei der jeweils eingestellten Abschwéichung ist. Aufgrund der ex-
trem hohen Genauigkeit der SMU sind keine groflen Messunsicherheiten zu erwarten. Die
Schwankung der Anzeige der SMU wurde als Fehler der jeweiligen Messwerte angesetzt.
Stichprobenartige Kontrollmessungen nach der eigentlichen Messung zeigten eine hohe
Reproduzierbarkeit der Messwerte im Rahmen der angenommenen Fehler, so dass auch
von diesem Gesichtspunkt aus die angesetzten Messunsicherheiten ausreichend bemes-
sen sind. Die Unsicherheit des Korrekturfaktors berechnet sich dann nach Gaufy’scher
Fehlerfortpflanzung. Der Messwert bei 0% Transmission dient zur Bestimmung des Pe-
destals, das vor allem vom Dunkelstrom der Diode herriihrt. Er wird vor Berechnung der
Korrekturwerte von den jeweiligen gemessenen Ausgangsspannungen in Abzug gebracht.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Die Rekalibration hat ergeben, dass
die tatsdchlichen Transmissionen teilweise bis zu 8% oder fast 9% von den nominalen
Werten abweichen. In Abbildung 7.1 sind nochmals die Ergebnisse aller drei Methoden
zur Bestimmung der realen Transmission gegeniibergestellt. Da mit den beiden bisheri-
gen Methoden nur eine Rekalibration bis minimal zur 0.1% Filterstellung durchgefiihrt
worden ist, fehlen in dem Diagramm die Werte fiir 0,03% Transmission. Die empirischen
Korrekturen stimmen sehr gut mit denen iiberein, welche mittels der Photodiodenmes-
sung ermittelt wurden. Die Korrekturfaktoren folgen dem Trend der direkten Messungen
der Filter einzeln auflerhalb der Mess-Box, sind jedoch generell grofier. Dies untermauert
jedoch die in Abschnitt 6.1.3 eruierte Hypothese, dass aufgrund von Reflexionen zwi-
schen den einzelnen Filtern in der Mess-Box insgesamt mehr Licht transmittiert wird.
Mit diesem in sich konsistenten Ergebnis gilt die empirische Korrektur der nominalen
Transmissionen der Filter als ausreichend verifiziert. Meine Ergebnisse finden Eingang
in die Veroffentlichungen [15], [14] und [16].

Festzuhalten bleibt, dass die empirischen Korrekturfaktoren aufgrund der hohen Statistik
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| T[%] || UmV] | AUmMV] || Ujg%[mV] | AUjgo[mV] | K | AK |
30 | 873,30 0,20 2678,60 0,20 1,0868 | 0,0003
10 || 248,04 0,05 2673,70 0,40 0,9278 | 0,0002
82,25 0,01 2672,00 0,40 1,0266 | 0,0002
1 25,81 0,01 2670,50 0,70 0,9680 | 0,0005
0,3 8,51 0,01 2668,10 0,60 1,0682 | 0,0013
0,1 2,44 0,01 2667,00 0,40 0,9299 | 0,0038
003 | 0,77 0,01 2667,00 0,50 1,0124 | 0,0125

| 0 [ -004 | 001 | 266340 | 0,50 I — | — |

Tabelle 7.2: Messwerttabelle zur Ermittlung der Korrekturfaktoren K fiir die nominalen
Transmissionswerte T der Filter in der Dark-Box.

der Methodik wohl die kleinsten Unsicherheiten birgen, so dass ich im Rahmen meiner
weiteren Messungen diese verwendet habe. Lediglich die Korrektur fiir 0,03% Transmis-
sion habe ich meiner Messung entnommen. Nach [15] ergeben sich mit der empirischen
Methode die in Tabelle 7.3 aufgefiihrten korrigierten Transmissionswerte. Da pro nomi-
neller Transmission zumeist vier Korrekturfaktoren vorlagen, wurden diese gemittelt und
der Fehler des Mittelwertes — entsprechend dem Fehler der korrigierten Transmission —
aus den Standardabweichungen ermittelt. Der Fehler der Korrektur fiir 0,03%, welche
ich meinen Daten entnehme, berechnet sich nach Fehlerfortpflanzung.

| nominale Transmission [%] | korrigierte Transmission [%] |

30 32,1 £ 0,22
10 9,38 £ 0,12
3,11 + 0,01

1 0,973 + 0,007
0,3 0,318 £ 0,001
0,1 0,087 £ 0,001

0,03 0,0304 £ 0,0004

Tabelle 7.3: Aufgefithrt sind die korrigierten Transmissionswerte der Filter der Mess-
box. Auf diese Werte werde ich mich bei den weiteren Messungen im Rahmen dieser
Diplomarbeit beziehen.

7.3 Stabilitdt der Messanordnung

Zur Uberpriifung der Stabilitit des Mess-Setups sowie zur Abschiitzung der Messunsi-
cherheiten der mit dem Teststand gewonnenen Daten wurde eine Langzeitmessung iiber
die Dauer von zwei Tagen durchgefithrt. Dabei wurde ein 395er LED-Array (395 Nr. 3)
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Abbildung 7.1: Vergleich der Korrekturfaktoren als Funktion der nominalen Transmissi-
on. Gezeigt sind die Werte der direkten Rekalibration auflerhalb der Messkiste (Messun-
gen am Forschungszentrum Karlsruhe), die Resultate meiner Photodiodenmessung sowie
die empirischen Korrekturfaktoren, welche aus den Daten der PMT-Test selbst ermit-
telt wurden. Die nominale Transmission korrespondiert zu einem Korrekturfaktor von 1,
welcher durch die gestrichelte Linie kenntlich gemacht ist (Quelle: [15]).

bei einer Betriebsspannung von 18 V und einer Pulsweite von 2 us betrieben. Der Mess-
PMT wurde bei HV=1000 V betrieben, im Strahlengang befand sich der Diffuser aus
Butterbrotpapier sowie das M-UG6-Glas. Die DAQ Ioste alle 120 Sekunden eine Fol-
ge von 1000 Einzelpulsen aus. Die Software ermittelte bei jedem der 1000 Pulse durch
Integration die deponierte Ladung. Aus diesen 1000 Ladungswerten einer Pulsfolge be-
rechnete das Analyseprogramm dann den Mittelwert, sowie den RMS. Nach genau 20
und 40 Stunden wurde der Output des HP 214B nochmals iiberpriift — er pulste stets
weiterhin unveréndert mit 2 ps Pulsen von 18 V Amplitude, liefert also ein zeitlich recht
stabiles Ausgangssignal. Auch der Arraystrom blieb unverdndert. Dariiber hinaus wurde
nach 20 Stunden der Pulsgenerator kurz wihrend der 2 miniitigen Pause zwischen zwei
Pulsfolgen durch Drehen am Amplitudenregler komplett verstellt. Anschliefend wurde
unmittelbar wieder die alte Einstellung ausgew#hlt. Sinn dieser Verstellung war es, zu
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Stabilitdtsmessung | | X*/ndf 2.513e+05/1699
% p0 4.065e-10 + 7.627e-15

X
=
o

Abbildung 7.2: Stabilitdtsmessung iiber zwei Tage. Die durch die Messwerte gezeichnete
Linie gibt den Mittelwert wieder (linearer Fit 0. Ordnung). Die statistischen Fehlerbalken
sind so klein, dass sie kaum erkennbar sind.

priifen, inwiefern man die Einstellungen des HP 214B reproduzierbar wiederherstellen
kann. Dies ist relevant, wenn der Generator z. B. zwischen zwei Messtagen abgeschaltet
wird. In Abbildung 7.2 sind die von der DAQ-Software berechneten Ladungsmittelwerte
in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen. Dabei wurde als Fehler der Mittelwerte je-
weils der oben erwihnte RMS dividiert durch /1000 angenommen. Zunéchst einmal ist
zu bemerken, dass die kurzzeitige Verstellung des Pulsgenerators bei 20 Stunden vollig
ohne Auswirkung geblieben ist. Die Einstellungen des HP 214B sind also mit hoher Si-
cherheit reproduzierbar. Weiter fallt auf, dass die Ladungen im Mittel mit der Zeit leicht
nach oben driften. Uber die gesamte Messdauer ist ein Zuwachs von etwa 0,7% (ermittelt
durch linearen Fit 1. Ordnung) zu verzeichnen. Die Raumtemperatur hat sich wihrend
der Langzeitmessung etwas erhoht, wodurch dieser Zuwachs erklérbar wére (wie spéter
in Abschitt 7.4.1 untersucht wird ist der Messplatz abhingig von der Raumtemperatur).
Weiterhin féllt auf, dass die Ladungen nach oben hin scharf begrenzt werden durch ei-
ne maximale Ladung von 0,412 - 107Y C, wihrend nach unten hin zumeist Werte von
minimal 0,402 - 10~? C angenommen werden, jedoch auch zahlreiche Ausreier von bis
zu 0,396 - 1079 C erkennbar sind. Die Messwerte streuen deutlich um den Mittelwert
herum. Die Streuung ist sehr grofl im Vergleich zu den Fehlerbalken, die im Plot kaum
erkennbar sind. Es liegt also die Vermutung nahe, dass neben den statistischen Unsi-
cherheiten, von denen die RMS herriihren, auch noch Fehlerquellen in der Systematik
des Test-Setups liegen, welche den Gesamtfehler deutlich mit dominieren. Zur weiteren
Klarung wird die Haufigkeitsverteilung der zwei miniitlich gemessenen Ladungen unter-
sucht (Abbildung 7.3). Die zuvor gewonnenen Erkenntnisse werden bestétigt. Durch die
Ausreifler im unteren Ladungsbereich sowie die scharfe Grenze bei 0,412 - 107 C wird
die GauBlverteilung etwas deformiert, was den Verdacht nach gewichtigen systematischen
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Abbildung 7.3: Haufigkeitsverteilung der Ladungen wéhrend der Stabilitdtsmessung. An
die Verteilung wurde eine Normalverteilung gefittet.

Fehlern verhértet. Das Maximum der Verteilung ist nicht scharf, sondern aufgrund des
zeitlichen Anstiegs der mittleren Ladung wihrend der Langzeitmessung etwas verwa-
schen.

Fazit:

Die Unsicherheit in der Ladungsmessung ist grofler, als die Statistik iiber den RMS beim
Betrachten einer einzelnen Pulsfolge von 1000 unmittelbar aufeinander folgenden Pulsen
suggeriert. Jedoch bewegt sich die Messunsicherheit immer noch im Rahmen von we-
nigen Prozent, so dass sich trotz der Komplexitdt — und damit Fehleranfilligkeit — des
Teststandes gute Messergebnisse erzielen lassen. Durch entsprechend gréfler angenom-
mene Gesamtfehler wird bei den folgenden Messungen diesen Gegebenheiten Rechnung
getragen. Ich halte Fehler in der Grofenordnung der Standardabweichung gemafl Gauffit
von Abbildung 7.3 fiir durchaus realistisch. Die Standardabweichung betréigt hier etwa
1% des Messwertes. Eine weitere Langzeitmessung unter den selben Bedingungen lieferte
ein Sigma, welches 0,7% des Mittelwertes betrug. Diese Uberlegung deckt sich auch mit
der bereits in Abschnitt 6.2 erliuterten Erkenntnis, dass sich typischerweise Reprodu-
zierbarkeiten von im Mittel 1% bei Verwendung des Drehtisches herauspolarisiert haben.
Ich werde daher bei den folgenden Messung davon ausgehen, dass die Unsicherheit AC,
mit welcher die Ladungsbestimmung geschieht, in der Gréflenordnung liegt von:

AC = +1% . (7.6)

7.4 Temperaturcharakteristik

Die Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der Lichtemission der LED-Arrays erwies
sich als recht aufwendiges Unterfangen, wobei zahlreiche Fehlerquellen derart schwerwie-
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gende Auswirkungen hatten, dass die Messergebnisse teilweise unbrauchbar wurden. Erst
im Verlaufe der Zeit und zahlreichen Messungen wurden immer wieder neue Erkenntnis-
se iiber mogliche Fehlerquellen erlangt, welche dann ausgemerzt werden konnten. Als
ciner der dominantesten Fehler erwies sich die Instabilitéit des Teststandes bei Anderung
der Raumtemperatur. Ich werde daher zunéichst auf diesen Umstand eingehen, bevor ich
im darauffolgenden Abschnitt schliefllich die Temperaturcharakteristik der Arrays selber
diskutieren werde. Weitere Fehlerquellen waren Instabilitéiten in den Ausgangswerten der
verwendeten Pulsgeneratoren. Die fritheren Kombinationen aus SRS DG535 Pulsgenera-
tor und selbstkonstruierten Pulstreibern lieferten keine stabilen Ausgangssignale, so dass
aufgrund dessen schon allein Intensitdtsschwankungen von einigen Prozent zu verzeich-
nen waren. Die Verédnderungen der Intensitédten mit der Temperatur, welche ebenfalls nur
im Bereich von wenigen Prozent liegen, wie sich spéter herausstellte, gingen in diesen
Schwankungen unter. Dies wurde jedoch zunéchst nicht bemerkt, da von grofleren Ein-
fliissen der Umgebungstemperatur ausgegangen wurde. Erst der HP 214B lieferte durch
seine hohe Stabilitédt einen Zugang zu den Einfliissen der Arraytemperatur.

7.4.1 Temperaturabhingigkeit des Messplatzes

Bei den ersten Messungen zur Temperaturcharakteristik der LED-Arrays wiesen die mit
der DAQ gemessenen Ladungen im Verlaufe der Zeit eine Struktur auf, die der Form
einer Haifischflosse oder der eines Ségezahnes #hneld. Es kam die Idee auf, dass es sich
hierbei um Einfliisse der Raumtemperatur handeln konne. Aus diesem Grunde wurde mit-
tels eines Thermographen, der rein mechanisch und unabhéngig vom Teststand arbeitet,
der Verlauf der Raumtemperatur iiber dreieinhalb Tage erfasst. Der Trommelschreiber
lieferte einen Temperaturverlauf, der dieselbe Struktur zeigte wie bereits zuvor die La-
dungsmessungen mit der DAQ. Weitere Messungen unter Verwendung der NTCs zeigten,
dass die Raumtemperatur bei laufender Klimaanlage typischer Weise um 1 °C schwankt,
jedoch sogar Variationen bis 3 °C aufweisen kann, je nach Einstellung der Klimaanlage
und Auflentemperatur. Abbildung 7.4 zeigt einen Vergleich der Messdaten. Achtung: die
beiden Messungen wurden nicht zum selben Zeitpunkt aufgenommen. Es befand sich bei
der Ladungsmessung das 395er Array Nr. 2 auf dem Drehtisch. Es war also ebenfalls den
Raumtemperaturschwankungen ausgesetzt. Wie jedoch spédtere Messungen zeigten, ist
die Temperaturabhéngigkeit im Vergleich zu der des Teststandes vernachléssigbar klein.
In der Abbildung kann man erkennen, dass die Form und auch die Wiederholfrequenz
beider aufgenommenen Kurven nahezu identisch ist. Es steht also nunmehr fest, dass die
Raumklimaanlage diese Temperaturprofile hervorgerufen hat und somit die Ladungs-
messung beeinflussen kann. Wird sie ausgeschaltet, bleiben die Schwankungen aus. Auch
eine Verdnderung der Leistung der Klimaanlage zeigt sich unmittelbar am Thermogra-
phenbild — zum Zeitpunkt Freitag, 17 Uhr wurde die Leistung von minimal auf maximal
umgestellt.

Den Effekten, die in Zusammenhang mit der recht stark regelnden Klimaanlage ste-
hen, kann man begegnen, indem die Raumklimaanlage wihrend ldngeren Messungen
deaktiviert wird. Dann bleibt jedoch noch die langfristige normale Anderung der Raum-
temperatur, die bei ausgeschalteter Klimaanlage unvermeidbar ist. Wahrend der Mes-
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Untersuchung zur Auswirkung der Raumklimaanlage
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Abbildung 7.4: Oben: Die mit der DAQ gemessene Ladung des PMT in Abhéngingkeit
von der Zeit. Man erkennt eine haifischflossenformige Struktur im Ladungsverlauf mit
einer Frequenz von gut einer , Flosse* pro Stunde (Fehlerbalken: nach Gleichung 7.6. Ent-
halten sind systematische Fehler, so dass die Fehlerbalken insgesamt grofler sind, als die
statistische Streuung der Werte zunéchst vermuten lisst.). Unten: Die mit einem Ther-
mographen iiber dreieinhalb Tage aufgenommene Raumtemperatur (nicht zeitgleich mit
obiger Messreihe!). Achtung: Fiir den Schreiber war kein geeignetes Papier vorhanden.
Das verwendete weist auf der Temperaturskala eine falsche Skalierung auf, ldsst daher
nur qualitative Riickschliisse zu (tatséchliche Amplitude der ,,Flosse* im Mittel: ~1 °C).
Die Aufnahme des Trommelschreibes zeigt ebenfalls eine Struktur, die der Form einer
Haifischflosse &hneld. Auch hier liegt die Frequenz zu Anfang (Klimaanlage eingestellt
auf minimale Leistung) der Messung bei einer ,Flosse* pro Stunde. Ab dem Zeitpunkt
Freitag, 17 Uhr wurde die Raumklimaanlage auf Maximum gestellt, woraufhin sich die
Frequenz dnderte.

sungen zur Temperaturcharakteristik wird daher stets mittels der NTCs auch die Raum-
temperatur erfasst. Die iibrigen Messungen im Rahmen dieser Diplomarbeit fanden in
vergleichbar kurzen Zeitabschnitten statt und waren zumeist relative Messungen, so dass
die Anderung der Umgebungstemperatur hier vernachlissigbar ist.

