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Zusammenfassung

Das Karlsruher Luftschauerexperiment KASCADE ermoglicht durch eine in sei-
nem Zentraldetektor eingebaute Schicht von 456 Plastikszintillatoren mit einer
sensitiven Fliche von 205 m? und einer Zeitauflosung von o ~ 2 ns die Mes-
sung von Myonankunftszeitverteilungen in ausgedehnten Luftschauern. Zur Teil-
chenidentifikation werden Vieldraht-Proportionalkammern verwendet, die eine Se-
lektion von Myonen mit Energien > 2 GeV erlauben. Die Parameter der elektro-
magnetischen Schauerfront kénnen mit Hilfe eines auf 200 - 200 m? ausgedehnten
Detektorfeldes bestimmt werden. Das Zeitmessungssystem ist mit Regelungs- und
Autokalibrierungsfunktionen ausgestattet, so dafl auch fiir lange Mefizeiten Driften
in der Zeitmessung erkannt und korrigiert werden koénnen. Erste Messungen von
KASCADE-Myonankunftszeitverteilungen werden mit Ergebnissen des Haverah-
Park-Experiments verglichen. Neben der longitudinalen Dispersion der myonischen
Schauerkomponente wird insbesondere die Abhéngigkeit der Ankunftszeitverteilun-
gen T' vom Zenitwinkel 6 des Luftschauers und dem Abstand r der Myondetektion
zum Schauerzentrum untersucht. Beide Luftschauer-Experimente messen in unter-
schiedlichen Abstandsbereichen. Eine Ubereinstimmung zwischen ihren Daten kann
nur unter der Annahme einer quadratischen r-Abhéngigkeit von 07'/0 sec(d) erzielt
werden. Dieser funktionale Zusammenhang ist auch das Ergebnis eines einfachen
geometrischen Modells fiir die Myonankunftszeitverteilungen.

Abstract

Setup of the Trigger and Timing Facility of the KASCADE Central De-
tector and Investigation of Muon Arrival Times in Extended Air Showers

The Karlsruhe air shower experiment KASCADE allows measurements of muon
arrival times in extended air showers using a layer of 456 plastic szintillators installed
in its central detector with a sensitive area of 205 m? and a time resolution of
o = 2 ns. Particle identification is done with multiwire proportional chambers
able to select muons above an energy threshold of 2 GeV'. The parameters of the
electromagnetic shower front are measured by a 200 - 200 m? detector array. The
timing system includes features for automatic control and calibration allowing the
recognition and correction of drifts in the time measurements even for long run
times. First measurements of muon arrival time distributions are compared with
results of the Haverah Park experiment. Apart form the longitudinal dispersion
of the muonic component we analyse the dependency of the muon arrival time
distributions 7" on the zenith angle 8 of the air shower and the distance r between
muon detection and shower core location. Both air shower experiments take their
data in different distance regions. They agree only for the assumption of a r2-
dependency of 0T'/0sec(#). This dependency can be derived from a simple geometric
model for the muon arrival time distributions.
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Kapitel 1

Einfithrung

Die Fragestellungen der modernen Astrophysik zeichnen sich dadurch aus, daf sie
enge Verbindungen zwischen den kleinsten und den gréfiten Raum- und Zeitskalen
aufweisen. Kosmologische Modelle sind unmittelbar von ungekliarten Eigenschaften
elementarer Teilchen und Wechselwirkungen abhéngig und werfen damit hochener-
giephysikalische Fragestellungen auf. Die Astrophysik birgt aber auch Chancen fiir
die Beantwortung von Fragen der Hochenergiephysik, die jenseits der Energie-Limits
irdischer Beschleunigerlabors liegen.

Ein Schauplatz der Astrophysik, auf dem diese Verzahnung deutlich sichtbar
wird, ist die Physik der kosmischen Strahlung. Der etwas unscharfe, historische
Begriff  kosmische Strahlung® wird heute sowohl fiir elementare Teilchen und Kerne
kosmischen Ursprungs als auch fiir hochenergetische y-Strahlung verwendet.

Die astrophysikalischen Fragestellungen, die mit kosmischer Strahlung verkniipft
sind, beziehen sich zum einen auf die Natur ihrer Quellen und die Mechanismen
ihrer Beschleunigung. Konservative Modelle fiir die Erzeugungsmechanismen von
hochenergetischer kosmischer Strahlung basieren auf Supernova-Schockfronten, Pul-
saren, aktiven und kollidierenden Galaxien. Daneben sind Prozesse jenseits des
Standardmodells wie Monopol-Annihilationen oder Zerfiille schwerer supersymme-
trischer Teilchen als Quellen im Gespriich (fiir eine Zusammenstellung s. [BIE97]
und dortige Referenzen).

Die Eigenschaften der geladenen kosmischen Strahlung oberhalb der Erdatmo-
sphiire enthalten zudem Informationen iiber ihre Ausbreitung: ihre Zusammenset-
zung, ihre Energiespektren und ihre Richtungen werden durch Wechselwirkungen
mit Photonen, Magnetfeldern und interstellarer Materie modifiziert. So 1aft die
Abweichung der Zusammensetzung geladener kosmischer Strahlung von den be-
obachteten lokalen galaktischen Elementhiufigkeiten auf den Einflufl von Spallati-
onsprozessen schlieffen. IThre Ablenkung in stochastisch ausgerichteten galaktischen
Magnetfeldern hat je nach deren Eigenschaften eine impuls- und ladungsabhéngige
EinschluBwirkung in der galaktischen Ebene. Oberhalb von 5-10!° eV wechselwirken
Protonen iiber Pionerzeugung mit der 2.7-° K-Hintergrundstrahlung.

Anders als in der Radio-, der optischen und der v-Astronomie sind die Ankunfts-
richtungen der geladenen kosmischen Strahlung aufgrund ihrer Wechselwirkung mit
Magnetfeldern nicht mehr direkt mit der Position ihrer Quelle korreliert. Lediglich
bei Energien oberhalb von einigen 108 eV werden die Zyklotronradien der Teilchen
so grof}, dafl Anisotropien in den Ankunftsrichtungen beobachtbar sind und sich
zumindest Quellgegenden bestimmen lassen [ALD96]. Unterhalb solcher Energien
sind, abgesehen von der Suche nach schwachen, grofiriumigen Anisotropien [CHI94],
die einzigen relevanten Observablen die Elementzusammensetzung der kosmischen
Strahlung und die Energiespektren ihrer Komponenten.

Fiir Energien bis zu 3 —4-10** eV sind Zusammensetzung und Energiespektren
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mit ballon- und satellitengestiitzten Experimenten gemessen worden; die energe-
tisch weitreichendsten direkten Messungen stammen aus insgesamt 15 Ballonfliigen
der JACEE-Kollaboration [ASA95]. Oberhalb dieser Energien wird die Teilchenfluf3-
dichte so klein, daf3 ihre Beobachtung nur noch mit grofiflichigen, bodengestiitzten
Luftschauerexperimenten mdoglich ist. Bei solchen Luftschauerexperimenten miissen
Energie und Natur des priméren Teilchens indirekt aus der Beobachtung der se-
kundiren Teilchen des induzierten Luftschauers geschlossen werden. Abb. 1.1 zeigt
eine Zusammenstellung von Mefldaten verschiedener Experimente.
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Abb. 1.1: Spektrum des differentiellen Flusses hochenergetischer kosmischer Strah-
lung: die Flufdichte ist mit E*-5 multipliziert, um die Anderungen der Steigung im
Spektrum sichtbar zu machen (entnommen aus [UNGI7]).

Das Spektrum der kosmischen Strahlung l&8t sich {iber Energiebereiche von
jeweils mehreren Groflenordnungen durch Potenzgesetze der Form

E «
D(E) = Dy <E0> (1.1)
mit « als spektralem Index beschreiben. In zwei Energiebereichen weist D(E) cha-
rakteristische Anderungen der jeweiligen spektralen Indizes auf: zwischen 10*® und
10%¢ eV gibt es ein ,Knie“ , an dem die Spektren steiler werden (o ~ —2.7 = a ~
—3.2) und in der Gegend von 10'% eV scheint das Spektrum wieder abzuflachen
(a~ —3.2 = a~ —2.7) (s. [KAL95] und dortige Referenzen).

Die gegenwartigen experimentellen Fragestellungen im Zusammenhang mit kos-
mischer Strahlung oberhalb von 10'* eV hingen mit diesen auffilligen Anderun-
gen des spektralen Index im Energiespektrum zusammen: Verbirgt sich hinter dem
»,Knie“ das Einsetzen eines neuartigen Beschleunigungsmechanismus, oder lif}t es
sich durch Propagationseffekte wie zum Beispiel die Abnahme der Einschluwir-
kung durch galaktische Magnetfelder (,,Leaky Box Model*) erkliren? Modelle, die
das , Knie“ zu beschreiben suchen, machen Vorhersagen iiber Anderungen der Ele-
mentzusammensetzung, die mit der Anderung des Spektrums vom gesamten Fluf



einhergehen. Die Messung der Elementzusammensetzung zwischen 10*® und 1017 eV’
ist deshalb fiir die Beurteilung solcher Szenarien von besonderem Interesse.

Die Diskussion um die Form des Spektrums bei 10'° bis 102° eV steht in Zu-
sammenhang mit dem Greisen-Zatsepin-Cutoff [GRE66, ZAT66]: bei Energien von
einigen 10'Y eV sind die Photonen der 2.7-° K-Hintergrundstrahlung im Schwer-
punktssystem der Kerne der kosmischen Strahlung so blauverschoben, dafl sowohl
Pionproduktion an Protonen als auch Paarbildung an schwereren Kernen mdoglich
werden. Die freien Weglidngen fiir die kosmische Strahlung sinken oberhalb die-
ser Energien auf etwa 20 M Pc, gerade unterhalb der Schwellenenergien fiihrt die
Wechselwirkung mit der Hintergrundstrahlung zu einer Anreicherung kosmischer
Strahlung. Das Abflachen des Energiespektrums bei 10!? eV ist damit erklirbar,
die wenigen gemessenen Ereignisse oberhalb von 10%° eV zeigen allerdings nicht den
erwarteten Cutoff im Spektrum [STA95].

Beim Eintritt eines hochenergetischen kosmischen Teilchens in die Erdatmo-
sphire entwickelt sich aus der Abfolge von Wechselwirkungs- und Zerfallsprozessen
ein Luftschauer. Die daraus resultierende Hohenstrahlung war bis in die fiinfziger
Jahre die fruchtbarste Quelle fiir die Entdeckung von Elementarteilchen: die Liste
umfaBt pt, pF, 7*, 70, K+, K° A, % und 2. Obwohl seitdem Teilchenbeschleu-
niger diese Rolle weitgehend tibernommen haben, bieten Protonen und Kerne mit
Energien oberhalb etwa 10'* eV Zugang zu Schwerpunktsenergien und Rapiditéits-
bereichen in hadronischen Stoflen, die mit Teilchenbeschleunigern zur Zeit nicht
erreichbar sind.

Die Wechselwirkung zwischen kosmischer Strahlung und Erdatmosphére ist zu-
dem die Grundlage fiir die erdgebundenen Experimente: Sekundére Teilchen aus
einem Luftschauer kénnen auf Flichen, die je nach Teilchenart, Beobachtungshthe
und Primérenergie typische Radien von mehreren hundert Metern haben, inner-
halb weniger zig ns (bezogen auf senkrechten Einfall) koinzident nachgewiesen wer-
den, so daf} ihre Zuordnung zu ein- und demselben priméren Stofprozefl moglich
ist. Bodengestiitzte Detektorfelder schlieen mit Hilfe von theoretischen Modellen
und Simulationen von Luftschauern aus den Messungen der sekunddren Teilchen
auf Energie und Masse des Primérteilchens sowie auf die Eigenschaften der ersten
hochenergetischen hadronischen Wechselwirkungen zurtick.

Die vorliegende Arbeit steht im Zusammenhang mit dem Luftschauerexperiment
KASCADE! [DOL90, KLA97], das fiir die Untersuchung der priméren Strahlung
im Energiebereich von 3-10'* —10'7 eV ausgelegt ist. Bei diesem Experiment steht
die Frage nach der bislang nur unzureichend bekannten Massenzusammensetzung
der kosmischen Strahlung im Bereich des Knies im Vordergrund. Zu ihrer Klérung
miissen aus den gemessenen Eigenschaften der Sekundérteilchen geeignete Signatu-
ren fiir die Masse des priméren Teilchens abgeleitet werden. Das Konzept von KAS-
CADE besteht darin, solche Signaturen nicht aus der prizisen Bestimmung weniger,
sondern aus der Kombination von moglichst vielen gemessenen Eigenschaften eines
Luftschauers zu gewinnen. Die Griinde dafiir liegen sowohl in der stochastischen
Natur der Schauerentwicklung als auch in Modellabhéngigkeiten bei der Simulation
hadronischer Wechselwirkungen:

Luftschauer weisen, da sie trotz der hohen Zahl ihrer Sekundirteilchen wesentlich
von wenigen elementaren Prozessen am Anfang ihrer Entwicklung abhiingen, erheb-
liche intrinsische Fluktuationen auf. Eine Verringerung der mefitechnischen Fluk-
tuationen durch hohere Detektor-Flachenbelegungsdichten ist daher nur sinnvoll,
solange sie grofler als die intrinsischen sind. Jenseits dieses Limits ist ein moglichst
facettenreicher Nachweis von Luftschauern angemessener als eine experimentelle
Optimierung in einzelnen Meflgrofen.

Quantitative Interpretationen der Observablen erfordern zudem den Vergleich

IKASCADE: Akronym fiir ,Karlsruhe Shower Core and Array Detector®.
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von Messungen mit detaillierten Schauersimulationen, in die Modellannahmen {iber
das Hochenergieverhalten der hadronischen Wechselwirkungen eingehen. Unter-
schiedliche Modellannahmen konnen sich dabei auf die Observablen in #hnlicher
Weise auswirken wie Anderungen der Elementzusammensetzung. Durch die Korre-
lation vieler Schauerobservablen kénnen sowohl die Auswirkungen von Fluktuatio-
nen auf die Massenbestimmung vermindert als auch Mehrdeutigkeiten und Inkon-
sistenzen beim Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Daten eher erkannt
werden.

Diese Arbeit beschreibt erste Messungen von Myonankunftszeitverteilungen. Sie
enthalten Informationen iiber die im Zusammenhang mit der Massenbestimmung
wesentliche longitudinale Schauerentwicklung. Die Schwerpunkte der Arbeit liegen
zum einen in der Darstellung des Trigger- und Zeitmessungssystems im Zentral-
detektor von KASCADE, das im Lauf der Arbeit aufgebaut wurde und die un-
mittelbare Voraussetzung fiir die Messung von Myonankunftszeiten ist, zum ande-
ren in der Analyse der Messungen. Bei der Datenanalyse steht der Vergleich von
Myonankunftszeitcharakteristiken, die bei anderen Luftschauerexperimenten gemes-
sen wurden, mit den Ergebnissen der KASCADE-Messungen im Vordergrund. Da
die Vergleichsmessungen bei gréBeren Abstinden r der Myondetektion zum Zen-
trum des Luftschauers stattgefunden haben, wird insbesondere die r-Abhéngigkeit
der Mef3groflen untersucht.



Kapitel 2

Luftschauer

2.1 Schauerkomponenten

Die Erdatmosphire ist fiir kosmische Strahlung ein Absorber, dessen Massenbele-
gung von KEinfallswinkel, Beobachtungshthe und der Schichtung der Atmosphére
abhingt: der Standardwert auf Meereshohe fiir senkrecht einfallende Teilchen bei
Normaldruck ist X, = 1033 g/em?. Hochenergetische Kerne oder Photonen aus
der kosmischen Strahlung bilden in diesem Absorber Schauer aus, deren maximale
Teilchenzahl typischerweise zwischen 400 g/cm? und 800 g/cm? erreicht wird. Die
atmosphirische Tiefe X, des Schauermaximums hingt von Art und Energie des
priméren Teilchens ab, sie ist dabei jedoch Fluktuationen von einigen zig g/cm?
unterworfen. Die von Kernen ausgelosten Schauer lassen sich in vier Komponenten
unterteilen:

e die elektromagnetische Komponente, die hauptsichlich durch den Zerfall von
neutralen Pionen initiiert wird,

e Myonen, die im wesentlichen aus dem Zerfall geladener Pionen und Kaonen
stammen,

e Mesonen, Nukleonen und Kernfragmente, die bei aufeinanderfolgenden hadro-
nischen Stoflen erzeugt werden,

o Cerenkov- und Fluoreszenz-Photonen als Begleiterscheinung der elektroma-
gnetischen Komponente.

Dasich die sekundéren Teilchen mit tiberwiegend relativistischen Geschwindigkeiten
ausbreiten, befindet sich ein Grofteil der Teilchen wihrend der Schauerentwickung
in einer Schauerfront von wenigen Metern Dicke.

2.1.1 Die elektromagnetische Schauerkomponente

Ein elektromagnetischer Schauer entsteht durch das Wechselspiel zwischen Paar-
produktion durch y-Photonen und Bremsstrahlung der erzeugten e*. Da die Strah-
lungslinge Xy der e* der mittleren freien Wegléinge ), eines Photons in etwa gleich-
kommt (Xo ~ I),), geht das einfachste Modell eines rein elektromagnetischen
Schauers davon aus, dafl die Zahl der Teilchen N, sich beim Durchdringen einer
Tiefe R = XgIn2 der Atmosphére verdoppelt und die mittlere Energie Ee;{:77 pro
Teilchen sich entsprechend halbiert:

N, ~ 2% (2.1)
By, ~ Ey2 % (2.2)
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Dabei ist Ey die Energie des primiren Teilchens und X die Massenbelegung des
durchquerten Mediums. Die Teilchenzahl im Schauer wird maximal, wenn die mitt-
lere Energie der Teilchen die kritische Energie E. erreicht, bei der die Strahlungs-
verluste gleich den Ionisationsverlusten sind: Ee;{:w = E.. Fiir die Tiefe X, des
Schauermaximums folgt
Xm ~ Xoln g—(: (2.3)
Die mittlere Lateralverteilung eines elektromagnetischen Schauers wird nicht nur
durch die Winkelverteilungen bei Paarproduktion und Bremsstrahlung bestimmt,
sondern vor allem durch die Coulomb-Streuung der e*. Sie ist von Nishimura und
Kamata [KAMS58] in der Form

0~ (5) (0 8) me

r s—2 r s—4.5
~ (—) <1 + —) firl0<s<14 (2.4)

T'm T'm

berechnet worden. Die Variable s (,,age-Parameter*) beschreibt das Stadium der
longitudinalen Schauerentwicklung. Es gilt

_ 3 | 0 am Punkt der ersten Wechselwirkung (2.5)
5T In(Bo/E) ~— | 1 im Schauermaximum. :
1+2 X/Xo

Der sogenannte Moliere-Radius ry,, der in die Nishimura-Kamata-Greisen(NKG)-
Formel eingeht, ergibt sich aus der Berechnung der Vielfach-Coulomb-Streuung auf
Meereshohe zu 78 m. Allerdings zeigen Monte-Carlo-Simulationen von rein elektro-
magnetischen Schauern einen etwas stirkeren Abfall der Verteilung hin zu grofien
Radien, so daf} sich aus Anpassungen an simulierte Lateralverteilungen kleinere
Werte fiir r,,, ergeben ([GAI90], S. 226).

Die elektromagnetische Komponente von hadronischen Schauern ist die an Teil-
chenzahl bei weitem dominierende. Sie entsteht durch eine Uberlagerung vieler von
einzelnen mo-Zerfillen nahe der Schauerachse induzierten elektromagnetischen Sub-
schauern. Die Lage ihres Schauermaximums X, spiegelt die longitudinale Entwick-
lung der hadronischen Schauerkomponente wider. Ein wesentliches Charakteristi-
kum fiir die hadronische Schauerentwicklung ist die Elongationsrate D., die den
Zusammenhang zwischen der Energie Fy des priméren Teilchens und X,,, angibt:

dXp,
= 2.6
° dlnEy (26)
Fiir das einfache Modell eines elektromagnetischen Schauers folgt aus 2.3
D, = X,. (2.7)

Fiir hadronisch induzierte Schauer wird die Elongationsrate D, sowohl von den
Energieabhiingigkeiten der hadronischen Wechselwirkungen als auch von Anderun-
gen der Elementzusammensetzung mit Ey bestimmt; dieser Zusammenhang kann
ndherungsweise beschrieben werden durch:

(2.8)

D.(Ey) = Xo(1 — B(Ep)) (1 — M)

dln Ey

A(Ep) gibt dabei die durchschnittliche Masse der priméren Kerne der kosmischen
Strahlung bei der Energie Ey an, die Funktion B(Ep) ist eine Parametrisierung der
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Energieabhéngigkeiten der hadronischen Multiplizitdten und Wirkungsquerschnit-
te. Fiir mit Beschleunigerexperimenten zugéngliche Laborenergien von 1 T'eV ist
B =~ 0.23. Je nach Fortschreibung der etablierten hadronischen Wechselwirkungs-
eigenschaften ergibt sich bei hoheren Energien ein Gleichbleiben oder ein Anstieg
von B, der sich auf die D, &hnlich auswirkt wie eine Zunahme des Anteils schwerer
Elemente ([SOK89], S. 28, 144).

Die Lateralverteilung der elektromagnetischen Komponente eines hadronischen
Schauers, die sich aus der Uberlagerung mo-induzierter Schauer ergibt, hat eine
ghnliche Form auf wie die eines rein elektromagnetischen Schauers. Fiir ihre Para-
metrisierung wird deshalb ebenfalls oft die NKG-Formel verwandt, wobei sich auch
hier etwas kleinere typische Radien als der Moliere-Radius ergeben (ry;, =~ 50 m).

2.1.2 Die myonische Schauerkomponente

Myonen entstehen {iberwiegend beim Zerfall geladener Pionen und Kaonen aus vor-
angegangenen hadronischen Wechselwirkungen. Der Zerfallsprozefl konkurriert ins-
besondere bei Pionen mit ihrer Absorption in nachfolgenden hadronischen Stoé8en.
Mit steigender Pionenergie nehmen sowohl die Zerfallslinge der Pionen als auch
die hadronischen Wirkungsquerschnitte zu, die Myonproduktion wird deshalb bei
hohen Pion-Energien unwahrscheinlicher. Da Pionen und Kaonen bevorzugt mit
kleinen Winkeln zur Richtung des priméren Teilchens produziert werden, entste-
hen die meisten Myonen trotz deren relativistischer Zerfallslingen im Abstand von
wenigen Metern von der Schauerachse. Ihre Reichweite in der Atmosphire wird
vor allem durch Zerfall und Ionisationsverluste beeinflufit; Bremsstrahlung, Paar-
produktion und direkte Wechselwirkungen mit Kernen werden erst bei sehr hohen
Myonenergien (> 500 GeV) relevant ([GAI90], S. 76). Die Zerfallslinge betrigt
etwal v-670 m und der Energieverlust durch Ionisation in der Luft fiir GeV-Energien
etwa 2 MeV/gem ™2, so daBl ab 10 GeV Myonenergie beide Effekte praktisch keine
Rolle mehr spielen und nahezu alle erzeugten Myonen auch den Erdboden erreichen.
Die mittleren Streuwinkel der Myonen beim Durchgang durch die Atmosphéire
sind klein (typisch 1°), die Myonenlateralverteilung wird deshalb im wesentlichen
durch die Winkelverteilung der Myonen bei ihrer Produktion und die Produkti-
onshohe bestimmt. Die Myonkomponente ist ausgedehnter als die elektromagne-
tische Schauerkomponente: ihre Lateralverteilung p, hat einen Durchmesser von
einigen hundert Metern. Die Form von p,, ist weitgehend unabhéngig von der Ener-
gie des Primirteilchens. Fiir vertikale Schauer auf Meereshohe gibt es fiir Myonen
eine experimentell bestimmte Approximation von K. Greisen ([GAI90], S. 233)

pu(r) ~ (%)70.75 (1 N 32gm)72.5 ‘ (2.9)

2.1.3 Die hadronische Schauerkomponente

Die hadronische Schauerkomponente wird von Nukleonen und Pionen dominiert,
wenngleich in detailliertere Rechnungen und Simulationen auch schwere Mesonen,
insbesondere Kaonen, eingehen ([GAI90], S. 27 ff., [CAP92]). Thre Entwicklung
héngt von deren Wirkungsquerschnitten mit Luftkernen, den Zerfallslingen, der
Inelastizitét (dem Anteil der Energie, den ein Pion bzw. Nukleon bei einer Wechsel-
wirkung mit einem Luftkern verliert) sowie der Multiplizitdt (der mittleren Anzahl
an Pionen und Nukleonen, die bei einer Wechselwirkung produziert werden) ab. Die
Energieabhéngigkeit von Wirkungsquerschnitten, Inelastizitdt und Multiplizitét ist
nicht fiir den ganzen bei der Schauerentwicklung hochenergetischer Primérteilchen

Ly =1/4/1 —v2/c?
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relevanten Energie- und Rapidititsbereich bekannt; fiir die ersten Wechselwirkun-
gen miissen deshalb die vorhandenen Beschleunigerdaten extrapoliert werden. Da
die transversalen Impulse in den Wechselwirkungen sehr klein gegeniiber den lon-
gitudinalen sind, bleibt die hadronische Schauerkomponente eng um die Richtung
des priméren Teilchens konzentriert: die Lateralverteilung der Hadronen im Schauer
hat bis hinab auf Meereshohe einen Radius von wenigen Metern. Sie umfafit typi-
scherweise einige hundert Teilchen, die im Mittel aus 8 bis 10 aufeinanderfolgenden
Wechselwirkungsprozessen resultieren.

2.1.4 Cerenkov- und Fluoreszenz-Licht

Die elektromagnetische Schauerkomponente erzeugt den Hauptteil des Fluoreszenz-
und Cerenkov-Lichts eines Luftschauers. Die dadurch induzierten Energieverluste
sind zwar klein (wenige Prozent der Primérenergie Ey) und wirken sich deshalb nicht
entscheidend auf die Schauerentwicklung aus, sie spielen aber fiir die experimentelle
Beobachtung von Luftschauern eine wichtige Rolle. Das Fluoreszenzlicht stammt
hauptsichlich von angeregten No-Molekiilen, das Cerenkov-Licht wird in der Atmo-
sphire von den e* mit Energien oberhalb einer dichteabhiingigen Schwelle erzeugt.
Diese Energieschwelle liegt bei Normaldruck auf Meereshohe bei 21 MeV und steigt
fiir groflere Hohen aufgrund der dort niedrigeren Dichte an. Fluoreszenz-Licht wird
hauptséchlich im Bereich zwischen 300 und 400 nm Lichtwellenldnge emittiert; die
Emissionswahrscheinlichkeit fiir Cerenkov-Licht steigt zwar zum UV-Bereich hin
noch an, unterhalb von 290 nm Lichtwellenlinge wird die Atmosphire jedoch auf-
grund ihres Ozongehalts undurchsichtig, so daf sich die beobachtbaren Spektralbe-
reiche beider Komponenten dhneln. Fluoreszenz- und Cerenkov-Licht unterscheiden
sich jedoch stark in der Abstrahlungscharakteristik: die Winkelverteilung des Fluo-
reszenzlichtes ist isotrop, die des Cerenkov-Lichtes dagegen um die Richtungen der
emittierenden e* konzentriert. Aus der Uberlagerung der Cerenkov-Emissions-Kegel
und der Vielfach-Coulomb-Streuung der e* ergibt sich fiir Luftschauer eine ring-
artige Photonenverteilung am Erdboden, deren typischer Radius auf Meereshohe
etwa 120 m betrigt ([SOK89], S. 52).

2.2 Nachweis der Luftschauer

Die elektromagnetische Komponente wird bei KASCADE auf einer Fliache von
200-200 m? mit einer Flichenbelegungsdichte von 1.2 % zeitaufgeldst nachgewiesen.
Durch die Messung der Ankunftszeiten wird der Auftreffwinkel der Schauerfront und
damit die Einfallsrichtung des priméren Teilchens rekonstruiert; aus der Anpassung
einer NKG-Funktion (vgl. Gl. 2.4)) an die gemessene Lateralverteilung kann deren
Zentrum lokalisiert, die gesamte Zahl elektromagnetischer Teilchen in der Schauer-
front N, abgeschitzt und der age-Parameter s bestimmt werden. Der eng begrenzte
hadronische Kern eines Schauers wird mit einem 320 m? grofien, segmentierten Ha-
dronkalorimeter untersucht. Es ist in der Lage, Anzahl und Energien der einzelnen
Hadronen im Schauerkern zu bestimmen.
Die Myonkomponente wird mit mehreren Detektorsystemen gemessen:

e iiber die Gesamtfliiche von 200 - 200 m? sind abgeschirmte Szintillationsdetek-
toren mit einer Energieschwelle von 300 MeV fiir Myonen und einer Flichen-
belegungsdichte von 1.5 % verteilt,

e Myonen konnen im Hadronkalorimeter nachgewiesen werden; in seinem
Gebdude befinden sich zudem ein Trigger- und Zeitmessungssystem und
Vieldraht-Proportionalkammern, deren Kombination eine Identifizierung von
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Myonen mit einer Energieschwelle von etwa 2 GeV und die Messung von deren
Ankunftszeit erlaubt,

e mehrlagige abgeschirmte Streamerkammern auf einer Fliche von 5.5 - 50 m?
und mit einer Myon-Energieschwelle von 400 MeV messen Myondichte und
die Ankunftsrichtungen von Myonen.

Fiir die Beobachtung von Cerenkov- und Fluoreszenzlicht ist die Lichtverschmut-
zung am Standort von KASCADE zu hoch, so daf diese Schauerkomponente nicht
in die Messungen eingeht.

Grundlage fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit sind die mit Trigger-
und Zeitmessungssystem und Vieldrahtkammern gemessenen Myonankunftszeitver-
teilungen; miteinbezogen werden die aus der elektromagnetischen Komponente be-
stimmten Parameter Auftreffwinkel, Zentrumsposition und Schauergrofie Ne.



