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Entwicklung der Spiegelmechanik, Eichung der Kamera und erste Ergebnisse
zum Nachweis hochenergetischer y—Strahlung aus Richtung des Krebnebels
und PKS 2155-304 mit dem ersten H.E.S.S.-Teleskop

Im Juni 2002 ging das erste von 4 Cherenkovteleskopen des H.E.S.S.-Experiments in Be-
trieb. Das einzelne Teleskope hat eine Gesichtsfeld von 5° und eine segmentierte Spie-
gelfliche von 107 m?, bestehend aus 380 Einzelspiegeln. Um die notwendige Stabilit:it
und Positioniergenauigkeit der Einzelspiegel zu gewéhrleisten, wurden spezielle Spiegel-
justiereinheiten entwickelt und unter realistischen Bedingungen getestet. Die Breite der
Abbildungsfunktion o = 0, 34 mrad des ersten Teleskops war um einen Faktor 2 besser als
die Spezifikation. Ein Kalibrationsverfahren wird vorgestellt. Dieses beinhaltet die Festle-
gung des Auslesefensters, die Bestimmung der Nullinie und des Umrechnungsfaktors von
ADC-Werten in Photoelektronen, die Eichung beider Verstéirkerkanile und den Abgleich
der Empfindlichkeit aller Pixel. Es ist die Basis fiir die Auswertung erster Beobachtungen
des Krebsnebels und von PKS 2155-304. Zur Analyse wurden 2 verschiedene Simulatio-
nen (S1, S2) verwendet. Das differentielle Energiespektrum des Krebsnebels zwischen 0,57
und 5 TeV wurde mittels der effektiven Flachen von S1 zu g—g = (3,04 £ 0,57540¢) - 1077 -
E-249%024s0at 1 —25-1Tel~1 bestimmt, konsistent mit HEGRA und Whipple. S2 fiihrt zu
einem nicht mehr vertriglichen zu hohen Flufl. Erstmals wurden Spektren fiir PKS 2155-
304 zwischen 0,3 und 1 TeV bestimmt: 42 = (9,201, 28)-10~8. F~310£042 =251 ey 1
(S1) bzw. 92 = (1,5140,67)-1077- B~ 294030 ;=217 ~1 (S2). Die Ergebnisse zeigen,
daB das erste H.E.S.S. Teleskop den Erwartungen entspricht.

Development of mirror alignment mechanics, camera calibration and first re-
sults of high energy y—ray detection from the direction of the crab nebula and
PKS 2155-304 for the first H.E.S.S. telescope

June 2002 was first light on the first of 4 ICT of the H.E.S.S. experiment. A camera
with 960 pmt provides a 5° field of view. The mirror (107 m?) is segmented into 380
round mirror facets. Since stability and positioning accuracy are essential for optical qua-
lity, special mirror support units were constructed and tested simulating conditions in
Namibia. The point spread function of the first telescope was found to be ¢ = 0.34, a
factor of 2 better than specified. Camera calibration procedures were developed, which
include the steps: analog ring sampler settings, determination of base line and of ADC to
photoelectron conversion factor, calibration of both amplifier channels and flatfielding of
the camera. On this basis first measurements of the y—ray showers from crab nebula and
PKS 2155-304 were analyzed based on 2 different simulations (S1, S2). For energies bet-
ween 0.57 and 5 TeV based on effective areas determined with S1 for the crab nebula the
differential energy spectrum 3—% = (3,04 4 0,57s44¢) - 1077 - B~ 2498024510t 4y =25=1Te ]/ 1
was found, consistent with results of Whippel and HEGRA. S2 resulted in an incon-
sistently high flux . For the first time spectra could be determined for PKS 2155-304
between 0,3 und 1 TeV: 42 = (9,20 + 1,28) - 108 . 3102042 ;. =25=1Tey~1 (S1) and
3—% = (1,51 £0,67) - 107 - E~294£030 y,=25=1Tey 1 (S2). The results presented here
show conclusively, that the H.E.S.S. telescope is up to exspectations.
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Einleitung

Im Jahre 1912 entdeckte der Osterreicher Viktor Franz Hess durch Experimente bei
Ballonfliigen eine “durchdringende Strahlung auferirdischer Herkunft“[23], die heu-
te unter dem Namen kosmische Strahlung oder auch Hohenstrahlung bekannt ist.
Bothe und Kolhorster zeigten, daf} diese Strahlung nicht nur aus elektromagnetischer
Strahlung (y-Strahlung) besteht, sondern im wesentlichen aus geladenen Teilchen.
Thre Zusammensetzung ist heutzutage genau bekannt. Sie besteht zu ca. 98% aus
Hadronen und zu weniger als 2% aus Leptonen. Nur ca. 0.1% sind y-Quanten [19].