Um die aus der langfristigen Anderung der Raumtemperatur resultierenden Einfliisse auf
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die Ladungsmessung — falls erforderlich — beriicksichtigen zu kénnen, wird im Folgenden
nun die Abh#ngigkeit des Teststandes auf unterschiedliche Raumtemperaturen unter-
sucht. Zu diesem Zwecke wurde das 395er Array Nr. 1 in der Klimakammer wéhrend
der gesamten Messung auf einer konstanten Temperatur von 15 °C gehalten und mit
18,5 V betrieben. Das emittierte Licht wird mit dem Mess-PMT (HV=850 V) detektiert
und alle 60 Sekunden iiber eine Folge von 100 Pulsen gemittelt die deponierte Ladung
mit der DAQ erfasst. Im Verlaufe dieser Messung wird die Raumtemperatur mittels der
Raumklimaanlage, welche auf maximale Leistung eingestellt ist, kontinuierlich herunter-
gefahren und der Temperaturverlauf unter Verwendung eines NTCs aufgezeichnet. Mit
den iibrigen NTCs wird die Stabilitdt der Array-Temperatur tiberwacht — es zeigten sich
Schwankungen von maximal +0,3 °C um den Sollwert von 15 °C herum. Wie spéteren
Messungen zeigten, erwirken solche Streuungen nur geringe Schwankungen in der Inten-
sitdt von knapp einem zehntel Prozent. Diese irrelevanten Schwankungen werden daher
im Folgenden nicht weiter betrachtet. Wie in Abbildung 7.5 erkennbar, ist die deponierte
Ladung, die die DAQ ausgibt, im fiir viele Messungen wesentlichen Raumtemperaturbe-
reich von 20 bis 24 °C proportional zur Raumtemperatur. Da das Array wihrend der
Messung stets unter gleichen Bedingungen betrieben wurde, kann man davon ausgehen,
dass der Mess-PMT immer der gleichen Menge Licht ausgesetzt war. Eine regelmafi-
ge Uberpriifung des Outputs des Pulsgenerators wihrend der Messung zeigte, dass der
HP 214B unabhingig von der Umgebungstemperatur konstante Ausgangssignale lieferte,
withrend die in der Klimakammer installierten NTCs eine stabile Arraytemperatur regis-
trierten, womit insgesamt die Konstanz der Betriebsbedingungen des Arrays nochmals
sichergestellt wurde. Auch gibt es keine Hinweise darauf, dass Verdnderungen der opti-
schen Eigenschaften der Quarzfaser Ursache fiir die Anderung in der Ladungsmessung
sein konnte. Zum einen hat die Faser laut Hersteller im nach technischen Spezifikatio-
nen erlaubten Temperaturbereich recht stabile Transmissionseigenschaften. Zum ande-
ren gehen die Ergebnisse der Messung geméfl Abbildung 7.4, bei der keine Faser benutzt
wurde, quantitativ konform mit denen der momentan betrachteten Messung. Folglich
kann man davon ausgehen, dass der Teststand selber sensibel ist auf Schwankungen in
der Raumtemperatur, und abhéngig von dieser daher leichte Variationen in der von der
DAQ ausgegebenen Ladung zu verzeichnen sind. Der Vollsténdigkeit halber weise ich
darauf hin, dass nach der Messung, sobald sich wieder eine Raumtemperatur von 24 °C
eingestellt hatte, eine Probemessung stattgefunden hat. Die von der DAQ wihrend der
Messung erfasste Ladung konnte bei der Probemessung reproduziert werden. Somit ist
die bei der Reduzierung der Raumtemperatur aufgetretene Abnahme der Ladung ein
reversibler Prozess, so dass die Messergebnisse gleichermafien auch bei Erhchung der
Raumtemperatur Giiltigkeit haben.

Ergebnis:
Aus den Eigenschaften der Ausgleichsgeraden in Abbildung 7.5 kann man ablesen, dass
die von der DAQ angezeigte deponierte Ladung C beim Anstieg der Raumtemperatur
einen Zuwachs 6C von

0C = (0,75% =+ 0,2%) pro °C (7.7)

erfihrt. Entsprechendes gilt analog auch fiir einen Abfall der Raumtemperatur. Durch
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Abbildung 7.5: Oben sind die zeitlichen Verldufe sowohl der Raumtemperatur als auch
der mit der DAQ detektierten Ladung zu sehen. Man vermag zu erkennen, dass die La-
dung anndhernd proportional zur Temperatur abfillt. In der unteren Abbildung ist die
Ladung in Abhéngigkeit von der jeweils vorherrschenden Raumtemperatur aufgetragen.
Die Fitgerade bestétigt den Verdacht des linearen Zusammenhangs zwischen Raumtem-
peratur und detektierter deponierter Ladung. Aus der Steigung liest man einen Zuwachs
der von der DAQ — bei gleicher Lichtemission des Arrays — erfassten Ladung von ~0,75%
pro °C ab. (Fehlerbalken: nach Gleichung 7.6. Die Gesamtfehler sind aufgrund der ent-
haltenen systematischen Fehler grofler, als durch die statistische Streuung der Messwerte
suggeriert wird.)
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zwei Grenzgeraden (in der Abbildung nicht eingezeichnet) kann der Fehler des Zuwachs-
verhéltnisses abgeschiitzt werden auf +0,2%. Im Rahmen dieser Unsicherheit ist dann
Konformitét zu den Ergebnissen der Messung geméfl Abbildung 7.4 gegeben, bei der sich
ein Zuwachs von 0,85% pro °C ergibt. Man beachte ferner, dass in die 0,85% Zuwachs im
Gegensatz zu dieser Messung hier auch die Temperaturabhéingigkeit des Arrays einging,
welches dort ebenfalls der Raumtemperatur ausgesetzt war, so dass sich zwangslaufig
etwas hohere Zuwachsraten ergaben. Eine Suche nach den Griinden der Temperaturab-
héngigkeit des Teststandes ist aufgrund der Vielzahl der Komponenten der DAQ nicht
einfach, so dass im Rahmen dieser Diplomarbeit darauf verzichtet wird, zumal durch den
hier ermittelten Zuwachsfaktor die Messwerte problemlos auf die tatséchlichen Werte
korrigiert werden kénnen.

7.4.2 Temperaturabhingigkeit der Arrays

Nachdem nun die Einfliisse der Raumtemperatur auf die Messergebnisse verstanden sind,
steht der Untersuchung der Temperaturcharakteristik der LED-Arrays nichts mehr im
Wege. Dabei wurden die Arrays mit dem im vorherigen Kapitel besprochenen Messaufbau
untersucht. Wahrend der Messungen wurde kontinuierlich die Temperatur der Klimakam-
mer mit einem NTC-Thermistor festgehalten, der auch dem Luftstrom des Kammerliif-
ters ausgesetzt war. Ferner erfasste ein NTC-Widerstand die Raumtemperatur auflerhalb
der Klimakammer sowie ein anderer die Arraytemperatur, wobei dieser Fiithler mit Wér-
meleitpaste direkt thermisch ans Array gekoppelt war. Bei der Wahl der Temperaturen,
denen die Array ausgesetzt wurden, wurden die Temperaturen, die spiter im Experiment
in Argentinien vorherrschen werden, beriicksichtigt. Nachts ist es in der Pampa recht
kiihl, so dass bei vielen Messungen Temperaturbereiche von -15 °C bis 25 °C untersucht
wurden. Bei den ersten Messungen wurden zunéchst allerdings aufgrund technischer Pro-
bleme nur Temperaturen bis maximal 10 °C realisiert. Bei sdmtlichen Messungen wurde
der Mess-PMT mit einer Betriebsspannung von HV=900 V betrieben. Der Arraystrom
wurde ebenfalls von Zeit zu Zeit gemessen. Die Abhéngigkeit von der Temperatur scheint
jedoch gegeniiber dem Grundrauschen in der fiir die Strommessung durchgefiihrten dif-
ferentiellen Spannungsmessung (Rauschen von bis zu 80 mV Breite) so schwach zu sein,
dass keine Verdnderungen des Arraystromes festgestellt werden konnte. Die Betriebss-
pannung der Arrays wurde vom Pulsgenerator stets auf einem konstanten Wert gehalten,
bei den 395er Arrays auf 18 V, bei den iibrigen auf 17 V. Diese Spannungen entsprechen
den nominalen Betriebsspannungen der Arrays im DC-Modus. Trotz gepulstem Betrieb
wurden hier keine gréfleren Spannungen gewihlt, um nicht eine zu hohe, stérende Selbst-
erwarmung der Arrays hervorzurufen. Zunéchst wird nun das Verhalten der 395er Arrays
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen untersucht.

Temperaturcharakteristik der 395er Arrays:

Die 395 nm Arrays Nr. 1 und Nr. 2 durchliefen ein Temperaturprofil, bei dem jeweils
nacheinander die Temperaturen T=10, 0, -10, -15, -10, 0 und 10 °C durchlaufen wurden.
Jede Temperatur wurde dabei fiir zwei Stunden konstant gehalten. Man beachte, dass
eine solche Messung viel Zeit in Anspruch nimmt. Dazu kam, dass wegen erheblichen
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Problemen mit der Klimakammer aufgrund eines defekten Kiihlventils viele Messungen
unbrauchbar waren, da die Kammer nicht das gewiinschte Temperaturprofil durchlief. Ge-
gen Ende dieser Diplomarbeit waren dann aus Zeitgriinden keine Messungen mit deutlich
kleineren Temperaturschritten moglich. Eine etwas hohere Temperaturauflésung wurde
beim 395er Array Nr. 3 nur moglich, indem die Dauer, fiir die eine Temperatur kon-
stant gehalten wurde, auf eine Stunde verkleinert wurde. Weitere Verkiirzungen waren
nicht sinnvoll, da das Array, welches sich geschiitzt vom Luftstrom des Kammerliifters im
Schuhkarton befand, teilweise deutlich iiber eine halbe Stunde benétigte, um die Kam-
mertemperatur anzunehmen. Das dritte 395er sowie die 385er und 375er waren so einen
Temperaturbereich von -15 °C bis 25 °C ausgesetzt, wobei eine Abstufung in Schritten
von 5 °C stattfand. Dies ist ausreichend, weil erste Probemessungen gezeigt haben, dass
die relative Verdnderung der Intensitét fiir eine Temperaturdnderung von 5 °C etwa im
Bereich von 1% liegt. Kleinere Temperaturschritte sind nicht sinnvoll, da sie Intensi-
tétsverdnderungen bewirken wiirden, die innerhalb des nach Gleichung 7.6 gegebenen
Gesamtfehlers der Ladungsbestimmung liegen.

Abbildung 7.6 zeigt die aufgezeichneten Temperaturen sowie die von der DAQ erfassten
Ladungen im Verlaufe der Zeit fiir das 395er Array Nr. 1. Gemessen wurde die Ladung
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Abbildung 7.6: Der Verlauf der Raum-, Array- sowie der Klimakammertemperatur in
Abhéngigkeit von der Messzeit. Weiterhin ist die detektierte Ladung versus Messzeit
dargestellt. Zur besseren Erkennbarkeit wurden die Temperaturen und die Ladung un-
terschiedlich skaliert.
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miniitlich, iiber je 100 Pulse gemittelt. Bei jedem Ladungs-Messpunkt in der Abbildung
handelt es sich folglich exakt ausgedriickt um einen Ladungsmittelwert, dennoch wer-
de ich im Folgenden immer kurz von der Ladung sprechen, die bei einem Messpunkt
erfasst wurde. Man erkennt, dass die Kurve der Ladungswerte stark verrauscht ist. Auf-
grund dieses Umstandes ist eine Auswertung, bei der die in einem Temperaturintervall
gemessenen Ladungen nochmals gemittelt werden, sinnvoll. Auf diesen Punkt werde ich
spéter genauer eingehen. Weiter ist festzuhalten, dass bei Erhohung der Kammertem-
peratur auf das néchste Temperaturplateau der Kammertemperatursensor zunéchst das
Einblasen von Luft in die Kammer registriert, welche eine deutlich hohere als die neue
Solltemperatur aufweist. Zwar ist das Array durch den Schuhkarton gegen diese erheb-
liche Temperaturschwankung gefeit, jedoch unter dem Preis, dass dieses die neue Soll-
temperatur deutlich triger annimmt, wie bereits zuvor erwidhnt. Dies liegt daran, dass
nach Erreichen der Solltemperatur (die die Kammerelektronik an einem Ort misst, der
nicht durch den Schuhkarton abgeschirmt ist), was schon nach wenigen Minuten der Fall
ist, der Liifter komplett abgeschaltet wird, so dass im Folgenden kaum Luftumwilzung
mehr stattfindet. Desweiteren erkennt man nochmals schén, welchen grofien Einfluss die
Raumtemperatur auf das Messergebnis hat. Zum Zeitpunkt 18 1/2 Stunden fillt die
Raumtemperatur erstmals kurzzeitig aufgrund einsetzender Klimaanlage um knapp 1 °C
ab (aus den original Messdaten-Files abgelesen), was zu einem Einbruch der Ladung
von etwa 0,6% fiithrt. Dies deckt sich mit der Vorhersage nach Gleichung 7.7, welche
einen Abfall von 0,75% pro °C angibt. Bei den folgenden Auswertungen wurde immer
auch ein Blick auf die wéhrend der jeweiligen Messung aufgezeichnete Raumtemperatur
getdtigt, und — falls diese sich sichtbar verindert hat — nach Gleichung 7.7 eine entspre-
chende Korrektur der gemessenen Ladungen vorgenommen. Da jedoch fiir gewohnlich
die Raumklimaanlage ausgeschaltet war und die Raumtemperatur langfristig nur wenig
driftet, konnte in der Mehrheit der Messungen auf eine Korrektur verzichtet werden.
Da das Messlabor auch von anderen Personen benutzt wurde, wollte ich nicht immer
auf einer deaktivierten Klimaanlage bestehen. Ich achtete jedoch zumindest bei lingeren
Messreihen, wie etwa bei den Temperaturabhingigkeitsmessungen der Arrays, darauf,
dass die Anlage wihrend diesen Messungen deaktiviert blieb.