Kapitel 3

Myonankunftszeitverteilun-
gen

Die Messung der Zeitstruktur beim Auftreffen eines ausgedehnten Luftschauers auf
ein Detektorfeld dient bei Luftschauerexperimenten in erster Linie zur Rekonstruk-
tion der Richtung des priméren Teilchens. Fiir diese Untersuchung ist nur das Ein-
treffen der Schauerfront, angenéhert durch die Ankunftszeit der ersten elektroma-
gnetischen Schauerteilchen, relevant; ihre Form ist schon in den fiinfziger Jahren
gemessen und durch Kugeloberflichen mit typischen Radien von = 2600 m appro-
ximiert worden [BAS53]. Die Verzogerung individueller Schauerteilchen gegeniiber
der Schauerfront spiegelt deren Entstehung und Ausbreitung wider: sie kommt durch
Unterschiede sowohl in den Lorentzfaktoren der Teilchen und ihrer Vorginger als
auch in deren Wegléngen zustande.

Zur Identifikation des Primérteilchens kann vor allem die Zeitstruktur der
myonischen Schauerkomponente beitragen: Myonen reflektieren insbesondere in
groflen Abstinden vom Schauerzentrum und bei hohen Myonenergien die longitu-
dinale Schauerentwicklung. Dieser Informationsgehalt war bei der Konzeption des
Trigger- und Zeitmessungssystems ausschlaggebend dafiir, die urspriinglich nur fiir
die Schauererkennung vorgesehene Detektorkomponente in ihrem Zeitverhalten so
zu optimieren, daf} sie als Ankunftzeitdetektor nutzbar wird [REB91, REB96].

3.1 Longitudinale Schauerentwicklung

Luftschauer, die von Primérteilchen unterschiedlicher Masse und gleicher Energie
initiiert werden, unterscheiden sich vor allem durch die Art der Energiedissipati-
on bei der Schauerentwicklung: da die Energie eines schweren Kerns sich von vorn
herein auf viele Nukleonen verteilt, verlduft dessen Energiedissipation rascher und
die maximale Teilchenzahl in der longitudinalen Schauerentwicklung wird bei ei-
ner geringeren atmosphirischen Tiefe erreicht. Die Lage des Schauermaximums X,
verschiebt sich bei einer Primérenergie Ey = 10*® eV von X ~ 600 g/cm? fiir einen
protoninduzierten Schauer zu X, ~ 400 g/cm? fiir einen Eisen-induzierten Schau-
er [REB95]. Der Einfluf einer Zusammensetzungsinderung auf die Elongationsrate
(vgl. Gl. (2.8) in Abschnitt 2.1.1) hiingt mit dieser Verschiebung des Schauermaxi-
mums zusamrinen.

Fir KASCADE am deutlichsten beobachtbar ist die Massenabhingigkeit der
Energiedissipation durch die Messung der Teilchenzahlen von elektromagnetischer
und myonischer Schauerkomponente, N, und IV,: ein Eisenschauer enthélt bei glei-
cher Primérenergie tendenziell mehr und dafiir niederenergetischere hadronische
Teilchen als ein Protonschauer. Da bei niedrigeren n*-Energien der m-Zerfall ge-

12
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geniiber der Reabsorption bevorzugt wird, entstehen im Eisenschauer mehr Zer-
fallsmyonen, die, obwohl verglichen mit dem Protonschauer in gréferen Héhen pro-
duziert, die Beobachtungshohe zum Grofiteil erreichen. Fiir die elektromagnetische
Schauerkomponente gilt das gleiche Argument nicht, da die 7° unabhéngig von ihrer
Energie praktisch immer zerfallen. Zudem profitiert die Anzahl der elektromagneti-
schen Teilchen N, von der grofleren Eindringtiefe eines protoninduzierten Schauers
mit Ey, da die individuellen elektromagnetischen Subschauer nach Erreichen ihres
Maximums rasch aussterben. Bei gleicher Primirenergie hat deshalb der Luftschau-
er eines schweren priméren Kerns am Erdboden ein hoheres N, /N.-Verhéltnis als
ein protoninduzierter.

Daneben ist eine direkte Abbildung der longitudinalen Schauerentwicklung mit
denjenigen Schauerkomponenten mdéglich, die nach ihrer Produktion nicht oder nur
wenig gestreut werden; in Frage kommen prinzipiell Photonen aus dem Fluoreszenz-
oder Cerenkov-Licht und Myonen. Die Fluoreszenzlicht-Technik ist beim Fly’s-Eye-
Experiment [BIR93] erfolgreich zur Beobachtung der longitudinalen Schauerent-
wicklung eingesetzt worden. Aufgrund der schwachen Intensitit des Fluoreszenz-
lichtes liegt die Energieschwelle mit einigen 107 eV oberhalb des Energiebereichs,
der fiir die Interpretation des Knies relevant ist. KASCADE verwendet Myonen
fiir die Beobachtung der longitudinalen Schauerentwicklung: bei Kenntnis der Lage
der Schauerachse, die durch die zeitaufgeloste Detektion der elektromagnetischen
Schauerfront ermittelt wird, konnen Informationen tiber die Erzeugungshohe der
Myonen sowohl aus den Ankunftsrichtungen als auch aus den Ankunftszeiten der
Myonen gewonnen werden.

3.2 Myonankunftszeiten und Myonproduktions-
héhen

Bei Schauer-Myonen, die im Gegensatz zu den elektromagnetischen und hadroni-
schen Teilchen kaum Wechselwirkungen bei ihrer Ausbreitung unterworfen sind,
ist der Ursprung der Zeitverzogerungen gegeniiber der elektromagnetischen Schau-
erfront abhéngig vom Abstand r zum Schauerzentrum: in dessen Nihe iiberwie-
gen Lorentzeffekte und damit schmale Ankunftszeitverteilungen, bei zunehmendem
Abstand vom Schauerzentrum nimmt der Einflu der Weglingenunterschiede zu.
Schrankt man die Betrachtung weiter ein auf hoherenergetische Myonen mit eini-
gen GeV', bei denen die Abweichungen von der Lichtgeschwindigkeit unbedeutend
werden, so dominieren geometrische Effekte bei groflen Schauerzentrumsabsténden
r: Ankunftszeitverteilungen der Myonen bilden im wesentlichen das longitudinale
Profil ihrer Erzeugungshohen ab (vgl. Abb. 3.1). Fiir ein idealisiertes Myon, das
in der Schauerachse produziert wird, sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und
keinen Streuprozessen unterworfen ist, kann die Produktionshéhe aus dem Abstand
r zwischen Schauerzentrum und Myondetektion, dem Zenitwinkel 6 des Schauers
und der Differenz zwischen der Ankunftszeit 7. des Schauerzentrums und der An-
kunftszeit 7, des Myons direkt berechnet werden.

Bei der Rekonstruktion der Myonerzeugungshohe aus der Myonankunftsrichtung
wird als Berechnungsgrundlage entweder der minimale Abstand der Myonrichtung
zur rekonstruierten Schauerachse oder der Schnittpunkt der Schauerachse mit der
Projektion der Myonrichtung in die von Myondetektionsort und Schauerachse auf-
gespannte Ebene [DAN94] verwendet.

Auf den ersten Blick erscheinen beide Methoden komplementir: die An-
kunftszeiten der Myonen bleiben weitgehend unbeeinflufit von deren Coulomb-
Vielfachstreuung in der Atmosphire, hingen aber direkt von ihren Geschwindig-
keiten ab; die Ankunftsrichtungen hingegen werden durch Streuprozesse, nicht aber
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Abb. 3.1: Entstehung von geometrisch bedingten Myonankunftszeit- Verzégerungen.
Die horizontalen AusmafSe sind gegeniiber den vertikalen vergréfiert dargestellt. 1,
ist die Ankunftszeit eines Myons, 1. die Ankunftszeit des Schauerzentrums, 6 der Ze-
nitwinkel der Schauerachse und r der Abstand zwischen Myondetektion und Schau-
erzentrum.

durch Abweichungen von der Lichtgeschwindigkeit verfilscht. Allerdings nimmt fiir
niedrigere Myon-Energien sowohl die Breite der Lateralverteilung ihrer Vorgénger-
Pionen und -Kaonen als auch die Vielfachstreuung zu; zu niedrige Myonenergien
betreffen also die Rekonstruktionsgenauigkeit beider Methoden in dhnlicher Weise.

Danilova et al. [DAN94] haben anhand simulierter Schauerdaten untersucht, in-
wieweit die Rekonstruktionsgenauigkeit der Myon-Erzeugungshéhe durch die Kom-
bination von Zeit- und Winkelmessung verbessert werden kann. Es zeigt sich, daf
die Fehler beider Methoden, also Uber- bzw. Unterschitzung der wahren Produkti-
onshohe, so stark miteinander korreliert sind, daf} sie durch die Kombination kaum
verkleinert werden. Die Einbeziehung typischer experimenteller Fehler in die Simu-
lationsdaten hebt die Korrelationen jedoch zum Teil auf; die TTC-(fiir ,time-track-
complementarity“)-Methode liefert dann etwas genauere Werte als die Verwendung
von Myonankunftszeiten oder -richtungen allein.

Die Schwellenenergie der in [DAN94] betrachteten Myonen betrégt 5 GeV; fiir
eine experimentelle Situation mit niedrigerer Myonschwelle kann die Korrelation
von Zeit-und Richtungsinformation als Energiefilter fiir die Myonen verwendet wer-
den: je hoher die Myon-Energie, desto weniger weichen die aus Richtung und Zeit
errechneten Héhen im Mittel voneinander ab. Untersuchungen zu dieser Filtertech-
nik sind fiir simulierte Ankunftszeitverteilungen von Myonen ab 0.8 GeV in einer
spédteren Arbeit von Ambrosio et al. [AMB97] durchgefithrt worden.

3.3 Elongationsrate D, und Fluktuationen von X,,

Die Zusammenhénge zwischen der Elongationsrate D, und dem Energieverhal-
ten von Elementzusammensetzung und hadronischer Wechselwirkung sind u. a. in
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[LIN77, GAI79] diskutiert worden. Die bereits in Abschnitt 2.1.1 iiber die Schauer-
entwicklung vorgestellte Gleichung (2.8) gibt diese Zusammenhénge wieder.

Daneben gibt es theoretische Untersuchungen dariiber, inwieweit Fluktuatio-
nen o(X,,) in der Lage des Schauermaximums durch die Elementzusammenset-
zung beeinflufit werden [GAI82, CHAS82]. Gaisser et al. (1982) berechnen bei einer
Primérenergie von 3-10'7 eV fiir Protonen o(X,,), = 48 gcrn~? und fiir Eisenkerne
0(Xm)re = 16.5 gem™2. Bei der Beobachtung einer gemischten Zusammensetzung
tragen die unterschiedlichen typischen X, fiir die einzelnen Komponenten eben-
falls zu den beobachteten Fluktuationen bei: fiir eine Zusammensetzung der Art
p:He:(Mg+CNO):Fe = 50:19:19:12 geben Gaisser et al. o(X,,) gemischt = 57 gem ™2
an. Grofie Fluktuationen kénnen damit sowohl Ausdruck einer Proton-dominierten
als auch einer gemischten Zusammensetzung sein, eine Verringerung der Fluktua-
tionen mit dem Anstieg der Primérenergie wire aber ein Hinweis fiir die Zunahme
des Eisenanteils in der kosmischen Strahlung.

Direkte Vergleiche von Myonankunftszeitverteilungen mit Modellvorhersagen
zum hochenergetischen hadronischen Wechselwirkungsverhalten sind von Kakimoto
et al. [KAKS86] durchgefiihrt worden.

Die direkte Beobachtung des Schauermaximums ist nur mit sehr hochgelege-
nen Experimenten moglich, die Mehrheit der Detektorfelder beobachtet Schauer
jenseits des Maximums ihrer Entwicklung. Aus der Bestimmung der Abhiingigkeit
der Mefigroflen von der Dicke der durchquerten Atmosphire lassen sich jedoch in-
direkt Aussagen iiber D, und o(X,,) gewinnen. Wir beschreiben hier ein Verfah-
ren, das von Linsley [LIN77] vorgeschlagen worden ist; die Bedingungen zu seiner
Durchfiihrung haben R. Walker und A. A. Watson [WAL81] im Zusammenhang mit
einer D.-Messung mit Daten des Haverah-Park-Experiments untersucht.

Wir bendtigen eine experimentell zugéngliche MeBgroe, von der angenommen
werden kann, daB sich die Anderung der Primérenergie Fy auf sie nicht direkt, son-
dern nur iiber die Anderung der Lage des Schauermaximums X,, auswirkt. Wal-
ker und Watson verwenden die Signalanstiegszeiten 15 in abgeschirmten Wasser-
Cerenkov-Detektoren (Eyp,, = 0.45 GeV fiir Myonen) von 10 % auf 50 % der Ge-
samtamplitude. Durch Erweiterung mit Ableitungen kann die Definition von D,
(D, = 0X,/01n Ep) zunichst umgeformt werden in

aT50
8 In EO

o 0T50
X “O0Xm

(3.1)

Eq

Da nicht 0T50/0X, sondern nur 0T50/0X experimentell zugénglich ist, brauchen
wir einen Ansatz der Form T = T50 (f(X, X,,)). Mit

__of (or\!
F= 90Xy, (ax) (32)
ergibt sich
6T50 aT50
=—-FD, —| . .
OlnEy |y 0X |, (3:3)

Die atmosphirische Tiefe eines ortsfesten Experiments hingt fiir einen indivi-
duellen Schauer von dessen Zenitwinkel 6 ab:
Xy
X=-" 34
cosf’ (34)
X, ist dabei die Tiefe bei senkrechtem Einfall, sie liegt fiir Haverah Park bei
1020 g/em?. Der Zusammenhang zwischen MefigroBe und atmosphirischer Tiefe
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148t sich so ndherungsweise durch

8T50 - L 8T50
0X |g, ~ X, 9sec(f) o

(3.5)

bestimmen; allerdings weisen Walker und Watson darauf hin, daf sich bei schrigem
Einfall neben der absoluten atmosphérischen Tiefe auch die Skalierung der Atmo-
sphire dndert. Sie untersuchen daher alternativ die Variation von T59 mit dem
Luftdruck, dessen Anderung den vertikalen Abstand der atmosphirischen Isobaren
in erster Ndherung konstant 148t, und berechnen daraus einen Korrekturfaktor C
fiir die Beziehung (3.5):

6T50 1 6T50
=(143+0.17)—
0X |g, (143:£0 7)X,, dsec(f) |,

(3.6)

Anhand des Vergleichs von Werten fiir T5¢ in 3 verschiedenen Zenitwinkel-Bereichen
testen sie zudem die beiden Hypothesen fi = f(X/Xp,) und fo = f(X — X,,,) fiir
den Ansatz in Gleichung (3.3). Das Verhiltnis der 3 Werte zueinander fiihrt auf den
SchluB}, dal T5¢ eher mit der Differenz denn mit dem Verhiltnis zwischen X und
X, skaliert. Walker und Watson berechnen unter Einbeziehung von C = 1.43+£0.17
und F = 1 aus den Abhingigkeiten der Signalanstiegszeiten von In Ey und sec(6)
mit Gleichung (3.3) fiir den Energiebereich von 2 - 1017 eV bis 10%° eV eine mittlere
Elongationsrate von 70 + 5 g/cm?.

In einer spéteren Arbeit von Blake et al. [BLA90], ebenfalls mit Haverah-Park-
Daten, werden als MeBgrofe die Signalanstiegszeiten Tro in den Wasser-Cerenkov-
Detektoren von 20 % auf 70 % verwendet. Blake et al. wiederholen die Analyse von
Walker und Watson und finden dabei insbesondere einen wesentlich grofleren Fehler
im Korrekturfaktor fiir die Umrechnung der sec(6)- in die X-Abhé#ngigkeit von T7o:
C = 1.81 £ 0.71. Sie untersuchen zudem die Fluktuationen von X,, mit Hilfe der
Beziehung

o(Tro) _ 0T
o(Xm)  O0Xmlg,’

(3.7)

die sich mit der von Walker und Watson tibernommen Hypothese T7¢ = T7o(X —X,,)
wieder umrechnen 1if3t in

O'(T70)
(0T70/0Xm) B,
0(T70)Xv

- 1.81(£0.71) (0T70/d sec(6)) | g, 3

U(Xm) =

(bei Blake et al. fehlt in der entsprechenden Formel, offensichtlich durch ein Verse-
hen, der Bruchstrich).

Blake et al. bestimmen anhand von Gleichung (3.8) aus o(T%) = 4 ns eine
Fluktuation der Lage des Schauermaximums von o(X,,) = 58 £ 23 g/cm?.

Die Basisgrofien beider Analysen, 0T /0sec(d), 0T /0In Ey und o(T') sind alle
vom Abstand der Myondetektion zum Schauerzentrum abhéingig; die Auswertun-
gen in [WALSI] beziehen sich auf einen Abstandsbereich von 300 - 1500 m, die in
[BLA90] auf 100 - 500 m. Die r-Abhéngigkeit von 0T /0sec(f) wird anhand von
KASCADE-Daten in Abschnitt 7.4 n&her untersucht.



Kapitel 4

KASCADE

4.1 Experimenteller Aufbau

KASCADE [DOL90, KLA97] befindet sich am Forschungszentrum Karlsruhe (8°
ostlicher Linge, 49° nordlicher Breite) auf einer Hohe von 110 m tiber dem Meeres-
spiegel, was fiir senkrecht einfallende Schauer bei Normaldruck einer atmosphéri-
schen Tiefe von 1020 g/cm? entspricht.

200m

array cluster electronic station fR——
0 10m 20m

detector station

Abb. 4.1: Schematische Aufsicht auf KASCADE: je 16 Detektorstationen des Arrays
sind zu einem Cluster zusammengefaf$t, im Zentrum ist das Zentraldetektorgebiude
und nérdlich davon der Myontunnel zu erkennen.

Das Experiment besteht aus einem auf einer Fliche von 200 - 200 m? ausge-
dehnten Detektor-Feld (,,Array“) aus Elektron/+- und Myondetektoren und einem
16-20 m? grofien Detektorgebéude im Zentrum (,,Zentraldetektor®), das ein Hadron-
Kalorimeter und weitere Myonendetektoren enthélt. Es wird durch einen im Bau
befindlichen, langgestreckten Myondetektor (, Myontunnel“) erginzt.

17
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4.1.1 Das Array

Zum Array gehoren 252 zu 16 Clustern zusammengefafite Detektorstationen, die auf
einem quadratischen Raster im Abstand von jeweils 13 m angeordnet sind. Im Zen-
trum fehlen aufgrund des Zentraldetektors 4 Detektorstationen; diese Liicke wird
durch das sogenannte ,, Top-Cluster” aufgefiillt, das baulich zwar zum Zentralde-
tektor gehort, aber von seiner Funktion her als Teil des Arrays verstanden werden
kann.

Der Aufbau der Detektorstationen ist in Abbildung (4.2) skizziert: im oberen
Teil einer aufgestelzten Schutzhiitte befinden sich bei vollem Ausbau 4 kegelformige
Elektron/vy-Detektoren, darunter ein flacher Myondetektor.

fiber optics cablg

HV + signal
ca Ar volume

e/f] - detector
(5 cm liquid scintillator )

10 cm lead

—— 4 .cm steel

0 - detector

! ! ('3 cm plastic scintillator )
7 A 4
< 240 cm N

LS >

Abb. 4.2: Detektorstation des KASCADE-Arrays.

Ein Elektron/y-Detektor besteht aus einem innen verspiegelten, kegelférmigen
Edelstahl-Behilter mit einem Basisdurchmesser von 1 m. Er ist mit 38 [ eines organi-
schen Fliissigszintillators gefiillt, die den Boden 4.8 ¢m hoch bedecken. An der Spitze
des Kegels befinden sich ein Lichtsammler und ein Photomultiplier. Die kegelformige
Lichtsammlung hat gegeniiber einer flachen Detektorbauweise den Vorteil, daf3 die
Zeitinformation aus dem Photomultiplier-Signal vom Ort der Szintillation weniger
beeinflufit wird. Der Detektor erreicht so eine Zeitauflosung von etwa 0.8 ns.

Der Myondetektor wird von der elektromagnetischen Schauerkomponente durch
10 ¢m Blei und 4 c¢m Eisen abgeschirmt, was etwa 20 Strahlungslédngen entspricht.
Abbildung (4.3) zeigt eine Aufsicht auf den Detektor. Er besteht aus 4 quadrati-
schen Platten Plastikszintillator mit einer Dicke von 3 cm, die iiber rings an den
Kanten angebrachte Wellenldngenschieber und Photomuliplier ausgelesen werden.
Jeder der 4 Photomultiplier sammelt dabei Licht aus zwei Szintillatorplatten. Durch
die Kombination der Signale wird eine gute Ortshomogenitit der Sensitivitit er-
reicht. Der Detektor weist Myonen mit einer Energie ab etwa 0.3 GeV auf einer
aktiven Fldche von 3.2 m nach.

Um den unterschiedlich breiten Lateralverteilungen der elektromagnetischen und
myonischen Schauerkomponente Rechnung zu tragen, existieren die Detektorstatio-
nen in zwei verschiedenen Ausfithrungen: Die Stationen der inneren 4 Cluster ent-
halten jeweils 4 Elektron/v- und keine Myondetektoren, die Stationen der dufleren
12 Cluster sind mit je 2 Elektron/y- und einem Myondetektor ausgeriistet.
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Abb. 4.3: Aufsicht auf die Myon-Szintillatoren einer Array-Detektorstation.

4.1.2 Der Zentraldetektor

Blei-Abschirmung
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Abb. 4.4: Der KASCADE-Zentraldetektor.

Abbildung (4.4) zeigt eine schematische Ansicht des Zentraldetektors. Er enthilt
4 Detektorsysteme:

e das Hadronkalorimeter: 10000 Fliissigionisationskammern in 8 Lagen zwi-
schen 4000 ¢ Stahl als Absorbermaterial,

e die Triggerebene: 456 Plastikszintillatoren zur Schauererkennung und An-
kunftszeit-Messung von Myonen und Hadronen unterhalb von 340 g/cm? Blei
und Stahl ,

e das Top-Cluster: 50 Plastikszintillatoren oberhalb des Stahlabsorbers zur
Fiillung der Detektor-Liicke im Array,

e die Myonkammern: 32 Vieldraht-Proportionalkammern (MWPCs) unter-
halb des gesamten Absorbers zur Identifikation und Vermessung von Myonen.
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Das Hadronkalorimeter

Das Hadronkalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter! mit acht aktiven Detektor-
lagen. Die Dicke des zwischen den Detektoren liegenden Absorbermaterials betrigt
insgesamt ~ 1000 g/cm?, was etwa 11 hadronischen Wechselwirkungsléingen ent-
spricht. Damit werden Hadronen mit Energien bis etwa 10 TeV gestoppt. Die
Hauptanforderung an die Detektoren dieses Kalorimeters ist ein grofler dynami-
scher Energiebereich, der von der Energiedeposition minimal ionisierender Teilchen
(zur Rekonstruktion von Myon-Spuren) bis zu voll aufgeschauerten TeV-Hadronen
reichen muf}.

Bei KASCADE kommen dazu erstmals in groffem Umfang Fliissigionisations-
kammern zum Einsatz, die eine groflere Massenbelegung haben als herk6mmliche
gasgefiillte Ionisationskammern; ihr dynamischer Bereich umfaft 5 Groflenordnun-
gen.

ceramic feedthrom?

stainless steel box 4 electrodes ceramic spacer
50 x 50 x 1 cm? 25 x 25 cm?

filling nozzle

e

Al [T
==

[

Abb. 4.5: TMS-gefillte Flissigionisationskammer des Zentraldetektors.

Abbildung (4.5) zeigt den schematischen Aufbau einer Kammer: in einem 1 em
flachen, quadratischen Edelstahlgehduse sind vier getrennte Kathodenplatten von
jeweils 25 ¢m Kantenlédnge mit Keramikisolatoren befestigt. Die Kammer ist mit
Tetra-Methyl-Silan (Si(CHz)s, TMS) gefiillt. Diese Fliissigkeit zeigt einen guten
Elektronentransport und eine geringe Rekombinationsrate fiir die erzeugten La-
dungstriager. Allerdings sind die Anforderungen an ihre Reinheit sehr hoch, da
schon geringe Verunreinigungen zu nicht mehr tolerierbaren Rekombinationsraten
fithren. Die Kammern werden mit einer Hochspannung von ca. 2000 V' betrieben;
ihre Kathodensignale werden von direkt auf dem Edelstahlgehduse montierten la-
dungssammelnden Verstirkern vorverstirkt.

Die sensitive Fliche des Kalorimeters betrigt 320 m?, so daf bei zentral treffen-
den Luftschauern der gesamte hadronische Schauerkern vermessen werden kann. Da-
bei konnen aufgrund der feinen Segmentierung der aktiven Lagen einzelne Hadron-
spuren rekonstruiert und ihre Energie im Bereich zwischen 100 GeV und 10 TeV
mit einer Auflésung von etwa 10 % bestimmt werden.

Fiir die vollstindige Bestiickung der acht aktiven Lagen des Kalorimeters sind
insgesamt 10000 TMS-Kammern erforderlich, deren mit hohen Reinheitsanforde-

ISampling-Kalorimeter: ein aus alternierenden Schichten von Detektor- und Absorbermaterial
aufgebautes Kalorimeter, bei dem die Gesamtenergie eines Teilchens nicht direkt gemessen, sondern
aus den Energiedepositionen in den einzelnen Detektorlagen riickgeschlossen wird.
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rungen verbundene Herstellung infolge ihrer neuartigen Technologie im Forschungs-
zentrum Karlsruhe erfolgt. Dies bedingt einen Ausbau des Kalorimeters in Stufen,
so daf3 die vollstdndige Detektorfliche erst zu einem spéteren Zeitpunkt erreicht
sein wird.

Die Triggerebene

Die dritte aktive Lage des Kalorimeters besteht nicht aus TMS-Kammern, sondern
enthélt ein segmentiertes Trigger- und Zeitmessungssystem. Es besteht aus 456
Plastikszintillatoren (je 24 in 19 Reihen) mit einer Fliche von jeweils 0.45 m?. Die
Detektoren decken 64 % der Fliche des Hadronkalorimeters ab; sie werden, da sie
zusammen mit der zugehorigen elektronischen Datenaufnahmesystem die Grundlage
fiir die Ankunftszeitmessungen dieser Arbeit darstellen, im folgenden Kapitel néher
beschrieben.

Das Top-Cluster

Das Top-Cluster ist aus 50 mit denen der Triggerebene baugleichen Detektoren
aufgebaut. Sie befinden sich auf dem Dach des Zentraldetektorgebdudes oberhalb
des Abschirmungsmaterials; ihre Anordnung ist in Abb. (4.4) zu erkennen.

Die Myonkammern

Die 32 Myonenkammern des Zentraldetektors sind urspriinglich fiir das CELLO-
Experiment am DESY gebaut worden [WEN95]. Sie sind wie aus Abbildung (4.4)

Muon Chambers at the Central Detector

sensitive area: 2 x 122°m
area of basement: 20 x 16 m

Abb. 4.6: Anordnung der Myonkammern im Keller des Zentraldetektors.

ersichtlich an der Decke des Zentraldetektorkellers unterhalb der gesamten Abschir-
mung in zwei Lagen im Abstand von 38 em aufgehéngt. Es gibt aufgrund der Gege-
benheiten bei CELLO drei verschiedene Bauformen der Kammern, die sich in den
Ausmaflen unterscheiden. Alle Kammern enthalten in der Mitte eines Gasvolumens
von 16 mm Dicke ldngs verlaufende Anodendrihte im Abstand von jeweils 12 mm
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und auf dessen Ober- und Unterseite um +34° gegen die Richtung der Anoden
gekippte Kathodenbénder im Abstand von 12.6 mm voneinander. Die Kammern
werden mit einem Gemisch aus Argon und Methan betrieben. Sie decken insge-
samt eine Flidche von 122 m? ab. Die Energieschwelle von Myonen, die unterhalb
der Abschirmung von den Myonkammern detektiert werden kénnen, betriigt etwa
2 GeV.

Aus dem vertikalen Abstand der beiden Lagen und der Ortsauflosung der Kam-
mern ergibt sich fiir Myonen, die in zwei ibereinanderliegenden Kammern nachge-
wiesen werden, eine Winkelauflosung von ca. 0.5°. Diese Winkelauflosung ist aus-
reichend fiir die geometrische Korrelation der Myonkammerdaten mit den Daten
der Triggerebene, so dafl dort nachgewiesene Teilchen von den Myon-Kammern als
Myonen oberhalb der Schwelle von 2 GeV identifiziert werden koénnen (vgl. dazu
Abschnitt 7.1.2).

4.1.3 Der Myontunnel

detector station

steel sand shielding
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Abb. 4.7: Ansicht der Schmalseite des Myontunnels.

Der 5.5 m breite und 50 m lange Myontunnel von KASCADE befindet sich noch
im Aufbau. Es handelt sich um einen weiteren Detektor fiir den Nachweis von Myo-
nen mit etwas hoherer Energieschwelle (0.8 Gel) als in den Myondetektoren des
Arrays. Anders als dort werden die Myonen im Myontunnel mit Streamer-Kammern
ortsaufgelost registriert, so dafl ihre Spur rekonstruiert und mit dem Auftreffwinkel
des Schauerkerns korreliert werden kann. Die Streamerkammern haben eine Fliche
von 2 auf 4 m? und sind in drei horizontalen Lagen im Myontunnel montiert. Au-
Berdem sind die Winde des Tunnels mit senkrecht stehenden Streamer-Kammern
abgedeckt, so dafl auch flach einfallende Myonen in mehreren Detektoren registriert

werden konnen. Die mit den Kammern erreichbare Winkelauflésung betrigt etwa
0.5°.

4.2 Experimentelle Auflésung und Energiebereich
von KASCADE

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Auflosungsgrenzen fiir die Messung von
Schauerparametern mit KASCADE ergeben sich groftenteils aus der Analyse si-
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mulierter Daten, bei denen ein Vergleich zwischen rekonstruierten und der Simula-
tion zugrundeliegenden Meflgrofien moglich ist. Sowohl die Schauerentwicklung als
auch die Antwort aller Einzeldetektoren werden dabei im Detail simuliert, anschlie-
Bend werden die sich daraus ergebenden Detektor-Rohdaten den gleichen Rekon-
struktionsalgorithmen unterworfen wie die experimentellen Daten. Die so erreich-
ten Genauigkeiten sind damit nicht notwendigerweise bereits durch Anordnung und
Funktionsweise der Detektorsysteme begrenzt, sondern auch von den verwendeten
Rekonstruktionsalgorithmen abhéngig und somit mindestens zum Teil noch verbes-
serungsfihig.