Die kosmische Strahlung als Quelle hochenergetischer Korpuskularstrahlung bot vie-
le Moglichkeiten zu teilchenphysikalischer Forschung. Daher konzentrierte sich das
Interesse in den ersten Jahrzehnten vorwiegend auf diesen Aspekt. Die Suche und
Entdeckung neuer Elementarteilchen, wie z.B. die Entdeckung des Myons durch An-
derson und Neddermeyer, standen im Vordergrund. Durch die Entwicklung moder-
ner Beschleuniger mit hoher Luminositit, die die teilchenphysikalische Forschung bei
extremen Energien auch unter Laborbedingungen ermoglichte, verlor dieser Aspekt
an Bedeutung. Zugleich verlagerte sich das Interesse auf astrophysikalischen Frage-
stellungen. Die Entstehung, die Quellen und die Ausbreitung der Strahlung riickten
ins Zentrum des Interesses. Die Suche nach den Quellen der kosmische Strahlung
wurde durch die Tatsache erschwert, dafl gerade der Hauptteil dieser Strahlung, die
geladenen Teilchen, von den irreguliren Magnetfeldern des Weltraums abgelenkt
werden. Dieser Streueffekt ist so effektiv, dafl der aus geladenen Teilchen bestehende
Strahlungsanteil aus allen Richtungen in gleicher Stérke die Erde erreicht. Neutrale
Teilchen, wie y-Quanten und Neutrinos, behalten dagegen ihre Richtungsinformati-
on und erdffnen damit Wege zur Untersuchung dieser Quellen. Die Verwendung der
Neutrinostrahlung ist allerdings wegen der extrem geringen Wechselwirkung dieser
Teilchen mit Materie duflerst problematisch.

Richtung und Energie hochenergetischer Photonen lassen sich mit relativ einfachen
Mitteln bestimmen. Der Nachweis von solchen Photonen und die Messung ihrer
Richtung bilden daher die Grundlage der Hochenergie-y-Astronomie, eines sehr jun-
gen Gebietes der Astrophysik. Mehr zur Geschichte der kosmischen Strahlung bis



Anfang der siebziger Jahre findet sich in [25].

~v-Strahlung wird in der Erdatmosphére absorbiert. Der direkte Nachweis kann des-
halb nur auflerhalb mit Ballon- oder Satelliten-Experimenten gefiihrt werden. Be-
sonders wichtig fiir die Entwicklung der y-Astronomie war die Entdeckung von 25
punktférmigen y-Quellen im Energiebereich von 10 MeV bis 10 GeV mit dem COS-
B-Satelliten in den 70er Jahren. Da der «-Strahlenflufl oberhalb von 10 GeV sehr
klein wird und die Detektorflichen von Satellitenexperimenten beschriankt sind, er-
gibt sich fiir Satellitenexperimente eine praktische Obergrenze von 10 GeV. Fiir
diesen Bereich (100 keV - 10 GeV) hat das Compton-Gammastrahlen Observatori-
um GRO seit 1991 eine vollstindige Himmelsdurchmusterung durchgefiihrt.

Die Ausfiihrungen des vorstehenden Absatzes legen den Schlufi nahe, dafi es unmoglich
ist, 7-Quellen im Energiebereich oberhalb von 10 GeV zu untersuchen. Die Wirk-
lichkeit ist anders. Photonen dieses Energiebereichs treten bereits mit den obersten
Schichten der Atmosphéire in Wechselwirkung und fiihren unter Paarbildungs- und
Bremsstrahlungprozessen zur Ausbildung elektromagnetischer Kaskaden, sogenann-
ten Luftschauern, die man mit groBflichigen Detektoren (Szintillationszihler, Ka-
lorimeter, Spurkammern usw.) direkt nachweisen kann. Ein anderer Weg besteht
darin, das Cherenkovlicht, welches die relativistischen Teilchen der Luftschauer in
der Atmosphére erzeugen, zum Nachweis und zur Untersuchung zu nutzen. Dazu
sind abbildende atmosphérische Cherenkov-Teleskope besonders geeignet. Die effek-
tive Nachweisflache fiir Luftschauer ergibt sich hier aus der Gréfie des Lichtkegels
und liegt bei ca. 5-10*m? . Eine weitere Verbesserung der atmosphirischen Che-
renkovtechnik besteht darin, mehrere Teleskope zu einem System zu verkniipfen.
Die Auswertung der stereoskopischen Information erlaubt es, den Auftreffpunkt des
Schauers mit hoher Genauigkeit zu bestimmen, die Lichtverteilung in den Kamera-
bildern exakter zu messen und so die Energie- und Winkelauflésung zu verbessern.
Die HEGRA-Kollaboration betreibt seit einigen Jahren auf der kanarischen Insel La
Palma ein Detektor-System bestehend aus 5 Cherenkovteleskopen. Daneben gibt es
noch Einzelteleskope.