Zur Bestimmung der relativen Verdnderung der Intensitdt der Arrays in Abhéngigkeit
von der Arraytemperatur werden die Ladungen, relativ zu einem Ladungsbezugspunkt
(fiir diesen wurde im Sinne der besseren Vergleichbarkeit einheitlich die Intensitét bei
10 °C Arraytemperatur gewéhlt), gegen die jeweilige Arraytemperatur aufgetragen. Da-
bei wurde jeweils iiber alle Ladungen gemittelt, die bei Arraytemperaturen aus einem
Intervall von +1,5 °C um den jeweiligen Temperaturmesspunkt gemessen wurden. Bei der
Festlegung dieses Intervalls wurde die Unsicherheit der Temperaturmessung von +1,5°C
gemafl Gleichung 6.6 herangezogen. Der Fehler der einzelnen Ladungen ist zum einen
gegeben durch die Standardabweichung. Zum anderen spielt aber auch die langfristige
Reproduzierbarkeit von 1% gemifi Gleichung 7.6 eine Rolle. Die geometrische Summe
aus Standardabweichung und 1% des jeweiligen Messwertes ist daher eine realistische Ab-
schétzung fiir den Fehler der einzelnen Ladungswerte. Die Unsicherheit der Ladungsmit-
telwerte ergibt sich dann durch Anwendung des Gaufy’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes
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Abbildung 7.7: Die relative Lichtemission der 395 nm Arrays in Abhéngigkeit von der
Umgebungstemperatur. Angepasst wurden die Messdaten durch eine Polynomfunktion
dritten Grades. Die Rahmen mit den jeweiligen Fitparametern gehéren von oben nach
unten zu den 395er Arrays Nr. 1, 2 und 3. In den durch die Fehlerbalken dargestellten
Fehlern sind systematische Fehler enthalten. Aufgrund dieser Tatsache sind die Fehler
grofer als die Streuung der einzelnen Kurven fiir die drei Arrays untereinander zunéchst
vermuten lasst.

auf die Formel des Mittelwertes. In Abbildung 7.7 ist die Temperaturcharakteristik der
395er Arrays dargestellt. Man erkennt, dass die Temperaturcharakteristiken im Rahmen
der Messunsicherheiten nur wenig verschieden voneinander sind. Die grofite Abweichung
gibt es beim Temperaturmesspunkt bei -15 °C, wo die relativen Intensitéiten aber auch
nur etwa 0,2% voneinander abweichen. Denn man kann somit aus den Messergebnissen
schlieflen, dass alle 395er Arrays die gleiche Temperaturcharakteristik haben, was fiir den
Fall, dass spéter im Experiment am Ballon mehrere Arrays gleichzeitig installiert werden
sollten, wichtig wiire — denn unterschiedliche Verdinderungen der Lichtemission bei An-
derung der Umgebungstemperatur wiirde einen erfolgreichen Betrieb erschweren. Weiter
ist zu erkennen, dass die Arrays bei etwa 15 °C maximale Intensitéit haben. Erfreulich ist
auch, dass die 395er Arrays ihre Intensitéit im Schnitt nur um etwa 1% pro 5 °C éndern,
so dass im Experiment trotz schwankender Temperaturen nicht allzu grofie Intensitéits-
schwankungen zu erwarten sind. Die Messdaten wurden durch eine Polynomfunktion
dritten Grades angepasst, welche die Charakteristik recht gut néhert. Eine Approximati-
on mit einem Polynom zweiten Grades erwies sich als zu grob. Durch Mittelwertbildung



Auswertung der Messergebnisse 73

ergibt sich die mittlere relative Intensitét 1., 395 der 395er Arrays in Abhéingigkeit von
der Umgebungstemperatur T zu:

T T2 T
Lol 395 = 98,43 40,21 - c 0,0038 - o 0,0001 - B (7.8)
Al 395 = £0,5% . (7.9)

Der Fehler wurde aus dem Verlauf von zwei Grenzpolynomen (nicht eingezeichnet) durch
die dufleren Enden der Temperaturfehlerbalken abgeschétzt. Die Temperaturmessung hat
einen recht groflen systematischen Fehler von +1,5 °C, was bei Temperaturschritten von
5 °C schon 1/3 der jeweiligen Schrittweite ausmacht. Zum Vergleich wurde anhand der
Fehler der Fitparameter, welche von ROOT mit angegeben sind in der Abbildung, durch
Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Mittelwertformel zunéchst der Feh-
ler der einzelnen Summanden der Fit-Polynomfunktion bestimmt, schliellich durch er-
neutes Anwenden auf die Polynomfunktion selber der Fehler dieser. Der Fehler ist dann
natiirlich abhingig von der Temperatur. Im Mittel liegt er jedoch bei etwa 0,5%, so dass
auf diese Weise die vorherige Abschitzung mittels Grenzpolynomen bestéitigt wird. In
Tabelle 7.4 sind der Vollstdndigkeit halber nochmals die mittels der Fehlerfortpflanzung
ermittelten Unsicherheiten in der Polynomapproximation fiir Temperaturen von -15 bis
+15 °C aufgefiihrt.

| T[°C] | AL 395 [%] |

-15 0,90
-10 0,53
-5 0,40
0 0,34
5 0,31
10 0,41
15 0,83
‘ Mittelwert ‘ 0,53 ‘

Tabelle 7.4: Die mittels Fehlerfortpflanzung ermittelten Fehler der relativen Intensitéiten
bei Approximation der Temperaturabhéingigkeit der 395er Arrays mittels eines Polynoms
dritten Grades. Die Fehler sind abhingig von der Temperatur.

Temperaturcharakteristik der 385er Arrays:

Die 385 nm Arrays durchliefen dasselbe Temperaturprofil wie das 395er Array Nr. 3.
Zur Auswertung wird wieder die relative Ladung, normiert auf die gemessene Ladung
bei 10 °C, in Abhéngigkeit von der Arraytemperatur betrachtet. Das Ergebnis ist in
Abbildung 7.8 gezeigt. Auch hier zeigt sich, dass beide 385er Arrays die gleiche Tem-
peraturcharakteristik aufweisen. Die maximale Intensitét erreichen sie bei einer Umge-
bungstemperatur von etwa 3 °C, wodurch sie fiir den Betrieb in der kiihlen néchtlichen
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Abbildung 7.8: Temperaturcharakteristik der 385 nm Arrays. Auch hier wurde wieder
eine Polynomfunktion vom Grad drei an die Daten gefittet.

argentinischen Pampa von der Temperaturcharakteristik her einen giinstigeren Intensi-
tatsverlauf aufweisen als die 395er Arrays. Denn durch den Hochpunkt hat die Tem-
peraturabhéngigkeitskurve im Bereich um 3 °C nur geringe Steigungen, so dass sich
Temperaturschwankungen nicht so stark auswirken wie bei hoheren oder niedrigeren
Umgebungstemperaturen. Bei den in der Pampa vorliegenden Witterungsverhéltnissen
sind also die 385er Arrays am unempfindlichsten gegen Temperaturschwankungen. Die
Messdaten konnten wieder durch eine Polynomfunktion dritten Grades angepasst wer-
den. Die Abhéngigkeit der relativen Intensitdt der 385 nm Arrays von der Temperatur
lisst sich analog zu den Uberlegungen bei den 395er Arrays wie folgt berechnen:

T T2 T
L] 385 = 100, 4 + 0,067 - ol 0,0105 - e 0,00002 - B (7.10)
Alyel 385 = +0,4% . (7.11)

Auch hier fand eine Abschitzung des Fehlers mittels zweier Grenzpolynomfunktionen
statt, wodurch sich durchschnittlich eine Unsicherheit in der Bestimmung der relativen
Intensitit von rund +0,3% ergibt, wihrend die rechnerische Methode mittels Fehler-
fortpflanzung im Mittel einen Fehler von +0,5% ergibt (Tabelle 7.5). Von diesen beiden
Werten ausgehend ist die Annahme eines Fehler von +0,4% verniinftig.
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| TI[°C] | Al 3g5 [%] |

-15 0,65
-10 0,45
-5 0,28
0 0,14
5 0,13
10 0,3
15 0,52
20 0,82
25 1,25
‘ Mittelwert ‘ 0,50 ‘

Tabelle 7.5: Die mittels Fehlerfortpflanzung ermittelten Fehler der relativen Intensitéiten
bei Approximation der Temperaturabhéngigkeit der 385er Arrays mittels eines Polynoms
dritten Grades.

Temperaturcharakteristik der 375er Arrays:

Die Abhéngigkeit der Intensitdt der 375er LEDs von der Temperatur unterscheidet sich
hier deutlich von der der {ibrigen Arrays. Leider lagen nur Messwerte fiir die 375 nm LED
Nr. 1 vor, da erst jetzt beim endgiiltigen Auswerten der Daten aufgefallen ist, dass wih-
rend der Messung die Referenzspannung der NTCs statt 5 V nur 0,3 V betrug, wodurch
fiir das Array Nr. 2 keine brauchbaren Temperaturwerte vorliegen. Uber die Messdauer
kann zwar auf die vorherrschende Kammertemperatur zuriick geschlossen werden, jedoch
gab es bei genau dieser Messung wieder Probleme mit der Klimakammer, so dass nicht
sichergestellt ist, dass das Array tatsdchlich jeweils die gewiinschte Solltemperatur an-
genommen hatte. Postuliert man jedoch, dass dem so ist und das Array tatséchlich die
jeweils angenommen Temperatur hatte, so kann man aus den Rohdaten néherungsweise
zumindest eine Ubereinstimmung der Daten fiir das 375er Array Nr. 2 und denen fiir das
Array Nr. 1, welche in Abbildung 7.9 dargestellt sind, feststellen. Das ldsst die Vermu-
tung zu, dass auch die 375er LEDs annidhernd gleiche Temperaturabhingigkeiten haben.
Das 375er Array weist eine lineare Abhéngigkeit der Intensitit von der Umgebungstem-
peratur auf. Es fillt auf, dass das Array mit sinkender Temperatur zunehmend intensiver
wird, wobei schon eine Temperaturabnahme von nur 5 °C eine Intensitdtszunahme von
iitber 10% zur Folge hat, wodurch sich die 375er LEDs weniger fiir den Einsatz im Ex-
periment eignen konnten. Mittels einer Ausgleichsgeraden kann die Beziehung zwischen
relativer Intensitit und Arraytemperatur bestimmt werden zu:

T
Lrel, 375 = =2 55 +120,4 (7.12)
Al 375 = +2,5% . (7.13)

Durch zwei Grenzgeraden ergibt sich der Fehler der Approximation zu etwa +2%, wih-
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| Temperaturcharakteristik der 375er Arrays |
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Abbildung 7.9: Die Lichtemission des ersten 375 nm Arrays in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Die relative Emission héngt hier linear von der Umgebungstemperatur ab.

‘ T [°C] ‘ Alypel 375 [%] ‘

-15 3,20
-10 3,16

-5 3,13

0 3,12

5 3,13

10 3,15

15 3,20

20 3,27

25 3,35

‘ Mittelwert ‘ 3,2 ‘

Tabelle 7.6: Die mittels Fehlerfortpflanzung ermittelten Fehler der relativen Intensita-
ten bei Approximation der Temperaturabhéingigkeit der 375er Arrays mittels einer Aus-
gleichsgeraden.
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rend die Fehlerfortpflanzung +3,2% liefert (Tabelle 7.6). Ich gehe daher von einer Unsi-
cherheit von gut 2,5% in der Berechnung der relativen Intensitit mittels Gleichung 7.12
aus.

Diskussion der Ergebnisse dieses Abschnittes:

Nach [88] ist die Bandliicke eines Halbleiters oberhalb von 200 Kelvin anndhernd linear
von der Umgebungstemperatur abhéngig. Mit steigender Temperatur wird die Band-
liicke zunehmend kleiner, was dazu fiithrt, dass die Gesamtleistungsaufnahme der LED
reduziert wird, was wiederum zu einer Abnahme des relativen Lichtstromes fiithrt. Folg-
lich ist zu erwarten, dass mit abnehmender Temperatur die LED-Arrays zunehmend
effektiver werden miissten. Tatséichlich konnte man dieses Verhalten jedoch nur beim
375er Array feststellen. Die Temperaturcharakteristik der iibrigen LEDs deckt sich nicht
mit den theoretischen Erwartungen, denn bei ihnen nimmt die Effizienz unterhalb einer
Scheiteltemperatur! mit fallender Temperatur stetig ab. Ein Gespriich mit dem Her-
steller der Arrays ergab, dass dies durchaus an den unterschiedlichen Linsenmaterialien
liegen konne. Wihrend die 375 nm LEDs lediglich ein klares Glasfenster haben, dessen
Transmission vernachldssigbar temperaturabhingig ist, sind die iibrigen Arrays mit einer
Linse aus Silikon und Epoxidharz ausgestattet. Nach [61] weist Epoxidharz zwar einen
recht stabilen Brechungsindex unter Temperaturinderung auf, jedoch ist die Transmis-
sion deutlich temperaturabhéngig. Es sei an dieser Stelle direkt angemerkt, dass man
aus der Invarianz des Brechungsindexes unter Temperaturdnderungen schliefen kann,
dass die Abstrahlcharakteristik der Arrays, welche in Abschnitt 7.6 untersucht wird,
nicht von Anderungen der optischen Eigenschaften des Linsenmaterials beeinflusst wer-
den wird. Beziiglich der Verdnderung der Bandliicke ist weiter anzumerken, dass hierbei
auch die Wellenldnge geringfiigig verdndert werden wird. Zwar bewegt sich diese Verén-
derung selbst bei groflen Temperaturdnderungen im Rahmen von wenigen Nanometern,
doch ist es durchaus moglich, dass der Mess-PMT aufgrund seines unterschiedlichen
Ansprechverhaltens auf unterschiedliche Wellenldngen dennoch diese marginalen Wellen-
lingenénderungen erfasst (vgl. Abbildung A.2).

Festzuhalten bleibt also, dass alle untersuchten Arrays temperaturabhingig unterschied-
liche relative Lichtemissionen aufweisen. Die Verinderungen des Lichtstromes kénnen
dabei nicht einfach durch Heranziehen der reinen Theorie eines einzelnen Halbleiters be-
schrieben werden. Vielmehr sind die Vorgéinge aufgrund weiterer Parameter wie etwa das
Linsenmaterial, die Verschiebung der Spitzenwellenlinge oder die Quanteneffizienz des
Mess-PMTs viel komplexer. Mit den hier gewonnen Ergebnissen kann jedoch auf einfache
Weise eine Korrektur der Emissionsleistungen auf die wahren Werte hin erfolgen.

7.5 Kennlinien der Arrays

Eine wichtige Kenngroéfie von LEDs ist deren Intensitéit in Abhéngigkeit von Strom und
Betriebsspannung. In diesem Sinne werden in diesem Abschnitt Untersuchungen zur
Strom- und Spannungsabhéngigkeit der Arrays angestellt, um Informationen iiber die op-

115 °C bei den 395er Arrays, 3 °C bei den 385ern.
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timalen Betriebsparameter der Arrays zu erlangen, aber auch um eventuelle Streuungen
der Arrays untereinander festzustellen. Weiterhin sollen die Einfliisse des M-UG6-Filters
auf die Messergebnisse untersucht werden, um etwa Streuungen in den spektralen Eigen-
schaften der Arrays einer nominellen Wellenldnge untereinander feststellen zu kénnen.

7.5.1 Strom- und Spannungsabhingigkeit der Arrays

Wihrend der Messungen befanden sich die Arrays auf dem Drehtisch in der Ausrich-
tung © = 90° und ¢ = 0° (vgl. Abbildungen 6.3 und 6.6). Im Strahlengang befand
sich die Irisblende, maximal gedfnet, sowie bei den 395er und 385er Arrays das 3% Fil-
ter, bei den 375ern das 10%. Der Mess-PMT wurde bei HV=750 V betrieben. Mit dem
Pulsgenerator wurden verschiedene Pulsamplituden realisiert, wobei die Hohe der Am-
plitude mit einem Oszilloskop erfasst wurde. Der jeweils vorliegende Arraystrom wurde
gemifB Abschnitt 6.4.3 durch Messung der iiber dem Messwiderstand anliegenden Po-
tentialdifferenz bestimmt. Die Arraybetriebsspannung ergibt sich aus der Differenz von
Pulsamplitude und Spannungsabfall {iber dem Messwiderstand. Jede direkt differenti-
ell iiber dem Messwiderstand gemessene Spannung wurde nochmals unter Einsatz des
Differenzenverstéirkers gegengepriift, und bei Unstimmigkeiten neu gemessen, bis sich
konforme Ergebnisse ergaben. Aufgrund der bereits im Abschnitt 6.4.3 besprochenen
Problematik von stark verrauschten Signalen auf dem Oszilloskop wihlte ich entspre-
chend groflere Fehler. Die Fehler ergeben sich aus der im Rahmen des Rauschens mog-
lichen Ablesegenauigkeit des Oszilloskopes. Fehler wie Toleranz des Messwiderstandes
und Spannungsabfille in den Messleitungen sind im Vergleich vernachldssigbar klein.
Bei jeder Spannungs-/Stromeinstellung wurde mit der DAQ im Sinne hoherer Statistik
fiinfmal im Abstand von fiinf Sekunden iiber jeweils 100 Pulse gemittelt die deponierte
Ladung gemessen. Aus diesen fiinf Ladungsmittelwerten ergibt sich dann durch erneute
Mittelwertbildung die fiir diese Generatoreinstellung zugehorige Ladung. Es zeigte sich,
dass die fiinf Ladungswerte im Vergleich zu ihrer geméfl 7.6 angenommenen Unsicherheit
von 1% nur geringfiigig um den Mittelwert streuen, so dass der Fehler der Ladungen zu
1% vom jeweiligen Ladungswert angenommen werden kann. Der Fehler des Mittelwertes
aus den jeweils fiinf Ladungen ergibt sich dann nach Fehlerfortpflanzung. Es stellte sich
heraus, dass die Ladungsmessung bei diesen Messreihen verhéltnisméfig geringe Unsi-
cherheiten in sich birgt, so dass die Fehlerbalken in den folgenden Diagrammen oftmals
kaum erkennbar sind, wohingegen die Spannungs- und Stromwerte mit recht grofflen Feh-
lern aufwarten. In den in diesem Abschnitt gezeigten Abbildungen sind jeweils auch schon
die Ergebnisse mit aufgefiihrt, die man unter Verwendung des M-UG6 Filters erzielt. Ich
werde jedoch auf diese im néchsten Abschnitt gesondert eingehen. Zur besseren Vergleich-
barkeit der Messergebnisse, auch unter Arrays unterschiedlicher Wellenléngen, wurden
sdmtliche Ladungen normiert auf die fiir das Array 395 Nr. 3 bei einer Betriebsspannung
von 18,04 V gemessene Ladung von 2,29335 - 107 C.