4.2.1 Schauersimulationen

Fiir die Simulation von Luftschauern mit Primérenergien bis 10'7 eV ist im Rahmen
von KASCADE das Programmpaket ,,Cosmic Ray Simulations for KASCADE*
(siche [CAP92], [KNA93] und dortige Referenzen) entwickelt worden. CORSIKA
verfolgt bei der Simulation eines Schauers sdmtliche erzeugten Teilchen? bis zu
Energieschwellen, die den Detektionsschwellen von KASCADE entsprechen. Fiir
die elektromagnetische Komponente besteht neben dieser detaillierten Simulation
mit Hilfe des EGS4-Algorithmus auch die Moglichkeit, die elektromagnetische La-
teralverteilung lediglich analytisch auf der Basis der NKG-Formel (GL. (2.4)) zu
beschreiben.

Fiir hadronische Wechselwirkungen oberhalb von 80 GeV kann zwischen dem
schnelleren HDPM- und dem detaillierteren VENUS-Algorithmus gewihlt werden,
unterhalb dieser Energie wird der GEISHA-Algorithmus verwendet. Bei der Simu-
lation der hadronischen Kaskade sind neben Nukleonen, Pionen und Kaonen auch
schwerere Mesonen, Nukleonresonanzen und Hyperonen mit beriicksichtigt.

Die Ausgabedaten von CORSIKA sind Art, Ort, Impulsvektor und Anzahl der
Vorginger (,Generation“) der Schauerteilchen auf einer vorgegebenen Beobach-
tungshohe. Fiir die Myonen kann daneben die Erzeugungshohe mitgespeichert wer-
den. Um simulierte Schauer unter Berticksichtung der Detektoreigenschaften mit ge-
messenen vergleichen zu kénnen, ist eine Verfolgung der von CORSIK A berechneten
Schauerteilchen durch die Detektoren von KASCADE mit dem auf den GEANT-
Algorithmen® basierenden Programmpaket CRES erforderlich.

4.2.2 Energiebereich

Der Energiebereich, innerhalb dessen KASCADE sensitiv fiir kosmische Strahlung
ist, wird nach unten durch die Teilchenzahl in Einzelschauern und nach oben durch
die Rate der Schauer, die das Detektorfeld bzw. den Zentraldetektor treffen, be-
grenzt.

Die Teilchenzahl eines Schauers bestimmt die Wahrscheinlichkeit, mit der eine
der Triggerbedingungen des Detektorsystems erfiillt wird. Derzeit existieren drei
Triggerbedingungen, die alle eine Mindestanzahl (,,Multiplizitit“) von Signalen be-
stimmter Detektoren oberhalb der jeweiligen Schwellwerte fordern:

e cine Kombination aus den Multiplizititen der Elektron/y-Detektoren der in-
neren und #ufleren Cluster des Arrays (,,Array-Trigger”),

e cine Multiplizitit von Detektoren der Triggerebene (,Zentraldetektor-Trig-
ger*) und

e cine Multiplizitit von Detektoren des Top-Clusters (,, Top-Cluster-Trigger).

2Zerfalls-Neutrinos kénnen wahlweise verworfen oder mitverfolgt werden.
3GEANT: Programmpaket der CERN-Software fiir die Monte-Carlo-Simulation von Teilchen
in Detektoranordnungen [CER94].
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Das Top-Cluster besitzt die hochste Detektordichte fiir die elektromagnetische
Schauerkomponente. Sein Trigger hat deshalb lokal die grofite Empfindlichkeit: die
Energieschwelle liegt bei einigen 10'3 eV. Im Array und der Triggerebene werden je
nach den eingestellten Triggermultiplizititen Schauer ab einigen 10'* eV registriert.
Aus dem gemessenen Energiespektrum der kosmischen Strahlung und den Flichen
von KASCADE ergeben sich fiir einen Raumwinkel von 1 sr folgende Ereignisra-
ten [GAB92](die mogliche Rekonstruktion von Schauern, deren Zentrum neben dem
Detektorfeld liegt, ist dabei nicht beriicksichtigt):

Ey > 10 eV | > 101 eV | > 1017 eV
Zentraldetektor 40 / d 08 /d 3/y
Array 5000 /d | 100/d 1/4d

4.2.3 Rekonstruktion von Schauerfront und Teilchenzahlen

Die Rekonstruktion von Schauerfront und Teilchenzahlen ist die wesentliche Aufga-
be des Array-Detektors von KASCADE. Die Schauerrichtung, das Schauerzentrum
und dessen Ankunftszeit sowie die lateralen Verteilungen von elektromagnetischer
Komponente und Myonen werden vom Array bestimmt und gehen als Basisgrofien
in viele Analyse-Methoden, unter anderem in die Analyse der Myonankunftszeiten
im Zentraldetektor, ein. Fiir die Rekonstruktion der Schauerfront werden mehrere
Algorithmen getestet; die momentan besten Werte fiir die Rekonstruktionsgenau-
igkeit bei Schauern mit mehr als 10° elektromagnetischen Teilchen (entsprechend
einer Energie von etwa 10'® eV) sind [KLA97]:

Winkelauflosung o =0.3°
Bestimmung des Schauerzentrums | ¢ = 2.5 m
Zahl der eT, v 8 %

Zahl der Myonen 16 %
Age-Parameter 7%

4.3 Messung von Mpyonankunftszeitverteilungen
mit KASCADE

Die Interpretation von Myonankunftszeitverteilungen hinsichtlich der longitudina-
len Schauerentwicklung (vgl. Abschnitt 3.2) geht davon aus, daf8 die Ursache fiir
die ihre Verzogerung gegeniiber der Schauerfront vor allem geometrisch bedingt ist.
Voraussetzung dafiir sind moglichst hohe Myonenergien, die Lorentzeffekte unbe-
deutend machen, und die Detektion der Myonen in moglichst groflen Abstéinden
vom Schauerzentrum, wo sich unterschiedliche Erzeugungshoéhen stérker auf die
Ankunftszeiten auswirken.

Die hochste im Experiment verfiigbare Myonenergieschwelle haben die Viel-
draht-Proportionalkammern im Keller des Zentraldetektors mit Fip, ~ 2 GeV.
Sie selbst messen zwar keine Zeiten, mit der aus ihren Daten rekonstruierten Rich-
tungsinformation ist es jedoch moglich, die von ihnen identifizierten Myonen auf die
Hohe des Trigger- und Zeitmessungssystems zuriickzuverfolgen und mit den Zeitin-
formationen der getroffenen Triggerdetektoren zu verkniipfen. Auf diese Weise ist
die Detektion von Myonen mit Energien oberhalb von 2 GeV mit einer Zeitauflosung
von o & 2 ns moglich.

Allerdings sind die Myonankunftszeitmessungen mit dem Zentraldetektor von
KASCADE im Hinblick auf den maximalen Abstand zum Schauerzentrum 7,,.:
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relativ beschriankt. Die in Abschnitt 4.2.3 genannte Genauigkeit fiir die Rekon-
struktion der Schauerzentrums-Position ist nur bei einer Detektion des Zentrums
innerhalb vom Array mit 7,4, & 90 m erreichbar. Fiir die Analyse der Ankunfts-
zeitverteilungen (Kapitel 7) verwenden wir Schauer bis zu 7,4, = 200 m, deren
Zentren also zum Teil weit aulerhalb des Arrays von KASCADE rekonstruiert wer-
den. Trotzdem sind solche Schauerzentrumsabstidnde noch bedeutend kleiner als
etwa die der in [WAL81] und [BLA90] untersuchten Schauer (vgl. Abschnitt 3.3), so
daf fiir den Vergleich der KASCADE- mit den dortigen Daten eine Extrapolation
der KASCADE-Ergebnisse zu grofleren r erforderlich ist.



Kapitel 5

Das Trigger- und
Zeitmessungssystem

Fir die Schauererkennung und die Messung von Teilchenankunftszeiten benttigt der
Zentraldetektor ein separates Detektorsystem, da weder die Fliissigionisationskam-
mern des Hadronkalorimeters noch die Vieldraht-Proportionalkammern zum Myon-
nachweis iiber die dazu erforderliche Zeitauflésung verfiigen. Die Detektoren dieses
Systems (der Triggerebene) sind am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt wor-
den. Seine elektronische Instrumentierung, die Kalibrierung insbesondere hinsicht-
lich der Zeitmessung und die Programmierung der Datenaufnahmesoftware bilden
(neben anderen) die unmittelbaren Voraussetzungen fiir die Untersuchung von Myo-
nankunftszeitverteilungen in dieser Arbeit.

Vorstudien fiir das Design der Triggerdetektoren sind in [HAN91] beschrieben.
Ein Vergleich der realisierten mit alternativen Bauformen findet sich in [FEU92],
die detaillierte Konstruktion in [AMA95] und eine Untersuchung der Eigenschaften
der realisierten Triggerdetektoren ist in [FES97] referiert. Wir geben daher nur die
wesentlichen Merkmale und Eigenschaften wieder.

Die Entwicklungsarbeit an der Elektronik zur Triggerebene ist nach friitheren
Vorstudien 1992 von M. Brendle am Physikalischen Institut der Universitdt Tiibin-
gen begonnen worden, von ihm stammen die wesentlichen Konzepte und der mo-
dulare Aufbau der Elektronik. Beim Beginn dieser Arbeit im Herbst 1993 waren
die ersten Entwiirfe fiir die Module der Basiscrates' weitgehend abgeschlossen; die
weitere Hardwareentwicklung — Platinenlayout, Tests und Inbetriebnahme der Ba-
siscrates, Konzeption und Entwicklung des zentralen Crates sowie die Organisation
der Serienfertigung — ist in enger Zusammenarbeit mit M. Brendle erfolgt. Die
Stromversorgungseinheiten und eine unabhiingige Elektronik zur Uberwachung von
Betriebsspannungen und Temperaturen sind von B. Luley ab Herbst 1994 im Rah-
men seiner Diplomarbeit [LUL95] aufgebaut worden. Seit dem Friihjahr 1995 ist bei
KASCADE ein Prototyp-Basiscrate in Betrieb, im Spéitherbst 1995 wurde der Auf-
bau der gesamten Elektronik fiir die Triggerebene im wesentlichen abgeschlossen.

5.1 Das Detektorsystem

Die Detektoren der Triggerebene befinden sich im Eisenstapel des Hadronkalori-
meters unter 60 g/cm? Blei und 280 g/cm? Eisen, so daff die elektromagnetische
Komponente vollstindig abgeschirmt ist und die Schauerentwicklung von Hadronen
bereits eine deutliche Unterscheidung von Hadronen und Myonen erlaubt.

IDie Triggerelektronik ist aus 8 Basis- und einem zentralen Crate aufgebaut.

26



5.1. DAS DETEKTORSYSTEM 27

detector box

scintillator

/

125 cm

wavelength shifter

PM 1.5"

98 cm

Abb. 5.1: Schematische Darstellung eines Paares von Triggerdetektoren

Abbildung (5.1) zeigt den schematischen Aufbau eines Detektorpaars der Trig-
gerebene. Die Randbedingungen bei den Vorstudien [HAN91] zu diesem Detektor-
layout waren das durch die Einbauvorrichtungen fiir die TMS-Kammern vorgegebe-
ne horizontale Raster, die geringe zuliissige Bauhohe (10 ¢rn) und finanzielle Aspek-
te. Bei der Wahl von Materialien und Photomultipliern lehnt sich die Konstruktion
der Triggerdetektoren an die frither entwickelten Myondetektoren des Arrays an.

Die beiden in einem Aluminiumgehiuse zusammengefafiten, aber optisch ge-
trennten Detektoren bestehen aus jeweils zwei quadratischen Plastikszintillator-
Platten (NE114) von 3 c¢m Dicke und 47.5 - 47.5 ¢m? Fléche, die iiber einen zwi-
schen beiden Platten verlaufenden, 1 ¢m breiten Wellenldngenschieber (NE174A)
und einen 1.5”-Photomultiplier (EMI 9902) ausgelesen werden. Die Kanten der Szin-
tillatorplatten sind, um moglichst gute Totalreflexion zu erzielen, hochglanzpoliert;
die duflere, dem Wellenldngenschieber gerade gegeniiberliegende Kante ist zudem
mit weifler Dispersionsfarbe bestrichen, da diffuse Reflexion kleine Ausfallswinkel,
unter denen Photonen von dieser Kante aus leicht in den Wellenléngenschieber ge-
langen, begiinstigt. Zwischen den Szintillatorplatten und dem Wellenléingenschieber
klafft ein Luftspalt von 0.5 mm Breite, so dafl das dort isotrop reemittierte Licht
durch Totalreflexion im Wellenldngenschieberstab gehalten werden kann. Der ge-
samte Aufbau ist in Aluminiumfolie und eine schwarze Abdeckfolie eingeschlagen.
Zur optischen Ankopplung des Photomultipliers wird eine formbestéindige Silikon-
VerguBmasse (Sylgard 184) verwendet [FEU92]. Direkt vor der Kathode des Pho-
tomultipliers, neben dem Wellenlédngenschieber, ist eine LED montiert; die LEDs
beider Detektoren sind ohne Vorwiderstdnde parallel geschaltet und koénnen iiber
ein gemeinsames Signalkabel angesteuert werden. Die Kabel fiir LED- und Anoden-
signal haben einen Wellenwiderstand von 50 2 und fiir alle Triggerdetektoren eine
Lange von iiber 30 m, was zu einer nicht vernachlissigbaren Dispersion der Si-
gnale fiihrt. Sowohl die Szintillationseigenschaften der Szintillatorplatten als auch
die Verstdrkungen der Photomultiplier unterliegen Exemplarstreuungen; um diese
auszugleichen, werden die Hochspannnungsversorgungen der Photomultiplier indi-
viduell zwischen 1200 und 1600 V eingestellt, so daf} gleiche Energiedepositionen in
etwa zu gleichen Ladungsmengen an den Photomultiplieranoden fithren.

Die intrinsische Zeitauflosung eines Detektors betrégt bei leading-edge-Diskrimi-
nation ¢ = 1.6 ns [FEU92]. Die einer bestimmten Energiedeposition entsprechende
Ladungsmenge an der Anode schwankt je nach Ort der Deposition um +4.5%.
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detector box

scale:
Abb. 5.2: Aufsicht auf die Triggerebene.

Die 456 Detektoren der Triggerebene sind in 19 Reihen zu je 24 angeordnet und
decken 64 % der Fliche des Hadronkalorimeters ab (vgl. Abb. 5.2).

5.2

Anforderungen an die Triggerelektronik

Die Anforderungen an die Triggerelektronik haben sich erst allméhlich im Zusam-
menhang mit der Entwicklung der Triggerebene und des tibrigen Zentraldetektors
herausgebildet. Die jetzige Realisierung der Triggerelektronik beruht auf den fol-
genden Aufgaben und Rahmenbedingungen:

Erzeugung von Triggersignalen bei einer m-aus-n-Koinzidenz von Myonen
(,Myon-Trigger*) oder beim Auftreten eines einzelnen hochenergetischen Ha-
drons (,, Hadron-Trigger®) innerhalb von 300 ns,

Bestimmung der Energiedeposition in den Triggerdetektoren mit einem dyna-
mischen Bereich > 1000,

Bestimmung der Ankunftszeiten von Teilchen eines Schauers mit einer Auf-
16sung von =~ 2 ns innerhalb von 800 ns nach Eintreffen der Schauerfront,

Auslese der Daten fiir ca. 1 Hz Ereignisrate bei moglichst kleinen Totzeiten,
Bestimmung der Totzeit der Triggererzeugung,
Annahme und Weitergabe von externen Triggersignalen,

Automatische Uberwachung und Steuerung der relevanten elektronischen Pa-
rameter,

Verwendbarkeit aller Module fiir das Top-Cluster,
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e Einbindung in das fiir die Datenaufnahme des gesamten Experiments vorge-
sehene Transputer? -Netzwerk,

o kostengiinstige Realisierung.

5.3 Konzeption der Triggerelektronik

Aus den oben genannten Anforderungen ergeben sich einige konzeptionelle Leitlinien
fiir die Entwicklung der Triggerelektronik:

Bei elektronischen Systemen, die komplexe Funktionen fiir eine grofle Anzahl
gleichartiger Kanile zur Verfiigung stellen, gibt es zwei alternative Prinzipien fiir
die Aufteilung der erforderlichen Schaltkreise auf Baugruppen: bei der horizontalen
Integration werden gleichartige Systemkomponenten fiir moglichst viele Kanéle auf
einer Baugruppe oder in einem Crate zusammengefaft; bei der vertikalen Integra-
tion dagegen befindet sich ein moglichst groler Teil der Funktionen fiir einen oder
wenige Kanéle auf einer Baugruppe.

Horizontale Integration hat den Vorteil, dal die optimale Betriebsumgebung
(Betriebsspannungen, Storeinfliisse, Temperaturstabilitit usw.) fiir die jeweils zu-
sammengefafiten Komponenten besser oder leichter gewiihrleistet werden kann. Die
vertikale Integration bietet dagegen die Moglichkeit, einen Grofiteil der Signalwege,
die bei horizontaler Integration zwischen einzelnen Baugruppen bzw. Crates erfor-
derlich sind, innerhalb der jeweiligen Subsysteme zu halten. Sie vermindert damit
Bezugspotentialunterschiede fiir die Signale, spart Leitungstreiber (verbunden mit
Kosten und Betriebsleistungsverbrauch) und erleichtert Reparaturen, da nur weni-
ge Verbindungen beim Austausch von Baugruppen gelost werden miissen. Zudem
sind vom Ausfall einzelner Baugruppen im Gegensatz zu horizontal integrierten
Systemen u. U. nur wenige Kanéle betroffen.

Aufgrund der Kosten- und Reparaturerleichterungsargumente ist die Trigger-
elektronik nach dem Prinzip der vertikalen Integration aufgebaut: Alle fiir die Di-
gitalisierung von Energie- und Zeitinformation notwendigen Schaltkreise sind fiir
jeweils 4 Kaniile auf einer Baugruppe und fiir jeweils 60 Kaniile in einem 19”-Uber-
rahmen (,,Basiscrate“) zusammengefafit. Fiir die Ausriistung der Triggerebene sind
8 solcher Basiscrates erforderlich. Um deren Parallelitéit zu nutzen, findet ein Grof3-
teil der Verarbeitung der Daten und die automatische Kontrolle von elektronischen
Parametern innerhalb der Basiscrates statt; wegen ihrer weitgehenden Autonomie
verbleiben nur wenige nicht aufteilbare Aufgaben wie Zusammenfiihrung der Daten,
Takt- und Triggererzeugung fiir ein ibergeordnetes, zentrales Crate.

Sowohl die Basiscrates als auch das zentrale Crate sind mit einem Transputer
ausgestattet. Der Entscheidung, Transputer fiir die Datenaufnahme von KASCA-
DE zu verwenden und damit auch fiir die Triggerelektronik nahezulegen, liegen ver-
gleichbare Anforderungen aus den anderen Teilsystemen des Experiments zugrun-
de: diese Mikroprozessoren unterstiitzen durch ihre 4 integrierten bidirektionalen
seriellen Schnittstellen (,, Transputerlinks“) und eine auf parallele Verarbeitung von
Prozessen abgestimmte Architektur einen nicht von vornherein festgelegten Aufbau
und die asynchrone Zusammenarbeit zwischen den Basiscrates und dem zentralen
Crate.

Die Triggerelektronik enthilt neben den geforderten priméren Funktionen (Trig-
gererzeugung, Messung von Energiedepositionen und Ankunftszeiten) umfangreiche
Uberwachungs- und Regelungsfunktionen, die ihre Komplexitiit wesentlich erhohen.
Diese Funktionen werden aufgrund der vorgesehenen Laufzeit des Experiments von
etlichen Jahren flir notwendig erachtet: wichtig ist dabei nicht nur eine geringe

2Transputer: Mikroprozessor der Firma Inmos, der speziell auf die Erfordernisse von Parallel-
verarbeitung in einem Netzwerk aus Prozessoren ausgerichtet ist.
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Ausfallwahrscheinlichkeit, wie sie bei einem einfacheren System leichter gewihrlei-
stet werden konnte, sondern vor allem das friithzeitige Erkennen von Fehlfunktionen
und die Reaktion auf allméhliche, schleichende Verédnderungen in einzelnen Detek-
torkanilen, wie sie die Uberwachungs- und Regelungsfunktionen erméglichen. Ihre
Realisierung stellt allerdings Anforderungen an die Digitalisierung der Detektor-
daten, die sich nicht zwingend aus den priméren Funktionen ergeben: jeder De-
tektorkanal mufl die Digitalisierung seiner Daten selbst und unabhingig von der
Detektion eines Schauers auslosen konnen (vgl. Abschnitt 5.6.1); die Digitalisierung
darf, weil sie nicht nur im Fall eines Schauers, sondern bei jedem Einzelereignis in
einem Detektor durchgefiihrt wird, nur kleine Totzeiten (< 1 ps) bewirken.

Die Entscheidung fiir die Verwendung von Modulen der Triggerelektronik fiir das
Top-Cluster fiel erst, als deren Entwicklung weitgehend abgeschlossen war. Um den
zusitzlichen Aufwand fiir die Instrumentierung des Top-Clusters moglichst klein
zu halten und die Austauschbarkeit von Modulen zwischen beiden Systemen zu
gewihrleisten, ist die Triggerelektronik fiir das Top-Cluster unverdndert ibernom-
men worden, obwohl sie fiir die dortigen Erfordernisse zum Teil iberdimensioniert
und nicht optimal angepafit ist.

Um Bestiickung, Tests und Reparaturen einfach zu halten, sind die einzelnen
Module der Triggerelektronik weitgehend in bedrahteter Bauweise gefertigt; alle
ICs befinden sich in Steckfassungen und fiir die Logik werden weitgehend CPLDs?
verwendet. Lediglich die empfindlichen Analogschaltkreise fiir die Signalverstéirkung
und die Zeit-zu-Amplituden-Konversion sind aufgrund deren besserer elektrischer
Eigenschaften in SMD-Technik* ausgefiihrt. Durch ein sorgfiltiges Platinenlayout
war es moglich, alle Platinen zweilagig zu halten und dadurch Herstellungskosten
Zu sparen.

5.4 Aufbau

Die elektronische Ausriistung der Triggerebene umfafit neben dem eigentlichen Da-
tenaufnahmesystem einen Pulsgenerator zur Ansteuerung der LEDs in den Trigger-
detektoren und Module zur Spannungsversorgung, in die eine automatische Uber-
wachung von Betriebsspannungen und Temperaturen integriert ist. Die Spannungs-
versorgungs- und -iiberwachungselektronik ist in der Diplomarbeit von B. Luley
[LUL95] beschrieben worden und soll deshalb hier nur am Rand Erwéihnung finden.

5.4.1 Baugruppen

Datenaufnahmesystem und Pulsgenerator bestehen aus 14 verschiedenen Baugrup-
pen, die in Tabelle 5.1 aufgelistet sind.

Abbildung 5.3 zeigt die Anordnung der Baugruppen in ihren jeweiligen Crates.
Die 15 TRIG1-Baugruppen eines Basiscrates besitzen Adressen von 0 bis 14, die
durch ihren Steckplatz im Baugruppentréiger gegeben sind.

5.4.2 Datenwege

Innerhalb der Crates sind die einzelnen Module durch Riickwandverdrahtungen mit-
einander verbunden. Tabelle 5.2 zeigt die auf den Riickwinden befindlichen Daten-
busse. Die LEDP2-Baugruppen sind iiber einen externen Parameterbus mit den
TRIG2-Baugruppen verbunden, dessen Protokoll dem des internen Parameterbus-
ses der Basiscrates entspricht.

3CPLD: Abk. fiir ,,Complex Programmable Logic Device“.
4SMD: Abk. fiir ,,Surface Mounted Device*.
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Modul

Anzahl

Funktionen

Ort

TRIGA

456/50

Signalverstéirkung,
Diskriminatoren, TAC

SMD-Hucke-
backplatine
auf TRIG1

TRAMP®

9/2

» TRAnsputer with Memory
and Peripheral bus*

Huckepackpla-
tine auf TRIG2,
TRIG7

TRIG1

TRIG2

TRIG3

114/13

8/1

8/1

Sockel fiir 4 TRIGA-Baugruppen,
ADCs, Triggersignal-Erzeugung,
DAC:s fiir Diskriminatorschwellen,
DACs zur TAC-Kalibrierung,
Schnittstellen fiir Schauerdaten-,
Uberwachungsdaten- und Parameter-
Ubertragungen zur TRIG2-Baugruppe
Basiscrate-TRAMP,

Zahler fir Detektor-Zahlraten,
Taktverteilung, Triggersignal-Eingang,
Schnittstellen zu TRIG1, zentralem
Crate und LEDP2-Baugruppe
Zusammenfassung der Trigger-

signale des Basiscrates

Basiscrate

TRIG4
TRIGS

TRIG6

TRIG7

TRIGS

TRIGY

TRIG10

1/1
1/1

1/1

1/1

1/1
1/1

1/1

m-aus-456-Koinzidenz
Oder-Verkniipfung

der Hadron-Triggersignale
Trigger-Logik, Trigger-Verzogerung,
Trigger-Verriegelung, Totzeit-Messung
TRAMP des zentralen Crates,
Takterzeugung, Triggerdatierung,
Schnittstellen zu TRIG2,

TRIG4, TRIG6 und dem
iibergeordnetem Transputer
Verteilung des Takt-Signals

an die Basiscrates

Verteilung des Trigger-Signals

an die Basiscrates

direkte Myon- und Hadron-Trigger-
Ausginge (Umgehung der
Triggerlogik)

zentrales Crate

LEDP1

LEDP2

]_b

8/1

Erzeugung von kohérenten und
inkohérenten Triggersignalen fiir

die LEDP2-Baugruppen,
Durchlaufzeit-Stabilisierung
LED-Puls-Ausgiinge fiir die
Detektoren eines Basiscrates,
Schnittstelle zur Steuerung durch die
TRIG2-Baugruppe

Pulsgenerator

Tab. 5.1: Module der Triggerelektronik: die Anzahlen beziehen sich auf die Trigger-
ebene bzw. das Top-Cluster.

¢ Diese Platine wurde in der HPE des Forschungszentrums Karlsruhe von H. Bormann entwickelt

[BOR92].

bFiir Triggerebene und Top-Cluster gemeinsam.
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Abb. 5.3: Frontansicht von zentralem, Basis- und Pulsgenerator-Crate.
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Abb. 5.4: Datenwege der Triggerelektronik (zu sehen sind lediglich 2 der 8 Basis-
crates mit je 5 von 15 TRIG1-Baugruppen).
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Crate Bus Typ Daten
Basiscrate | Datenbus 8-Bit-parallel, Schauerdaten
100 ns/Byte
Monitorbus seriell von TRIG1 Uberwachungs-
nach TRIG2, 100 ns/Bit | nachrichten
Parameterbus | seriell von TRIG2 Parameter-
nach TRIG1, 200 ns/Bit | nachrichten
zentrales Parameterbus | seriell, bidirektional Parameter- und
Crate zwischen TRIG7 und Statusnachrichten,
TRIG4, TRIGS6, Schauerdaten von
TRIG10, 200 ns/Bit TRIG6-Baugruppe

Tab. 5.2: Datenbusse auf den Rickwanden von Basis- und zentralem Crate.

Die Busse werden in den TRIG2- und TRIG7-Baugruppen auf den Peripherie-
Bus des jeweiligen TRAMP-Modules umgesetzt. Der Datenaustausch zwischen den
Basiscrates und dem zentralen Crate findet (abgesehen von den Triggersignalen)
iiber die seriellen Links der Transputer statt, die in einer Kette (,,Link-Pipeline“,
vgl. Abb. 5.4) organisiert sind. Die Kette setzt sich nach oben zum TVC?® fort,
iiber den die Triggerebene mit dem Datenaufnahmesystem von KASCADE verbun-
den ist. Fiir den Ubergang vom TVC zum Hostrechner sorgt ein B300-Modul des
Transputerherstellers Inmos, das die Transputerlinks auf ein Ethernet umsetzt.

Die Module der Triggerelektronik sollen im folgenden nicht einzeln, sondern
anhand ihrer Funktionen beschrieben werden, die zum Teil auf mehrere Module
verteilt sind.

5.5 Priméire Funktionen

5.5.1 Erkennung von myonischen und hadronischen Ereignis-
sen

Die Triggerelektronik soll sowohl Schauer (die Koinzidenz mehrerer Myonen) als
auch einzelne hochenergetische Hadronen erkennen kénnen und deren Ankunftszei-
ten bestimmen. Dazu miissen die Energiedepositionen von Myonen und Hadronen in
den Triggerdetektoren von Signalen aus dem 5°Co-Zerfall im Absorbermaterial® und
dem Photomultiplier-Rauschen unterschieden sowie ihr Zeitpunkt festgelegt wer-
den. Die TRIGA-Baugruppe enthiilt zu diesem Zweck 3 Diskriminatoren (Timing-,
Myon- und Hadron-Diskriminator), die 2 schnellen Eingangsverstirkern nachge-
schaltet und deren Schwellen programmgesteuert einstellbar sind.

Wir verwenden ein einfaches ,leading edge“-Verfahren: das Kippen des Timing-
Diskriminators legt den Zeitpunkt eines Ereignisses fest. Je niedriger die Schwel-
le des Zeit-Diskriminators liegt, desto weniger wirken sich Amplitude und Form
des Photomultiplier-Signals auf die Zeitmessung aus. Eine niedrig liegende Timing-
Schwelle wird aber auch von vielen Untergrundereignissen im Detektor tiberschrit-
ten; die Trennung dieser Ereignisse von Myon-induzierten Energiedepositionen ist
die Aufgabe der hoher liegenden Schwelle des Myon-Diskriminators. Die Dicke der
Szintillator-Platten in den Triggerdetektoren ist mit 3 em so gewéhlt, dafl sich im

5TVC: Abk. fiir ,, Transputer based VME Controller“. Diese Baugruppe wurde von H. Leich
am IfH Zeuthen entwickelt [LEI91].