Der grofle Aufwand hat unsere Kenntnisse tiber viele Details der kosmischen Strah-
lung sowie der Entstehung und der Entwicklung von Luftschauern entscheidend
verbessert, aber er hat uns die Antwort darauf, wie genau Teilchen in den ver-
schiedenen Quellen auf derart hohe Energien beschleunigt werden, verweigert. Wir
wissen, dafl Synchrotonstrahlung, Bremsstrahlung, inverse Compton-Streuung und
die 7%-Produktion in Nukleon-Nukleon-Sté8en wichtige Beschleunigungsprozesse der
Erzeugung hochenergetischer y—Strahlung sind. Supernovaiiberreste, wie z.B. der
Krebsnebel, Doppelsternsysteme, Pulsare mit assoziierten Nebeln und aktive galak-
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tische Kerne (AGN) kommen als potentielle Quellen in Frage. Die Empfindlichkeit,
Winkel- und Energie-Auflosung der bisherigen Untersuchungsmethoden reicht je-
doch nicht aus, um zwischen vorliegenden Hypothesen zu entscheiden.

Das ist der Grund, warum zur Zeit eine neue Generation von Cherenkovteleskopen
entsteht bzw. geplant ist: CANGAROO ein 4-Teleskop-System in Australien [8], VE-
RITAS mit 7 Teleskopen in den USA [51], ein sehr grofies Einzelteleskop MAGIC
auf La Palma [37] und schliellich das H.E.S.S.-Projekt in Namibia mit 4 Teleskopen
in der ersten Ausbaustufe [29], [3]. Gemeinsames Ziel aller dieser Projekte ist es,
die untere Nachweisgrenze fiir Luftschauer auf eine Primérteilchenenergie unter 100
GeV abzusenken und die Nachweisempfindlichkeit fiir Teilchen hoher Energie um
eine Groflenordnung zu steigern.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit dem H.E.S.S.-Projekt. Das Max-Planck-
Institut fiir Kernphysik in Heidelberg ist einer der fiihrenden Partner in dieser in-
ternationalen Kollaboration. Es ist verantwortlich fiir die Konstruktion und den
Bau der Teleskope in Namibia und nimmt wesentlich Teil an der Entwicklung der
Elektronik, der Software und der wissenschaftlichen Begleitung. Inzwischen sind die
ersten beiden Teleskope fertiggestellt und in Betrieb. Im Rahmen der Arbeit wur-
den Beitrage zur Entwicklung und Inbetriebnahme geleistet. Dies betrifft speziell
die Spiegelmechanik, die Eichung der Teleskope, sowie die Analyse erster Daten zur
Demonstration der Leistungsfahigkeit.

Im Folgenden werden zuerst die physikalischen Grundlagen der atmosphérischen
Cherenkovteleskopie dargestellt. Es folgt die Beschreibung der H.E.S.S.-Teleskope,
insbesondere der Kamera. Der néchste Teil befafit sich mit der Kalibration der Ka-
mera. Die Stabilitdt und die Genauigkeit der Kalibration werden diskutiert. Diese
Ergebnisse sind Grundlage der Analyse erster Datennahmen des Krebsnebels und
PKS 2155. Dazu dienen Monte-Carlosimulationen, die untereinander und mit den
Mefdaten verglichen werden.