Strom- und Spannungscharakteristik der 395 nm Arrays:

Die Ergebnisse der Strom- und Spannungsabhéngigkeitsmessungen fiir die 395er LEDs
sind in Abbildung 7.10 zusammengefasst. Das wohl wichtigste Ergebnis ist, dass die
395er Arrays — zumindest im Falle der drei zur Verfiigung stehenden LEDs — nur eine
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vernachléssighbare Streuung in der Intensitét bei ein und denselben Betriebsparametern
aufweisen. Sollten fiir die finale Lichtquelle am Ballon mehrere der 395er LEDs gleich-
zeitig betrieben werden, so stehen die Chancen gut, dass diese kollektiv mit gleichen
Parametern angesteuert werden konnen. Weiterhin erkennt man, dass die Arrays erst
ab einer Schwellspannung von etwas oberhalb von 15 V bzw. ab einem Grenzstrom um
die 50 mA beginnen zu leuchten. Dies deckt sich auch mit den Uberlegungen, welche im
Abschnitt 6.4.1 gefiithrt worden sind. Die dortige Hypothese war, dass das beim zweiten
selbstkonstruierten Pulstreiber auftretende Phéinomen einer Entladekurve darin begriin-
det liegt, dass die LEDs unterhalb einer Schwellspannung, welche dort auf 14 bis 15 V
geschétzt wurde, nicht mehr leuchten und kein nennenswerter Strom mehr fliefit. Wie
hier zu erkennen ist, zeigen die Arrays in der Tat ein solchen Verhalten, was urséch-
lich an der Natur der Halbleiter liegt. Weiter hat sich ergeben, dass die von den 395er
LEDs emittierte Lichtmenge proportional mit dem Arraystrom und exponentiell mit der
Betriebsspannung anwéchst, sofern die Arrays im Bereich ihrer nominalen Betriebspa-
rameter? gemif Herstellerangaben (vgl. Anhang B) betrieben werden. In diesem Zu-
sammenhang fillt auf, dass entgegen den Herstellerangaben durch die 395er Arrays bei
18 V ein Strom von etwa 270mA + 50 mA flieBit, statt den angegebenen 240 mA, wobei
im Rahmen der Messgenauigkeit durchaus eine Ubereinstimmung zwischen den beiden
Werten vorliegen kann. Auch die Auswertung der Ergebnisse fiir die 385er Arrays zeigt
einen solchen Unterschied zwischen Messwert und Herstellerangabe, wobei dort nur eine
Abweichung von rund 5mA + 50 mA nach oben zu verzeichnen ist. Dennoch kann dies
auch Zeugnis eines systematischen Fehlers in meiner Strom- bzw. Spannungsmessung
sein. Da ich jedoch bereits ausreichend grofie Fehler angenommen habe, stellt dies kein
Problem dar — im Rahmen der Fehlerbalken gehen meine Ergebnisse konform mit den
Herstellerspezifikationen.

Strom- und Spannungscharakteristik der 385 nm Arrays:

Bei den 385 nm LEDs fillt auf, dass diese stéarker streuende Intensitéiten bei gleichen Be-
triebsbedingungen aufweisen (Abbildung 7.11). Diese Streuungen liegen im Bereich der
nominellen Betriebsspannung von 17 V jedoch nur bei knapp 10%. Am Ballon kann man
solche kleinen Abweichung leicht durch geeignete Vorwiderstinde ausgleichen. Aus dem
Spannungsabhingigkeitsdiagramm kann man die nétige Spannungsreduzierung ablesen.
Wird etwa das Array 385 Nr. 1 unter der nominellen Spannung von 17 V betrieben, reicht
eine Reduzierung der Betriebsspannung des Arrays Nr. 2 von nur rund 150 mV schon
aus, um gleiche Intensititen zu erzielen. Auch hier kann wie schon bei den 395er Arrays
die exponentielle Spannungs- bzw. lineare Stromabhéngigkeit festgestellt werden, sofern
die LEDs im Bereich der typischen Spannung von 17 V oder hoher betrieben werden.
Wie auch die 395er Arrays leuchten die 385er LEDs erst ab einer Grenzspannung bzw.
einem Schwellstrom von ca. 15 V bzw. 50 mA.

Strom- und Spannungscharakteristik der 375 nm Arrays:
Die Messungen an den 375 nm LEDs wurden unter Verwendung des 10% Filters der

2Nominalen Betriebsparameter: Vorwértsstrom: 240 mA, Vorwértsspannung: 18 V.
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Dark-Box durchgefiihrt, im Gegensatz zu iibrigen Arrays, wo die Filter auf 3% Trans-
mission eingestellt waren. Dies war wegen der schwicheren Intensitit der 375er Arrays
notig. Im Sinne der Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den LEDs der anderen Wellen-
léingen miissen daher die Messwerte herunter skaliert werden auf die theoretischen Werte
bei 3% Transmission. Nach Tabelle 7.3 ergibt sich der passende Umrechnungsfaktor zu
1/3,0125. Die fiir die 375 nm Arrays aufgenommenen Ladungen miissen folglich durch
3,0125 dividiert werden, um sie mit den {ibrigen Messdaten vergleichen zu kénnen. Die in
der Abbildung 7.12 aufgefithrten Daten sind bereits entsprechend angepasst. Man kann
ablesen, dass die 375er Arrays beim Betrieb unter der nominellen Spannung von 17 V
um den Faktor 20 bis 70 schwéchere Intensitéiten haben als die bei nomineller Spannung
betriebenen 395er LEDs. Weiterhin fallt auf, dass sich die Intensitéiten der 375er Arrays
stark unterscheiden. Der vom Hersteller spezifizierte Strom von 200 mA fliefit statt bei
17 V erst bei etwas iiber 18,2V £0,2 V was selbst im Rahmen der Messfehler nicht mehr
erkliarbar wird. Wie bereits die iibrigen LEDs zuvor zeigen auch die 375er Array das
exponentielle bzw. lineare Anwachsen der Intensitéit mit Spannung und Strom, sowie das
plotzliche Einsetzen der Emission ab einer Grenzspannung bzw. einem Schwellenstrom.

Diskussion der Ergebnisse dieses Abschnittes:

Zunichst einmal bleibt festzuhalten, dass die Arrays ein fiir Leuchtdioden typisches Ver-
halten gezeigt haben. Bei Leuchtdioden beruht die Lichterzeugung iiberwiegend auf
spontaner Rekombination, wobei die Strahlungsleistung direkt proportional zur Rekom-
binationsrate ist. Die mittlere Rekombinationsrate ist jedoch nichts anderes als das Inte-
gral der injizierten Ladungstridgerdichte. Die Integration fithrt unmittelbar auf die Strom-
dichte und damit auf den Strom. Aus der Proportionalitit von Rekombinationsrate und
Strom folgt schliellich wegen des linearen Zusammenhangs der Rate mit der Strahlungs-
leistung sofort, dass die Lichtintensitit der Arrays linear mit dem Injektionsstrom an-
steigt, wie auch bei allen Arrays beobachtet. Legt man zunehmend héhere Spannungen
in Durchlassrichtung an die LED an, so wird die Verarmungszone des Halbleiters zuneh-
mend schmaler und niederohmiger, die Diode leitet besser. Die Diffusionsstrome wachsen
dabei niherungsweise exponentiell (Boltzmannstatistik). Als Folge ergibt sich eine expo-
nentielle Abhéingigkeit der LED Intensitit von der Betriebsspannung, wie ebenfalls bei
allen Arrays beobachtet.

Zu den Messergebnissen selber ist anzumerken, dass sich die 375 nm Arrays in der hier
betrachteten Disziplin am wenigsten tauglich fiir den Einsatz im Auger Experiment er-
wiesen haben. Sie sind schwicher als die {ibrigen Arrays, bei gleicher Leistungsaufnah-
me. Weiterhin unterscheiden sich ihre Intensitdten untereinander stark, was sicherlich
ebenfalls durch geeignete Vorwiderstéinde ausgemerzt werden kann, falls ein Betrieb von
mehreren Arrays gleichzeitig erwiinscht ist. Jedoch wiirde dann die Intensitét des leis-
tungsstirkeren der beiden Arrays auf die Werte des schwécheren reduziert, was nicht
erstrebenswert ist. Die in diesem Abschnitt gewonnen Erkenntnisse sprechen nicht fiir
einen Einsatz der 375 nm Arrays am Ballon. Als besonders interessant haben sich hin-
gegen die 385er Arrays herausgestellt. Sie sind zwar beim Betrieb unter den nominellen
Betriebsspannungen zunéchst etwas schwicher als die 395er Arrays. Bei Einsatz des M-
UGG Filters zeigen sie jedoch nahezu vergleichbare Intensitidten, und dass dann aber bei
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Abbildung 7.10: Oben ist die Spannungsabhéngigkeit der 395er Arrays gezeigt. Die drei
getesteten Arrays streuen vernachléssigbar (zur besseren Erkennbarkeit wurde durch die
Messpunkte keine Kurve gelegt). Im mittleren Plot wurde die Ordinatenachse logarith-
misch skaliert. Aus dem linearen Verlauf oberhalb von 17 V kann man fiir diesen Bereich
auf eine exponentielle Spannungsabhéngigkeit der LED-Intensitdt schlieen. Unten ist
die relative Intensitit gegen den Arraystrom aufgetragen. Man erkennt eine lineare Kor-
relation. Zu den Fehlern: Die dominierenden Fehler liegen in der Systematik des Aufbaus
und sind grofler, als etwa durch die Streuung der Messpunkte um eine gedachte Aus-
gleichskurve suggeriert wird.
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Abbildung 7.11: Dargestellt sind von oben nach unten die Abhéngigkeit der relativen
Lichtemission der 385er Arrays von der Betriebsspannung, die gleiche Abhéngigkeit in

logarithmischer Skalierung sowie der Einfluss des Arraystromes auf die emittierte Licht-
menge.
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Abbildung 7.12: Abhéngigkeit des emittierten Lichtstromes der 375er LEDs von Span-
nung (in der Mitte in logarithmischer Skala) und Arraystrom.
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geringerer Spannung und etwas kleinerem Strom, was niedrigere Leistungsaufnahmen
bedeutet. Da beim Experiment spéter ein Betrieb mit Akkus stattfinden wird, ist der
Aspekt der geringeren Leistungsaufnahme von nicht unerheblicher Bedeutung. Einziges
Manko der 385er Arrays ist die im Vergleich zu den 395er LEDs etwas groflere Streuung
der Intensitéten der beiden Arrays untereinander. Diese Streuungen sind jedoch, sofern
ein Einsatz von mehreren Arrays am Ballon stattfindet, durch minimale Anpassung der
Betriebsspannungen, etwa mit geeigneten Vorwidersténden, leicht kontrollierbar. Insge-
samt zeigen sich also die 385er bzgl. den in diesem Abschnitt untersuchten Punkten als
am besten geeignet fiir die finale Lichtquelle.

7.5.2 Einfliisse des M-UG6-Filters — die spektralen Eigenschaften der
Arrays

Bei allen Messungen des letzten Abschnitts wurden fiir jedes Array jeweils auch einige
Werte aufgenommen, bei denen sich das M-UG6 Glas im Strahlengang befand. In den
Abbildungen zum vorherigen Abschnitt sind die entsprechenden Daten bereits mit aufge-
fiihrt. Da dieses Filter auch spéater im Experiment im Strahlengang sein wird, sind die hier
gewonnen Erkenntnisse wichtig fiir den spéteren erfolgreichen Betrieb der Arrays. Zur
besseren Auswertbarkeit werden die Messdaten fiir die Sromabhéngigkeitscharakteristik
durch eine Ausgleichsgerade angepasst. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.15 dargestellt.
Man erkennt unmittelbar, dass die Transmissivitat des M-UG6 Glases mit Abnahme der
nominellen Wellenléinge der Arrays steigt. Dies entspricht den Erwartungen, welche man
unter Beriicksichtigung des Transmissionsspektrum (Abbildung 7.13) des M-UG6 an den
Einfluss des Filters auf die Intensitéit der den Mess-PMT erreichenden Strahlung stellt.

| Transmissionsspektrum des M-UG6 Filters |
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Abbildung 7.13: Die Transmissivitdt des M-UG6 Glases der Firma Schott fiir unterschied-
liche Wellenlidngen (aufgenommen vom Forschungszentrum Karlsruhe).
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In Tabelle 7.7 sind die aus den Messdaten ermittelten Transmissionen Tegs des M-UG6
Glases fiir die unterschiedlichen Arrays zusammengefasst und den theoretischen Werten
Tiheo gegeniiber gestellt, welche aus dem Transmissionsspektrum unter Annahme der
nominellen Peak-Wellenlénge fiir das jeweilige Array abgelesen werden. Aus den Messda-
ten ermittelt man die Transmission aus Vergleich der Steigungen der Ausgleichgeraden
fiir den Fall mit und ohne Filter. Die Fehler werden zum einen abgeschétzt durch Berech-
nung der Abweichung bei Benutzen je zweier Grenzgeraden (nicht eingezeichnet), zum
anderen durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die fiir die von ROOT
fiir die jeweiligen Fitparametern angegebenen Fehler. Die theoretische Transmission wird
mangels Information iiber Fehler bei der Aufnahme des Transmissionsspektrums ohne
Fehler angegeben. Man beachte, dass bei diesem Vergleich bei den theoretischen Werten
nur die Peak-Wellenléingen beriicksichtigt werden, so dass man praktisch auf ein unend-
lich scharfes Spektrum mit Streuung Null um das Maximum hin approximiert. Wie aus
Abbildung 7.13 ersichtlich kann man in grober Néherung fiir entsprechend kleine Inter-
valle von nur 10 nm Breite von einem recht linearen Abfall der Transmission ausgehen.
Fiir die 375er Arrays wird diese Approximation jedoch recht ungenau, wihrend sie fiir
die 395er Arrays durchaus brauchbar ist. Unter Beriicksichtigung der starken Symme-
trie des Spektrums und dieses gendherten linearen Abfalls der Transmissionsrate wird
deutlich, dass die Einschrinkung der Betrachtungen auf die Peak-Wellenlédnge durchaus
zumindest fiir die 398er und 395er Arrays kein Problem darstellt, da sich die Unter-
schiede in der Transmissionsrate rechts und links vom Peak gegenseitig aufheben. Nach
Herstellerangaben kann bei den 395er Arrays im Rahmen der Produktionsgenauigkeit die
Peak-Wellenldnge um 45 nm streuen, bei den iibrigen Arrays um bis zu £10 nm. Des-
weiteren weisen die Spektren der Arrays geméfl Datenblatt Halbwertsbreiten von rund
20 nm auf. Messungen von Becker [13, Kapitel 4.1.2] an zehn 395er Arrays haben im
Mittel jedoch etwas kleinere Halbwertsbreiten von etwa 11 nm ergeben. Maximal wur-
den Breiten von knapp 13 nm gefunden. In Abbildung 7.14 ist das Spektrum einer 395er
LED exemplarisch gezeigt. Man erkennt, dass symmetrisch um eine Peak-Wellenléinge

| [ Tmess [%] | Tgheo [%] | Amax [nm] |

395er Arrays Nr. 1+2 40.8 £ 1 47,8 397,1
395er Array Nr. 3 473 £ 1 47,8 395
385er Arrays 63,1 + 2 74,0 389,9
375er Array Nr. 2 80,9 + 1 84,6 379,7
375er Array Nr. 1 85,7 £ 1 84,6 373,5