6Das als Absorbermaterial verwendete Eisen stammt zum Teil aus einem stillgelegten Kern-
kraftwerk und enthélt daher 5°Co.
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Hadron- [
Diskriminator Hadrontrigger

Abb. 5.5: Diskriminatoren auf der TRIGI-Baugruppe: die tiefliegende Timing-
schwelle markiert den Zeitpunkt eines Ereignisses, doch nur bei richtiger zeitli-
chen Abfolge der Signale von Timing- und Myondiskriminator wird ein Ereignis als
Myon-induziertes interpretiert und die Konversion seiner Daten gestartet. Die bei-
den invertierenden Eingangsstufen unterscheiden sich in ihrem Verstirkungsverhdlt-
nis wm den Faktor 32.

Energiespektrum des Triggerdetektors zwischen der Landau-Verteilung der Myon-
Energiedepositionen und dem exponentiellen Anstieg von Untergrund bei niedrigen
Energien ein ausgeprigtes Minimum befindet (siehe Abb. 5.10). Die Myon-Schwelle
soll etwas unterhalb dieses Minimums bei etwa 30 % der wahrscheinlichsten Energie-
deposition eines Myons liegen und damit einen Grofiteil der Myonen erfassen. Ein
myonisches Ereignis im Sinn der Triggerelektronik liegt bei einer Uberschreitung
beider Schwellen nacheinander innerhalb von 30 ns vor.

Der Hadron-Diskriminator ist eine Kopie des Myon-Diskriminators, jedoch einer
um den Faktor 32 geringer verstirkenden Eingangsstufe nachgeschaltet. Die Lage
seiner Schwelle ist fest an die Lage der einstellbaren Myonschwelle gebunden; sie
wird bei etwa dem 50-fachen der wahrscheinlichsten Energiedeposition eines Myons
iiberschritten und markiert so ein hadronisches Ereignis.

Verkannte Ereignisse

Der Monovibrator, mit dem die 30-ns-Koinzidenz von Timing- und Myon-Schwelle
erkannt wird, kann wihrend ebenfalls 30 ns nach seinem Impuls nicht erneut vom
Timing-Diskriminator getriggert werden. Ereignisse, die in dieser Totzeit die Myon-
Schwelle iiberschreiten, werden deshalb nicht als myonische Ereignisse identifiziert.
Die Totzeit ist an sich von geringer Bedeutung (0.03 % bei 10 kHz Uberschreitungen
der Timing-Schwelle); wenn sie ein Signal mit sehr grofler Amplitude betrifft, be-
steht allerdings die Moglichkeit, dafl statt des Signals seine Reflexion, die nach etwa
300 ns eintrifft, als myonisches Ereignis interpretiert wird. Um derartige Fehldeu-
tungen zu vermeiden, wird bei einem Ansprechen des Myondiskriminators aufler-
halb des Monovibrator-Impulses eine Flagge (die ,lost-event flag*) gesetzt und mit
den folgenden Schauerdaten iibertragen. Die Daten eines Kanals, dessen lost-event
flag bei einem Schauer gesetzt war, diirfen in die Auswertung nicht miteinbezogen
werden.

5.5.2 Triggererzeugung
Myon-Trigger

Als Kriterium fiir die Erkennung eines Schauers wird in der Triggerelektronik eine
m-aus-n-Koinzidenz von myonischen Ereignissen verwandt. m ist dabei die Myon-
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Multiplizitdt, n im Normalfall die Anzahl aller Detektoren (456); wenn es die
Umsténde erfordern, kann die Erzeugung von Myon-Signalen jedoch programm-
gesteuert bei einzelnen Detektoren gesperrt und n dadurch entsprechend verringert
werden. Dieses Kriterium entspricht dem Uberschreiten einer bestimmten Myonen-
dichte in der Triggerebene.

Zur Bildung der m-aus-n-Koinzidenz miissen die bindren Myon-Signale der ein-
zelnen Kanile addiert werden. Aus Kostengriinden wurde eine analoge Addition rea-
lisiert; die digitale Addition wiirde zwar u. U. komplexere Triggerbedingungen wie
etwa die Unterdriickung von Koinzidenzen benachbarter Detektoren erlauben, aber
in der vertikalen Architektur der Triggerelektronik zu einem hohen Verdrahtungs-
und Logikaufwand fiihren.

Fir die zweistufig ausgefiihrte analoge Addition werden die Myon-Signale
der einzelnen Detektoren zunéchst durch Stromimpulse mit einer Amplitude von
1.3 mA dargestellt. Die TRIG3-Baugruppe empfingt die auf einer Riickwandlei-
tung zusammengefafiten Myon-Strom-Signale eines Basiscrates und gibt ein ihrer
Gesamtamplitude proportionales Stromsignal an die TRIG4-Baugruppe im zen-
tralen Crate weiter. Dort werden die Myon-Summen-Signale der maximal acht
TRIG3-Baugruppen zusammengefiihrt und der Spannungsabfall des resultierenden
Strom-Signals mit einer programmgesteuert wiahlbaren Spannung verglichen, die der
Myon-Multiplizitit m entspricht. Das Myon-Trigger-Signal wird beim Uberschrei-
ten der Myon-Multiplizitdts-Spannung aktiv. Die verwendeten Stromsignale haben
gegeniiber Spannungssignalen zwei Vorteile: zum einen ist ihre Addition schaltungs-
technisch leichter realisierbar, zum anderen sind Unterschiede in den Bezugspoten-
tialen der einzelnen Crates unerheblich.

Die Breite der Myon-Signale legt die zeitliche Anforderung an die Koinzidenz
der Einzel-Ereignisse fest. Bei einem Schauer mit 45° Neigungswinkel ergeben
sich fiir die am weitesten voneinander entfernten Triggerdetektoren Myon-Laufzeit-
Unterschiede von 60 ns. Dazu kommen die Fluktuationen der Myonankunftszei-
ten relativ zur Schauerfront, elektronische Laufzeitunterschiede und die begrenzte
Zeitauflosung des Komparators auf der TRIG4-Baugruppe. Die Breite der Myon-
Signale ist daher auf 100 ns abgeglichen.

Die maximal einstellbare Multiplizitit ergibt sich aus einem Kompromif} zwi-
schen der Grofle des dynamischen Bereichs fiir die Addition und dem Stérabstand
der zwei benachbarten Myonen-Anzahlen entsprechenden Stromsignale zu etwa 40
koinzidenten Myon-Signalen.

Hadron-Trigger

Fir die Aktivierung des Hadron-Trigger-Signals wird keine Koinzidenz, sondern le-
diglich die Uberschreitung der Hadron-Schwelle in einem einzigen Kanal verlangt.
Die Hadron-Signale der einzelnen Kanéle sind deshalb digitale Signale, die zunchst
auf der TRIG3-Baugruppe fiir alle Kanéle eines Basiscrates und dann auf der
TRIG5-Baugruppe des zentralen Uberrahmens zum Hadron-Trigger-Signal Oder-
verkniipft werden.

5.5.3 Triggerlogik

Neben der Triggerebene kommen weitere potentielle Triggersignal-Quellen wie etwa
das Top-Cluster oder nahe gelegene Cluster des Arrays in Betracht. Alle derarti-
gen Trigger-Eingangssignale werden in der Triggerlogik auf der TRIG6-Baugruppe
zusammengefiihrt und erzeugen dort nach Mafligabe von programmgesteuerten
Triggerfreigabe-Flaggen die Trigger-Ausgangssignale fiir die Detektorsysteme des
Zentraldetektors. Um offen fiir Erweiterungen oder die Verwendung spezieller Trig-
gerbedingungen zu sein, ist die Triggerlogik fiir 8 Trigger-Eingangs- und 8 Trigger-
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Abb. 5.6: Vereinfachte schematische Darstellung der Triggerlogik auf der TRIG6-
Baugruppe.

Ausgangssignale ausgelegt, die mittels 64 Triggerfreigabe-Flaggen individuell ver-
kniipft werden konnen.

Vier der acht Trigger-Ausgangssignale konnen dabei den Bediirfnissen der jewei-
ligen Detektorkomponente angepafit werden: ein fiir die langsamen Ionisationskam-
mern des Zentralkalorimeters gedachtes Signal kann programmgesteuert bis zu 25 us
verzogert werden, zwei weitere (fiir Myonkammern und -tunnel verwendbar) bis zu
2 ps. Das Trigger-Ausgangssignal, das die Triggerebene fiir den Start ihrer eigenen
Datenaufnahme erzeugt (,,System-Triggersignal“), wird mit dem 10-MHz-Takt der
Triggerelektronik synchronisiert.

Triggermodifikation

Von den vier iibrigen Trigger-Ausgangssignalen haben zwei eine spezielle Bedeu-
tung: eines dient der Erzeugung eines Kalibrier-Schauers, bei dem alle Detektor-
LEDs gemeinsam angesteuert werden (,LED-Triggersignal“)”; das zweite startet
ein Hardware-Protokoll, welches durch eine Programmunterbrechung den Transpu-
ter des TVC-Moduls {iber den Beginn der Datenaufnahme informiert und auf dessen
Quittierungssignal wartet (, TVC-Handshaking®, siehe auch [LEI91]).

LED-Triggersignal und TVC-Handshaking bewirken die Triggermodifikation, die
in der Triggerlogik den Freigabe-Flaggen nachgeschaltet ist:

e Die Aktivierung des LED-Triggersignals setzt die LED-Flagge, die beim n#ch-
sten Datenaufnahme-Start alle Triggerausgangssignale bis auf das System-
Triggersignal fiir die Triggerebene sperrt. Dadurch wird vermieden, daf} ein

"Die Erzeugung von Kalibrierschauern war urspriinglich fiir die Zeitkalibrierung der Trigger-
ebene vorgesehen. Die Entwicklung eines adressierbaren Pulsgenerators (siehe Abschnitt 5.6.2)
ermoglicht inzwischen jedoch die individuelle Zeitkalibrierung eines Detektorkanals im Rahmen
der Zahleriiberwachung, so dafl Kalibrier-Schauer im gegenwirtigen Betrieb der Triggerebene nicht
verwendet werden.
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lediglich die Triggerebene betreffender Kalibrierschauer auch alle anderen De-
tektorsysteme triggert.

e Solange das TVC-Handshaking aktiv, also die Quittierung der Datenaufnah-
me durch den TVC noch nicht eingetroffen ist, sind die 3 verzogerten und
das System-Triggersignal gesperrt. Auf diese Weise kann im Rahmen der
TVC-Software bestimmt werden, bei welchem Stand der Datenaufnahme eines
Schauers der néchste aktzeptiert wird.

Das TVC-Handshaking beginnt 120 ns nach der Aktivierung des ersten Trig-
ger-Ausgangssignals, spiter eintreffende Triggereingangssignale haben daher keine
Auswirkungen mehr. Der Stand der Trigger-Eingangssignale (,, Triggerpattern®), der
zu diesem Zeitpunkt in einem Register eingefroren wird, gibt also genau wieder,
welche Trigger-Eingangssignale zur Aktivierung der Trigger-Ausgangssignale beige-
tragen haben. Die LED-Flagge wird zusammen mit dem Triggerpattern gespeichert;
anhand ihrer ist der Transputer des zentralen Crates in der Lage, einen Kalibrier-
schauer von einem Schauer kosmischen Ursprungs zu unterscheiden.

Die Triggermodifikation ist im Gegensatz zu den Triggerfreigabe-Flaggen nicht
programmgesteuert verdnderbar; sie ist aber in einem PLD-Baustein® enthalten
und kann durch dessen Umprogrammierung verdnderten Anforderungen angepafit
werden.

Totzeitbestimmung

Zur genauen Messung des Flusses der kosmischen Strahlung mit KASCADE ist
es erforderlich, die Totzeit des Experimentes, wihrend derer die Trigger-Ausgangs-
signale durch das TVC-Handshaking gesperrt waren, zu kennen. Zu diesem Zweck
befindet sich auf der TRIG6-Baugruppe neben der Triggerlogik ein 32 Bit brei-
ter Lebenszeit-Zéhler, der die 1-us-Intervalle zwischen dem Ende des einen und
dem Beginn des darauffolgenden TVC-Handshakings z#hlt. Sein Stand wird zusam-
men mit dem Triggerpattern und der LED-Flagge vom Transputer des zentralen
Crates bei der Aufnahme von Schauerdaten, also wihrend der Totzeit, {iber den
Parameterbus abgefragt (wiirden wir direkt die Dauer der Totzeit anstatt der der
Lebenszeit messen, so wire zwar ein weniger breiter Zéhler ausreichend, sein Wert
miisste allerdings entweder wihrend der Lebenszeit abgefragt oder zwischengespei-
chert werden). Aus dem Unterschied zwischen der Summe aller Lebenszeiten einer
Messung und ihrer Laufzeit ergibt sich die Totzeit.

5.5.4 Messung der Energiedeposition

Aufgrund des grolen dynamischen Bereichs, der fiir die Messung der Energiedeposi-
tion erforderlich ist, wird das Eingangssignal vom Photomultiplier in zwei separaten
Schaltkreisen verstérkt und digitalisiert, die sich im Verstirkungsfaktor ihrer Ein-
gangsstufe um den Faktor 32 unterscheiden. Den beiden schnellen Eingangsstufen
sind zweistufige, mittelschnelle Aktiv-Filter-Verstirker nachgeschaltet, deren Eigen-
schaften einem Besselfilter 4. Ordnung entsprechen und bewirken, dafl die Schei-
telhohe ihrer Ausgangssignale der Gesamtladung des Eingangssignals entspricht?.
Sie haben eine Anstiegszeit (10% auf 90%) von 140 ns, die Scheitelspannung wird
285 ns nach dem Eingangssignal erreicht. Die Verstirker befinden sich auf der
TRIGA-Baugruppe; ihre Ausgangssignale werden auf der TRIG1-Baugruppe nach

8PLD: Abk. fiir ,,Programmable Logic Device“
9Wenn im weiteren von ,,Impulshéhen die Rede ist, dann in bezug auf die Ausgangssignale
der Verstérker.
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der Erkennung eines myonischen Ereignisses (siche Abschnitt 5.5.1) von Dreifach-
Flash-ADCs mit 8 Bit Auflosung digitalisiert. Der hochverstirkende Zweig (,,Myon-
Zweig“) ist so auf typische Detektorsignale angepafit, dal die wahrscheinlichste
Energiedeposition eines Myons nach der Digitalisierung ungefihr ADC-Kanal 64
entspricht (tatséchlich werden auch die Hochspannungsversorgungen fiir die Pho-
tomultiplier der Triggerdetektoren so gewihlt, dafl diese Bedingung fiir alle Detek-
torkanile in etwa zutrifft.) Im schwach verstirkenden Zweig (,,Hadron-Zweig*) fillt
ein Ereignis mit dieser Energiedeposition in ADC-Kanal 2.

Um eine Energiekalibrierung der Triggerebene (Abschnitt 5.8) zu ermdglichen,
sind die mittleren Ausgangsspannungen der Verstéirkerschaltkreise durch eine Ana-
logregelung an die Konversions-Basisspannungen der ADCs, die dem Digitalkanal 0
entsprechen, gebunden. Auf eine echte DC-Restauration wurde aus Kostengriinden
verzichtet, da das Verhiltnis von Ausgangsimpulsdauern zum typischen Abstand
zwischen zwei Impulsen so klein ist, dafl sich daraus keine relevanten Nullpunkts-
verschiebungen ergeben.

5.5.5 Messung der Teilchenankunftszeiten

Bei der Messung der Ankunftszeiten ist durch die Forderung nach moglichst ge-
ringen Totzeiten in den einzelnen Detektorkanilen die Verwendung von digitalen
Methoden ausgeschlossen; wir verwenden eine klassische Zeit-zu-Amplituden-Kon-
version (TAC!?), deren Digitalisierung durch einen mittelschnellen Flash-ADC er-
folgt. Diese Losung ist nicht totzeitfrei und damit auch nicht ,Multi-Hit-fihig“: bei
zwel zu einem Schauer gehorenden, dicht aufeinanderfolgenden Myonen in einem
Detektor fillt das zweite in die Totzeit des ersten. Multi-Hit-Fahigkeit wére bei
einer vergleichbaren Zeitauflosung nur durch die Verwendung von sehr schnellen
Flash-ADCs oder Taktfrequenzen im GHz-Bereich moglich und wiirde damit den
finanziellen Rahmen der Triggerelektronik sprengen.

Die Zeitmessung in der Triggerebene ist auf mehrere Baugruppen verteilt: die
zeitliche Lage der Ereignisse in den einzelnen Detektorkanélen relativ zum Zeitpunkt
des mit dem 10-MHz-Takt synchronen System-Triggersignals (, Detektorzeit“) wird
auf den TRIG1-Baugruppen innerhalb eines Intervalls von 1.5 us bestimmt, die Lage
des System-Triggersignals (,, Triggerzeit*) in Einheiten des 10-MHz-Taktes legt die
TRIGT7-Baugruppe des zentralen Crates fest.

Die Bestimmung der auf das Kippen des Timing-Diskriminators bezogenen De-
tektorzeit geschieht zweistufig: innerhalb einer Periode des 10-MHz-Takts der Trig-
gerelektronik wird sie mit Hilfe eines TACs in eine Spannung umgesetzt und mit
einem 8-Bit-ADC digitalisiert, die jeweilige Taktperiode wird durch einen 4-Bit-
Zahler (,,Detektorzeit-Zihler) markiert.

Der TAC

Der TAC-Schaltkreis befindet sich auf der TRIGA-Baugruppe und ist aus einer
Stromquelle und einem als Integrator riickgekoppelten Operationsverstirker aufge-
baut. Sein Ausgangsspannungsbereich mufy auf den Konversionsbereich des nach-
geschalteten ADCs angepafit werden. Dazu kénnen sowohl seine Nullinie, die den
Beginn des Konversionsbereichs festlegt, als auch die Steigung seiner Spannungs-
rampe, die dessen Breite bestimmt, programmgesteuert verindert werden (vgl. Abb.
5.8). Der einem 100-ns-Intervall entsprechende Spannungsbereich wird so etwa auf
die mittleren 200 der 256 ADC-Kanéle abgebildet, die nominelle Auflésung der
Detektorzeit-Messung betréigt damit 0.5 ns.

Die Spannungsrampe des TAC wird nach der Identifizierung eines myonischen
Ereignisses synchron zum 10-MHz-Takt gestartet und mit einem entsprechend

L0TAC: Abk. fiir ,Time to Amplitude Conversion®.
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verzogerten Ausgangssignal des Timing-Diskriminators gestoppt und digitalisiert
(vgl. Abb. 5.7). Ereignissen, die am Ende einer 10-MHz-Takt-Periode liegen, ent-
spricht also eine hohe TAC-Spannung und ein hoher ADC-Kanal. Die Verzégerung
des Timing-Diskriminator-Ausgangssignals ist so gewihlt, dafl der frithestmégliche
Abtastzeitpunkt der Spannungsrampe ca. 85 ns nach ihrem Start liegt. Nichtli-
nearitdten im Rampenbeginn wirken sich daher nicht auf die Zeitkonversion aus.
Durch die Gleichzeitigkeit von Abschalten der Stromquelle, Beginn der Entladung
des Integrationskondensators und AD-Wandlung wird die Spannungsrampe gerade
in ihrem Scheitelpunkt abgetastet, so dal der ADC keine groflen Steigungen seines
Eingangssignals verkraften muf.

Der fiir die Digitalisierung verwendete 8-Bit-Flash-ADC ist Teil eines Dreifach-
8-Bit-ADC-Bausteins vom Typ MC44250, der auch die beiden Verstéirkerzweige fiir
die Messung der Energiedeposition abtastet. Das Ergebnis seiner Konversion liegt
nach 250 ns vor; die Totzeit eines Detektorkanals ist so bei myonischen Ereignissen,
die nicht zu einem erkannten Schauer gehéren und nur fiir die Uberwachungsfunk-
tionen genutzt werden, auf maximal 700 ns begrenzt. Das Ergebnis der Zeit-zu-
Digital-Wandlung wird in den Ausgangsregistern des ADCs bis zur Datenauslese
zwischengespeichert.

Die MC44250 weisen vergleichsweise grofe differentielle Nichtlinearitéiten auf: die
zeitlichen Kanalbreiten der damit aufgebauten TDCs schwanken zwischen 0 und 1
ns. Die Korrektur dieser Nichtlinearitéten ist im Rahmen der Zihlertiberwachung
moglich und wird in Abschnitt 5.7.1 beschrieben.

Der Detektorzeit-Zihler

Bei einem Ereignis, dessen Timing-Diskriminator-Ausgangssignal in zeitlicher N&he
zu einer Flanke des 10-MHz-Takts aktiv wird, besteht eine Synchronisationsmehr-
deutigkeit: es kann entweder als ,spit“ im gerade vergangenen oder als ,friith“ im
gerade beginnenden 100-ns-Intervall interpretiert werden. Zudem findet die Syn-
chronisation des System-Triggersignals nicht in einer definierten Phasenlage zur
lokalen Synchronisation statt, sondern kann, selbst, wenn das Ereignis den Trigger
auslost, um 100 ns springen. Zur Behebung dieser Mehrdeutigkeit wird das 100-ns-
Intervall des TAC-Rampen-Starts mit Hilfe des Detektorzeitzihlers markiert: des-
sen Startsignal leitet sich aus der gleichen Synchronisation ab (vgl. Abb. 5.7), friihe
bzw. spéte Synchronisation betreffen TAC und Detektorzeitzihler daher immer in
gleicher Weise.

Die Markierung geschieht relativ zum System-Triggersignal. Der 4 Bit breite
Detektorzeit-Zahler wird beim Start auf seinem Maximalwert gesetzt, mit den fol-
genden Flanken des 10-MHz-Takts dekrementiert und mit dem Eintreffen des syn-
chronisierten System-Triggersignals angehalten: spét eintreffende Teilchen zeichnen
sich so durch einen hohen Z#hlerstand aus. Fiir myonische Ereignisse, die zum
System-Triggersignal beitragen, erreicht der Z&hler den Stand 5 oder 4, so dafl
myonische Ereignisse, die in einem Zeitraum von etwa 300 ns vor bis 1000 ns nach
den triggernden in anderen Detektorkanilen stattgefunden haben, noch als syn-
chron zum Schauer erkannt werden konnen. Die nicht koinzidenten Detektorkanile,
deren letzte myonische Ereignisse schon ldanger zuriickliegen, sind am Detektorzeit-
Zihler-Stand 0 zu erkennen.

Die Trigger-Zeit

Auf der TRIG7-Baugruppe des zentralen Crates befinden sich 2 mit dem 10-MHz-
Takt der Triggerelektronik getaktete 24-Bit-Zé&hler; einer von ihnen wird mit jeder
Taktflanke, der andere nur im Anschluff an das KASCADE-1-Hz-Signal inkremen-
tiert. Beide zusammen datieren das 100-ns-Intervall des synchronisierten System-
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Triggersignals. Der Darstellungsbereich des Sekundenzéhlers umfafit 194 Tage, seine
Differenz zum Julianischen Datum (Sekunden ab 1. Januar 1970) wird durch den
Transputer des zentralen Crates ergénzt. Die eindeutige Feststellung dieser Zeitdif-
ferenz ist moglich, weil der Transputer durch eine Programmunterbrechungsanfor-
derung Zugang zum KASCADE-1-Hz-Signal hat: die Abfrage der Julianischen Zeit
vom Host-Rechner erfolgt unmittelbar nach dem Beginn einer neuen Sekunde, die
Antwort wird daraufhin iiberpriift, ob sie wihrend dieser Sekunde eintrifft.

5.5.6 Dateniibertragung

Tabelle 5.3 zeigt die nach einem Schauer von der Triggerebene an den iiberge-
ordneten Transputer des TVCs tibertragenen Daten. Nach der Aktivierung des

pro Detektor- | Myonzweig-Pulshéhe 8 bit
kanal Hadronzweig-Pulshohe 8 bit
Kanalbreiten- und Offset-korrigierte TAC-Zeit 10 bit
Stand des Detektorzeit-Zé&hlers 4 bit
Zeitkorrektur-Status 2 bit
pro Basis- Bit-Muster der aktiven Detektorkanile 8 Byte
crate Bit-Muster der koinzidenten Detektorkanile 8 Byte
Bit-Muster der ,lost-event flags“ (s. 5.5.1) 8 Byte
vom zentralen | Ereignis-Nummer 4 Byte
Crate Julianisches Datum 4 Byte
100-ns-Intervalle innerhalb 1 s 4 Byte
Bit-Muster der aktiven Triggereingéinge 1 Byte
Ereignis-Typ (kosmischer oder Kalibrierschauer ?) | 1 Byte
Lebenszeit 4 Byte
TRIGT7-Temperatur 2 Byte

Tab. 5.3: Von der Triggerebene nach einem Schauer an den TVC ibertragene Daten.

System-Triggersignals werden innerhalb eines Basiscrates die Detektorkanal-spe-
zifischen Rohdaten (je 1 Byte ADC-Daten aus Myon- und Hadronzweig, 1 Byte
TDC-Daten, 1 Byte Stand des Detektorzeitzihlers und der lost-event flag) zunéchst
von den Registern der TRIG1-Baugruppen an einen FIFO-Speicher-IC!! auf der
TRIG2-Baugruppe iibertragen. Dies geschieht zdhlergesteuert mit dem 10-MHz-
Takt iiber den 8 Bit breiten Datenbus, so daf8 die Ubertragung der je 4 Datenbytes
pro Detektorkanal fiir die 60 Detektoren eines Basiscrates nach etwas mehr als
24 ps abgeschlossen ist. Der FIFO-Speicher wird anschlieBend vom TRAMP-Modul
der TRIG2-Baugruppe iiber dessen Peripherie-Bus ausgelesen. Nach der Berech-
nung der Zeitkorrekturen iibertragt der Basiscrate-Transputer die Schauerdaten,
nunmehr in der in Tabelle 5.3 beschriebenen Form, iiber die Link-Pipeline an den
Transputer des zentralen Crates. Die schauerspezifischen Daten des zentralen Crates
(Trigger-Zeit, Bit-Muster der aktiven Triggereingénge, Ereignistyp, Lebenszeit und
TRIG7-Temperatur) werden von dessen Transputer direkt iiber den Parameterbus
des zentralen Crates ausgelesen.

Der TVC legt die zusammengefafiten Schauerdaten in einem Pufferspeicher ab
und gibt anschliefend iiber das TVC-Handshaking (vgl. Abschnitt 5.5.3) die Trig-
gererzeugung wieder frei. Die durchschnittliche Dauer eines TVC-Handshakings be-
trigt fiir die Triggerebene etwa 45 ms. Die Schauerdaten werden, um die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit zu erhohen, in Blocken bis zu acht Schauern tiber das B300-

HFIFO: Abk. fiir ,first in, first out“
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Modul an den Hostrechner gesendet. Die Umsetzung von Transputer-Link auf Ether-
net im B300-Modul (vgl. Abb. 5.4) ist dabei der die Ubertragungsgeschwindigkeit
begrenzende Prozefl. Auch bei der Zusammenfassung der Schauerdaten zu grofieren
Blocken kann die Triggerebene lediglich mit etwa 8 Hz durchschnittlicher Ereignisra-
te ausgelesen werden. Diese 8 Hz reichen zwar zur Zeit aus, womoglich sinkt jedoch
die Ereignisrate bei voller Bestiickung des Zentralkalorimeters, dessen Daten iiber
dasselbe Ethernet iibertragen werden, unter einen vertréglichen Wert. Alternative
Losungen, etwa die Ubertragung der Daten durch Umsetzung des dem TVC zuging-
lichen VME-Busses auf ein FDDI-Netz!'2 oder der Einsatz einer VME-Workstation
sind bislang nicht umgesetzt worden, aber moglicherweise in Zukunft erforderlich.

5.6 Uberwachungs- und Regelungsfunktionen

5.6.1 Erstellung und Auswertung der Monitorspektren

Parameterbus: Senderecht fiir Detektorkanal 5
Detektorkanale ‘ B ‘
’1‘2‘3‘4 5 6‘ 7‘ 8‘773’56‘57‘58‘59‘64

HEEEEEEES RN e

******** orbus Crate-
Monitorbus TRAMP

LEDP2-Modul |-

externer Parameterbus: Pulsermodus flr
Detektorkanal 5

Abb. 5.9: Datenwege fiir die Aufnahme der Uberwachungsspektren

Im Rahmen der Selbstiiberwachung tiberpriift und regelt die Triggerelektronik
wihrend der Messung die Lage der Timing- und der Myon-Schwellen und den Kon-
versionsbereich des TDC. Daneben aktualisiert sie die Korrektur der differentiellen
Nichtlinearitéiten des TACs und die Zeitkalibrierung der Detektorkaniile.

Dies geschieht fiir einen individuellen Detektor anhand der Z&hlrate seiner
Timing-Schwellen-Uberschreitungen (,,Untergrund-Zghlrate“), seines Impulshchen-
spektrums im Myonzweig und eines TDC-Spektrums. Diese Monitorspektren sind
zwar im Prinzip aus den Daten vieler Schauer rekonstruierbar, bei einer Ereignisra-
te im 1-Hz-Bereich ist aber fiir eine ausreichende Statistik eine Mefzeit von Tagen
erforderlich. Deshalb ist innerhalb der Basiscrates ein eigener Datenweg, der Moni-
torbus (vgl. Tab. 5.2), vorgesehen, um unabhéngig von der Aufnahme von Schauer-
daten die Einzelereignisse eines ausgewéhlten Detektors in Spektren zusammenfas-
sen zu konnen. Fiir die Erstellung der Monitorspektren ist es nicht erforderlich, dafl
die Einzelereignisse in den Detektoren zu von der Triggerebene erkannten Schauern
gehoren, vielmehr kénnen die Einzelereignisrate von etwa 50 Hz in einem Detektor
bzw. vom Pulsgenerator mit mehreren kHz induzierte LED-Ereignisse verwendet
werden.