Tabelle 7.7: Die Transmission des M-UG6 Glases fiir das Licht der LED-Arrays un-
terschiedlicher Wellenléingen. Gegeniibergestellt sind die aus den Messdaten ermittelten
Transmissionen und die aus dem Transmissionsspektrum (Abbildung 7.13) abgelesenen
theoretischen Werte. Weiterhin wurde die tatséchlich vorliegende Peak-Wellenlédnge ab-
geschétzt (wegen der Grobheit der Approximation und weil es sich nur um stark fehler-
behaftete Orientierungswerte handelt ohne Fehlerangabe).
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| Spektroskopie: LED 03 ]
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Abbildung 7.14: Das Emissionsspektrum eines 395 nm Arrays (nach [13]).

herum abgestrahlt wird, wobei sich eine schmale Halbwertsbreite von etwa 11 nm zeigt.
Becker fand ferner heraus, dass die 395er LEDs im Mittel etwas iiber 3 nm nach oben von
der nominellen Wellenlénge von 395 nm abweichen. Maximal wurde nach oben eine Ab-
weichung von 4,7 nm gefunden. Nur eines der 10 Arrays wich nach unten ab und lag mit
einer Peak-Wellenléinge von 394,2 nm knapp unter der Herstellerspezifikation. Die Streu-
ungen liegen jedoch noch in der vom Hersteller angegebenen Produktionsgenauigkeit von
+5 nm. Weicht die Peak-Wellenléinge um etwas {iber 3 nm nach oben hin ab, bedeutet
dies jedoch, dass — wie aus Abbildung 7.13 ersichtlich — das Licht der Peak-Wellenléinge
um etwa 10% schwiicher transmittiert wird als das der nominellen Spitzenwellenléinge,
sofern das M-UG6 Glas eingesetzt wird. Die von mir vermessenen 395er Arrays Nr. 1 und
2 liegen knapp 7% unterhalb der theoretischen Erwartung, so dass man durch Ablesen
in der Abbildung 7.13 auf eine tatséchliche Peak-Wellenldnge Amax von 397 nm zuriick
schliefen kann, natiirlich unter den entsprechenden Approximationsfehlern. In Tabelle 7.7
sind auch die fiir die {ibrigen LEDs abgelesenen scheinbaren Peak-Wellenldngen Amax
aufgefithrt, wobei wie bereits erldutert bei den 375er Arrays an dieser Stelle mit grofien
Fehlern zu rechnen ist. Die von mir vermessenen 395er Arrays zeigen also tendenziell
gleiches Verhalten wie die von Becker untersuchten, ndmlich leichte Abweichungen der
Spitzenwellenlénge nach oben. Lediglich das 395er Array Nr. 3 scheint eine Spitzenwellen-
ldnge im Bereich der nominellen Wellenlédnge zu emittieren. Man kann also bei den 395er
Arrays im Schnitt von 2 bis 3 nm Abweichung der Wellenldnge nach oben gegeniiber
den nominellen Werten ausgehen. Die 385er Arrays weichen weiter von der nominellen
Peak-Wellenldnge ab als die 395er Arrays, sofern man dies im Rahmen der groben Né-
herung sagen kann. Jedoch ist es nach Herstellerspezifikationen sogar moglich, dass ein



Auswertung der Messergebnisse 87

[ Auswirkung des M-UGS6 Filters auf die Intensitat der 395er Arrays ]
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Abbildung 7.15: Veranschaulicht wird die Transmissivitdt des M-UG6 Filters fiir die
LEDs unterschiedlicher Peak-Wellenlénge. Im Bereich der nominellen Betriebsparameter
nach Hersteller werden dazu die Messdaten mittels einer Ausgleichsgeraden angepasst.
Die unterschiedlichen Steigungen der Geraden fiir den Fall mit und ohne M-UG6 Glas
liefern Informationen iiber die Transmission des Filters fiir das Licht des untersuchten
Arrays. Bei den 375 nm Arrays musste aufgrund der grofien Intensitédtsstreuung fiir jede
LED einzeln gefittet werden.
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38ber Array eine Spitzenwellenléinge bei 395 nm aufweist. Im Rahmen dieser Fertigungs-
genauigkeit sind die gemessenen Abweichungen von knapp 5 nm nach oben durchaus
im ertréglichen Rahmen. Erfreulich ist auch, dass die beiden vermessenen 385er Arrays
aufgrund des gleichen Anstiegs der Messwerte bei Verwendung des M-UG6 Filters of-
fensichtlich identische Peak-Wellenldngen haben. Die Messergebnisse fiir die 375er LEDs
offenbaren allerdings recht unterschiedliche Spitzenwellenldngen der beiden Arrays. Zu
ihrem Vorteil liegt die Transmissivitdt des M-UG®6 fiir diese beiden Arrays oberhalb von
80%. Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass es bei allen Arrays keine Signifikanz fiir
eine Verdnderung der spektralen Eigenschaften bei unterschiedlichen Betriebsstromen
gibt. Wiirden etwa erst ab definierten Durchlassspannungen bestimmte Frequenzbén-
der aktiviert, so wiirde sich dies in einer Anderung der Steigung der Intensitéitskurve
widerspiegeln. Im Rahmen der Messgenauigkeit konnten keine Hinweise auf eine solche
Steigungsidnderung gefunden werden.

Fazit:

Alle Arrays weisen recht stabile spektrale Eigenschaften auf, die sich nicht unter verschie-
denen Versorgungsspannungen und Betriebsstromen éndern, soweit dies im Rahmen der
Messgenauigkeit beurteilt werden kann. Jedoch hat sich gezeigt, dass die abgeschétz-
ten tatsédchlichen Peak-Wellenlédngen teilweise um einige Nanometer von den nominellen
Werten abweichen. Unterschiedliche Spitzenwellenldngen fithren im Experiment spéter
aufgrund des M-UG6 Filters zu unterschiedlichen Abschwéchungen des emittierten Lich-
tes in der Apertur der Teleskope. Da das Transmissionsspektrum des M-UG6 Glases ab
einer Wellenldnge von 365 nm zunehmend schneller fillt, werden die Auswirkungen der
Streuungen der Wellenléngen auf die Schwankungen in der transmittierten Intensitét mit
zunehmender Wellenlédnge gravierender. Wahrend das Licht der {iber 6 nm streuenden
375er Arrays nur um knapp 5% unterschiedlich stark transmittiert wird, spiegelt sich die
Streuung von 2 nm bei den 395er Arrays in iiber 7% unterschiedlichen Transmissionsra-
ten wider. Trotz der zunéchst im vorherigen Abschnitt festgestellten geringen Streuung
der emittierten Lichtmengen der 395er Arrays untereinander sind wegen des Einsatzes
des M-UG6 Filters im Experiment aufgrund der streuenden Peak-Wellenldngen groflere
Streuungen der Lichtmengen, die schliefllich die PMT-Kamera erreichen, zu erwarten.
Die 385er Arrays zeigen sich in diesem Punkt als deutlich stabiler und weniger anfillig.
Die urspriinglich emittierte Intensitdt unterscheidet sich, wie im vorherigen Abschnitt
festgestellt, nur wenig, was durch entsprechende Vorwiderstdnde leicht ausgemerzt wer-
den kann. Die Intensitédtskurven bei Verwendung des M-UG6 Filters zeigen aber gleiche
Steigung, was gleiche Transmissivitdt bedeutet, so dass an dieser Stelle keine weiteren
zusétzlichen Streuungen in der die PMT-Kamera erreichenden Lichtmenge zu erwarten
sind. Das Licht der 385er Arrays wird zudem insgesamt weniger stark vom M-UG6 ab-
sorbiert als das der 395er LEDs, wodurch nicht unnétig Leistung verschwendet wird,
die beim Betrieb der LEDs mit einer Batterie sicherlich ein kostbares Gut darstellt.
Die 375er Arrays liegen zwar im Bezug auf die Transmissionsrate des M-UG6 zunéchst
in einem besseren Wellenldngenbereich, so dass die doch recht grofie Streuung in der
Spitzenwellenléinge im Vergleich zu den iibrigen Arrays nicht allzu starke Auswirkungen
zeigt. Beriicksichtigt man jedoch die im vorherigen Abschnitt festgestellten recht grofien
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Unterschiede in der emittierten Intensitit, so bedeuten die um 5% voneinander abwei-
chenden Transmissionsraten fiir die 375er Arrays eine zusétzliche Streuung in der ohne-
hin schon stark schwankenden Lichtintensitéit, die schlieSlich die PMT-Kamera erreichen
wird. Auch in diesem Abschnitt zeigen die 385er Arrays die vorteilhaftesten Figenschaf-
ten. Sie sind ausreichend stabil, zeigen ein berechenbares Verhalten unter Einsatz des
M-UG6 Glases und haben zur endgiiltigen Abschnittswellenléinge des Filters einen etwas
besser ausgebauten Sicherheitsabstand als die 395er Arrays.

7.6 Abstrahlcharakteristik der Arrays

Die Intensitdtsverteilung in Abhéngigkeit vom Emissionswinkel ist von grofier Bedeutung
fiir den erfolgreichen Einsatz im Experiment. Die am Ballon befindliche Lichtquelle wird
durch Wind oder andere Einfliisse unumgénglich stochastisch diverse Drehungen und
Bewegungen durchfiihren, so dass die relative Ausrichtung zu den Teleskopen stindig
variieren wird. Daher ist es notwendig, Informationen iiber die Isotropie der LED Arrays
zu erlangen. In diesem Abschnitt wird die Abstrahlcharakteristik der Arrays zunéchst
systematisch unter Benutzung des Drehtisches untersucht. Anschliefend werden die In-
tensitéitsverteilungen fiir verschiedene Anzahlen von LEDs am Ballon berechnet, um so
Informationen iiber giinstige Anordnungen zu erlangen.

7.6.1 Winkelabhingigkeit der Arrays

Bei sémtlichen Messungen in diesem Abschnitt waren keine Filter im Strahlengang zwi-
schen Array und Mess-PMT. Kurze, stichprobenartige Messungen bei allen Arrays unter
Einsatz des M-UG6 Filters zeigten keine Verdnderung der Transmissionsrate in Abh#n-
gigkeit vom Drehwinkel, so dass es keine Signifikanz fiir eine Winkelabhéngigkeit der
spektralen Eigenschaften der Arrays gibt. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde das Fil-
ter bei den iibrigen Messungen zur Verbesserung der Lichtintensitit weggelassen. Die
vor dem Mess-PMT befindliche Blende war 9 mm im Durchmesser geoffnet, so dass die
Blendendsffnung groflenordnungsméfliig die Ausmafie der Arrays hatte. Dies hat den Vor-
teil, dass die Strahlen der LED-Pixel im Randbereich des Arrays nicht abgeschnitten
werden, sondern ihrerseits auch zu den Messergebnissen beitragen. Alle Arrays wurden
mit 18 V Spannung betrieben, der PMT mit HV=850 V. Gemessen wurde im ©-Bereich
von 10° bis 185°. Die Messungen wurden fiir die drei ¢-Winkeleinstellungen 0°, 45° und
90° durchgefiithrt. Mit der DAQ wurde die Ladung erfasst, wobei pro ©-Winkel im Ab-
stand von 5 Sekunden jeweils 3 Ladungen erfasst wurden, iiber die automatisch gemittelt
wird. Der Fehler der Ladungsbestimmung folgt wieder aus der Unsicherheit nach Glei-
chung 7.6. Die Fehler der Winkel ® und ¢ ergeben sich nach den Gleichungen 6.2 und
6.3. Beim Drehtisch selber zeigte sich, dass durch Erwarmung des Motors von knapp 3
bis 4 °C bei laingerem Betrieb auch eine leichte Erwérmung des kompletten Drehtisches
stattfand, der zum groBiten Teil aus Aluminium besteht (gemessen mit einem Multimeter
mit Temperaturfithler). Am Array selber konnte keine Verinderung der Temperatur fest-
gestellt werden, was sicherlich zum einen an der grofleren Entfernung zum Motor liegt,
zum anderen aber auch an der guten Kiihlung der Arrays mit dem Kiihlkorper. Geméaf
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den Temperaturcharakteristiken wire ohnehin nur eine minimale Beeinflussung der Mes-
sergebnisse zu erwarten gewesen, so dass dieser Punkt hier nur der Vollsténdigkeit halber
erwahnt sein soll.

Die Ergebnisse der Messreihen sind in den Abbildungen 7.16, 7.17 und 7.18 gezeigt.
Neben der Darstellung in kartesischen Koordinaten, welche ein iibersichtliches Ablesen
der relativen Intensitét in Abhéngigkeit vom Winkel erméglicht, werden die Daten ferner
in Polarkoordinaten wiedergegeben, da dies eine bessere Vorstellung von der Intensitét
der Lichtemission in die jeweilige Emissionsrichtung erméglicht. Bei den 395er und 385er
Arrays fillt auf, dass die Arrays nicht komplett rotationssymmetrisch abstrahlen, sondern
das Abstrahlprofil sehr wohl abhéngig ist vom Winkel ¢. Wihrend die Messkurven fiir
die Stellung ¢=0° zumeist annidhernd symmetrisch verteilt sind um den Winkel ©=90°,
zeigen die Kurven fiir die anderen beiden Stellungen eine leichte Unsymmetrie, welche
systematisch zu sein scheint. Die Intensitdten oberhalb von ©=90° sind systematisch ho-
her als die unterhalb. Man mag zunéchst vermuten, dass solche Effekte auftreten konnen,
wenn das in den Drehtisch eingespannte Array in der Stellung ¢p=0° leicht nach vorne
geneigt ist. Wahrend bei dieser Stellung noch keine Links-rechts-Unsymmetrie auftritt,
bedeutet diese Neigung des Arrays beim Drehen um 45° in die néchste ¢-Position jedoch
schon einen leichten ©O-Offset gegen den Uhrzeigersinn, wodurch das gemessene Maxi-
mum sich spéter bei der Auswertung in Richtung hohere Thetawinkel verschieben wird.
Jedoch wird dabei nicht nur der Scheitelpunkt, sondern die Kurve insgesamt parallel
verschoben. Die Messdaten geben jedoch keinen Hinweis auf eine solche Verschiebung.
Ferner zeigen die 375er Arrays keine solche Unsymmetrie, so dass hier solch ein syste-
matischer Fehler in der Durchfithrung wenig wahrscheinlich ist. Vielmehr vermute ich,
dass die 385er und 395er Arrays bauartbedingt nicht rotationssymmetrisch abstrahlen.
Betrachtet man namlich etwa die 395er Arrays unter dem streifenden Licht einer Schreib-
tischlampe, so reflektieren die 60 einzelnen, glinzenden LED-Pixel des Arrays das Licht
ins Auge des Betrachters. Kippt man nun das Array kontinuierlich, so stellt man fest, das
die jeweils 12 Pixel einer Reihe nicht etwa gleichzeitig im Licht der Lampe aufleuchten,
sondern zeitlich unsystematisch verzégert und mit den Pixeln anderer Reihen gemischt.
Kippt man das Array jedoch in der Richtung, in welcher es auch bei der Stellung (=0°
auf dem Drehtisch gedreht wird, so zeigen sich geordnetere Reflexe. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass die Pixel im Rahmen der Produktion nicht exakt gleich ausgerichtet werden,
so dass sich auf diese Weise im gewissen Rahmen Unsymmetrien in der Abstrahlcharakte-
ristik erkléren lassen konnten. Die 375er Arrays zeigen in allen Kipprichtungen geordnete
Lichtreflexionen, was in diesem Sinne auch die rotationssymmetrischere Abstrahlung der
375er Arrays erklaren konnte.

Der Hersteller der Arrays gibt fiir die 395er bzw. 375er Arrays einen Abstrahl-Halbwerts-
winkel von +60° bzw. +£55° an. Aus den Messdaten ergeben sich rund +70° bzw. +54°
und fiir die 385er LEDs +61°. Die 395er Arrays strahlen also etwas homogener ab, als
vom Hersteller spezifiziert. Die breiteren Abstrahlungen der 395 nm und 385er LEDs im
Gegensatz zu denen der 375er liegen an den unterschiedlichen Austrittsfenstern. Wah-
rend die erst genannten eine Epoxidharzlinse haben, strahlen die 375er Arrays durch ein
simples flaches Fenster aus Glas. Allen Arrays gemein ist jedoch die Eigenschaft, dass die
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Abbildung 7.16: Die Abstrahlcharakteristik der 395 nm Arrays. Normiert wurde jeweils
innerhalb der Messdaten eines Arrays auf den Ladungswert, der bei ©=90° und ¢©=0°
beim jeweiligen Array gemessen wurde. In der linken Abbildung ist der Winkel © nicht
der Polarwinkel wie rechts, sondern in ,,Arraykoordinaten® (nach Abbildung 6.3) gegeben.
Der Polarwinkel ©=0° rechts entspricht einem Winkel ©=90° links.
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Abbildung 7.17: Die Abstrahlcharakteristik der 385 nm Arrays. Normiert wurde jeweils
innerhalb der Messdaten eines Arrays auf den Ladungswert, der bei ©=90° und ¢©=0°
beim jeweiligen Array gemessen wurde. In der linken Abbildung ist der Winkel © nicht
der Polarwinkel wie rechts, sondern in ,, Arraykoordinaten* (nach Abbildung 6.3) gegeben.
Der Polarwinkel ©=0° rechts entspricht einem Winkel ©=90° links.
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Abbildung 7.18: Die Abstrahlcharakteristik der 375 nm Arrays. Normiert wurde jeweils
innerhalb der Messdaten eines Arrays auf den Ladungswert, der bei ©=90° und ¢©=0°
beim jeweiligen Array gemessen wurde. In der linken Abbildung ist der Winkel © nicht
der Polarwinkel wie rechts, sondern in ,,Arraykoordinaten® (nach Abbildung 6.3) gegeben.
Der Polarwinkel ©=0° rechts entspricht einem Winkel ©=90° links.
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Intensitat des emittierten Lichtes stark mit dem Thetawinkel variiert, so dass Drehun-
gen am Ballon zu starken Intensitdtsschwankungen des die Kamera erreichenden Lichtes
fiihren wiirden.