Durch die Ubertragung der Daten dieser Ereignisse wird die Totzeit fir die
Schauerdaten-Aufnahme nicht erhoht: die Triggerelektronik verwendet den Monitor-
bus auf der Riickwandverdrahtung der Basiscrates, iiber den jede TRIG1-Baugruppe

I2FDDI: Abk. fiir ,,Fiber Distributed Data Interface“.
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ihre TDC- und Myon-ADC-Werte auf eigene Initiative mit Hilfe eines Prozessor-
Interrupts an den jeweiligen Basiscrate-Transputer senden kann (Abb. 5.9). Damit
es nicht zur Uberlagerung solcher Nachrichten auf dem Monitorbus kommt, ist je-
weils nur einer der 60 Detektorkanéle eines Basiscrates sendeberechtigt; dieser wird
vom Basiscrate-Transputer durch eine Parameternachricht fiir die Dauer einer Moni-
tormessung ausgewdhlt. Die Untergrund-Zéhlraten werden mittels einer separaten
Signalleitung auf der Rickwand der Basiscrates bestimmt, die einfach das Aus-
gangssignal vom Timing-Diskriminator des ausgewihlten Detektorkanals an den
Untergrund-Zahler auf der TRIG2-Baugruppe iibertrigt.

Die Dauer einer Monitormessung wird im Transputer durch Timer-Interrupts ge-
steuert, die dieselbe Prioritétsstufe wie die von Monitornachrichten ausgeltsten Un-
terbrechungsanforderungen besitzen. Dadurch gehen im Mittel gleiche Anteile bei-
der Unterbrechungsanforderungen wihrend der hoherpriorisierten Schauerdatenauf-
nahme verloren, so daf es zu keiner Mefzeitverfilschung durch die Datenaufnahme-
bedingten Totzeiten der Monitormessung kommt.

Die aufgrund der Monitordaten neu bestimmten elektronischen Parameter wer-
den vom Basiscrate-Transputer tiber den Parameterbus an die Detektorkanile auf
den TRIG1-Baugruppen zuriickiibertragen. Dort befinden sich 8-Bit-Digital-zu-
Analog-Wandler (,DACs*), die die Parameterdaten in die Referenzspannungen der
Timing-und der Myonschwelle, der Basis-Spannung der TAC-Rampe und ihren La-
destrom umwandeln. Die Ermittelung der Parameterwerte soll im folgenden be-
schrieben werden.

Die Einstellung der Timing-Schwelle

Die vom Standpunkt der Signalform-Unabhingigkeit der Zeitmessung wiinschens-
werte Absenkung der Timing-Schwelle wird durch die Untergrundzéhlrate begrenzt:
jedes Untergrundereignis 6ffnet ein Zeitfenster von 30 ns Dauer, wihrend dessen ein
echtes myonisches Ereignis mit der Zeitmarke des Untergrundereignisses versehen
werden kann. Die Lage der Timing-Schwellen wird deshalb in bezug auf diesen Un-
tergrund geregelt. Wir verwenden einen Zihlraten-Sollwert von 10 kHz, bei dem die
Wahrscheinlichkeit, mit der die Zeitmarke eines myonischen Ereignisses durch den
Untergrund verfilscht wird, 0.03 % betrégt. Da der Anstieg der Untergrund-Zihl-
rate zu kleinen Schwellenwerten hin typischerweise exponentiell verlduft, werden
die Korrekturen zur Lage der Timing-Schwelle proportional zum Logarithmus des
Verhiltnisses der gemessenen Zihlrate zum Sollwert berechnet.

Die Einstellung der Myonschwelle

Die urspriingliche Vorgabe fiir die Lage der Myon-Schwelle war eine Energiede-
position von 30 % der wahrscheinlichsten Energiedeposition von Myonen in den
Triggerdetektoren. Die direkte Verwendung dieses Kriteriums hat sich als unprakti-
kabel erwiesen, da die genaue Lage der Myon-Schwelle aus dem Myon-Impulshthen-
Spektrum nur unzureichend rekonstruiert werden kann. Das hat seinen Grund
darin, da§ die Schwelle sensitiv fiir die maximale Hohe des schnellen Eingangs-
signales ist, wihrend das Ergebnis der Impulshohendigitalisierung der Fliche die-
ses Eingangssignals entspricht. Die Schwelle ist deshalb im Impulshéhenspektrum
unter Umsténden stark ausgeschmiert. Aus der Suche nach einer zur Einstellung
der Myon-Schwelle moglichst proportionalen Mefigrofe hat sich folgendes Krite-
rium fiir die Regelung der Myon-Schwelle ergeben: Zunéchst wird eine Landau-
Funktion'3 an einen geeigneten Ausschnitt des gemessenen Impulshéhenspektrums

13Die Landau-Funktion beschreibt die Verteilung der Energiedepositionen von mit festem Winkel
einfallenden minimal ionisierenden Teilchen im Extremfall diinner Szintillationsdetektoren. Die
hier gemessenen Impulshthenspektren entsprechen streng genommen einer Faltung von Landau-
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Abb. 5.10: Fir die Bestimmung der Lage der Myonschwelle wird die schraffier-
te Fliche im Myon-ADC-Spektrum mit der Hohe des Maximums der Landau-
Verteilung verglichen. Fir den Logarithmus D, dieses Verhdltnisses zeigt sich ein
anndhernd linearer Zusammenhang mit der Lage der Myonschwelle.

N(i), i = 1...256, angepafit, so dal die Lage der wahrscheinlichsten Energiede-
position bezogen auf die ADC-Kanile Ep;;p und deren Hohe Ny;pp bekannt sind.
Wir summieren dann die ADC-Eintrige bis zum ADC-Kanal 0.5 Ey;rp auf:

0.5EmIP

Nos = Z N(3) (5.1)

und verwenden als Mafl D, fiir die Lage der Myon-Schwelle:

No.s
D, =1lo : 9.2
I g Nuip (5.2)
Abbildung 5.10 zeigt fiir einen Detektor den typischen anndhernd linearen Zusam-
menhang zwischen D, und der Lage der Myonschwelle. Als Sollwert fiir die Regelung
hat sich D, = 0 als dem 30%-Kriterium in etwa entsprechend erwiesen.

Die Einstellung des TAC-Konversionsbereichs

Das Monitor-TDC-Spektrum ist aufgrund der Unabhéngigkeit der Teilchenan-
kunftszeiten vom 10-MHz-Takt der Triggerebene und der im Vergleich zur Takt-
frequenz geringen Zihlrate ein Kastenspektrum, dessen Breite einer 100-ns-Periode
des Takts entspricht. Die Lage des Bildes der 100-ns-Periode im TDC-Spektrum
muf lediglich tiberpriift werden, um ihre Verschiebung iiber die Grenzen des Kon-
versionsbereichs hinaus zu verhindern. Jede Verdnderung der TAC-Parameter er-
fordert eine Neuberechnung der Kanalbreiten-Korrektur und des Zeit-Offsets im
entsprechenden Detektorkanal; wir verwenden deshalb als Parameter fiir die La-
ge der TAC-Nullinie und die Konversionsverstirkung Standardwerte, die lediglich
dann nachgeregelt werden, wenn die Grenzen des Kastenspektrums den Grenzen
des TDCs néher als 10 TDC-Kanéle kommen.

Funktionen zu verschiedenen Einfallswinkeln mit der Winkelverteilung der Myonen. Das dabei
entstehende Spektrum weicht aber in seiner Form so wenig von einer Landau-Funktion ab, daf
diese fiir seine Anpassung trotzdem verwendet werden kann.
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TDC-Spektren fiir Kanalbreiten-Korrektur und Zeitkalibrierung
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Abb. 5.11: Monitor-TDC-Spektren: links ein mit inkohdrenten LED-Pulsen, rechts
ein mit kohdrenten LED-Pulsen erzeugtes Spektrum.

Die Korrektur der differentiellen Nichtlinearitiiten des TDCs (vgl. Abschnitt
5.5.5) stellt bei der Selbstiiberwachung die hoéchsten Anforderungen an Statistik
und Aktualitit der Monitor-TDC-Spektren, da die statistischen Fluktuationen je-
des einzelnen TDC-Kanals direkt in die Bestimmung seiner Breite eingehen und
die Korrektur empfindlich von Temperaturdriften abhiingt (vgl. Abschnitt 5.7.1).
Beide Forderungen laufen einander zuwider und sind mit echten Myonen nur un-
befriedigend erfiillbar (Spektren mit akzeptabler Statistik konnten nur etwa alle
12 Stunden aktualisiert werden — zu selten, um die Tagesgénge in der Temperatur
auszugleichen). Der Pulsgenerator fir die Ansteuerung der Detektor-LEDs sieht
deshalb die Moglichkeit vor, wihrend einer Monitormessung inkohirente Impulse
mit zufilliger Phasenlage zum 10-MHz-Takt und einer Frequenz zwischen 2.5 und
10 kHz an die jeweilige Detektor-LED zu senden. Auf diese Weise kann ein TDC-
Kasten-Spektrum (vgl. Abb. 5.11) mit hinreichender Statistik innerhalb weniger
Sekunden erstellt werden. Fiir die Zeitkalibrierung verwenden wir dagegen TDC-
Spektren, bei deren Messung der Pulsgenerator kohdrente Impulse mit einer festen
Phasenlage zum 10-MHz-Takt fiir den tiberwachten Detektorkanal erzeugt, so dafl
sie anstatt einer Gleichverteilung eine scharfe Linie aufweisen.

Die Betriebsart fiir die einem Basiscrate zugeordnete LEDP2-Baugruppe des
Pulsgenerators kann iiber den externen Parameterbus vom Transputer des betref-
fenden Basiscrates ausgewéihlt werden.

Der Monitorzyklus

Die drei bei der Selbstiiberwachung verwendeten Spektren (Impulshéhenspektrum,
inkohérentes und kohirentes TDC-Spektrum) erfordern verschiedene Betriebsarten
des Pulsgenerators und unterschiedliche Mefzeiten fiir ihre Erstellung:
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|| Spektrum | Funktion | LEDP2-Modus | Mef3zeit ||
Impulshshen- Einstellung der keine LED-Pulse 120 s
spektrum Myonschwelle
gleichverteiltes | TDC-Kanalbreiten- | 2.5 kHz inkohérente | 10 s
TDC-Spektrum | Korrektur LED-Pulse
TDC-Linien- Zeitkalibrierung 0.625 kHz kohédrente | 2 s
Spektrum LED-Pulse

Die Messung der Untergrundrate findet zusammen mit der Aufnahme des
Impulshohenspektrums statt, da hierfiir der Pulsgenerator ebenfalls abgeschaltet
sein muf.

Inkohérentes und koh#rentes Spektrum eines Detektorkanals werden immer je-
weils paarweise gemessen, da die Auswertung des kohérenten Spektrums die aus dem
inkohirenten Spektrum errechnete TDC-Kanalbreitenkorrektur verwendet. Um die
notwendige Aktualitét der rasch meBbaren TDC-Spektren zu gewihrleisten, wer-
den die langer dauernden Impulsh6henmessungen nicht mit der gleichen Haufigkeit
durchgefiihrt:

e Zu Beginn einer Messung werden von allen Detektorkanélen zunéchst nur
inkohérente und kohérente TDC-Spektren erstellt. Erst nach der Messung
beider Spektren wird das bei der Ubertragung von Schauerdaten mitgesand-
te Zeitkorrektur-Status-Bit des jeweiligen Detektorkanals auf , giiltig” gesetzt
(das zweite in Tabelle 5.3 erwihnte Zeitkorrektur-Status-Bit ist bei allen De-
tektorkanilen gleich und bezieht sich darauf, ob iiberhaupt eine Umrechnung
der TDC-Daten in ns stattfindet).

e Im laufenden Betrieb einer Messung wird nach jeweils 10 TDC-Spektrenpaa-
ren ein Impulshéhenspektrum gemessen.

e Bei einer Verdnderung der Timingschwelle oder der TAC-Parameter in einem
Detektorkanal wird die laufenden Monitormessung unterbrochen und die Mo-
nitormessungen fiir ein TDC-Spektrenpaar des veridnderten Detektorkanals
gestartet. Solange die Kanalbreiten und der Zeitoffset im jeweiligen Kanal
nicht neu bestimmt sind, ist dessen Zeitkorrektur-Status-Bit auf ,jungiiltig®
zuriickgesetzt.

Bei einem nicht unterbrochenen Monitorzyklus kénnen die Zeitkorrekturen
der Detektorkandle bei den oben genannten Meflzeiten in etwa halbstiindigen
Absténden, die Diskriminatorschwellen etwa alle 5 Stunden erneuert werden.

5.6.2 Der LED-Pulsgenerator

Der Pulsgenerator steuert die an den Photomultipliern sowohl der Trigger- als auch
der Top-Cluster-Detektoren angebrachten LEDs an. In den gleichartigen Detektor-
gehiusen sind jeweils 2 Detektoren mit 2 LEDs untergebracht; die beiden LEDs sind
parallel geschaltet und haben keine Vorwidersténde. Die einzelnen Basiscrates so-
wohl der Trigger- als auch der Top-Cluster-Elektronik sollen individuell in der Lage
sein, die Art der LED-Impulse fiir ihre Detektoren separat einzustellen. Der Pulsge-
nerator besteht deshalb aus 9 LEDP2-Modulen mit jeweils 30 Ausgangsstufen fiir die
60 Detektoren, die einem Basiscrate zugeordnet sind (vgl. Abb. 5.3). Die inkohéren-
ten und koh#renten Impulse werden auf dem einmal vorhandenen LEDP1-Modul
zentral erzeugt, tiber die Riickwandverdrahtung an die LEDP2-Module verteilt und
in jedem LED-Puls-Ausgang separat gesperrt oder freigegeben. Als Ausgangsstufen
werden MOSFET-Treiber-Bausteine vom Typ TC1412N eingesetzt, die bis zu einer
Ausgangsspannung von 16 V an 50 € betrieben werden und steile (> 0.7 V/ns)
Anstiegsflanken liefern.
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Bei der Zeitkalibrierung der Triggerelektronik mit Hilfe der Detektor-LEDs wer-
den die fiir die eigentliche Datenaufnahme irrelevanten Signal-Durchlaufzeiten durch
den Pulsgenerator unausweichlich mitgemessen. Diese Durchlaufzeiten kénnen zwar
separat, aber im Gegensatz zu den kohdrenten TDC-Spektren nicht in halbstiindi-
gen Abstinden neu bestimmt werden(s. Abschnitt 5.7.2). Die Aktualitéit der aus den
kohirenten TDC-Spektren berechneten Zeitoffsets ist deshalb nur sinnvoll, wenn die
Temperaturabhiingigkeit der Pulsgenerator-Durchlaufzeiten (und insbesondere die
Kanalabhiingigkeit von dieser Drift) wesentlich geringer ist als die Temperaturdrif-
ten der Zeitmessung in den Detektorkanélen. Das wird beim Pulsgenerator durch
folgende Mafinahmen erreicht:

e Die Anzahl der Bauelemente, die die ausgew#hlten Flanken des KASCADE-
5-MHz-Signal bis zu den LED-Ausgangsstufen durchlaufen miissen, ist mog-
lichst gering gehalten; verwendet werden nur schnelle AC-Bausteine!?,

o die als Ausgangsstufen eingesetzten MOSFET-Treiber-Bausteine sind aus ei-
ner dreifach grofleren Menge so ausgewihlt worden, dafl die Exemplarstreu-
ungen in ihren Durchlaufzeiten kleiner als 1 ns sind,

e die LEDP1-Baugruppe, auf der die kohéirenten Pulse erzeugt werden, enthilt
eine Regelschleife, die durch die Nachregelung der 5-V-Versorgungsspannung
die Temperaturdriften der Durchlaufzeiten weitgehend kompensiert.

Bei der Messung von gleichverteilten TD C-Spektren ist dagegen wichtig, daf3 bei
der Erzeugung inkohérenter LED-Pulse tatsichlich keine bestimmten Phasenlagen
zum 10-MHz-Takt der Triggerelektronik bevorzugt werden. Die inkohérenter LED-
Pulse werden zwar aus dem KASCADE-5-MHz-Takt abgeleitet, ihre Phasenlage
wird jedoch mit einem niederfrequenten (&~ 33 kHz) RC-Oszillator stark moduliert.
Ein nachgeschalteter, von einem Rauschgenerator angesteuerter Phasenmodulator
bewirkt ein zusétzliches Phasenrauschen.

Kompensation der Temperaturdriften im Pulsgenerator

Die Pulsgenerator-Durchlaufzeiten bei der Erzeugung von kohérenten Impulsen wer-
den nicht individuell, sondern nur gemeinsam stabilisiert. Trotzdem verkleinern sich
dadurch die sich letztlich auf die Zeitkalibrierung auswirkenden Streuungen ihrer
Driften. Fiir die Temperaturkompensation befindet sich auf der LEDP1-Baugruppe
ein Ringoszillator, der dem Signaldurchlauf durch den Pulsgenerator moglichst ex-
akt nachgebildet ist: er enthélt Eingangs-NIM-zu-TTL-Wandler, MOSFET-Treiber
und AC-Stufen in gleichen Verhéltnissen wie die tatséichlichen Schaltkreise zur Er-
zeugung der kohérenten LED-Pulse (vgl. Abb. 5.12). Seine Periodendauer entspricht
zwei typischen Pulsgenerator-Durchlaufzeiten, sie sollte auf Temperaturschwankun-
gen und Anderungen der Versorgungsspannung in gleicher Weise wie die echten
Durchlaufzeiten reagieren (um diesem Ziel moglichst nahe zu kommen, kann die
Anzahl der AC-Stufen im Ringoszillator mit Jumpern angepafit werden). Die Fre-
quenz des Ringoszillators wird mit dem KASCADE-5-MHz-Takt verglichen; das
daraus abgeleitete Signal steuert tiber einen Regelverstiarker die DC-DC-Module
fiir die Erzeugung der 5-V-Versorgungsspannung an. Diese Versorgungsspannung
wird so geregelt, daf die Ringoszillatorfrequenz konstant bleibt.

Die Temperaturdrift einer typischen Pulsgenerator-Durchlaufzeit kann auf die-
se Weise auf ca. 40 ps/K gesenkt werden und ist damit um fast eine Groflenord-
nung kleiner als die Temperaturdrift der TDCs im Datenaufnahmesystem (vgl. Abb.
5.13).

14 AC: Abk. fiir Advanced CMOS; Logik-Bausteine mit typischen Durchlaufzeiten von < 5 ns.
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Abb. 5.12: Schema der Regelschleife fiir die Temperaturkompensation: die Frequenz
des Ringoszillators, der den Aufbau der Schaltung fiir die kohdrenten LED-Pulse
nachbildet, wird durch die Regelung der 5-V -Versorgungsspannung konstant gehal-
ten.
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Abb. 5.13: Vergleich zwischen der Temperaturdrift eines TDC des Datenaufnahme-
systems mit der eines kohdrenten Pulsgenerator-Ausgangs.
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5.6.3 Temperatur-Regelung

Neben dem Bestreben, den EinfluB der Temperaturdriften auf die Zeitmessung
durch haufige Aktualisierung der Zeit-Offsets und Kompensationsmafinahmen im
Pulsgenerator klein zu halten, kann auch die Betriebstemperatur selbst stabilisiert
werden: dies geschieht bei der Trigger- und Topcluster-Elektronik durch eine Erwei-
terung der unabhéngigen Spannungs- und Temperaturiiberwachung, die im Rahmen
der Diplomarbeit von B. Luley fiir beide Systeme gemeinsam entwickelt worden ist
[LUL95].

Pctrl-Baugruppe

ser. Schnittstelle zu
Psense-Baugruppen

<«—» [ Psense 0 [«w--»| Psense 1j1

80C32 CPU

Ansteuerungen Kihl- ——— _ _
wasser-Ventile | | VentlO > | Ventil 3

VME-Bus-
Schnittstelle
|
VME-Bus

TVC: Einstellung der
Regelungsparameter

Abb. 5.14: Schematische Darstellung der an der Temperaturregelung fiir die Trig-
gerebene beteiligten Bauelemente.

Die Steuerungseinheit dieser Uberwachungselektronik ist die PCTRL-Baugrup-
pe, die sich im VME-Crate des TVCs der Triggerelektronik befindet (vgl. Abb.
5.3). Sie ist tiber einen seriellen Datenbus mit zwolf PSENSE-Baugruppen verbun-
den, die in den zwolf Crates der Trigger- und Top-Cluster-Elektronik die Versor-
gungsspannungen und je vier Temperaturwerte digitalisieren (vgl. Abb. 5.14). Die
PCTRL-Baugruppe hatte in der in [LUL95] beschriebenen Version die Aufgabe,
beim Uberschreiten kritischer Werte fiir die Versorgungsspannungen und Tempera-
turen Fehlermeldungen zu erzeugen und gegebenenfalls die Spannungsversorgungen
abzuschalten. Nach ihrer Uberarbeitung ist sie zudem in der Lage, iiber die Ports
ihres MC80C32-Prozessors vier Magnetventile anzusteuern, die den Kiihlwasser-
Durchfluf} durch die in den vier Schriinken befindlichen Wirmetauscher 6ffnen und
schlieflen.

Die Temperatur wird fiir jeden Schrank separat geregelt. Da die Warmeentwick-
lung in den Basis-, den zentralen und dem LED-Pulsgenerator-Crate unterschiedlich
ist und die hoher in den Schrinken eingebauten Crates bei thermischem Gleichge-
wicht wirmer sind, gibt es fiir jedes Crate eine eigene Solltemperatur. Der Prozessor
der PCTRL-Baugruppe ermittelt fiir jeden Schrank aus den drei Crate-Soll- und
Ist-Temperaturen eine mittlere Temperaturabweichung und berechnet daraus die
Zeit, wiahrend der das Kiihlwasserventil innerhalb von 10 s getffnet sein soll. Um
das Regelungsverhalten anzupassen, sind zwei Parameter programmgesteuert vom
TVC tiber den VME-Bus einstellbar: zum einen die integrale Regelverstirkung, die
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eine Offnungszeitiinderung aus der Summe aller bisher gemessenen Temperaturab-
weichungen berechnet, zum anderen die proportionale Regelverstirkung, die nur die
momentane Temperaturabweichung beriicksichtigt. Zur Zeit ist diese Temperaturre-
gelung nicht endgiiltig in Betrieb genommen worden, so dafl noch keine Erfahrungen
mit dem Regelungsverhalten existieren.

5.7 Zeitkalibrierung

Die Messung der Teilchen-Ankunftszeiten in der Triggerebene wird durch mehrere
Detektorkanal- und temperaturabhingige Effekte beeinflufit. Im Rahmen der ange-
strebten Zeitauflosung von ca. 2 ns spielen folgende Effekte eine Rolle:

e Exemplarstreuungen bei den Signal-Durchlaufzeiten von Photomultipliern
und elektronischen Bauelementen,

e Temperaturdriften in elektronischen Bauelementen,
¢ Differentielle Nichtlinearititen der TACs,
e Streuungen und Driften der Timing-Schwellen.

Die eigentliche Zeitkalibrierung bezieht sich auf die Bestimmung der Detektor-
kanal-typischen Signal-Durchlaufzeiten und deren Driften. In die Messung dieser
Durchlaufzeiten geht jedoch die Korrektur der differentiellen Nichtlinearitdten des
TACs mit ein; sie soll hier deshalb in Zusammenhang mit der Kalibrierung bespro-
chen werden.

5.7.1 Korrektur der differentiellen Nichtlinearititen in den

TDCs
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Abb. 5.15: TDC-Spektrum eines Detektorkanals, daneben das Integral iber das Spek-
trum: die integrale Linearitdt ist von den starken Fluktuationen im TDC-Spektrum
nicht betroffen.

Wie schon in Abschnitt 5.5.5 beschrieben, weisen die TDCs fiir die Bestimmung
der Teilchenankunftszeiten innerhalb eines 100-ns-Intervalls erhebliche differentielle
Nichtlinearititen auf: die zeitliche Breite eines TDC-Kanals schwankt etwa zwischen
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0 und 1 ns. Diese Schwankungen sind iiber den Konversionsbereich so gleichmifBig
verteilt, daf sie die integrale Linearitit der TDCs kaum betreffen (vgl. Abb. 5.15).

Als Ursache fiir die ausgepriigten differentiellen Nicht-Linearitéiten sind zunéchst
Einstreuungen von Oberwellen des 10-MHz-Taktes auf die TAC-Rampen in Be-
tracht gezogen worden. Solche Oberwellen konnten, soweit sie mit einem 200-
MHz-Oszilloskop beobachtbar waren, durch Anderungen an den Massefliichen im
Platinen-Layout der TRIG1-Baugruppen abgeschwiicht werden, die differentiellen
Nichtlinearitéiten blieben davon jedoch weitgehend unbeeinflufit. Diese Beobachtung
und die auffallend regelmiiflige Periodizitéit der Nichtlinearititen (iiber den ganzen
Konversionsbereich ist jeweils jeder vierte TAC-Kanal besonders breit) legen den
Schlufl nahe, dal Unvollkommenheiten der verwendeten Dreifach-ADCs vom Typ
MC44250 die entscheidende Rolle spielen. Allerdings ist {iber die innere Struktur
der MC44250 nicht genug bekannt, um daraus eine schliissige Erklirung fiir die
Vier-Kanal-Periodizitét der beobachteten Kanal-Breiten abzuleiten. Die Bausteine
bieten, um die Auswirkung ihrer differentiellen Nichtlinearitéiten abzuschwichen,
die Moglichkeit eines sogenannten , Ditherings“: bei dieser Methode werden der zu
konvertierenden Spannung vor der Konversion kleine, wechselnde Zusatzspannungen
addiert und deren digitale Entsprechung anschlieend vom Ergebnis der Digitali-
sierung abgezogen. Das fiithrt dazu, dafl die gleiche Eingangsspannung bei mehre-
ren Konversionen in jeweils unterschiedlichen ADC-Kanilen konvertiert wird. Die
MC44250 verwenden bei dieser Option Additionsspannungen, die maximal einem
ADC-Kanal entsprechen. Die Genauigkeit des Einzelergebnisses erhoht sich dadurch
nicht, lediglich die aufgrund von differentiellen Nichtlinearitéiten entstehenden Arte-
fakte in Verteilungen vieler Konversionsergebnisse werden durch das Dithering etwas
geglittet; die Option wird daher in der Triggerelektronik nicht genutzt. Trotzdem
schrénkt ihre Moglichkeit den Konversionsbereich geringfiigig ein: er reicht entwe-
der von 0 - 254 oder von 1 - 255. Bei einer Unterbrechung der Stromverorgung kann
der MC44250 zudem zwischen beiden Zusténden springen. Wir verwenden statt des
Ditherings ein anderes Korrekturverfahren fiir die differentiellen Nichtlinearitéiten:

Die individuellen zeitlichen Breiten der TDC-Kanéle kénnen aus den im Rah-
men der Selbstiiberwachung aufgenommenen inkohé&renten TDC-Spektren bestimmt
werden; unter der Voraussetzung, dafl die statistischen Fluktuationen klein genug
sind und es keine zeitlichen Korrelationen zwischen den Eingangssignalen und dem
10-MHz-Takt gibt, ist in einem gemessenen TDC-Spektrum die Zahl der Eintréige in
einem bestimmten TDC-Kanal ein direktes Ma# fiir seine zeitliche Breite. Die Trans-
puter der Basiscrates berechnen fiir jeden Detektorkanal aus seinem inkoh&renten
TDC-Spektrum eine Tabelle, die den jeweiligen TDC-Kanilen Zeiten zwischen 0
und 100 ns zuordnet. In ihr steht fiir jeden TDC-Kanal das arithmetische Mittel
aus unterer und oberer zeitlicher Kanalgrenze, wie sie sich durch die Aneinander-
reihung der zeitlichen Kanalbreiten ergeben. Bei der Aufnahme von Schauerdaten
werden fiir Einzelereignisse anstatt der TDC-Kanalnummern diese Mittelwerte mit
einer Auflosung von 1/8 ns iibertragen. Das erhoht die zeitliche Auflosung virtuell,
die hiufige Aktualisierung der Korrekturtabellen und ihre Verschiedenartigkeit in
unterschiedlichen Detektorkanilen gewéhrleistet aber, daf§ dadurch keine artifiziel-
len Strukturen in rekonstruierten Ankunftszeit-Spektren entstehen.

Die Zuordnung von Digitalisierungsergebnis zu Zeitintervall ist in der Trigger-
elektronik Temperaturdriften unterworfen. Zwar bleibt die ADC-typische Struk-
tur der Kanal-Breiten-Verteilung {iber Monate konstant, aber die Lage des 100-ns-
Intervalls verschiebt sich innerhalb des ADC-Konversions-Bereichs bei hohen Tem-
peraturen hin zu hoheren Kanilen. Die Drift betrigt etwa 0.3 ns/K (vgl. Abb.
5.13) und ist im wesentlichen eine Folge von mit der Temperatur ansteigenden
IC-Durchlaufzeiten. Die der Korrektur zugrundeliegenden inkohérenten Spektren
werden daher in etwa halbstiindigen Abstinden erneuert, um Temperaturschwan-
kungen im Tagesgang auszugleichen. Sie miissen insbesondere aufgrund der durch
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die Dithering-Option bestehenden Unsicherheit ob des genauen Konversionsbereichs
nach Unterbrechungen in der Spannungsversorgung aktualisiert werden.

Die Korrektur der differentiellen Nichtlinearititen betrifft die Zeitkalibrierung
insoweit, als daf} alle Zeitmessungen, die an der Kalibrierung teilhaben, dieser Kor-
rektur unterworfen sind und somit nur dann Giiltigkeit haben, wenn sie mit aktu-
ellen inkohirenten TDC-Spektren korrigiert wurden.

5.7.2 Methoden zur Zeitkalibrierung

Die Durchlaufzeiten durch das Datenaufnahmesystem werden mit Hilfe von koh&-
renten TDC-Spektren gemessen (vgl. die Abschnitte 5.6.1 und 5.6.2). Dies allein
wiirde nur dann eine hinreichende Zeitkalibrierung ermdoglichen, wenn die Phasen-
lagen zwischen dem KASCADE-5-MHz-Takt und den kohérenten LED-Pulsen in
den Detektoren vernachléssigbar verschieden voneinander wéren. Tatséchlich aber
schwanken diese Phasenlagen von Detektor zu Detektor aufgrund von Pulserdurch-
laufzeiten, Kabellingen und LED-Ansprechverhalten um bis zu 10 ns, so daf} sie
bei der Zeitkalibrierung separat berticksichtigt werden miissen.