Fazit: Die 375er Arrays zeigen im Gegensatz zu den anderen LEDs eine im Wesentlichen
rotationssymmetrische Abstrahlung, so dass Drehungen um die Rotationsachse (Winkel
¢) nur geringe Auswirkungen haben. Insofern haben die Arrays in diesem Punkt eine
etwas giinstigere Abstrahlung als die iibrigen. Zu ihrem Nachteil ist ihre Winkelhalb-
wertsbreite etwas geringer, so dass sie Licht weniger isotrop entsenden als die anderen
LEDs. Da jedoch auch die 395er und 385er Arrays keine ausreichende Isotropie gezeigt
haben, muss ohnehin nach einer Losung fiir dieses Problem gesucht werden, so dass
dieser Nachteil fiir die 375er LEDs nicht zwingend von Relevanz bleiben muss. Festzu-
halten bleibt auch, dass die spektralen Eigenschaften der Arrays keine Funktionen des
Abstrahlwinkels sind, wie die Stichprobenmessungen mit dem M-UG6 Glas gezeigt ha-
ben. Insofern kann bei der Diskussion um die Isotropie der Arrays zukiinftig das Filter
auflen vor gelassen werden.

7.6.2 Optimale Anordnung der LEDs am Ballon

Aus dem Wunsch nach einer moglichst winkelunabhéngigen Abstrahlung der Lichtquelle
folgt unmittelbar auch die Frage nach einer moglichst giinstigen Anordnung der Arrays
am Ballon, wobei eventuell auch mehrere von ihnen gleichzeitig betrieben werden kénn-
ten. Eine endgiiltige Kldrung dieser Frage gehort in den Bereich technisches Designs
und Bau der finalen Lichtquelle, was nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit ist. Dennoch
mochte ich an dieser Stelle erste Ansétze zur Klarung dieser Frage liefern, indem ich an-
hand meiner genommenen Messdaten einige Array-Konstellationen simulieren werde. Ich
gehe dabei von einer ringférmigen Anordnung der Arrays aus. Man stelle sich vor, meh-
rere Arrays werden auf einem Stiick Rohr gleichméfig verteilt. Ein solcher ,Ring* wurde
schon von Becker im Rahmen seiner Diplomarbeit gebaut und verwendet (vgl. [13]). Ein
Foto des Ringes, bei dem sechs Arrays zum Einsatz kamen, ist in Abbildung 7.19 zu
sehen. Ich werde nun die resultierende Intensitétsverteilung fiir verschiedene Anzahlen
von Arrays berechnen, die in einem solchen Ring angeordnet sind. Hierbei beschrinke
ich mich auf die abgestrahlte Intensitét senkrecht zur Symmetrieachse des Ringes. Dazu
benutze ich jeweils samtliche fiir eine Arrayfamilie einer Wellenlinge gewonnenen Da-
ten, indem ich zunéchst fiir jedes Array iiber die Messdaten fiir alle Phi-Winkel mittele.
Danach werden diese Mittelwerte fiir alle Arrays einer Wellenléinge nochmals zu einer
resultierenden Intensititsverteilung zusammengefasst, so dass pro Array Familie dann
nur noch eine mittlere Abstrahlcharakteristik vorliegt, welche dann fiir die Berechnung
benutzt wird. Aus Symmetrie Griinden kénnen dabei nur Arrayanzahlen realisiert wer-
den, die den Gesamtumfang von 360° ohne Rest teilen. Der Quotient liefert dann den
Winkelabstand der Arraymittelpunkte voneinander. Wegen der Auflosung der Messun-
gen von 5° ist jedoch eine weitere Bedingung, dass der gewonnene Quotient nochmals
durch 5 ohne Rest teilbar sein muss, da ansonsten bei der Simulation auf eine feinere
Auflésung hin extrapoliert werden miisste, worauf an dieser Stelle jedoch verzichtet wird.
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Simuliert werden daher Anordnungen aus 2, 3, 4, 6, 9 und 12 Arrays. Grofiere Stiickzah-
len sind nicht sinnvoll, da die Traglast des Ballons nur gering ist. Weiterhin wiirden die
Arrays den Akkus zu viel Leistung abverlangen, wobei auch schon fraglich ist, ob die 12
simulierten Arrays iiberhaupt realisierbar sind. Sie ziehen fast 3 Ampere bei 18 Volt, was
normale Akkus nicht leisten kénnen. Entsprechend stéirkere Akkus sind dann wieder aus
Gewichtsgriinden nicht moglich.

Fazit:

Die Ergebnisse der Simulation sind in den Abbildungen 7.20, 7.21 und 7.22 aufgefiihrt.
Man erkennt, dass tendenziell mit steigender Arrayzahl auch die Isotropie zunimmt. Dies
ist jedoch nicht zwangsliufig der Fall, wie die Uberlagerungen von drei und vier 385er
Arrays zeigen. Wihrend die Intensitéten fiir die Superposition von drei LEDs um et-
wa +5% streuen, gibt es bei der Uberlagerung von vier Stiick maximale Abweichungen
von +9,8% vom Mittelwert, so dass beim Schritt von drei auf vier Arrays zuniichst ein-
mal eine Isotropieabnahme erfolgt. Auch bei den 375er Arrays hat sich herausgestellt,
dass eine Uberlagerung von neun Arrays weniger Anisotropie induziert als fiir zwolf. Bei
den Konstellationen, wo moglichst wenige Arrays eingesetzt werden, haben sich die 385er
LEDs als recht interessant herauspolarisiert. Vor allem die Superposition von drei Arrays
liefert bei einem geringen Streuen von +5% schon recht brauchbare Intensitéitsverteilun-
gen. Auch bei Uberlagerungen von mehr als drei Arrays liefern die 385er LEDs meist die
besten Ergebnisse. Die 375er LEDs trumpfen hier nur bei der Uberlagerung von sechs
und neun Arrays.

Festzuhalten bleibt, dass man durchaus durch Verwendung von mehreren Arrays gleich-
zeitig deutlich hohere Isotropien erzielt, als etwa mit einem einzelnen Array. Es bietet

Abbildung 7.19: Der von Becker im Rahmen seiner Diplomarbeit verwendete LED-Ring
aus sechs Arrays (nach [13]).
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Abbildung 7.20: Uberlagerung von mehreren ringférmig angeordneten 395er Arrays. Man
kann fiir die Superpositionen von oben nach unten folgende maximale Streuungen in den
Intensitéiten berechnen: £50%, +£15%, +13%, +3,9%, +2,1% und +0,5%.
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Abbildung 7.21: Uberlagerung von mehreren ringformig angeordneten 385er Arrays. Man
kann fiir die Superpositionen von oben nach unten folgende maximale Streuungen in den

Intensitéiten berechnen: +67%, £5%, £9,8%, +2,4%, £1% und 40,3%.
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Abbildung 7.22: Uberlagerung von mehreren ringférmig angeordneten 375er Arrays. Man
kann fiir die Superpositionen von oben nach unten folgende maximale Streuungen in den
Intensitdten berechnen: +88%, +19,8%, +12,9%, +2,1%, +0,7% und +1,0%.
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sich an, drei 385er Arrays oder sechs bzw. neun 375er Arrays in Form eines Ringes zu
kombinieren. Sicherlich bleibt noch zu priifen, ob die ringférmige Anordnung fiir die ge-
plante Anwendung die geeignetste ist. Denkbar wire z. B. auch eine Uberlagerung von
drei Arrays, die an drei der vier Flachen eines Tetraeders montiert werden, der dann mit
der unbestiickten Fliche nach oben zeigend am Ballon befestigt wird. Hier ist zukiinftig
noch einiges zu tun.

7.7 Verwendung eines Diffuser

Die Anstrengungen im vorherigen Abschnitt, durch Superposition von mehreren Arrays
eine moglichst isotrope Abstrahlcharakteristik der Ballonlichtquelle zu erreichen, sind
freilich nicht der einzige Zugang zur Losung dieses Problems. Mittels geeigneter Diffuser
sind durchaus @hnlich brauchbare Ergebnisse zu bekommen. Im Rahmen eines Projekt-
praktikums [75] in unserer Arbeitsgruppe wurden Diffuser aus Silikongel® entwickelt. Die
Idee war, nur ein Array am Ballon verwenden zu miissen. Dadurch wiirden sdmtliche
Probleme, die mit dem Streuverhalten der Intensititen der Arrays untereinander in Zu-
sammenhang stehen, unrelevant, was die weitere Entwicklung der Lichtquelle deutlich
einfacher machen wiirde. Das LED Array soll nach unten zum Erdboden hin gerich-
tet am Ballon befestigt werden (Abstrahlrichtung ©=0°* orthogonal zur Erdoberfliche).
Uber das so montierte Array wird dann der Diffuser aus optischem Gel platziert (vgl.
Abbildung 7.23). Aus einer geometrischen Uberlegung (vgl. Abbildung 5.3) folgt, dass
das unter dem Winkel 75° zur Rotationsachse des Arrays emittierte Licht des nach un-
ten gerichteten Arrays das Zentrum des Teleskopes ° erreicht. Das Array sollte daher
moglichst in diesem Winkelbereich isotrop abstrahlen. Im Laufe der Zeit wurden diverse
Gel-Diffuser entwickelt. Als sehr effizient zeigte sich ein Diffuser, in dessen Zentrum ein
matter 45° Metallkegel eingelassen wurde. Die Kegelspitze zeigte in Richtung des Arrays.
Die Idee war es, die starke Intensitdt in ©=0° Richtung abzuschwichen und diese gleich-
zeitig auf die seitlichen Abstrahlrichtungen aufzuteilen, um die dortigen Intensititen zu
vergroflern.

7.7.1 Abstrahlung bei Verwendung eines Diffusers

Im Rahmen meiner Messreihen habe ich die Abstrahleigenschaften der Arrays unter Ver-
wendung dieses speziellen Gel-Diffusers untersucht. Die Abstrahlcharakteristik wurde
auf die gleiche Weise untersucht, wie bereits zuvor im Abschnitt 7.6. Der Diffuser wurde
fiir die Messungen vor das auf dem Drehtisch montierte Array geschraubt (siche Abbil-
dung 7.23). Es wurden exemplarisch die Arrays 395 Nr. 1, 385 Nr. 1 und 375 Nr. 2 mit
Diffuser vermessen, wobei stets ¢=90° vorgewihlt war. In Abbildung 7.24 sind die Ergeb-
nisse dargestellt. Man beachte, dass im Sinne der besseren Erkennbarkeit die Messdaten,

3Hersteller: General Electric — Produktbezeichnung: RT'V6156 — Brechungsindex: 1,43 — Temperatur-
bereich: -115 bis 235 °C

4Der Winkel © entspricht in diesem Abschnitt dem Polarwinkel.

®Winkelbereich der Teleskope: 0 bis 30° nach Abschnitt 4.2 — somit hat das Zentrum der Ausrichtung
der Teleskope einen Erhebungswinkel von 15°.
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die bei Verwendung des Diffusers aufgenommen wurden, um den Faktor zwei vergroflert
dargestellt werden. Eingezeichnet ist jeweils auch die geometrische Erwartung. Diese
wurde ermittelt unter der Annahme eines Lambert-Strahlers. Dieser ist ein physikalisch
idealer Strahler, dessen Leuchtdichte in allen Richtungen konstant ist [39, Kapitel 3].
Nach dem Lambertschen Gesetz folgt die Strahlungsstérke einer solchen Lichtquelle ei-
nem Kosinusgesetz. Nach [75] kann man aus einer geometrischen Uberlegung folgern,
dass die Intensitétsverteilung fiir eine Halbkugel gegeben ist durch:

1+ cos®
T

I=K (7.14)
Hierbei ist K ein Normierungsfaktor und © der Zenitwinkel. Weiterhin wird in der Legen-
de zu den jeweiligen Diagrammen auch die integrierte Intensitét fiir die jeweilige Mess-
kurve angegeben. Diese ergibt sich aus der Integration der Intensitéitsverteilung iiber den
gesamten Raumwinkelbereich. Die Normierungskonstante der geometrischen Erwartung
ist gegeben durch die integrierte Intensitat des Arrays ohne Diffuser. Man erkennt, dass
bei Verwendung des Diffusers bei allen Arrays in einem Bereich von +90° um die Vor-
wirtsabstrahlung ©=0° herum lediglich Variationen in der Intensitéit von etwa +20%
um einen gedachten Mittelwert herum auftreten, im Gegensatz zum Fall ohne Diffuser,
wo Unterschiede von bis zu +50° in diesem Bereich zu verzeichnen sind. Im wichtigen
Bereich um 75° herum sind die Schwankungen nochmals deutlich geringer, so dass in die-
sem Bereich schon eine recht hohe Isotropie erreicht wird. Dies ist besonders beim 385er
Array feststellbar. Die Lichtverluste, die durch den Diffuser zu erwarten sind, ergeben
sich aus den Verhiltnissen der integralen Intensitdten fiir die Arrays 395 nm, 385 nm
und 375 nm zu 59,5%, 65,7% und 67,9%. Diese Verluste sind jedoch unter Beriicksich-

Abbildung 7.23: Links ist eine schematische Zeichnung des Diffusers zu sehen, der vor
das mit dem Kiihlkorper bestiickte Array montiert ist (nach [75]). Das Array wird spéter
am Ballon nach unten zum Erdboden zeigen. Rechts ist der Diffuser vor dem auf dem
Drehtisch befindlichen Array befestigt, um die Abstrahlcharakteristik des Arrays unter
Verwendung des Diffusers zu untersuchen.
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Abbildung 7.24: Die Abstrahlcharakteristik unter Verwendung des Gel-Diffusers. Zur
besseren Erkennbarkeit wurden die Messwerte ,,mit Diffuser* um den Faktor zwei ver-
groflert.
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tigung der in Abschnitt 7.1 gefithrten Uberlegungen durchaus ertréglich, so dass auch
mit Diffuser im Experiment noch genug detektierbares Licht die PMT-Kamera erreichen
wird. Anzumerken bleibt, dass das optische Gel wellenlingenabhéngige Transmissions-
raten hat. Mit fallender Wellenléinge nehmen die Intensitéatsverluste im Diffuser stetig
zu. Diesen Umstand sollte man beim Einsatz des Diffusers nicht vergessen, denn z. B.
Effekte wie die Temperaturdnderungen der Arrays und den damit verbundenen — wenn
auch kleinen — Anderungen der emittierten Wellenliinge kénnten zu unterschiedlichen
Transmissionsraten des Diffusers und damit zu Verdnderungen in der die Teleskope er-
reichenden Lichtmenge fithren.

Fazit:

Der Gel-Diffuser hat sich als recht effektiv gezeigt. Man erhélt durch ihn eine isotropere
Abstrahlcharakteristik, insbesondere im wichtigen Winkelbereich um 75°. Gegebenenfalls
kann sowohl die Diffusitét als auch die Effizienz des Diffusers durch weitere technische
Finesse nochmals erhoht werden. Jedoch bleibt auch zu erwihnen, dass bzgl. Aspekten
wie Abhéngigkeit der Transmission von der Wellenldnge zukiinftig noch weitere Unter-
suchungen notig sein werden. Jedoch erscheinen insgesamt die Chancen gut, dass mittels
der Gel-Diffuser eine brauchbare Lichtquelle konstruiert werden kann.

7.7.2 Temperaturabhingigkeit des Gel-Diffusers

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, sollte der Diffuser zunéchst noch ei-
nigen weiteren Untersuchungen unterzogen werden, bevor griines Licht fiir den Einsatz
im Experiment gegeben wird. Nur so ist sichergestellt, dass man spéter das Verhalten
des Diffusers versteht und unerwiinschte Effekte ausbleiben. Die Entwicklung und die
tiefergehenden Tests des Diffusers sind nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit. Dennoch
mochte ich beziiglich diesem abschlieflend noch einen wichtigen Punkt anreifien. Eher
zufillig viel bei meinen Messungen auf, dass der Gel-Diffuser scheinbar in Abhéngigkeit
von der Umgebungstemperatur seine optischen Eigenschaften dndert. Bemerkt wurde
dies, als bei den Temperaturabhingigkeitsmessungen in der Klimakammer zur besseren
optischen Einkopplung des Arraylichtes in die Quarzfaser ein Diffuser iiber das Faserende
gestiilpt wurde, welcher sich dann mit seiner Wélbung in Richtung Array in ca. 3 cm
Abstand von diesem befand. Bei Verdinderung der Kammertemperatur zeigte sich dann
eine sehr trage Verdnderung der vom PMT detektierten Lichtintensitéit. Die Intensitét
verdnderte sich dabei iiber mehrere Stunden hinweg kontinuierlich und insgesamt auch
deutlich stérker, als ohne Diffuser zuvor bei den gleichen Temperaturinderungen fest-
gestellt wurde. Das Rétseln um die grofie Zeitkonstante fithrte unter anderem zu der
Annahme, dass der Diffuser lediglich weicher oder hérter von der Konsistenz wird und so
das Quarzfaserende, welches nicht geschliffen sondern rauh und uneben ist, besser um-
schlieffen kénne und so lediglich besser oder schlechter Licht auskopple. Diese Hypothese
wurde jedoch widerlegt, indem der Diffuser bei einer weiteren Messung nun auf dem
Array selber platziert wurde. Dieses hat aufgrund der geschliffenen Epoxidharzlinse eine
glatte Oberflache, so dass die vorbezeichneten Effekte nicht auftreten kénnen. Dennoch
zeigte sich auch in dieser Konstellation die gleiche Entwicklung in der Intensitdt. In Ab-
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Untersuchung des Einflusses des Diffusers auf die Temperaturabh@ngigkeitsmessung

-8

=

0.19

TTTTTTTX

0.185

Ladung [C]

0.18

0.175

—=— mit Diffuser

0.17

—o— ohne Diffuser

0.165

0.16

1 1 1 1 I |
0.155 0 0.5 1 15 2 2.5

Zeit [h]

Abbildung 7.25: Die Temperaturabhéngigkeit des Gel-Diffusers. Fiir die erste halbe Stun-
de befand sich die Arraytemperatur auf 10 °C und wurde dann auf 0 °C erniedrigt.

bildung 7.25 sind die Messergebnisse graphisch dargestellt. Man erkennt ohne Diffuser
das typische Verhalten, welches im Abschnitt 7.4.2 ausfiihrlich diskutiert wurde. Das
verwendete 395er Array verringert beim Absenken der Temperatur von 10 °C auf 0 °C
umgehend seine Intensitit um etwas iiber 1%. Fiir den Fall mit Diffuser zeigt sich eine
langsame Zunahme der detektierten Intensitét iiber mehrere Stunden. Innerhalb von 2
Stunden stieg die Intensitéit um etwa 17.5%, wobei am Kurvenverlauf deutlich wird, dass
die Intensitat noch einige Zeit weiter gestiegen wire. Dieses Verhalten legt die Vermutung
nahe, dass der Diffuser mit fallender Temperatur zunehmend hohere Transmissionsraten
aufweist. Bei den Messungen des vorherigen Abschnitts hat sich gezeigt, dass im Diffuser
vom Licht der 375er Arrays nur knapp 8% mehr verloren geht als von dem der 395er.
Die minimale Anderung der Wellenléinge in Folge der Verdnderung der Bandliicke unter
Temperaturdnderung der Arrays kann also groflenordnungsméflig nicht Ursache dieses
unerklirlichen Anstiegs in der Intensitéit sein.

Fazit:

Ob die unverstandenen Verdnderungen in der detektierten Lichtintensitdt unter Verwen-
dung des Diffusers tatséchlich am Diffuser selber liegen, oder hier andere Aspekte eine
Rolle spielen, kann bisher nicht definitiv gesagt werden. Meines Erachtens kann jedoch
fiir diesen Effekt nur eine Verdnderung der optischen Eigenschaften des Diffusers zur
Diskussion herangezogen werden. An dieser Stelle sind folglich noch einige weitere Un-
tersuchungen nétig.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Ballon-Projektes ist geplant, mit einem in situ Experiment eine Kali-
bration der absoluten Sensitivitit der Fluoreszenzdetektoren des Pierre Auger Obser-
vatoriums durchzufithren. Zu diesem Zwecke soll eine Lichtquelle bekannter Intensitéit
an einem Fesselballon befestigt definierte Positionen am Nachthimmel abfahren, wobei
deren Lichtblitze mit den Teleskopen erfasst werden.

Im Verlaufe dieser Diplomarbeit habe ich die fiir dieses Experiment geplante Licht-
quelle — LED Arrays der nominellen Wellenldngen 375, 385 und 395 nm — ausfiihrlich
untersucht, so dass nunmehr ein Profil der wesentlichen Charakteristika dieser Arrays
vorliegt.

In ersten theoretischen Uberlegungen wurde iiberpriift, ob die rechnerisch zu erwar-
tende Lichtmenge, welche von einem Ort in knapp 1 km Entfernung vom Teleskop von
den Arrays ausgesandt wird, intensiv genug ist, um in der Front-end Elektronik der
Fluoreszenzdetektoren ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu erwirken. Nachdem dies
theoretisch bestitigt wurde, fand eine experimentelle Uberpriifung statt, bei der die zu er-
wartenden Umgebungsverhéltnisse beim Auger-Experiment in der wihrend dieser Arbeit
fiir die Tests verwendeten Mess-Box simuliert wurden. Die Gréflenverhéltnisse wurden
dabei auf die Dimensionen der Box herunterskaliert, wobei eine Irisblende die Rolle der
Apertur der Teleskope iibernahm. Nachdem auch dieser experimentelle Zugang ausrei-
chende Lichtreserven der Arrays bestétigte, wurde mit den eigentlichen Untersuchungen
begonnen.

Bei den Temperaturabhingigkeitsmessungen wurde die Abhingigkeit der von den Arrays
emittierten Lichtmenge von der Umgebungstemperatur untersucht. Dabei stellte sich her-
aus, dass lediglich die 375er Arrays ein Verhalten zeigen, welches konform geht mit den
Vorhersagen der Halbleiterphysik. Eine endgiiltige Klérung der Griinde fiir dieses uner-
wartete Verhalten konnte nicht erfolgen. Dies ist jedoch fiir den erfolgreichen Betrieb der
Arrays insofern unwichtig, als durch die bei den Messungen gewonnenen Erkenntnisse
zu jeder Zeit die relative Verdnderung der Intensitdt berechnet und damit beriicksichtigt
werden kann — sofern die Umgebungstemperatur der LED bekannt ist.

Bei weiteren Messungen wurde die Abhéingigkeit der emittierten Intensitdt von Strom
und Betriebsspannung untersucht. Hier zeigten alle Arrays getreu der Theorie der Halb-
leiter eine lineare Korrelation zwischen Strom und Intensitit, wihrend die Betriebsspan-
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nung exponentiell die Lichtmenge beeinflusst. Dabei zeigte sich, dass die Arrays einer
nominellen Wellenlédnge untereinander in ihren Intensitéiten streuen. Wihrend dieser Ef-
fekt bei den 395er und 385er LEDs nur leicht ausgeprégt ist, zeigen die 375er LEDs an
dieser Stelle stark unterschiedliche Effizienzen bei gleichen Betriebsbedingungen. Rele-
vant wird dieser Punkt jedoch erst bei der Installation von mehreren Arrays gleichzeitig
am Ballon, wobei auch in diesem Fall leicht Abhilfe durch geeignete Vorwidersténde er-
folgen kann, womit die Betriebsparameter entsprechend nachgeregelt werden koénnten.
Als besonders effektiv haben sich an dieser Stelle die 385er Arrays gezeigt, welche im
Vergleich zu den iibrigen bei gleichen Betriebsbedingungen die gréfite Ladung im Mess-
PMT deponieren, was nicht zuletzt an der hoheren Transmissivitdt des M-UG6 Filters
fiir das Licht der 385er LEDs liegt (im Vergleich zu den 395er Arrays).

Durch Messungen unter Verwendung des M-UG6 Filters stellte sich heraus, dass die Ar-
rays einer nominellen Wellenlénge untereinander streuende Peak-Wellenléingen aufweisen.
Die Abweichungen der Spitzenwellenldnge von der Herstellerspezifikation kann dabei bis
zu +5 nm betragen, wie die Messungen gezeigt haben. Dieser Punkt wird aufgrund des
M-UG®6 Filters wieder relevant, wenn mehrere Arrays gleichzeitig betrieben werden. Auf-
grund der unterschiedlichen Steigungen im Verlauf der Transmissionskurve des Filters
folgt, dass die Wellenlédngenstreuungen bei den 395er Arrays die gravierendsten Auswir-
kungen auf die Intensitétsstreuungen haben, wihrend die 375er Arrays in diesem Punkt
im giinstigeren Winkelbereich liegen.

Die relative abgestrahlte Intensitit in Abhéingigkeit von der Emissionsrichtung ist auf-
grund der moéglichen Bewegungen, die eine Lichtquelle unvermeidbar am Ballon durch-
fiihren wird, eine wichtige Kenngréfe, die verstanden sein muss. Zur Uberpriifung der
Abstrahlcharakteristik wurden Hemisphirenmessungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass die 375er Arrays aufgrund der fehlenden Linse im Vergleich zu den iibrigen Arrays
die kleinsten Abstrahl-Halbwertswinkel haben. Jedoch zeigen sie eine sehr rotations-
symmetrische Abstrahlung, was durchaus im Anbetracht von moglichen Drehungen der
Lichtquelle am Ballon in Folge von Wind oder dhnlichen Einfliissen im Experiment spé-
ter von Vorteil sein kann.

Aus der Forderung nach einer maglichst isotrop abstrahlenden Lichtquelle wurden Uber-
lagerungen von Arrays unterschiedlicher Anzahlen simuliert. Dabei wurde davon aus-
gegangen, dass die Arrays ringférmig angeordnet sind. Bei der Superposition von drei
Arrays zeigten die 385er LEDs recht hohe Isotropien. Die 375er trumpften bei der Uber-
lagerung von sechs oder neun Arrays. Da bereits Ringe aus sechs LEDs erfolgreich be-
trieben wurden, ist die Variante eines solchen Ringes aus 375er LEDs realisierbar und
erfolgversprechend, natiirlich unter der Préamisse, dass die Streuungen in den Intensitéten
der Arrays untereinander durch geeignete Regelungen, etwa durch Vorwidersténde, kom-
pensiert werden. Die Anordnung von sechs 375er LEDs hat weiter den Vorteil, dass auf
diese Weise auch eine hohere Gesamtintensitét erreicht wird als etwa beim Betrieb eines
einzelnen Arrays. Eine weitere Methode, um eine isotropere Abstrahlung zu erzielen, ist
die Verwendung geeigneter Diffuser. Im Rahme dieser Arbeit habe ich die Effektivitét
eines Diffusers untersucht, der auf einem optischen Gel basiert. Bei seinem Einsatz zeig-
ten die Intensitdten auf einer breiten Winkelskala schon deutlich geringere Streuungen
als ohne ihn. Vor allem im Bereich um 75° gegen die Symmetrieachse des Arrays zeigten
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sich recht schwache Richtungsabhéngigkeiten. So bietet es sich an, ein mit einem solchen
Diffuser bestiicktes Array mit der Abstrahlrichtung zum Erdboden an den Ballon zu
héngen, wobei dann unter dem Winkel 75° gegen die Rotationsachse das Zentrum der
Teleskopoptik getroffen wird, wie geometrische Uberlegungen zeigen. Jedoch zeigte sich
bei den Temperaturabhéngigkeitsmessungen bei Verwendung des Gel-Diffusers, dass sich
die Intensitéit bei Verdnderung der Temperatur stark verdndert, und das iiber mehre-
re Stunden hinweg. Probemessungen legen die Vermutung nahe, dass diese Effekte auf
einer Temperaturabhingigkeit der optischen Eigenschaften des Diffusers basieren. An
dieser Stelle sind zukiinftig weitere Untersuchungen notig. Sollte sich herausstellen, dass
der Diffuser tatséchlich solche Empfindlichkeiten aufweist, ist zu priifen, inwieweit man
diese Effekte unter Kontrolle bekommen kann.

Zukiinftig bleibt also noch einiges zu tun. Die Suche nach einer effektiven Methode
zur Erzeugung einer isotropen Lichtquelle ist noch nicht beendet. Der bisher aussichts-
reichste Kandidat, der Gel-Diffuser, muss noch weiteren Tests unterzogen werden, bis
seine Charakteristika komplett verstanden sind. Moglich sind aber auch andere Ansétze,
wie etwa die Verwendung eines Diffusers aus Teflonfolie. Weiter sind auch Kombinationen
von mehreren Ideen, wie z. B. die Superposition von mehreren Arrays, welche allesamt
mit Gel-Diffusern ausgestattet sind. Ferner muss eine Losung gefunden werden, wie die
Veréinderung der Arrayintensitéiten in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur am
besten angegangen wird. Denkbar wéire zum einen eine Temperaturerfassung, so dass
spater die Intensitdtsschwankungen bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Moglich
wiére aber auch eine Kompensation direkt am Array selber, etwa durch geeignete Rege-
lungen iiber PTC Elemente. Ein anderer Ansatz geht in die Richtung, eine Regelung der
LEDs iiber eine Photodiode durchzufiihren. Eine Photodiode hat jedoch als Halbleiter
ebenfalls eine ausgeprigte Temperaturcharakteristik, weshalb sie sich zur Kompensation
von Intensitdtsschwankungen, welche durch Temperaturfluktuationen ausgelost werden,
vermutlich weniger eignet. Wenn all diese Fragen gekldrt sind, muss eine Entscheidung
getroffen werden, welche Arrays fiir die geplante Realisierung des Projektes am besten
geeignet sein werden, wobei nach den bisherigen Ergebnissen in erster Linie die 375er
und 385er LEDs am interessantesten erscheinen. Bei der Wahl des richtigen Arrays wird
es jedoch nicht unrelevant sein, dass die 375er — zum Zeitpunkt der Anfertigung die-
ser Diplomarbeit — mit einem Listenpreis von 612,00 EUR in der Anschaffung deutlich
mehr kosten als die 385er mit 362,00 EUR. Die wihrend dieser Arbeit gewonnen Ergeb-
nisse werden die Wahl des geeigneten Arrays schliefllich deutlich erleichtern. Aber auch
nach dieser Entscheidung bleiben noch weitere Aufgaben, wie etwa die Entwicklung eines
passenden Pulsers und der Bau der Lichtquelle. In dieser Arbeit wurden die generellen
Eigenschaften der LED-Arrays untersucht. Die Eigenschaften insbesondere des 385er Ar-
rays lassen ihn als geeignet erscheinen, womit eine wesentliche Voraussetzung fiir den
weiteren erfolgreichen Verlauf des Projektes gegeben ist.



Anhang A

Der Photonis PMT XP3062

Der PMT XP3062 der Firma Photonis ist ein linear fokussierender 8 Stufen PMT. Abbil-
dung A.1 verdeutlicht den generellen Aufbau. Das Eintrittsfenster besteht aus Kalkglas,
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Abbildung A.1: Im linken Teilbild sieht man den schematischen Aufbau des Photonis
PMTs XP3062 (Quelle: [30]), im rechten die Abmessungen laut Datenblatt von Photonis.

welches fiir Licht aus dem Wellenldngenbereich unterhalb von 300 nm undurchsichtig
wird (weniger als 10% Transmission) [76, Tabelle 1, Seite 2-3]. Die Photokathode ist
eine Bialkalikathode. Es werden daher hohe Quanteneffizienzen im Bereich von 300 bis
600 nm erreicht, begrenzt nach unten durch den Transparenzbereich des Kalkglases.
Abbildung A.2 zeigt die Sensitivitit des PMTs fiir unterschiedliche Wellenléingen. Die
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Abbildung A.2: Die spektrale Sensitivitit des Bialkaliphotokathoden PMTs XP3062 nach
Datenblatt von Photonis.

maximale Empfindlichkeit liegt bei etwa 420 nm. Die Dynodenstruktur des XP3062 ist
linear fokussierend, was schnelle Ansprechzeiten und gute Zeitauflésung ermdoglicht [26].
Tabelle A.1 listet nochmals die wichtigsten Eckdaten des XP3062 auf.