Wir fithren daher eine zweite Messung der Durchlaufzeiten mit Hilfe eines zusétz-
lichen Szintillationsdetektors (Referenzdetektor) durch, die von den LED-Pulsen
unabhingig ist: sie verwendet Myonen, die in einem Detektor der Triggerebene und
im Referenzdetektor nachgewiesen werden. Die beiden Messungen erginzen sich in
der Weise, dafl ihre Kombination die Bestimmung sowohl der Phasenlagen der LED-
Pulse als auch der Durchlaufzeiten durch das Datenaufnahmesystem ermoglicht.

Zudem besitzen sie ihre Berechtigung auf verschiedenen Zeitskalen: die LED-
Kalibrierung kann wihrend einer laufenden Messung durchgefiihrt werden und
gleicht so von Temperaturschwankungen bedingte Durchlaufszeitverinderungen im
Bereich von Stunden aus; die aufwendigere Myon-Kalibrierung bedarf einer spezi-
ellen Triggerbedingung (Einstellung der Myon-Multiplizitit auf den Wert 2), die
nicht mit einer normalen Schauermessung vereinbar ist. Sie kann in mehrmonatigen
Abstéinden durchgefiihrt werden und korrigiert Langzeit-Effekte wie die Alterung
von LEDs, die mit der LED-Kalibrierung nicht erkannt werden.

Daneben gibt es eine dritte Moglichkeit zur Zeitkalibrierung, die eine Uber-
priifung der beschriebenen ermdoglicht: iber lange MeBzeiten konnen aus den Schau-
erdaten systematische Abweichungen einzelner Detektoren von einer mittleren zeit-
lichen Lage zur rekonstruierten Schauerfront ermittelt werden.

Die LED-Kalibrierung

LED
Puls- .
Generator -k ' DAQ
Tpg : Tpaq

Abb. 5.16: LED-Kalibrierung, gemessen wird Tpg + TpaqQ

Fiir die LED-Kalibrierung wird fiir jeden Detektorkanal die zeitliche Lage der
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Linie im kohirenten TDC-Spektrum A7pgp (vgl. Abb. 5.11) in ns berechnet und
von allen folgenden Schauerzeitdaten des betreffenden Detektorkanals abgezogen.
Die Umrechnung des Linienschwerpunkts in eine Zeit innerhalb von 100 ns verwen-
det die TDC-Kanalbreiten-Korrektur (vgl. Abschnitt 5.7.1).

Das kohiirente TDC-Linienspektrum stammt aus Photomultipliersignalen von
LED-Pulsen. Problematisch daran ist zunichst, daf die Pulsformen dieser Signale
von denen Myon-induzierter Signale abweichen: aufgrund des Einbaus der LEDs
unmittelbar vor den Photokathoden der Photomultiplier haben deren Signale typi-
scherweise steilere Anstiegsflanken, was zu friiheren Uberschreitungen der Timing-
Schwelle als bei Myonen fiihrt. Streuungen in diesen Zeitunterschieden zwischen
den einzelnen Detektoren konnen das Ergebnis der LED-Kalibrierung beeintréchti-
gen; auch deshalb sind moglichst tief liegende Timingschwellen, durch die solche
Streuungen klein bleiben, fiir die Zeitmessung von Bedeutung.

Die Korrekturwerte Arpgp der LED-Kalibrierung enthalten nicht nur die ex-
perimentell relevanten Durchlaufzeiten 7pag'® durch die Photomultiplier und die
Triggerelektronik. Sie hdngen zudem von den Durchlaufzeiten durch den Pulsgene-
rator, den Kabelldngen zu den LEDs und deren Anstiegszeiten (zusammengefafit
in 7pg) ab: ATLgp = Tpag + Tpa. Die Tpg konnen wihrend einer laufenden
Messung nicht ermittelt werden; sie werden aus der Kombination von LED- und
Myon-Kalibrierung bestimmt.

Die Myon-Kalibrierung

5.67 m / DAQ

/
/
/
/
/
\ /
/
Tref

Abb. 5.17: Myon-Kalibrierung, gemessen wird Tpaqg

Fiir die Myon-Kalibrierung wird neben den 456 Detektoren der Triggerebene ein
weiterer, gleichartiger Detektor an die Triggerelektronik angeschlossen. Dieser Refe-
renzdetektor befindet sich auf dem Boden des Zentralkalorimeter-Kellers, 5,67 m®
unter der Triggerebene. Die Kalibrierung verwendet Ereignisse, bei denen innerhalb

15 DAQ: Abk. fiir ,Data AQuisition®.
16Bei spiteren Messungen wurde eine Anordnung mit 5,49 m vertikalem Abstand verwendet.
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von 100 ns die Myonschwellen genau eines Detektors der Triggerebene und des Re-
ferenzdetektors iiberschritten werden. Diese Ereignisse werden zu iiber 95 % von
Myonen ausgelost, die beide Detektoren durchquert haben. Bei der Datenanalyse
wird aus der Geometrie der Triggerebene und der Position des Referenzdetektors
die theoretische Laufzeit 7,¢ eines Teilchens mit Lichtgeschwindigkeit berechnet.
Mit den in den beiden Detektoren gemessenen Zeiten 7qe; und 7,..p kann dann die
Differenz ihrer Durchlaufzeiten

ATu = Tdet — Tref + Ttof

bestimmt werden. Da fiir die ganze Triggerebene derselbe Referenzdetektor ver-
wendet wird, konnen so die relativen Unterschiede zwischen den Triggerdetektoren
korrigiert werden.

Im Prinzip wére die Myon-Kalibrierung aller Triggerdetektoren mit einer Mes-
sung moglich. Allerdings wiirden dabei weit am Rand liegende Detektoren wegen
der Verkleinerung des Raumwinkelbereichs fiir die in Frage kommenden Myonen
statistisch stark benachteiligt. AuBlerdem nehmen die Abweichungen der tatsichli-
chen geometrischen Laufwege zwischen zwei beliebigen Durchstopunkten durch die
Detektoren von den berechneten durch die Detektormitten fiir groBere Winkel zu.
Dies fiihrt zu einer Verbreiterung der Verteilung der A7, eines Triggerdetektors.
Deshalb wurden fiir eine Myon-Kalibrierung insgesamt 9 Messungen von jeweils 3
bis 4 Stunden Dauer mit unterschiedlichen Positionen des Referenzdetektors durch-
gefiihrt, bei denen jeweils die Detektoren zweier Basiscrates im Datenaufnahmesy-
tem eingeschaltet waren. Der maximale Winkel, unter dem so koinzidente Myonen
auftreten konnen, betréigt 52°. Mehrere Datensétze, in denen die A7, eines Detek-
tors bei verschiedenen Positionen des Referenzdetektors enthalten sind, ermdoglichen
zudem eine Kontrolle dariiber, inwieweit die Subtraktion der theoretischen Laufzeit
Ttof vVON Trep die Myon-Kalibrierung wirklich unabhéngig macht von der Position
des Referenzdetektors (vgl. hierzu Abschnitt 5.7.3).

Referenz-
== == e i detektor-
position
— — - — -
] ] ]

19* 24 Trigger detektoren

Abb. 5.18: Die 9 verschiedenen Positionen des Referenzdetektors in der Aufsicht
auf die Triggerebene: der grau unterlegte Bereich ist der bei der Myonkalibrations-
Messung mit der mittleren linken Detektor-Position vermessene.

An sich ist die Myon-Kalibrierung dazu geeignet, die Durchlaufzeiten durch das
Datenaufnahmesystem 7p4¢g zu messen, da sie im Gegensatz zur LED-Kalibrierung
genau die experimentell relevanten Ereignisse — minimal ionisierende Teilchen im
Detektor — verwendet. Bei der Kombination beider Kalibrationsmethoden erlaubt
sie jedoch, gerade die bei der LED-Kalibrierung unbekannten 7pg zu bestim-
men: Dazu wird auch wéhrend der Messungen zur Myon-Kalibrierung die LED-
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Kalibrierung fortwihrend angewandt, d. h., alle gemessenen Zeiten enthalten die
mit den LEDs bestimmten Korrekturen Arppp. Dann gilt

ATH = TDAQ_ATLED (53)
= Tpag — (Tpag + Trg)

= —TpGg-

Die so bestimmten 7pg, die in den wihrend der Messung LED-kalibrierten Schau-
erdaten noch enthalten sind, werden bei der Datenrekonstruktion abgezogen. Inwie-
weit die Annahmen iiber die Langzeitstabilitit der 7p¢, die die Kombination beider
Kalibrierungen erst sinnvoll macht, berechtigt sind, soll im niichsten Abschnitt un-
tersucht werden.

5.7.3 Auswertung der Zeitkalibrierung

Die Auswertung der Zeitkalibrierung basiert auf den wihrend des KASCADE-
MeBbetriebs mit der LED-Kalibration bestimmten 77 zp(i)'” und auf zwei Seri-
en von jeweils 9 Myonkalibrations-Messungen, die im zeitlichen Abstand von 3 -
4 Wochen durchgefiihrt wurden. An der Durchfiihrung und Analyse der Myon-
kalibrations-Messungen war F. Fefller mafigeblich beteiligt, eine Diskussion ihrer
Ergebnisse findet sich auch in [FES97].

Vergleich der Reproduzierbarkeit beider Kalibrationsverfahren

Zunichst ist interessant, wie reproduzierbar die Messungen der A7y gp(i) und der
A7, (7) sind. Dazu wird die Verteilung der Differenzen aus jeweils 2 solcher Messun-
gen gebildet:

67—LED('£) = ATLED/(i) —ATLED(i) (54)
51.()) = Aru(i) — Ara(i) (5.5)

Wir erwarten fiir beide Kalibrationsmethoden Gauss-Verteilungen der d7(3), de-
ren Breite bestimmt wird durch die Aufldsung, mit der die At gp (i) bzw. A7, (3)
gemessen werden koénnen, und den realen Schwankungen, denen sie aufgrund von
Temperaturdnderungen unterworfen sind. Fiir die A7y gp (i) sind dabei die Durch-
laufzeiten 7pg (i) + Tpag (i) relevant, bei den A7, (7) lediglich die 7pg(i). Die realen
Schwankungen sollten daher fiir die A7, (i) kleiner sein, zumal die typischen Drif-
ten der 7pg (i) durch die Temperaturkompensation des Pulsgenerators klein sind
verglichen mit denen der 7pag(4).

Anders verhilt es sich mit der Zeitauflosung beider Kalibrationsverfahren: da
in die A7, (i) aus der Myon-Kalibrierung tatséchlich auch die Ergebnisse der LED-
Kalibrierung eingehen, kann ihre Zeitauflosung keinesfalls besser sein als die der
LED-Kalibrierung. Zudem verwendet sie Myonen, in deren Zeitmessung die vor al-
lem geometrisch bedingte Detektor-Zeitauflssung mit eingeht (die detektortypische
Zeitauflosung von 1.6 ns gilt allerdings nur fiir die Messung einzelner Myonen, bei
der Myon-Kalibrierung wird ein Mittelwert aus typisch einigen hundert gemessenen
Zeiten verwandt, der natiirlich besser bestimmt ist).

Abbildung 5.19 zeigt die Verteilung der Differenzen aus 2 Messungen: tatséch-
lich ist die Verteilung der d7,,(7) schmaler als die Verteilung der 677 gp(i): die besse-
re Temperaturstabilitdt des Pulsgenerators gegeniiber dem Datenaufnahmesystem
iiberwiegt die prinzipiell schlechtere Zeitauflosung bei der Myon-Kalibrierung. Wir

7Der Index i bezeichnet die Detektorkaniile.



5.7. ZEITKALIBRIERUNG 57

=120 =120
[¢D] L [¢)]
2100 | 0=0.25ns 8100
s | IS
T 80 [ @ 80 |
a I a
60 [ 60
40 - 40
20 | 20
0 0 L . \1_
ns

Abb. 5.19: Differenzen gemessener Atpgp (links) und A1, (rechts).

erkennen daran auch, daf} die Differenzen der 071, gp(7) zum Teil auf echten Tem-
peraturdriften beruhen und nicht lediglich rein zufélliger Natur sein konnen: wére
dies der Fall, so konnte die Verteilung der 67, (¢) nicht die schmalere sein, da sie die
zufilligen Fehler der 71, g p (7)-Bestimmung mit enthilt, wihrend der Einflul der ech-
ten Temperaturdriften durch die fortlaufende Aktualisierung der 71, gp (i) wihrend
der Myonkalibrations-Messung unterdriickt wird.

Auswertung der Myonkalibrierung

Eine komplette Myonkalibrierung besteht aus einem Satz von 9 Einzelmessungen,
bei denen jeweils die 7pg (i) von 120 Detektoren bestimmt werden (vgl. Abb. 5.18).
Bei einer Einzelmessung werden wihrend etwa 4 Stunden um die 100.000 Ereignisse
aufgezeichnet. Von ihnen werden nur diejenigen ca. 80.000 verwandt, bei denen
genau ein Triggerdetektor koinzident mit dem Referenzdetektor angesprochen hat.
Auf einen Triggerdetektor entfallen dabei je nach seiner Lage zum Referenzdetektor
zwischen 200 und 1400 Ereignisse, deren A7, (k) gaussformig verteilt sind'® (vgl.
Abb. 5.20).

Die Breiten oy, (¢) der A7, (k)-Verteilungen werden von den intrinsischen Zeitauf-
l6sungen des Referenz- und des jeweiligen Triggerdetektors ¢ sowie von der Streuung
der Laufzeiten 70f(k) verursacht. Thre Werte sind damit obere Schranken fiir die
intrinsische Zeitauflosung des Systems aus Triggerdetektoren und Triggerelektronik.
Abbildung 5.20 zeigt die Verteilung der oy (i) aus neun Einzelmessungen. Thr Mittel-
wert 7y, betrdgt 2.14 ns. Beriicksichtigt man lediglich die Faltung der Zeitauflosun-
gen von Referenz- und Triggerdetektor, so ergibt sich daraus eine Obergenze fiir die
mittlere Zeitauflosung eines Detektors von 1.5 ns. Dieser Wert liegt sogar noch unter
der in [HAN91] angegebenen Detektor-Zeitauflésung von 1.6 ns (neuere diesbeziigli-
che Messungen ergeben fiir Leading-Edge-Timing eine Detektor-Zeitauflosung von
1.2 ns [FES97]).

Einflufl der Referenzdetektor-Position auf die Myonkalibration

Die von den Einzelmessungen erfalten Detektorbereiche iiberlappen sich, so dafl
fiir einen Detektor bis zu 4 Werte 7p(j) mit verschiedenen Positionen j des Refe-
renzdetektors ermittelt werden. Bei der Auswertung der Myonkalibrierung werden

18der Index k bezeichnet die Einzelereignisse einer Kalibrationsmessung in einem Triggerdetektor
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Abb. 5.20: Das linke Schaubild zeigt die Verteilung der At,(k) eines Detektors,
das rechte die Verteilung der gemessenen oy (i) fir einen kompletten Satz von 9
Einzelmessungen

die geometrischen Laufzeiten 14,¢(j)von einem Triggerebenen-Detektor zum Refe-
renzdetektor bei der Berechnung der A7, (i) abgezogen (siehe Gl. (5.3)); die 7p¢(j)
fiir einen Triggerebenen-Detektor sollten deshalb unabhéngig von der Position des
Referenzdetektors sein.

Diese Annahme trifft nur ndherungsweise zu: tatséchlich zeigt sich bei der Aus-
wertung der Kalibrationsmessungen, dafl die gemessenen A7, (j) eines Triggerde-
tektors systematisch von der Entfernung zur jeweiligen Referenzdetektor-Position
abhingen: lingere Wege filhren auch nach der geometrischen Laufweg-Korrektur
zu groBeren A7, (7). Die Laufzeitverlingerung betréigt etwa 0.24 ns/m. Die Abwei-
chung der realen Myon-Laufzeiten von den geometrischen kann durch Streuung und
Energieverlust der Myonen im Absorbermaterial zwischen Triggerebene und dem
Keller des Zentraldetektors erklidrt werden: die Streuung fiithrt zu einer Laufweg-
verlingerung, zudem erleiden schriger einfallende Myonen einen héheren Energie-
verlust im Absorber und haben dadurch nach dem Austritt aus dem Absorber im
Mittel etwas niedrigere Geschwindigkeiten.

Anbetrachts der Grofe des Effekts und der sonstigen MeBungenauigkeit bei der
Myonkalibrierung wurde auf eine detaillierte Monte-Carlo-Simulation der relevan-
ten Myonspuren im Detektor verzichtet. Stattdessen werden die A7, (j) mit einer
zusétzlichen Laufzeit-Korrektur versehen. Deren oben bereits angegebene Grofie von
0.24 ns/m bestimmen wir anhand der 120 zentralen Triggerdetektoren, fiir die auf-
grund der Uberlappung der 9 Einzelmessungen jeweils 4 Wertepaare {1(3), AT, ()}
existieren. Die (j) sind dabei die geometrischen Abstinde zwischen dem jeweiligen
Triggerdetektor ¢ und einer Referenzdetektor-Position j.

Fiir jeden der zentralen 120 Triggerdetektoren wird an die 4 {I(j), A7, (j)} ei-
ne Gerade g = al + 19 angepaBlt. Die Verteilung der Geradensteigungen a(i) zeigt
Abbildung (5.21). Ohne Streuung und Energieverlust der Myonen im Absorberma-
terial miifiten die Steigungen «(i) um Ons/m verteilt sein. Die Anpassung einer
Gauss-Funktion an die Verteilung zeigt eine Verschiebung um 0.24 ns/m.

Um letztlich die Kalibrationswerte 7p (i) aus den neun Einzelmessungen zu be-
stimmen, miissen die Mittelwerte aus den A7, (j) der jeweiligen Triggerdetektoren
i gebildet werden. Die mittleren quadratischen Abweichungen o (i) der Einzelmes-
sungen von den zugehorigen Mittelwerten sind ein Maf fiir die Genauigkeit, mit
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Abb. 5.21: Verteilung der «(i), die aus den 120 zentralen Detektoren anhand von
jeweils 4 Einzelmessungen bestimmt werden.

der die 7pg (i) bestimmt werden kénnen. 7,19 betrigt ohne die Laufzeitkorrektur
230 ps, mit ihr 190 ps.

5.7.4 Uberpriifung der Zeitkalibrierung anhand von Schau-
erdaten

Die Zeitkalibrierung kann anhand gemessener Schauerdaten iiberpriift werden: dazu
wird bei Schauern mit 8 oder mehr von der Triggerebene und den Myonkammern de-
tektierten Myonen aus den gemessenen Ankunftszeiten die geometrische Lage der
Schauerfront rekonstruiert. Aufgrund der geringen Ausdehnung der Triggerebene
ist dabei die Anpassung an eine ebene Fliche ausreichend. Die zeitlichen Differen-
zen der Schauermyonen zur rekonstruierten Schauerfront werden fiir alle Detekto-
ren separat in Histogramme eingetragen. Die detektorspezifischen Zeitverteilungen,
die sich daraus ergeben, sind zum einen aufgrund der vergleichsweise ungenauen
Rekonstruktion der Schauerfront (gegeniiber der Winkelbestimmung von den Ar-
raydetektoren ergeben sich z. T. Abweichungen von mehreren Grad) relativ breit:
bei Anpassung einer Gaussfunktion ergibt sich typisch o ~ 3 ns; zum anderen
sind sie asymmetrisch, da die Myonen gegeniiber der theoretischen Schauerfront
(frithestmogliche Teilchenankunftzeit) nur verzogert sein konnen: die Schwerpunkte
angepafiter Gaussfunktionen liegen deshalb immer bei positiven Werten, denen Ver-
spatungen gegeniiber der Schauerfront entsprechen. Die Verteilung der Schwerpunk-
te angepafiter Gaussfunktionen iiber die 456 Triggerdetektoren ist jedoch schmal;
sie weist ein o von lediglich 0.41 ns auf, so daf grobe Fehler in der Zeitkalibrierung
sofort erkannt werden kénnen (vgl. Abb. 5.22).

Bislang ist diese Auswertung von Schauerdaten lediglich zum Test der oben
beschriebenen Kalibrierungsmethoden verwandt worden; inwieweit durch eine ite-

9Der Durchschnitt ist hier iiber alle Detektoren mit mindestens 2 zugehorigen Referenzdetek-
torpositionen gebildet.
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Abb. 5.22: Zeitkalibrierung mit Schauerdaten: das linke Schaubild zeigt die Vertei-
lung der zeitlichen Abstinde der in einem Detektor gemessenen Schauermyonen zur
rekonstruierten Schauerfront, das rechte Bild die Verteilung der Schwerpunkte der
angepafiten Gaussfunktionen. Aufgrund der Asymmetrie des linken Spektrums sind
die Schwerpunkte leicht zu positiven Zeitabstinden hin verschoben.

rative Bestimmung der kanaltypischen Durchlaufzeiten aus Schauerdaten die bisher
benutzte Myonkalibrierung eventuell ersetzt werden kénnte, mufl noch untersucht
werden.

5.8 Energiekalibrierung

Verglichen mit der Zeitkalibrierung der Triggerelektronik ist ihre Energiekalibrie-
rung von geringerer Bedeutung und weit weniger aufwendig. Zum einen ist die
Energiedeposition eines minimal ionisierenden Teilchens in einem Szintillator von
vorn herein groflen Streuungen unterworfen, die durch die Landau-Verteilung aus-
gedriickt werden konnen, zum anderen ist der Einflufl von Temperaturinderungen
auf die Ladungsmessung kleiner als auf die Zeitmessung. Da die wahrscheinlich-
ste Energiedeposition eines minimal ionisierenden Teilchens lediglich eine Funktion
von Art und Dicke des verwendeten Szintillators und der Winkelverteilung der ein-
fallenden Teilchen ist, kann ihr Wert fiir die Triggerdetektoren genau angegeben
und als Grundlage fiir die Energiekalibrierung verwendet werden: die Kanalzahl
des Maximums in einem Impulshéhenspektrum des Myonzweigs entspricht einer im
Triggerdetektor deponierten Energie von 6.44 MeV. Streng genommen hingt bei
den Triggerdetektoren die Ladungsmenge an der Anode des Photomultipliers bei
einer bestimmten Energiedeposition auch vom Ort der Deposition ab. Der Effekt
ist aber mit +£4.5% Abweichung von der mittleren Ladungsmenge [FES97] relativ
klein.

Da die Basislinien der Verstérkerschaltkreise von Myon- und Hadronzweig fest
an den Nullpunkt des Konversionsbereichs der nachfolgenden ADCs gebunden sind
(vgl. Abschnitt 5.5.4), ermdglicht dieser Referenzwert, der bei korrekter Einstellung
der Photomultiplier-Hochspannung etwa bei ADC-Kanal 64 liegt, eine vollstindige
Energiekalibrierung des Myonzweigs (dabei ist allerdings anzumerken, daf} die Ba-
sislinie aufgrund der Dithering-Option der verwendeten ADCs sowohl ADC-Kanal
0 als auch ADC-Kanal 1 entsprechen kann, vgl. Abschnitt 5.7.1).
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Im 26-fach?® schwiicher verstirkenden Hadronzweig befinden sich die Energiede-
positionen aller minimal ionisierenden Teilchen in den ersten Kanilen, so dafl hier
eine direkte Kalibrierung mit dem Maximum der Landau-Verteilung nicht moglich
ist. Bauteiltoleranzen bewirken jedoch in den einzelnen Detektorkanélen lediglich
Abweichungen von 2 - 3 % vom mittleren Verstirkungsverhéltnis, so daf} die Ener-
giekalibrierung der Myonzweige unter Verwendung dieses Verhiltnisses auf die Ha-
dronzweige ausgedehnt werden kann.

Die differentiellen Nichtlinearitéiten der bei allen Digitalisierungen eingesetzten
MC44250 (vgl. Abschnitt 5.7.1) betreffen die Energiemessungen in gleicher Weise
wie die Zeitkonversion. Auch in den Impulshohenspektren sind die ausgepriigten
4-Kanal-Periodizitédten dieser ADCs zu sehen; ihre Korrektur ist bei den Energie-
messungen allerdings nicht moglich, da hier keine den freien TDC-Spektren entspre-
chenden Gleichverteilungen erstellt werden konnen. Das bedeutet, daf§ die faktisch
ereichbare Auflésung bei der Energiemessung nicht den 8 Bit der AD-Konversion
entspricht.

Die Energiekalibrierung wird aufgrund ihrer grofleren Stabilitdt nicht wie die
Zeitkalibrierung fortlaufend wihrend der Messung, sondern erst bei der Daten-
rekonstruktion durchgefiihrt; die Triggerelektronik tibertrigt bei der Auslese von
Schauerdaten die Ergebnisse der AD-Konversion im Myon- und im Hadronzweig
unverdndert. Die Lage der Maxima in den Impulshthenspektren der Myonzweige
wird bei der Selbstiiberwachung von den Basiscrate-Transputern durch die Anpas-
sung einer Landau-Verteilung bestimmt. Sie kann vom Hostrechner zu beliebigen
Zeiten abgefragt und bei der Datenrekonstruktion zur Energiekalibrierung verwen-
det werden.

20Dieses Verhiltnis weicht vom Verstirkungsverhiltnis 32 der schnellen Vorverstirker fiir die
Photomultipliersignale (vgl. Abschnitt 5.5.1) ab. Grund dafiir ist ein Bestiickungsfehler auf den
TRIGA-Baugruppen: die Ausgangssignal-Formen der Aktiv-Filter-Verstarker in beiden Zweigen,
die eigentlich gleich sein sollten, unterscheiden sich etwas voneinander und fithren so zu einem
Gesamtverstdrkungsverhéltnis beider Zweige von ca. 26.



Kapitel 6

Software zur
Triggerelektronik

In diesem Kapitel wird nicht die gesamte Datenaufnahme-Software zur Triggerelek-
tronik, sondern vorrangig der Teil, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden
ist, beschrieben. Es handelt sich dabei um diejenigen Prozesse, die in den Transpu-
tern von Basis- und zentralem Crate Steuerung und Datenaufnahme organisieren.
Die im gesamten Programm-Paket zum Datenaustausch verwendeten Kommunika-
tionsfunktionen gehen auf ein Konzept von H.-J. Mathes zuriick [MAT95]. Bei der
Software fiir die Basiscrate-Transputer konnten Teile aus einer fritheren Entwick-
lungsarbeit von Dipl.-Phys. Wolfgang Schmidt ibernommen werden [SCH94].

6.1 Transputer und Parallelverarbeitung

Die in der Triggerelektronik als Prozessoren eingesetzten TRAMP (Transputer with
Memory and Peripheral Bus)-Module enthalten einen Transputer vom Typ T805
der Firma Inmos, 4 MB externen Speicher und einen 15-Bit-Adress/8-Bit-Daten-
Bus, der als Schnittstelle zur Hardware verwendet wird. Dieses Modul und das
Protokoll des Peripherie-Busses sind in [BOR92] beschrieben.

Der T805 ist ein 32-Bit-Prozessor mit einer Floating Point Unit und einer inter-
nen Taktfrequenz von 17 M Hz. Innerhalb eines Transputers findet keine echte Par-
allelverarbeitung statt, seine Konzeption ist aber an ihren Erfordernissen orientiert:
er enthélt zum einen interne Hardware zur Kommunikation und dem Umschalten
zwischen verschiedenen Prozessen, zum anderen 4 bidirektionale serielle Schnitt-
stellen (,Links“) mit 10 Mbit/s Ubertragungsgeschwindigkeit zur Kommunikation
mit auf anderen Transputern laufenden Prozessen [INM88]. Jede dieser Links kann
mit genau einer Link eines anderen Transputers verbunden werden; weitere Ein-
schrédnkungen an die damit moglichen Netztopologien bestehen nicht.

Der fiir die Programmierung verwendete Compiler von Inmos basiert auf dem
ANSI-C-Standard, enthilt aber Erweiterungen, die die (Quasi-)Parallelverarbeitung
in und zwischen Transputern unterstiitzen. Es handelt sich dabei um Funktionen
fiir folgende Objekte:

e Prozesse, also in sich abgeschlossene Programme, die gestartet, beendet und
mit anderen Prozessen synchronisiert werden kénnen,

e Kanile (,,Channels®), die den Datenaustausch zwischen verschiedenen Prozes-
sen ermoglichen,
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e Semaphoren, mit deren Hilfe der Zugriff verschiedener Prozesse auf gemein-
same Resourcen kontrolliert werden kann.

Prozesse kénnen mit 2 Priorititsstufen gestartet werden, die sich dann auswir-
ken, wenn mehrere Prozesse auf einem Transputer laufen: Prozesse niedriger Prio-
ritét losen einander alle 2 ms ab, die Bearbeitung eines hoch priorisierten Prozesses
wird dagegen erst dann gestoppt, wenn dieser auf Eingaben aus einem Kanal oder
die Freigabe eines Semaphors wartet. Die Interrupt-Latenzzeit eines hochpriorisier-
ten Prozesses betréigt weniger als 16 us, typisch 4 ps ([INM88], S. 53).

Die Verteilung der Prozesse auf ein Transputer-Netzwerk ist prinzipiell un-
abhéngig von der Programmierung der Prozesse selbst; sie wird durch eine separate
Konfigurationsdatei festgelegt. Die gleichen Prozesse kénnen deshalb sowohl echt
parallel auf verschiedenen Transputern als auch quasi-parallel auf einem Prozes-
sor abgearbeitet werden, Kanéle zwischen diesen Prozessen sind dann entweder
identisch mit Links zwischen Transputern oder Speicheradressen innerhalb eines
Transputers. Eine neuere Version des Inmos-Toolsets [INM92] enthilt dartiber hin-
aus einen sogenannten virtuellen Router, der logische Kanile zwischen Prozessen
zuldft, die auf nicht durch eine direkte Link verbundenen Transputern des glei-
chen Netzwerks ablaufen. Die logische Verbindungen in einem Transputernetzwerk
entsprechen dann nicht mehr notwendig den durch Links realisierten.

Diese Eigenschaften von Transputer und Compiler erméglichen zwar eine elegan-
te Programmierung gerade Hardware-naher und zeitkritischer Anwendungen, die
Programmentwicklung wird allerdings dadurch erschwert, daf§ fehlerhafte Abliufe,
die lediglich bei einer bestimmten zeitlichen Abfolge in der Prozefibearbeitung auf-
treten, nicht sicher reproduzierbar sind.

6.2 Struktur und Kommunikation

CC-TRAMP CC-TRAMP

BC-TRAMP BC-TRAMP BC-TRAMP BC-TRAMP
BC-TRAMP

BC-TRAMP

Abb. 6.1: Reale und logische Gestalt des Transputer-Netzes der Triggerelektronik;
CC steht fiir Central Crate, BC fiir Basis Crate.

Obwohl die Links zwischen den Transputern der Basis- und des zentralen Crates
eine Kette (,Pipeline) bilden (vgl. Abb. 6.1), sind die logischen Kanéle zwischen
den Transputern mit Hilfe des virtuellen Routers baumartig organisiert: alle Ba-
siscrates haben einen logischen Kanal zum zentralen Crate, dieses ist iiber einen
Kanal mit dem TVC-Transputer verbunden. Die Basiscrate-Transputer werden un-
abhingig von ihrer Position in der Pipeline mit dem gleichen Programmkode ge-
laden, ihnen wird durch die Konfigurationsdatei lediglich eine individuelle Adresse
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zugeteilt. Auf diese Weise ist es moglich, durch den Austausch der Konfigurations-
datei ausfithrbare Programme fiir eine beliebige Anzahl von Basiscrates zu erzeugen.

Auf jedem Transputer existieren 2 Prozesse, die zusammen einen Multiplexer
fiir den Datenaustausch zwischen den iibrigen Prozessen bilden: der Multiplexer-
Eingangs-Prozefl empfingt sédmtliche Nachrichten, die fiir einen Prozef innerhalb
des jeweiligen Transputers bestimmt sind und schiebt sie in einen Pufferspeicher,
der Multiplexer-Ausgangs-Prozef verteilt sie von dort aus an die empfangenden
Prozesse. Diese Struktur erschwert sogenannte Dead Locks, bei denen 2 oder meh-
rere Prozesse gegenseitig auf Eingaben voneinander bzw. deren Quittierung warten
und sich so blockieren.

Die Kommunikation der Prozesse untereinander verwendet ein von H.-J. Mathes
entwickeltes und auch bei der Software fiir die MWPCs verwendetes Protokoll, bei
dem jede Nachricht einen Vorspann mit Informationen iiber Sender, Adressat, Art
der Nachricht und ihre Linge enthilt [MAT95]. Alle ausgetauschten Datenstruktu-
ren werden einheitlich in den Transputern und der Hostsoftware verwendet.

6.3 Die Prozesse der Basiscrates

vom zentralen Crate zum zentralen Crate

ProcReadoutCrate
Muxerin

ProcAnalyse
TRIG2
ProcReadoutCrate ) <.
Event T~
Interrupts,
Flaggen

"’,

ProcBackground
Rate

Abb. 6.2: Prozesse des Basiscrate-Transputers.

Abbildung 6.2 zeigt die Anordnung der Basiscrate-Prozesse, die in der folgenden
Tabelle aufgeliste sind.
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Prozef Start Prioritiat | Aufgaben
ProcReadout bei Programmstart | niedrig Zugriffe auf
CrateCtrl Hardwareparameter,

Bearbeitung von Host-
nachrichten, Steuerung
des Monitorzyklus
ProcReadout bei Programmstart | niedrig Annahme eingehen-
CrateMuxerIn der Nachrichten
ProcReadout bei Programmstart | niedrig Weitergabe der
CrateMuxerOut Nachrichten
ProcInterrupt nach der ersten hoch Uberwachung des
Ctrl Statusiibertragung Interrupt-Eingangs
ProcEvent nach Event- hoch Auslese der Event-
Interrupt daten, Zeitkorrekturen
ProcAnalyse nach beendeter niedrig Auswertung des
MonitorSpectra | Monitormessung Monitorspektrums,
Berechnung neuer
Parameter
ProcBackground | nach Interrupt vom | niedrig Auslese des
Rate Untergrundraten- Untergrundraten-
Zghler Zahlers
Interruptbehandlung

In den Basiscrates existieren 4 Interruptquellen:
e der Event-Interrupt wird vom System-Triggersignal ausgelost,

e der Monitor-Interrupt signalisiert ein Einzelereignis im gerade tiberwachten
Detektorkanal,

e der Timer-Interrupt wird alle 10 ms und
e der Backgroundrate-Interrupt nach jeder Untergrundmessung aktiv.

Transputer verfiigen nicht wie andere Prozessoren iiber mehrere, sondern lediglich
iiber einen einzigen Interrupt-Eingang, der vom Standpunkt der Software aus als
Kanal zugénglich ist. Liegt ein Interrupt vor, so mufl dessen Ursprung durch die
Abfrage von Flaggen in der Hardware ermittelt werden. Die Prioritit der verschie-
denen Interruptquellen ist dabei durch die Reihenfolge beim Abfragen der Flaggen
gegeben. Interrupts niedrigerer Prioritdt gehen bei der Bearbeitung eines hoher-
priorisierten nicht verloren, dicht aufeinander folgende Interrupts der gleichen Quel-
le kénnen einander allerdings verdecken. Um hohe Interruptraten zu ermoglichen,
enthélt ProcInterruptCtrl nur die notwendigsten Peripheriebus-Zugriffe und keine
Bus-Priifungen, alle komplexeren Aufgaben sind in andere Prozesse ausgelagert.
Die Bearbeitungszeit fiir einen Interrupt kann damit auf 25 us gesenkt werden, bei
den maximal vorgesehenen 10 kHz LED-Pulsen fiir die Aufnahme von inkohérenten
TDC-Spektren (vgl. Abschnitt 5.6.1) verbleibt damit noch genug Zeit fiir die Bear-
beitung anderer Prozesse. Eine bei normalen Betriebsbedingungen nicht auftretende
Interruptrate von 40 kHz bringt allerdings die gesamte Proze-Kommunikation zum
Erliegen.

Die hohe Prozefprioritit von ProcInterruptCtrl und ProcEvent gewihrleisten,
daf im Fall eines Schauers der Event-Interrupt schnellstmoglich erkannt wird und
alle anderen Prozesse unterbrochen bleiben, solange die Auslese und Bearbeitung
der Schauerdaten in ProcEvent andauert.
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Hardware-Parameter

Die von ProcReadoutCrateCtrl an die Hardware iibertragenen Parameterdaten
konnen von dort nicht wieder riickgelesen werden, daher ist eine Kopie dieser Daten
im Transputer erforderlich. Der Zugriff auf die Parameterdaten ist durch ein Se-
maphor so geschiitzt, dafl keine Diskrepanzen zwischen Hardwareeinstellungen und
Softwarekopie auftreten kénnen. Alle Parameterdaten, Zeitkorrekturen und Mef}-
zeiten fiir die Monitorspektren sind in einer Datenstruktur zusammengefaflt, die
zu Beginn des Programms vom Hostrechner an die Basiscrates geschickt werden
mufB. Erst nach der Ubertragung aller Parameter an die Hardware wird ProcInter-
ruptCtrl gestartet; auf diese Weise werden Interrupts vom nicht korrekt aufgesetzten
Basiscrate vermieden.

Run-Status

Nach dem Start befinden sich die Basis-Crate-Prozesse zunéchst in einem Bereit-
schafts-Zustand (, TR_.RUN_DISABLED*): alle zur Kommunikation erforderlichen
Prozesse laufen, alle Interrupts der Hardware werden quittiert und verworfen, aber
es werden keinerlei Nachrichten oder Anfragen an den Hostrechner geschickt. Dies
ermoglicht den Start des Hostprogramms zu einem spéteren Zeitpunkt. Erst nach
dem Empfang einer entsprechenden Nachricht werden die Prozesse in den aktiven
Zustand (, TR.RUN_ENABLED*) versetzt. Vom Hostrechner aus kann beliebig zwi-
schen beiden Zustinden umgeschaltet werden.

Berechnung der Hardware-Parameter

Der Analyse-Prozef} ist fiir die Bearbeitung aller 3 moglichen Monitorspektren
(koh#rentes und inkohiirentes TDC-, ImpulshShenspektrum) ausgelegt und wird
nach Abschlufl jeder Monitormessung neu gestartet. Er berechnet aus den in-
koh&renten TDC-Spektren die Kanalbreiten-Korrekturen und gegebenfalls neue Pa-
rameter fiir die Form der TAC-Rampe, aus den kohirenten TDC-Spektren die in-
dividuellen Zeit-Offsets der Detektorkanile und aus den Impulshthenspektren die
Lage des Maximums der Landauverteilung und den Parameterwert fiir die My-
onschwelle (vgl. Abschnitt 5.6.1). Aulerdem bestimmt er aus den von ProcBack-
groundRate ermittelten Untergrund-Zihlraten neue Parameterwerte fiir die Timing-
schwellen. Fiir die Anpassung der Landauverteilung an das Impulshéhenspektrum
werden Fitroutinen aus den ,Numerical Recipes“ [PRE89] verwendet, eine Approxi-
mation an die nichtanalytische Landauverteilung ist den Short Writeups der CERN-
LIB entnommen [KOES84].

6.4 Die Prozesse des zentralen Crates

Auf dem Transputer der zentralen Crates laufen stindig folgende Prozesse:
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vom TVC zum TVC

von den i: zu den
Basis ——» (ProcCentralCrate ProcCentralCrate Basis-
Muxer Out crates

crates 7'

-«———» (ProcCentralCrate Parameter
TRIG7
ProcCentralCrate Interrupts,
g
Interrupt Control Flaggen

Abb. 6.3: Prozesse des Transputers im zentralen Crate.

Prozef Prioritit | Aufgaben
ProcCentralCrate | hoch Annahme eingehen-
MuxerIn der Nachrichten
ProcCentralCrate | hoch Weitergabe der
MuxerOut Nachrichten
ProcCentralCrate | niedrig Zugriffe auf Hardware-

Parameter, Bearbeitung
von Hostnachrichten,
Zusammenfassung der

Schauerdaten
ProcCentralCrate | niedrig Bearbeitung der
InterruptCtrl Interrupts
ProcAlarm hoch Feststellung von

Timeouts bei der
Aufnahme von Schauerdaten

Im zentralen Crate gibt es lediglich 2 Interruptquellen: den Event-Interrupt bei
einem System-Triggersignal und den Sekunden-Interrupt fiir die Berechnung des
Julianischen Datums eines Schauers. Da die Bearbeitung der Schauerdaten in den
Basiscrates bei weitem aufwendiger ist, ben6tigen wir weder eine bevorzugte Reakti-
on auf einen Event-Interrupt noch einen separaten, hoch priorisierten Prozef fiir die
Schauerdatenaufnahme. Durch die Priorisierung der Multiplexer-Prozesse wird viel-
mehr der Datenaustausch mit den Basiscrates begiinstigt. Ansonsten entsprechen
die Konzepte der Software des zentralen Crates weitgehend denen der Basiscrates,
das gilt insbesondere fiir die Kopie der Hardware-Parameter und den Run-Status.

Nach einem Event-Interrupt wartet ProcCentralCrate auf die Schauerdaten aller
vorhandenen Basiscrates und fafit diese mit den Schauerdaten des zentralen Cra-
tes zu einer gemeinsamen Datenstruktur zusammen, die nach einer entsprechenden
Anforderung an den TVC gesendet wird. Falls innerhalb einer festgelegten Zeit (ge-
genwirtig 2 s) nicht alle Schauerdaten eingetroffen sind, erkennt ProcAlarm einen
Timeout. Der Schauerdatenaufnahme-Zyklus fiir das gegenwértige Ereignis sendet
eine entsprechende Fehlermeldung an den Hostrechner und terminiert.



68 KAPITEL 6. SOFTWARE ZUR TRIGGERELEKTRONIK

Der Sekunden-Interrupt wird zur eindeutigen Bestimmung der Differenz zwi-
schen dem Stand des Sekundenzihlers auf der TRIG7 und dem Julianischen Datum
(Sekunden ab 1. Januar 1970) benétigt (vgl. Abschnitt 5.5.5).

6.5 Software fiir die Spannungsiiberwachung und
Temperaturregelung

Da die Steuerung der Versorgungsspannungs-Uberwachung und Temperaturrege-
lung im PCTRL-Modul keine hohe Prozessorleistung erfordert, wurde an dieser
Stelle anstatt eines Transputers ein einfacher Prozessor vom Typ MC80C32 ver-
wendet. Die Assembler-Software fiir den MC80C32 wurde von M. Brendle und B.
Luley entwickelt und im Rahmen dieser Arbeit getestet. Ihre wesentlichen Aufgaben
sind:

e die regelmiBige Abfrage und Uberpriifung der Spannungs- und Temperatur-
daten der einzelnen Crates,

e die Bearbeitung von Anfragen des Hostrechners (Ubermittlung der Daten,
An- bzw. Abschaltung der Stromversorgungen, Ubernahme von Parametern
fiir die Temperaturregelung),

e Berechnung der Ventiloffnungszeiten an den Wérmetauschern aus den Tem-
peraturdaten.

Der Datenaustausch mit dem Hostrechner wird vom TVC aus organisiert und findet
iiber dessen VME-Bus statt. Eine detaillierte Beschreibung der PCTRL-Software
(mit Ausnahme der spiiter ergéinzten Temperaturregelung) befindet sich in [LUL95].



Kapitel 7

Experimentelle Ergebnisse

7.1 Messung von Myonankunftszeitverteilungen

7.1.1 Experimenteller Rahmen

Die Detektorsysteme von KASCADE waren bei der Messung der hier analysierten
Schauerdaten bis auf den Myontunnel und die fehlenden Kanile des Zentralkalo-
rimeters voll funktionsfihig. Die Datenaufnahme hatte in soweit vorléufigen Cha-
rakter, als daf} die eigentlichen Messungen nur zwischen 16.00 und 8.00 und an
Wochenenden stattfanden, da tagsiiber weiter am Aufbau des Detektorsystems und
der Datenaufnahmesoftware gearbeitet wurde. Die Schauerdaten stammen aus 28
solcher Mefiphasen zwischen dem 30. 10. 96 und dem 11. 12. 96, bei denen zumin-
dest das Array, die Myonenkammern und die Triggerebene beteiligt waren. Ihre
Gesamtdauer betrug etwa 600 Stunden, insgesamt wurden dabei 4 555 655 Schauer
aufgezeichnet. Als Triggerquellen sind bei den Messungen das Array, die Triggere-
bene und das Topcluster mit folgenden Zuordnungen zu den Experimentteilen im
Einsatz gewesen:

Triggerquelle | getriggerte Detektorsysteme

Array Array

Triggerebene Triggerebene, Topcluster, Myonkammern, Kalorimeter
Topcluster Topcluster, Kalorimeter

Damit ist zwar keine Triggerquelle fiir alle Detektorsysteme wirksam, trotz-
dem wird ein Teil der Schauer von allen gesehen, indem er mehrere Triggerquel-
len aktiviert. Anhand der Triggerzeiten werden die Datenblocke der Detektorsyste-
me von der Datenaufnahme-Software des Hostrechners in diesem Fall als zusam-
mengehorig erkannt. Fiir die Analyse der Myonankunftszeiten kommen insgesamt
379 586 Schauer in Frage, bei denen neben den Daten der Triggerebene auch die
des Arrays und der Myonkammern vorliegen.

7.1.2 Datenrekonstruktion

Die gemessenen Rohdaten werden zuniichst im Zebra-Format!' abgespeichert; die
Rekonstruktion der physikalischen Mef3gréfien geschieht grofitenteils zu einem spéte-
ren Zeitpunkt mit Hilfe des KRETA?-Programmpakets. Sie beinhaltet insbesonde-
re alle Kalibrierungen, die nicht wie die LED-Kalibrierung (siehe Abschnitt 5.7.2)
schon wihrend der Datenaufnahme stattfinden; die erforderlichen Kalibrierungsda-
ten sind entweder wie im Fall der Myonkalibrierung vorab berechnet und werden

1Zebra: in der CERN-Software enthaltenes Datenbank-artiges Format fiir Experimentdaten.
2KRETA: Akronym fiir ,,Kascade Reconstruction of ExTended Air showers®.
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einer HEPDB?® entnommen, oder sie werden aus den jeweiligen Schauerdaten selbst
bestimmt. Der Ablauf der Rekonstruktion ist dazu in mehrere ,Level” unterteilt,
innerhalb derer jeweils alle Schauerdaten durchmustert werden.

Die KRETA-Unterprogramme fiir die Rekonstruktion der Daten der Triggerebe-
ne sind von M. Féller [FOL97] entwickelt worden. Sie verwenden folgende Prinzipien:

e Myonen in der Triggerebene werden zunéchst anhand der von ihnen im De-
tektor deponierten Energie identifiziert; Unter- und Obergrenze liegen bei 0.3
bzw. 50 mal der wahrscheinlichsten Energiedeposition von 6.44 MeV. Die
Erkennung von koinzidenten Mehrfachtreffern im gleichen Detektor ist nicht
moglich.

e Die in den MWPCs gefundenen Myonspuren werden auf die Hohe der Trig-
gerebene zuriickverfolgt und mit den dortigen myonischen Treffern korreliert.
Auf diese Weise kénnen Myonen mit Energien oberhalb von 2 GeV selektiert
werden [LEI96]. Nur sie gehen in die analysierten Zeitverteilungen ein.

e Die gemessenen Ankunftszeiten werden auf zwei verschiedene Zeitnullpunkte
bezogen: zum einen auf die vom Array bestimmte Ankunftszeit des Schau-
erzentrums (,,globale Ankunftszeiten“); zum anderen auf das erste in der
Triggerebene nachgewiesene Myon (,,lokale Ankunftszeiten). In beiden Fillen
werden die Zeiten anhand des vom Array rekonstruierten Schauereinfallswin-
kels in die Schauerebene projeziert, so dafl die von schrigem Einfall verur-
sachten Laufzeitunterschiede nicht mit in die Zeitverteilungen eingehen.

e Die Ankunftszeitverteilungen werden nicht komplett abgespeichert, sondern
auf charakteristische Zeiten reduziert: fiir die globalen Verteilungen werden
die Ankunftszeit des ersten Myons 7, die mittlere Ankunftszeit ¢ und die
zugehorige Standardabweichung o, sowie der Median, das erste und das drit-
te Quartil der Ankunftszeiten (75, 77, und 77;) berechnet, fiir die lokalen
Ankunftszeiten lediglich Median, erstes und drittes Quartil (7,,, 751 und 743).

e Die charakteristischen Zeiten werden nur fiir Schauer mit 3 oder mehr Myonen
oberhalb 2 GeV bestimmt,.

Vom theoretischen Standpunkt aus sind die globalen, auf das Schauerzentrum
bezogenen Ankunftszeitverteilungen fiir eine Analyse geeigneter, da sie unmittel-
barer mit der Erzeugungshohe der Myonen zusammenhiingen als die lokalen An-
kunftszeiten: in diese geht prinzipiell die Zufilligkeit des Eintreffens vom ersten
Myon in der Triggerebene ein. Die globalen Ankunftszeiten hingen allerdings von
zusétzlichen fehlerbehafteten Groflen ab:

e Kine typische Fehlpositionierung des Schauerzentrums im Array um 2.5 m
(vgl. Abschnitt 4.2.3) fithrt bei Schauern mit 45° Neigung zu einer Zeitver-
schiebung von bis zu 6 ns. Auch Fehler in der Winkelrekonstruktion wirken
sich auf globale Ankunftszeiten aus.

e Zwischen den Zeitmessungen von Triggerebene und dem Array besteht ei-
ne charakteristische Differenz, die von den bisherigen Kalibrierungsmethoden
und Rekonstruktionsalgorithmen nicht bestimmt werden kann und deren Drif-
ten daher bislang nicht bekannt sind.

Wir beschrianken uns bei der Datenanalyse deswegen vorrangig auf die loka-
len Ankunftszeitverteilungen, die von diesen Unsicherheiten nicht betroffen sind.
Lediglich die Standardabweichungen o, aus den globalen Ankunftszeitverteilungen

SHEPDB: Abk. fiir ,,High Energy Physics Data Bank“; in der CERN-Software enthaltenes
Datenbanksystem.
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werden nur von den Winkelungenauigkeiten bei der Schauerrekonstruktion beein-
trachtigt und deshalb mit beriicksichtigt.

Die Datenrekonstruktion von KASCADE ist gegenwértig noch in der Entwick-
lung. Insbesondere fiir auflerhalb des Arrays detektierte Schauerzentren ist mit er-
heblichen Fehlern bei der Rekonstruktion von Position, Grofe und age-Parameter
zu rechnen. Bei der Rekonstruktion von auflerhalb des Arrays unter 22° simulier-
ten 1-PeV-Protonschauern ergeben sich Abweichungen in der Lokalisierung von
o, = 21 m und in der Richtungsrekonstruktion von oo = 2.4° [GLA97]. Wir haben
solche Schauer trotzdem mit in die folgenden Analysen einbezogen, da fiir die An-
kunftzeitverteilungen der Myonen gerade das Verhalten hin zu groflen Radien von
Interesse ist. Durch die Beschrinkung auf die hinsichtlich der Datenrekonstruktion
unproblematischen lokalen Ankunftszeiten und die Verwendung breiter Radius- und
sec(f)-Bereiche (Ar = 20 m, Asec(d) = 0.05) sind auch fiir Schauerzentrumsposi-
tionen auflerhalb des Arrays qualitative Aussagen zum Verhalten der Ankunftszeit-
verteilungen moglich. Trotzdem sollte darauf hingewiesen werden, dafl quantitative
Aussagen von diesen Fehlern in gegenwiirtig nicht genau abschitzbarer Weise be-
troffen sein konnen. In allen folgenden Angaben sind nur die statistischen Fehler
berticksichtigt.

7.2 Charakterisierung der untersuchten Luft-
schauer

Die folgenden Analysen beschrénken sich auf 181 833 Schauer,

e in denen wenigstens 4 Myonen in Triggerebene und MWPCs (und damit ober-
halb einer Energie von 2 GeV') nachgewiesen worden sind,

e deren Schauerzentren innerhalb von 200 m Abstand zum Zentraldetektor re-
konstruiert worden sind,

e die Zenitwinkel § unterhalb von 48.2° (sec(f) = 1.5) aufweisen und

o fiir die ein age-Parameter s < 2 aus der elektromagnetischen Lateralvertei-
lung berechnet worden ist (grofiere s-Werte stehen oft im Zusammenhang mit
schlecht rekonstruierten Schauern [GLA9T]).

Die Abbildungen 7.1 und 7.2 zeigen die Verteilungen der Schauerzentrums-
abstinde r, der Zenitwinkel 6, der Teilchenzahlen N., der Anzahl der rekonstru-
ierten Myonen IN,- oberhalb von 2 GeV und des age-Parameters s. Aus Abbildung
7.1 ist dabei die r-Abhiingigkeit der Akzeptanz des Experiments, wie sie sich aus
den Trigger- und Auswahlbedingungen fiir die Schauer ergibt, ersichtlich.

Die charakteristischen Mef3groflen sind im vorliegenden Datensatz sowohl auf-
grund intrinsischer Zusammenhénge in der Schauerentwicklung als auch durch die
Akzeptanz von KASCADE miteinander korreliert. So ist beispielsweise die Abnah-
me der Teilchenzahl N, mit sec(f) (Abb. 7.3) durch das Aussterben eines Schauers
bei zunehmenden atmosphirischen Tiefen erklirbar; die Zunahme von N, mit dem
Abstand vom Schauerzentrum r (Abb. 7.4) hingegen ist allein durch die abnehmen-
de Akzeptanz des Experiments bei grofieren r begriindet.

Der age-Parameter s steigt mit zunehmenden Zenitwinkeln, die einer grofleren
atmosphérischen Tiefe des Experiments entsprechen, an, da sich die entsprechen-
den Schauer in einem spéteren Entwicklungsstadium befinden (Abb. 7.5). Auch die
mittleren Schauerzentrumsabstinde r nehmen mit dem Zenitwinkel leicht zu, da
bei schrigem Einfall die Lateralverteilungen ellipsenférmig werden und triggernde
Myondichten auch bei grofieren r erreicht werden kénnen (Abb. 7.6).
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Abb. 7.1: Verteilung der Schauerzentrumsabstinde fiir die ausgewerteten Schauer:
links die absolute Anzahl der Schauer, rechts die Anzahl pro Flichenelement.

Abbildung 7.7 zeigt das Verhalten der Myondichte (reprdsentiert durch Ny-)
mit r: Ny~ fillt zundchst entsprechend der Form der Myonlateralverteilung ab,
wird dann aber durch die an die Myondichte gekniipfte Triggerbedingung konstant
gehalten.

Die lokalen Ankunftszeitverteilungen einzelner Schauer werden durch ihre Me-
diane 7, und Quartile 71, 73 charakterisiert. Die aus den unterschiedlichen Produk-
tionshohen der Myonen resultierenden Weglingenunterschiede vergréfern sich mit
zunehmendem Abstand r ihrer Detektion vom Schauerzentrum, Abb. 7.8 zeigt das
entsprechende Verhalten der Medianverteilungen. Im weiteren untersuchen wir das
Verhalten der Ankunftszeitverteilungen in Abhingigkeit von r genauer.

7.3 r-Abhingigkeit der longitudinalen Dispersion

Die Zunahme der longitudinalen Dispersion der (elektromagnetischen) Schauerfront
mit dem Abstand zum Schauerzentrum gehort zu den frithesten Erkenntnissen zu
ausgedehnten Luftschauern [LIN62]. Agnetta et al. [AGN95] haben diesen Anstieg
mit Daten des um zeitsensitive RPCs* erweiterten Haverah-Park-Experiments ge-
messen und durch die Funktion

ms3
o1 (r) = my + mo <L> (7.1)

'm
mit dem Moliere-Radius r,,, = 79 m (vgl. Gleichung 2.4) parametrisiert. Die Mes-
sungen decken einen Abstandsbereich von 0 - 160 m ab und enthalten Schauer,
bei denen 5 oder mehr Teilchen in den ca. 12 m? Detektorfliche der RPCs detek-
tiert worden sind (in einer &lteren Arbeit [LIN86] mit Daten des Volcano Ranch

4RPC: Abk. fiir ,Resistive Plate Counter®; mit segmentierten (24 - 24 ¢m?) hochohmigen
Elektroden aufgebauter Gas-Detektor mit einer Zeitauflésung von ca. 2.5 ns.
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Abb. 7.2: Verteilung der Zenitwinkel 0, der Schauergrifien N, der Anzahl von
> 2 GeV-Myonen N, und des age-Parameters s; aufgetragen ist jeweils die abso-

lute Anzahl von Schauern.
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Abb. 7.3: Abnahme der Schauergriffe N, der analysierten Schauer mit dem Zenit-
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Abb. 7.4: Zunahme der Schauergrifie N, der analysierten Schauer mit dem Abstand
r des Zentraldetektors vom Schauerzentrum.
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Abb. 7.7: Anzahl der mit E > 2 GeV detektierten Myonen in Abhingigkeit vom
Schauerzentrumsabstand r.

Experiments wird fiir die Anpassung, allerdings bei Schauerzentrumsabstinden von
460 - 1350 mn, ein 7, von 30 mn verwendet). Im Unterschied zu den hier betrachteten
KASCADE-Daten gehen bei Agnetta et al. simtliche Schauerteilchen mit ein, so
daf} ihre Messung von der elektromagnetischen Schauerkomponente dominiert wird
[REBY6].

Abbildung 7.9 zeigt die r-Abhéngigkeit der longitudinalen Dispersion (darge-
stellt durch o, der Standardabweichung in den gemessenen Mzonankunftszeitver-
teilungen) fiir die mit dem KASCADE-Zentraldetektor identifizierten > 2 GeV-
Myonen. Die analysierten Schauer sind dabei in Anlehnung an [AGN95] ebenfalls
auf eine Mindestzahl von 5 detektierten Teilchen und einen Radiusbereich von 160 m
eingeschrinkt worden. Auflerdem haben wir, um den Einflufl der Schauergrofie IV,
auf die longitudinale Dispersion zu untersuchen, bei der Analyse 3 N.-Bereiche
zwischen log(N,) = 4.0 und log(N,) = 5.5 unterschieden. Die Parameter aus der
Anpassung von Gl. 7.1 sind in Tabelle 7.1 zusammen mit den Werten aus [AGN95]
aufgelistet.

my/ns ma/ns ms
[AGN95] 4.99 £ 0.29 | 3.65 + 0.29 | 2.20 £ 0.13
4.0 <log(N.) < 4.5 | 2.26 £ 0.03 | 0.97 £ 0.05 | 1.51 £ 0.10
4.5 < log(N.) < 5.0 | 258 £0.03 | 0.93 + 0.04 | 1.72 £ 0.08
5.0 < log(N,) < 5.5 | 3.15+£0.08 | 1.10 + 0.10 | 1.53 £ 0.12
4.0 < log(N.) < 8.0 | 2.46 £ 0.02 | 1.59+ 0.03 | 1.59 £+ 0.03

Tab. 7.1: Parameter aus der Anpassung von GI. (7.1) an die r-Abhingigkeit der
longitudinalen Dispersion. Die KASCADE-Daten enthalten lediglich die aus der
Anpassung berechneten, nicht die instrumentellen Fehler.
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Abb. 7.8: Mediane der Ankunftszeitverteilungen fiir verschiedene Abstinde vom
Schauerzentrum. Zur besseren Vergleichbarkeit der Verteilungen sind ihre Fldchen
auf 1 normiert.
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Abb. 7.9: Abhingigkeit der longitudinalen Dispersion o, vom Schauerzentrumsab-
stand r fiir verschiedene N.-Bereiche.
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Es zeigt sich, daf mit zunehmender Schauergrofie die longitudinale Dispersion
zwar zunimmt, ihre Abhingigkeit vom Schauerzentrumsabstand dadurch aber kaum
beeinflufit wird: die Parameter mo und mg bleiben weitgehend gleich, die Zunahme
der Dispersion beruht im wesentlichen auf dem konstanten Term m;. Betrachtet
man jedoch den Verlauf der longitudinalen Dispersion bei einem Datensatz, der
einen weiten Schauergrofenbereich (4.0 < log(N.) < 8.0) einschlieit, so ergibt sich
aus den KASCADE-Daten eine wesentlich ausgeprégtere r-Abhéngigkeit: in Abbil-
dung 7.10 ist diese Abhingigkeit zusammen mit den in Abbildung 7.9 an engere
Ne-Bereiche angepafiten Funktionen gezeigt; die Parameter aus ihrer Anpassung
sind ebenfalls in Tabelle 7.1 enthalten. Man erkennt, daf3 vor allem ms deutlich von
den Werten fiir die engeren IN.-Bereiche abweicht und den stirkeren Anstieg der
Dispersion mit r bewirkt.