Fenster Material Kalkglas

Formgebung hexagonal
Brechungsindex Fenster 1,54 bei 400nm

Cut-off Wellenlénge (<10% Transmission) | 300 nm

Photokathode Bialkali

Anzahl der Dynoden 8

Dynodenstruktur linear fokussierend
Gewicht 554 g

Spektraler Empfindlichkeitsbereich 290 — 650 nm

Maximale Empfindlichkeit bei 420 nm

Quanteneffizienz bei 330 — 400 nm typisch 25%, minimal 22,5%
Typische Betriebsspannung 800 — 1400 V

Typisches Gain 10°

Gain Stabilitdt (16 Stunden) ~1,5%

Linear auf 2% bis maximal 80 mA Anoden Pulsstrom
Anstiegszeit 3 ns

Tabelle A.1: Technische Daten des PMTs XP-3062 nach Datenblatt von Photonis.



Anhang B

Die LED-Arrays der Firma
Roithner Lasertechnik

Die verwendeten LED-Arrays der Firma Roithner Lasertechnik [72] bestehen jeweils aus
einer Matrix aus insgesamt 60 Hochleistungs-Indiumgalliumnitrid-Dioden, untergebracht
in einem TO-66 Standardgehiuse. In Abbildung 5.4 ist ein solches Array dargestellt.
Zur Verfiigung standen drei LED395-66-60 (395 nm) Arrays und jeweils zwei des Typs
LED385-66-60 (385 nm) und LED375-66-60-110 (375 nm). Alle liefern hohe Lichtleis-
tungen iiber einen weiten Abstrahlwinkelbereich. In Tabelle B.1 werden die wichtigsten
technischen Daten der drei Arrays gem#fl Datenblatt der Firma Roithner aufgelistet.
Nach Vorgaben der Firma Roithner sollten die LED-Arrays nur mit Kiihlkérper be-
stiickt betrieben werden, der einen thermischen Widerstand von 8 Kelvin/Watt oder
kleiner hat. Zu diesem Zwecke wurden die Arrays auf Kiihlkérper des Typs ,,Heat Sink
47x20“ montiert, welche ebenfalls von Roithner stammen. Diese bestehen aus Alumini-
um und messen 47,5 x 20 mm. Sie sind speziell fiir TO-66 Geh#use vorgesehen und
erlauben somit eine leichte Montage der Arrays. Die thermische Kopplung wurde mittels
der Roithner Wirmeleitpaste ,ST-700“ (10% AgOx) erreicht, welche einen Wérmeleit-
koeffizienten von mehr als 7,5 Watt/Millikelvin aufweist.

109



110 Die LED-Arrays der Firma Roithner Lasertechnik

\ | LED395-66-60 | LED385-66-60 | LED375-66-60-110 |
Preis:

| Liste™ | 14782EUR | 362,00 EUR | 612,00 EUR |

Elektronische- und optische Eigenschaften:

Linse klares Silikon und Epoxidharz flaches Glasfenster
Peak Wellenlinge 395 + 5 nm 385 4+ 10 nm 375 + 10 nm
Halbwertsbreite 20 nm 17 nm 17 nm
Abstrahl-Halbwertswinkel + 60° — + 55°
abgestrahlte Leistung 300 mW 160 mW 150 mW
Vorwdrtsspannung 18V 17V 17V
Mazximale Grenzdaten:

Vorwdrtsstrom 360 mA 300 mA 300 mA
Gepulster Vorwdrtsstrom* 600 mA — —
Riickwdrtsspannung 25V 20V 20V
Betriebstemperatur —-30 ... +80°C | =30 ... +80°C —-30 ... +80°C
Léttemperatur™ 240 °C 240 °C 240 °C

*Pulsdauer 1 us bei 1% Betriebszeit

**Lotvorgang muss bei 260 °C innerhalb 3 Sekunden beendet werden

*“**Listenpreise Fa. Roithner Lasertechnik, Stand: 18.05.2006

Tabelle B.1: Technische Daten und Preise der drei verwendeten LED-Arrays geméfl Da-
tenblatt der Fa. Roithner Lasertechnik. Giiltig unter folgenden Bedingungen:

e Umgebungstemperatur: 25 °C.
e Vorwiértsstrom: 240 mA fiir 395er und 385er Array, 200 mA fiir 375er.



Anhang C

Drehtischsteuerung:
Drehtisch-Treiber und
LabVIEW-Programm

Die Ansteuerung des Drehtisches erfolgt von einem Windows PC aus iiber LabVIEW
(Version 6.0). Das LabVIEW-Programm von Hartmann [40] ist in Abbildung C.1 gezeigt.
Von der National Instruments PCI-Schnittstellenkarte im PC wird iiber den externen
SCB-68 Anschlussblock die Drehtisch-Treiberplatine angesprochen. Die Treiberplatine
besteht im Wesentlichen aus dem Transistor-Array ULN2803A der Firma SGS-Thomson,
welches aus acht Darlington-Transistoren aufgebaut ist. Ein solcher Darlington-Transistor
besteht aus zwei einzelnen Transistoren, und kann betrachtet werden als ein einzelner
Transistor mit sehr hoher Stromverstarkung. Er wird dort eingesetzt, wo eine Spannung,
die nicht belastet werden darf, eine grofie Last schalten muss. Damit eignet sich dieses
Transistor-Array hervorragend, um trotz der schwachen 5 V. TTL/CMOS Steuersignalen
der LabVIEW Schnittstellenkarte die Motorsteuerungsrelais anzusteuern. Ein Schaltplan
der Treiberplatine ist in Abbildung C.2 gezeigt.
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Manuelle Bedienung des Drehtisches:

L : I = _:fll
e a8 b St | Lt |- f - | ST

Automatische Einstellung der Winkel:

Abbildung C.1: Screenshot des LabVIEW-Programms. Oben ist das Programm fiir die
manuelle Ansteuerung des Drehtisches. Solange man auf einen der Buttons , links* oder
,rechts® (vgl. Abbildung 6.7) klickt, dreht der Drehtisch sich in die jeweilige Richtung.
Unten ist das Programm fiir die automatische Winkeleinstellung aufgefiihrt. Die Pro-
gramme sind im Wesentlichen so aufgebaut, dass der jeweils linke Programmteil die
Ports, etwa fiir den Winkelencoder, initialisiert und setzt, der mittlere den momentanen
Ist- mit dem Sollwinkel abgleicht und der rechte die Ansteuerung des Motors vornimmt.
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Abbildung C.2: Schaltplan der Treiberplatine fiir den Drehtisch (nach [40]).



Anhang D

Kilte- /' Wiarmetestkammer der
Firma BINDER

Die Prézisions- Kélte-/Wérmetestkammer MK 53 der Firma BINDER GmbH ermog-
licht {iber eine vollelektronische Kompressorsteuerung eine sehr genaue Einstellung der
Kammertemperatur iiber den gesamten realisierbaren Temperaturbereich. Nach Daten-
blatt des Herstellers [19] liegen die raumlichen Temperaturgenauigkeiten in dem fiir die
Messungen relevanten Bereich von -30 °C bis +30 °C etwa zwischen + 0,4 bis 0,8 °C,
wihrend die Temperaturen zeitlich zusétzlich um etwa +0, 3 °C schwanken. Die mittlere
Aufheiz- bzw. Abkiihlgeschwindigkeit liegt bei ca. 5 Kelvin pro Minute. Programmiert
werden kann die Kammer direkt iiber einige Bedientasten an der Frontseite. Dabei in-
formiert ein LCD-Display zum Beispiel iiber die aktuelle Programmierung, Soll- und
Ist-Temperatur sowie Temperaturverlauf. Eine 80 mm Durchfiihrung an der Oberseite
ermoglicht das Legen von Kabeln in die Kammer. Ein Sichtfenster gewéahrt einen Blick
in die Kammer w#hrend laufender Messungen. Jedoch wurde das Fenster fiir die Mes-
sungen im Rahmen dieser Diplomarbeit mit einer 2 cm starken Schaumstoffplatte und
zusétzlich durch ein schwarzes Tuch abgedeckt, um Storlicht von Auflen zu verhindern.
Abbildung D.1 zeigt die verwendete Klimakammer.
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Abbildung D.1: Die Kilte-/Wirmetestkammer der Firma BINDER GmbH. Man erkennt
das abgedeckte Sichtfenster, das Bedienpanel sowie die Kabeldurchfithrung an der Ober-
seite, welche mit einem zusétzlichen Karton gegen Lichteinfall geschiitzt wurde.



Anhang E

Der Pulsgenerator HP 214B von
Hewlett Packard

Der Pulsgeneratur HP 214B von Hewlett Packard (Abbildung E.1) ist ein Hochleis-
tungspulsgenerator, der Impulse von maximal 100 V und 2 A an 50 2 liefert. Die Aus-
gangsamplitude kann stufenlos gewéhlt werden. Die Anstiegs-/Abfallzeit betriagt an 50
weniger als 15 ns. Impulsbreiten von 25 ns bis zu 10 ms sind problemlos realisierbar. Da-
mit eignet sich dieser Generator hervorragen fiir unsere Zwecke. In Tabelle E.1 sind die
technischen Daten des HP 214B zusammengefasst.

Abbildung E.1: Foto des Hewlett Packard Pulsgenerators HP 214B.
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Der Pulsgenerator HP 214B von Hewlett Packard

AUSGANGSMERKMALE

Impulsamplitude
0,3V bis 100V an 50 Q. 5 Bereiche mit kalibrierter Feineinstel-
lung.
Genauigkeit der Feineinstellung: +10% der Einstellung.

Quellimpedanz

Fest eingestellte Impedanz von nominell 50 Q in denBereichen
bis 10V. 50 Q oder hohe Impedanz in den Bereichen 10—30V
und 30—100V wéhlbar. (Hinweis: Bei Quell- und Lastimpedanz
50 Q verringern sich die Bereiche 10—30V und 30—100V auf
5—15V bzw. 15-50V).

Polaritat: Positiv oder negativ, umschaltbar.

Vorschwingen, Uberschwingen oder Nachschwingen:
=+5% der Impulsamplitude.

Dachschrage: = +5% der Impulsamplitude.
Anstiegs-/Abfallzeiten: <15ns.

TIMING

Impulsfolgefrequenz

10Hz bis 10MHz in 6 Dekadenbereichen. Im Amplitudenbe-
reich 30V—-100V betrégt die Impulsfolgefrequenz maximal
4MHz. Kalibrierte Feineinstellung innerhalb der Bereiche.

Genauigkeit der Feineinstellung: +(10% der Einstellung +
1% des Maximalwertes).

Perioden-Jitter: <0,1% + 300 ps.

Impulslage

Impulsverzégerung

Die Impulsverzégerung gegeniiber dem Trigger-Ausgangs-
signal kann +10ns (+ feste Verzégerung) bis +10ms betra-
gen. (Die feste Verzogerung betragt 50ns £10ns.)
Impulsvoreilung

Die Impulsvoreilung gegeniiber dem Trigger-Ausgangssignal
kann +10ns (— feste Verzdgerung) bis +10ms betragen. (Die
feste Verzdgerung betragt 50ns £10ns.)

Einsteller

5 Dekadenbereiche mit kalibrierter Feineinstellung innerhalb
der Bereiche.

Genauigkeit der Feineinstellung: =(10% der Einstellung +
1% des Maximalwertes) + feste Verzégerung.

Maximales Tastverhiltnis: =50%.

Impulslage-Jitter. <0,1% + 500 ps.

Impulsbreite

25ns bis 10 ms in 6 Dekadenbereichen. Kalibrierte Feineinstel-
lung innerhalb der Bereiche.

Genauigkeit der Feineinstellung: +(10% der Einstellung +
1% des Maximalwertes + 5ns).

Impulsbreiten-Jitter: <0,1% + 500 ps.

Maximales Tastverhéltnis

=10% fur den Amplitudenbereich 30—100V.
=50% fir alle anderen Bereiche (max. Impulsbreite 10 ms).

Betrieb mit konstantem Tastverhiltnis (bei externer Trigge-
rung auBer Funktion)

Das Tastverhéltnis der Ausgangsimpulse (und damit auch die

Ausgangsleistung) bleibt bei Anderung der Impulsperiode

konstant. Hierbei gelten die folgenden Grenzwerte fir das

Tastverhaltnis:

Typisch 8% fest fur Frequenzbereich 10 MHz—1 MHz (max.
Frequenz ohne Amplitudenreduzierung = 4 MHz).
2,5%—10% fur Frequenzbereich 1 MHz—0,1 MHz
0,25% —10% flr Frequenzbereich 0,1 MHz—10kHz
0,1%—10% firr alle anderen Frequenzbereiche.

Kalibrierte Feineinstellung innerhalb der Tastverhéltnis-Berei-

che.

Genauigkeit der Feineinstellung: *(15% der Einstellung +

1% des Maximalwertes).

Doppelimpuls-Erzeugung

Max. 5 MHz in allen Bereichen auBer 30 V—100V. Im Bereich
30V—-100V ist die maximale Frequenz 2MHz. Minimaler
Impulsabstand 100 ns.

Trigger-Ausgangssignal
Amplitude: =+5V (50 Q-Ausgang, unbelastet)
Impulsbreite: typisch 10ns.
Quellimpedanz: nominell 50 Q.

EXTERN GESTEUERTER BETRIEB

Extern getriggerter Betrieb
Fir jeden Eingangsimpuls wird ein Ausgangsimpuls erzeugt.

Torgesteuerter Betrieb
Das Torsignal aktiviert den Impulsfolgefrequenz-Generator.
Der erste Impuls wird mit dem Beginn des Torsignals erzeugt,
und der letzte Impuls ist immer vollstandig, auch wenn das
Torsignal wéhrend seiner Erzeugung endet.

Burstmodus (Option):
Bei Empfang des Triggersignals wird eine voreingestellte
Anzahl von Impulsen erzeugt.
Anzahl der Impulse: 1 bis 9999.
Mindestabstand der Impuls-Bursts: 200 ns.

Externer Eingang
Impulsfolgefrequenz: DC bis 10 MHz.
Empfindlichkeit: 500 mVss, gleichspannungsgekoppelt.
Flanke: Positiv oder negativ.
Tr;g{?erpegel: Stufenlos einstellbar zwischen —5V und
+5V.

Maximaler Eingangspegel: £100V
Triggerimpulsbreite: =10ns.
Eingangsimpedanz: nominell 10 kQ

Manueller Betrieb
Frontplatten-Tasten fir folgende Funktionen:
— Triggerung von Einzelimpulsen (EXT TRIGGER)
— Erzeugung von Torsignalen (GATE)
— Triggerung von Impuls-Bursts (BURST)

Tabelle E.1: Technische Daten des Hewlett Packard Pulsgenerators HP 214B (Auszug
aus der Bedienungsanleitung).
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Anhang F

Eichung des
Differenzenverstarkers

Um das Ausgangssignal des Differenzenverstéirkers in Relation zu der an den Eingéngen
anliegenden Spannungsdifferenz setzen zu kénnen, ist es notig, den Verstérker zunéchst
zu eichen. Dabei wurde unmittelbar die zwischen dem positiven und negativen Ausgang
eines Labornetzteils anliegende Spannungsdifferenz mittels des Differenzenverstirkers er-
fasst und dessen Output mittels eines Oszilloskopes gemessen. Die aufgenommene Eich-
kurve wurde anschliefend auf selbe Weise, jedoch unter Verwendung eines Funktionsge-
nerators, bei unterschiedlichen Pulsweiten und Frequenzen iiberpriift. Die Eichkurve ist
in Abbildung F.1 gezeigt. Aus dem Fit ergibt sich die Umrechnung vom Ausgangssignal
Uout zur Differenzspannung AU wie folgt:

Uout — 0,5

A =
U 7,23

(F.1)
Die Kontrollmessungen mit dem Funktionsgenerator haben Unsicherheiten in der Dif-
ferenzspannungsmessung von +£150 mV ergeben. Diese Abweichungen sind grofler, als
man beim Betrachten der Eichkurve vermuten mag. Aus diesem systematischen Fehler
folgt, dass die mit dem Differenzenverstiarker bestimmten Arraystrome auf rund +20 mA
genau sind.
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Output des Differenzenverstaerkers [V]

Eichkurve des Differenzenverstaerkers ] X~/ ndf 0.6716 /18
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Abbildung F.1: Eichkurve des Differenzenverstérkers.
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