Dieses zunéchst befremdliche Verhalten kommt durch die von N, und r abh#ngi-
ge Akzeptanz von KASCADE zustande: aus Abbildung 7.4 wissen wir, daf} die Grofie
N, der detektierten Schauer mit dem Abstand r zum Schauerzentrum zunimmt. Bei
kleineren r tragen zu den Daten in Abbildung 7.10 vor allem Schauer mit kleinen
N, bei — ihre kleineren Dispersionen dominieren die Daten; weiter entfernt vom
Schauerzentrum steigt dagegen die mittlere Schauergroffe an und suggeriert so eine
stérkere r-Abhéngigkeit der Dispersion als die eigentlich den Luftschauern eigene.
Fiir die Bestimmung der r-Abh#ngigkeit der longitudinalen Dispersion ist somit die
Berticksichtigung der Schauergréfie zumindest fiir die Gegebenheiten von KASCA-
DE entscheidend.

Die um den N.-Effekt bereinigte longitudinale Dispersion ist fiir die > 2 GeV-
Myonen von KASCADE wesentlich schwicher von r abhingig als die in [AGN95]
angegebene. Ob der Unterschied allein auf die andere Teilchenauswahl (s. o.)
in [AGN95] zuriickgefiihrt werden kann, oder inwieweit beim Haverah-Park-
Experiment ein vergleichbarer Akzeptanzeffekt eine Rolle spielt, kann hier nicht
entschieden werden. In [AGN95] ist keine entsprechende N.-Analyse enthalten.

7.4 Analyse der Anstiegszeiten 7, und 77;

Die in Abschnitt 3.3 dargelegte Bestimmung der Elongationsrate D, und der
Fluktuationen o(X,,) bietet die Moglichkeit, ohne Zuhilfenahme von simulierten
Schauern aus den Ankunftszeitverteilungen Aussagen zu relevanten Parametern der
Schauerentwicklung zu treffen (wenngleich sie mit Unsicherheiten behaftet ist, die
mit Hilfe von Simulationsrechnungen verkleinert werden kénnten: etwa mit der Hy-
pothese iiber den funktionalen Zusammenhang in Gleichung (3.2) oder dem Kor-
rekturfaktor C' in Gleichung (3.6)).

Bei den Analysen zum Haverah-Park-Experiment [WAL81, WALS82, BLA9(]
wurden die Signal-Anstiegszeiten Tso (von 10 % auf 50 %) und T79 (von 20 %
auf 70 %) in abgeschirmten Wasser-Cerenkov-Detektoren verwendet, um die An-
kunftszeitverteilungen zu charakterisieren. Wir untersuchen als analoge Gréflen 7y,
den Median der lokalen Ankunftszeitverteilungen, und 775 = 743 — 741, den Abstand
zwischen drittem und erstem Quartil. Die Unterschiede der Messungen liegen in

o den Energieschwellen fiir die Myonen: 0.45 GeV bei Haverah Park gegeniiber
2 GeV bei KASCADE,

o den Absténden r zum Schauerzentrum, innerhalb derer Ankunftzeiten gemes-
sen werden koénnen: 300 - 1500 m in [WAL81], 100 - 500 m in [BLA90], O -
200 m bei KASCADE,

e den priméren Energien der analysierten Schauer: die Triggerschwelle liegt fiir
die Haverah-Park-Analysen bei 2-10'7 eV, fiir KASCADE bei einigen 10** eV
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Die hohere Myon-Energieschwelle von KASCADE fiihrt zu tendenziell fritheren
Myonankunftszeiten, da Verzogerungen gegeniiber der Schauerfront aufgrund von
langsamen Myonen eine kleinere Rolle spielen. Die unterschiedlichen Radiusbereiche
der Experimente erfordern die Beriicksichtigung der r-Abhéngigkeit der Mefigrofien.
Um KASCADE-Daten mit denen des Haverah-Park-Experiments vergleichen zu
konnen, werden wir daher insbesondere ihr Verhalten bei verschiedenen Abstinden
vom Schauerzentrum untersuchen. Es zeigt sich, daB statt der in [WALS81] ange-
nommenen linearen r-Abhingigkeit der Daten offensichtlich eine r?-Abhingigkeit
vorliegt.

7.4.1 Zenitwinkelabhingigkeit der Ankunftszeiten 7, und 75

Die Abhingigkeit der Ankunftszeitverteilungen von der atmosphirischen Tiefe ist
in [WAL81, BLA90] aus ihrer Anderung mit dem Zenitwinkel bestimmt worden
(vgl. GL. (3.5)). Wir unterteilen die KASCADE-Schauer dazu in 8 Zenitwinkel-
Bereiche zwischen sec() = 1.0 und sec(d) = 1.4 und 10 Radiusbereiche zwischen 0
und 200 m ein. Die entsprechenden Daten sind in Abb. 7.11 dargestellt. Fiir jeden
Radiusbereich wird 07, /0 sec(#) bzw. O175/0sec(f) durch Anpassung einer linearen
Funktion an die 7-sec(f)-Wertepaare ermittelt.

R. Walker und A. A. Watson [WAL81] geben fiir die aus Schauern zwischen 300
und 1500 m ermittelten 0750/ sec(f)-Werte eine lineare Radiusabhiingigkeit der
Form

8T50 ns
= —(0. +0.019) — 28+7.2 2
Fsec(d) (0.370 £ 0.0 9)mr+(8 8+ 7.2)ns (7.2)
= —(28.2+£9.2) ns fiir r = 300 m
—(472.2 £29.4) ns fiir r = 1500 m

an.

Bei Blake et al. [BLA90] findet sich keine vergleichbare Angabe iiber die Radiu-
sabhingigkeit von 0T7¢/0sec(f) — offensichtlich wird dort iiber den Radiusbereich
von 100 bis 500 m gemittelt: aus dem angegebenen Wert fiir die Fluktuationen der
Lage des Schauermaximums o(X,,) folgt 0T7/0 sec(d) = 39 ns.

Die aus den KASCADE-Daten ermittelten Zenitwinkel-Abhingigkeiten liegen
weit darunter: wir finden bei der Anpassung einer linearen Funktion in r an
0T /0sec(f) in Abb. 7.12

0T,

0 sec()

— (0.0440 % 0.0017) % r+ (1.03 £ 0.12) ns (7.3)

und damit fiir den engeren Radiusbereich von KASCADE eine viel schwéchere funk-
tionale Abhéngigkeit von r als Walker und Watson. Eine lineare Extrapolation der
0Tr5/0sec(f) von KASCADE liefert bei » = 300 m, der Mitte des in [BLA90] un-
tersuchten Bereichs, mit —(20.7 £ 0.86) ns einen gerade halb so grolen Wert wie
die 39 ns von Blake et al.

Diese Diskrepanz kann schwerlich allein aus den unterschiedlichen Myon- bzw.
Schauer-Energieschwellen beider Experimente erklart werden; viel eher stellt sich die
Frage, wie geeignet die Anpassung einer linearen Funktion in r an die 97/9 sec(6)-
Daten ist.

7.4.2 Berechnung der r-Abhingigkeit von 07/0sec(f) in ei-
nem einfachen Modell

Um diese Frage zu beantworten, berechnen wir die Auswirkungen einer Zenitwin-
kelinderung auf lokale Myonankunftszeiten im Rahmen eines einfachen Modells.
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Abb. 7.11: Zenitwinkelabhdingigkeit von T, bei verschiedenen Schauerzentrums-
abstinden 1 (dargestellt ist nur jeder zweite Radiusbereich,).



7.4. ANALYSE DER ANSTIEGSZEITEN T13; UND 175 83

0
c
= 0
)
5 t f(r) = —(0.044G: 0.0017) ns/m r
= ——
IS
|t 2
ge]
4
_6 -
8 |
_._
-10
e e ey P R L e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 2!.80 200
rinm

Abb. 7.12: Lineare Anpassung der r-Abhingigkeit von 07y, /0 sec(d).
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Wir betrachten dazu den Wegunterschied A zweier in unterschiedlichen Hohen auf
einer geneigten Schauerachse produzierter Myonen p; und g, die beide im Ab-
stand r vom Auftreffort des Schauerzentrums detektiert werden (s. Abb. 7.13). Die

Myondetektion

34— r —»f

Abb. 7.13: Modell fir die Untersuchung der r-Abhdngigkeit von Ot,,/0sec(f): die
h; sind die absoluten Produktionshéhen der beiden Referenzmyonen, die s; die
Abstinde zwischen Produktion und Detektion.

Dichte p(h) der Modellatmosphire nehme exponentiell mit der Hohe h tiber Grund
ab® : p(h) = po exp(—h/H).

Bei sich dnderndem Zenitwinkel 6 der Schauerachse sollen die atmosphirischen
Eindringtiefen der beiden Myonen konstant gehalten werden. Das bedeutet, dafl
mit zunehmendem 6 die Entfernungen s; zwischen Produktion und Detektion so-
wohl aufgrund der stirkeren Neigung der Myonenwege als auch durch die groflere
Produktionshohe der Myonen zunehmen: Fiir die Eindringtiefen X; gilt mit der
atmosphirischen Tiefe X, auf Beobachtungshohe

X; = Xyexp (-%) sec(6) (7.4)

und bei konstant gehaltenem f3; = X,/ X; ergibt sich fiir die Entfernungen s;

Si

sec(6)H (In 8; + Insec(6))
= sec(f) (hy,; + H Insec(d)) . (7.5)

5Kompliziertere Parametrisierungen der Atmosphére haben ebenfalls exponentielle Form, ver-
wenden aber fiir verschiedene Hohen unterschiedliche Skalenfaktoren H: das in CORSIKA enthal-
tene, an die US-Standardatmosphire angelehnte Modell etwa besteht aus 5 Schichten (0 - 4 km,
4 -10 km, 10 - 40 km, 40 - 100 km, > 100 km) mit Skalenfaktoren H, die zwischen 9.94 km und
6.36 km variieren [CAP92]. Fiir eine lediglich mit einem Skalenfaktor beschriebene Atmosphére
gibt [SOK89] (S. 199) den Wert H = 7.5 km an.
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Die h,,; sind dabei die Produktionshhen der Myonen bei vertikalem Einfall des
Schauers.

Die relativen Ankunftzeiten der beiden Myonen zueinander werden von der Dif-
ferenz A der Laufwege dominiert, die sie und ihre hadronischen Vorginger auf der
Schauerachse zuriickgelegt haben (vgl. Abb. 7.13). A berechnet sich in unserem
Modell zu

SmT" sir
A = s —sm 2 422 — sz -2 . .
51— 8 +\/sm+r sec(®) \/sl-l-r sec(0) (7.6)

Wir untersuchen nun die Anderung von A mit a = sec(f). Es gilt

aSi S;
9 _ S .
50 5 + (7.7)
d(sifa)  H
Sa = (7.8)
und damit
O0A $1 Sm 1 Sm 2rH
=2 2t cm 9 ‘moy )2
Oa Q@ a+2 sfn+r2—2%[sm(a+ )
1 2rH
- {251 (8—1 + H) - ’"—] (7.9)
2y/s1 + 12 — 24 a a

Die Absténde r der Myondetektion vom Schauerzentrum sind mit wenigen hundert
m klein gegeniiber allen anderen einheitenbehafteten Groflen (H, si, sy,) in Glei-
chung (7.9); alle auftretenden Vorfaktoren sind von der Ordnung 1. Wir konnen
daher Gleichung (7.9) nach r entwickeln und erhalten als fithrende Ordnung einen
r?-Term:

0A r? 1 1 1 1 3 1 1
oo~ 20w (gw) () (6 w)]
+0 (r®) (7.10)

Das Verschwinden des konstanten Terms ist nicht verwunderlich: bei im Schauerzen-
trum detektierten Myonen wirkt sich die Produktionshohe nicht auf die relevanten
Wegléngen aus. Bemerkenswert ist dagegen das Verschwinden des in r linearen
Terms; die Diskrepanzen zwischen den KASCADE- und den Haverah-Park-Daten
waren ja gerade bei der Anpassung einer in r linearen Funktion aufgetreten.

7.4.3 Vergleich von 07/0sec(f) mit Daten des Haverah-Park-
Experiments

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Modell fiir die Berechnung der r-Abhiingig-
keit von O1/0sec(f) bezieht sich lediglich auf zwei immer in der jeweils gleichen
atmosphérischen Tiefe erzeugte Myonen, die ungestreut und mit vernachléssigba-
ren Abweichungen von der Lichtgeschwindigkeit den Ort der Detektion erreichen.
Es stellt sich die Frage, inwieweit die Ergebnisse dieses Modells auf reale Ankunft-
zeitverteilungen tibertragbar sind. Folgende Effekte konnen zu Abweichungen von
der berechneten reinen r2-Abhéngigkeit fithren:

e Reale Myonen unterliegen Streuungen und Abweichungen von der Lichtge-
schwindigkeit.

e Die Schauerentwicklung dndert sich mit der Schauerneigung, da die gestreckte
Dichteverteilung der Atmosphire nur auf die Wechselwirkungsldngen, nicht
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jedoch auf die Zerfallslingen einwirkt (das war gerade der Anla8 fiir R. Walker
und A. A. Watson, in [WAL81] die Luftdruckabhingigkeit der Ankunftszeiten
ebenfalls zu untersuchen [s. GL. (3.6)]).

e Die Wahrscheinlichkeit, in einem festen Abstand vom Schauerzentrum gera-
de ein Myon aus einer bestimmten atmosphérischen Tiefe zu detektieren, ist
ebenfalls vom Zenitwinkel abhéngig: weiter vom Ort der Detektion entfernt
produzierte Myonen haben eine ausgedehntere Lateralverteilung.

e Eine Mischung von Schauern mit verschiedenen Eindringtiefen kann, selbst
wenn fiir jede einzelne Eindringtiefe die r2-Abhéngigkeit erfiillt wire, zu kom-
plizierteren r-Abhingigkeiten fithren.

Um abzuschétzen, wie sehr sich diese Effekte auswirken, untersuchen wir fiir
die 07y, /O sec(#)- und O775/0 sec(f)-Daten jeweils zwei Anpassungen f(r) und g(r),
wobei

ftry = pr? (7.11
co + 17 + ear?. (7.12)

Q
PN
-
N
I

Es ist klar, dal eine Anpassung mit drei freien Parametern immer zu kleineren
Abweichungen von den Daten fiihrt als eine mit lediglich einem freien Parameter.
Entscheidend ist, wie stark diese Verbesserung ausfillt. Die Abbildungen 7.14 und
7.15 zeigen zunéchst die KASCADE-Daten im Bereich bis 200 m Schauerzentrums-
abstand mit beiden Funktionen. Die numerischen Werte von p, ¢; und der linearen
Anpassung mit h(r) = ap + ayr sind in Tabelle 7.2 enthalten.

0T /0 sec(8) 0775/ 0 sec(d)
p in ns —(3.02£0.09)10=* | —(5.40 £0.17)10~*
cp in ns —0.18 £0.19 0.42 £ 0.22
¢ in ns/m —(2.7£6.2)107% | —(2.68 £0.83)102
e in ns/m? | —(3.10£0.39)10~* | —(3.46 £ 0.57)10~*
ap in ns 1.03 +£0.12 1.40+0.15
ap in ns/m | —(4.40+0.17)107% | —(7.38 £0.28)102

Tab. 7.2: Numerische Werte der an die Ot/0sec(8)-Daten angepafiten Funktionen
f(r), g(r) und h(r).

In den Abbildungen 7.16 und 7.17 sind die gleichen Anpassungen bis 1000 m
Schauerzentrumsabstand extrapoliert und mit den entsprechenden Funktionen bzw.
Daten aus [WAL81] und [BLA90] verglichen.

Tatséchlich lassen sich mit den Extrapolationen f(r) und g(r), die quadratische
r-Abhiingigkeiten enthalten, gute Ubereinstimmungen zwischen den KASCADE-
und den Haverah-Park-Daten erzielen:

In Abb. 7.16 liegt der Schnittpunkt beider KASCADE-Extrapolationen mit der
in [WALS81] angegebenen Funktion um 900 m, also gerade in der Mitte des Haverah-
Park-Abstandsbereichs von 300 m bis 1500 m; hiitte man eine durch den Ursprung
gehende Parabel gesucht, die sich zwischen 300 m und 1500 m moglichst wenig von
der gegebenen Geraden entfernt, wire die Wahl kaum anders ausgefallen.

In Abb. 7.17 ist die Ubereinstimmung der KASCADE-Extrapolationen mit dem
Haverah-Park-Wert aus [BLA90] schwieriger zu beurteilen, da Blake et al. keine ge-
naueren Angaben iiber die r-Abhingigkeit ihrer Daten im Abstandsbereich zwischen
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Abb. 7.15: Vergleich der Anpassung von f(r) (ein Parameter) und g(r) (8 Parame-
ter) an die 0775 /0 sec(@)-Daten.
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Abb. 7.16: Mittlere Ankunftszeiten 07y, /0 sec(8) bzw. 0T59/0 sec(8) aus [WALS1] in
Abhdngigkeit vom Abstand r zum Schauerzentrum. Die gestrichelten Kurven geben
verschiedene Anpassungen an die KASCADE-Daten wieder.
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Abb. 7.17: Mittlere Ankunftszeiten Orrs /0 sec(0) bzw. 0T7/0 sec(8) aus [BLAIO] in
Abhdngigkeit vom Abstand r zum Schauerzentrum. Die gestrichelten Kurven geben
verschiedene Anpassungen an die KASCADE-Daten wieder.
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100 m und 500 m machen; die Lage des Werts bei r = 300 m ist lediglich die einfach-
ste Annahme. Trotzdem ist deutlich, daf die beiden eine r2-Abhiingigkeit enthal-
tenden Extrapolationen keine auffiilligen Diskrepanzen zwischen den KASCADE-
und den Haverah-Park-Daten erkennen lassen, wohl aber die lineare KASCADE-
Extrapolation.

Interessant ist auch der Vergleich von f(r) und g(r) fir die beiden Mefigrofien
0T /0 sec() und O775/0sec(f): Bel 07, /0sec(f) unterscheiden sich die beiden
Funktionen praktisch nicht, sowohl ¢y als auch ¢; in g(r) sind innerhalb der Fehler
mit dem Wert 0 vertriglich — wir finden keine Abweichung von der Vorhersage der
Modellrechnung aus Abschnitt 7.4.2. Bei der Anpassung der 0775/0 sec(#)-Daten
hingegen weichen beide Funktionen merklich voneinander ab — die Daten enthalten
offensichtlich eine lineare r-Abhéngigkeit.

OTm /0 sec(f) und O775/0sec(f) unterscheiden sich im wesentlichen in der Pro-
duktionshshe der Myonen, auf die sie sich beziehen: 07, /9 sec(f) enthilt die frither
in der Schauerentwicklung entstandenen Myonen. Der Vergleich beider Mef3grofien
148t daher den Schlufl zu, daf sich die genannten Effekte fiir die Abweichung der
realen Ankunftszeitverteilungen von den Modellvorhersagen aus Abschnitt 7.4.2 bei
niedrigeren Myon-Produktionshohen stérker auswirken.



Kapitel 8

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Messung von Myonankunftszeitverteilungen mit dem Trigger- und Zeitmes-
sungssystem des Zentraldetektors von KASCADE bedurfte wegen der Anforderun-
gen an Zeitauflosung und Stabilitdt vielfdltiger Optimierungen hinsichtlich der Kor-
rektur von Driften und der Kalibrierung der Zeitmessung. Der Aufbau des Detek-
torsystems und seiner Datenaufnahmeelektronik sowie die Entwicklung der Kali-
brierungsmethoden sind abgeschlossen und auf ihre Funktionstiichtigkeit getestet.
Zeitgleich wurde von der KASCADE-Gruppe die zentrale Datennahme mit allen
Detektorkomponenten von KASCADE aufgebaut und die Software fiir die Rekon-
struktion der wesentlichen Schauerparameter aus den experimentellen Daten ent-
wickelt.

Erste Messungen von Myonankunftszeitverteilungen im Zusammenhang mit den
elektromagnetischen Schauerparametern und einer Energieselektion mit 2 GeV
Schwellenenergie fiir Myonen konnten durchgefiihrt und ausgewertet werden. Die
Zeitkalibrierung innerhalb des Trigger- und Zeitmessungssystems ist vollstdndig
und die Genauigkeit lokaler Ankunftszeitverteilungen somit nur durch die Detektor-
Zeitauflosung begrenzt. Die Messungen und Auswertungen unterliegen gleichwohl
noch Einschrankungen:

e Die im Zentraldetektor gemessenen Zeiten koénnen noch nicht genau auf im
KASCADE-Array bestimmte Zeiten bezogen werden, da im ns-Bereich noch
kein Verfahren fiir die Ermittlung der Zeitbeziehung zwischen beiden Expe-
rimentteilen existiert. Ausgewertet wurden deshalb vorrangig lokale, auf das
erste im Zentraldetektor nachgewiesene Teilchen bezogene Zeiten.

e Die komplexen Rekonstruktionsalgorithmen fiir die Bestimmung von Schau-
erzentrumspositionen auflerhalb des Arrays, Schauergréfie und age-Parameter
sind in der Entwicklung und weisen in ihrem jetzigen Stadium moglicherweise
noch systematische Fehler auf.

e Die Bestimmung der priméren Energie eines Schauers aus den elektromagne-
tischen und myonischen Lateralverteilungen bedarf einer eigenen Analyse. Im
Rahmen der Datenrekonstruktion werden lediglich die Teilchenzahlen ermit-
telt.

In dieser Arbeit ist ein Vergleich der Ergebnisse von KASCADE-Myonankunfts-
zeitmessungen mit denen fritherer Experimente durchgefithrt worden. Gegenstand
des Vergleichs sind Daten des Haverah-Park-Experiments aus den achtziger Jahren
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zur Beziehung zwischen lokalen Ankunftszeiten und Schauerentwicklung. Die Un-
tersuchngen basieren auf der Analyse der Zenitwinkelabhingigkeiten 0T'/0 sec(f)
von Momenten der Myonankunftszeitverteilungen. Der Vergleich fiihrt zu folgenden
Ergebnissen:

e Die unterschiedlichen Zentrumsabstandsbereiche der Messungen bei KASCA-
DE und Haverah Park erfordern eine Extrapolation der KASCADE-Daten hin
zu groferen Abstinden r vom Schauerzentrum.

e Um einen geeigneten funktionalen Zusammenhang zwischen 07'/9sec(6) und r
fiir die Anpassung und Extrapolation der KASCADE-Daten zu finden, ist ein
einfaches geometrisches Modell fiir die Myonankunftsverzogerungen entwickelt
und analytisch ausgewertet worden. Es zeigt in erster Ndherung eine reine r2-
Abhéngigkeit von 9T/ sec(8).

e Die Vorhersage des Modells wird von den KASCADE-Daten insbesondere in
bezug auf frith in der Schauerentwicklung produzierte Myonen bestétigt. Fir
0T /0 sec(8)(r), der Zenitwinkelabhéngigkeit des Medians, sind der konstante
und der in 7 lineare Term innerhalb der Fehler mit 0 vertréglich. Fiir das
Verhalten des Abstands zwischen drittem und erstem Quartil, 9775 /0 sec(6),
in dem Ankunftszeiten spéter produzierter Myonen enthalten sind, zeigt sich
eine leichte Abweichung vom vorhergesagten reinen r2-Verhalten. Eine lineare
Anpassung, wie sie in den Arbeiten zum Haverah-Park-Experiment verwendet
wurde, reproduziert die KASCADE-Daten nur unzureichend.

e Die Vergleichbarkeit der aus den KASCADE-Daten bestimmten 07, /9 sec(6)
bzw. 0175/0sec(f) mit den entsprechenden Haverah-Park-Ergebnissen steht
und fillt mit der Annahme {iber die charakteristische r-Abhingigkeit der
Daten: Setzt man fiir die Extrapolation der auf Schauerzentrumsabstinde
r < 200 m beschrinkten KASCADE-Daten eine lediglich lineare r-Abhéngig-
keit an, so weisen die Ergebnisse beider Experimente Unterschiede auf, die
kaum mit den unterschiedlichen Energieschwellen bei der Schauertriggerung
und der Myondetektion begriindet werden kénnen. Unter der Annahme eines
in 7 quadratischen Verhaltens stimmen beide Experimente dagegen tiberra-
schend gut {iberein. Ein qualitativer Unterschied zwischen der einparametrigen
quadratischen und der dreiparametrigen, einen linearen und einen konstanten
Term einschlieBenden Anpassung der r-Anhéngigkeit von 07'/0 sec(f) ist nicht
erkennbar.

e Der Vergleich der Daten stiitzt damit sowohl die r?>-Hypothese als auch die
Zuverlissigkeit der mit KASCADE ermittelten Ergebnisse fiir 07,,,/9 sec(d)
bzw. O175/0 sec(6).

Dariiber hinaus wurden die Ankunftszeitdaten dazu verwendet, die r-Abhéingig-
keit der longitudinalen Dispersion (Standardabweichung in den Ankunftszeitvertei-
lungen) der myonischen Schauerfront zu untersuchen. Hier war ein direkter Vergleich
mit Haverah-Park-Daten nicht moglich, da entsprechende Messungen von der elek-
tromagnetischen Schauerkomponente dominiert sind [AGN95]. Die Daten wurden,
abweichend von [AGN95], im Hinblick auf ihren Zusammenhang mit der Schauer-
grofle N, untersucht:

e Die longitudinale Dispersion von Myonen mit E > 2 GeV ist wesentlich
schwicher vom Abstand zum Schauerzentrum abhingig als die der elektro-
magnetischen Schauerkomponente.

e Die Zunahme der Schauergrofie filhrt im wesentlichen zu einer iiber den be-
trachteten Zentrumsabstandsbereich (0 m < r < 160 m) konstanten Zunahme
der longitudinalen Dispersion.
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o Bei einer unterschiedliche Schauergréfien N, nicht berticksichtigenden Analyse
ergibt sich eine ausgeprigtere r-Abhingigkeit der longitudinalen Dispersion,
die jedoch ein Artefakt der sowohl N.- als auch r-abhingigen Akzeptanz des
Experiments ist.

Die Analyse von Zenitwinkelabhéingigkeiten der Myonankunftszeitverteilungen
ist eine Voraussetzung fiir die Bestimmung der Elongationsrate D, und der Fluktua-
tionen in der Lage des Schauermaximums o(X,,), die direkt mit Anderungen der
Elementzusammensetzung bei steigender Primirenergie verkniipft sind. Fiir eine
Bestimmung dieser Grofien aus den KASCADE-Daten sind weitere Schritte erfor-
derlich:

e Die Abschitzung der priméren Energie Ey aus den gemessenen Lateralvertei-
lungen muf in die Analyse miteinbezogen werden.

e Durch die Untersuchung der Anderung der Anstiegszeiten T mit dem Luft-
druck kann der Korrekturfaktor C' in Gl. (3.6) fir die Umrechnung ihrer
Zenitwinkelabhingigkeit in die Abh#ngigkeit von der atmosphérischen Tie-
fe ermittelt werden. Alternativ dazu koénnte der Korrekturfaktor auch aus
CORSIKA-Simulationen gewonnen bzw. mit ihnen iiberpriift werden.

e Mit Hilfe von Ej kann die Anderung von Anstiegszeiten T bei der Schauerent-
wicklung auf Beobachtungshhe mit deren Anderung am Schauermaximum in
Beziehung gesetzt werden (vgl. Gl. (3.2)). Auch hier ist die Uberpriifung mit
CORSIKA-Daten denkbar.

e Die Berechnung der intrinsischen X,,-Fluktuationen bei der Schauerentwick-
lung nach der Methode von [BLA90] erfordert eine Parametrisierung der Mo-
mente der Myonankunftszeitverteilungen nach den Schauerparametern r, 6
und, wenn moglich, Ejy.

Bei der Anwendung der fiir Haverah-Park-Daten entwickelten Methoden in
[WALS81, BLA90] darf nicht tibersehen werden, dafl die relativ enge Beschrinkung
des KASCADE-Zentrumsabstandsbereichs fiir die Bestimmung von D, und o(X,,)
ein gewichtiger Nachteil ist. Die vorliegende Untersuchung hat allerdings ge-
zeigt, dafl die um mehr als eine Gréflenordnung bessere Statistik des KASCADE-
Experiments detaillierte Untersuchungen der r-Abhiingigkeit der relevanten Grofien
ermoglicht, und so die Nachteile der r-Beschrinkung zumindest teilweise aufgeho-
ben werden konnen. Der genauen Untersuchung des funktionalen Zusammenhangs
der Analyseparameter mit dem Schauerzentrumsabstand kommt dann aber eine
zentrale Rolle zu.

Neben den hier beschriebenen Analysemethoden fiir die Nutzung myonischer
Zeitinformationen bieten die detaillierten, die Detektoreigenschaften einschlieflen-
den Simulationsrechnungen, die im Rahmen von KASCADE durchgefiihrt werden,
auch die Moglichkeit, direkte Vergleiche zwischen simulierten und gemessenen An-
kunftszeiten durchzufithren. Diese Vergleiche laufen darauf hinaus, jeden einzel-
nen gemessenen Schauer einer Massenklasse zuzuordnen aufgrund der Ahnlichkeit
seiner Daten zu denen simulierter Schauer. Fiir die Quantifizierung der Ahnlich-
keiten kommt der Einsatz von neuronalen Netzen oder anderen statistischen Me-
thoden wie der Bayes’schen Entscheidungsregel [CHI91] in Betracht. Zu solchen
nicht-parameterischen Methoden, die den Umweg iiber abgeleitete Mefigrofien wie
D, oder o(X,,) meiden, sind bei KASCADE Voruntersuchungen mit simulierten
Ankunftszeitverteilungen durchgefithrt worden [REB95, BRA96]. Erste Schritte fiir
die Anwendung dieser Entwicklungen auf gemessene Myonankunftszeitverteilungen
finden sich in [FOL97].
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