Kapitel 1

Entwicklung von Luftschauern und
Cherenkovlicht in der Atmosphéire

Nach dem Eintritt eines Teilchens der priméren kosmischen Strahlung in die At-
mosphére, kommt es nach einer fiir das Teilchen charakteristischen Weglinge zu
Wechselwirkungen mit den Luftmolekiilen, vor allem mit Ny und Os. Es entsteht ei-
ne groflere Zahl geladener Sekundérteilchen, die beim Durchqueren der Atmosphére
durch Ionisation, und Abstrahlung von Cherenkovlicht Energie verlieren, bis es wie-
derum zu Wechselwirkungsprozessen mit Luftmolekiilen oder zu Zerfillen kommt.
Es entsteht ein Schauer von relativistischen Teilchen, der bis zu einer maximalen
Teilchenzahl anwéchst. Das Maximum wird erreicht, wenn die Energie der Teilchen
so weit abgesunken ist, das sie nicht mehr zur Produktion neuer Teilchen ausreicht.
Absorption und Energieverlust verringern dann die Teilchenzahl.

Je nach Art der Primérteilchen unterscheidet man zwischen elektromagnetischen
Schauern, die durch Photonen oder Elektronen® erzeugt werden und hadronischen
Schauern, die durch Hadronen ausgelést werden. Die Hadronen sind iiberwiegend
Protonen mit einem geringen Anteil schwererer Kerne. In den néchsten Abschnit-
ten werden die wesentlichen Eigenschaften elektromagnetischer und hadronischer
Luftschauer diskutiert.

!In diesem Kapitel gilt fiir Positronen das Gleiche wie fiir Elektronen. Aus diesem Grund wird
im Folgenden nicht explizit zwischen Positronen und Elektronen unterschieden.
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12 1. Entwicklung von Luftschauern und Cherenkovlicht in der Atmosphére

1.1 Wechselwirkungsprozesse

1.1.1 TIonisation

Tonisationsverluste relativistischer Teilchen werden durch die Bethe-Bloch Formel

beschrieben. JE 22N ) ) )
_dE _ Z°¢'N, [m (M) _ v_] (1.1)
dr  4mwel mev? I 2
x ist die im Medium zuriickgelegte Distanz, m, die Elektronenmasse, v der Lorentz-
faktor, €y die absolute Dielektrizitdtskonstante, ¢y die Vakuumlichtgeschwindigkeit
und Z die Kernladungszahl. Die restlichen Parameter beschreiben das Medium. N,
ist die Elektronendichte, I das iiber alle Elektronen gemittelte Ionisationspotential
der Atome.
Formel 1.1 zeigt, dafl die Energieverluste von der Ladung des Teilchens und von sei-
ner Geschwindigkeit (v), bzw. seiner Energie, abhéngig sind. Mit zunehmender Teil-
chenenergie nimmt der Energieverlust mit v=2 ~ E~! ab bis bei v = ¢y (E = Mc3),
ein Minimum erreicht wird. Danach wiichst der Verlust proportional zu In(y?). Die
Teilchenmasse ist durch M gegeben.
Fiir hochrelativistische Teilchen und dichte Materie ist Formel 1.1 nicht mehr giiltig.
Der Verlust wird iiberschétzt. Die Ableitung von Formel 1.1 setzte voraus, dafl die
Wechselwirkungsprozesse im freien Raum stattfinden. Polarisationseffekte durch das
umgebende Medium wurden vernachléssigt. Bei extrem hohen Energien oder bei
dichteren Medien ist ein weiterer Term, die Dichtekorrektur (6(7)), hinzuzufiigen:

dE _ Z%¢'N, [ln 2v*mev? v? (5(7)]

22 (1.2)

a - 2 2 2
dr  Amegmev 1 g 2

Durchquert ein Elektron ein Medium, so mufl aufgrund seiner geringen Masse und
der identischen Wechselwirkungspartner eine modifizierte Formel angewendet wer-
den:

dz — Amel mev? 9T vy 72

2
__dE __ Z%*N, [ln 2’72me’quma$ _ (2 _ L) An2+ ,ylz + % (1 _ %) :| (13)

E . ist die maximale Energie, die an das stationire Elektron iibertragen werden
kann:
~2mgv?
1+~

Erer = (1.4)

1.1.2 Bremsstrahlung

Durch die Beschleunigung von Elektronen im elektrostatischen Feld von Atomker-
nen wird Bremsstrahlung erzeugt. Der Atomkern nimmt bei diesem Prozefl den
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iiberschiissigen Impuls und die Energie auf. Der Energieverlust (dE), den ein relativi-
stisches Teilchen der Energie E beim Durchqueren von Materie mit Kernladungszahl
7Z erleidet, ist gegeben durch:

6 1
dE _ Z(Z+1,3)N [1 183 } (15)

Cdt 16w m2cih gy T3
Die relativistischen Bremsstrahlungsverluste folgen einem Exponentialgesetz. Als
charakteristische Gréfle wird die Strahlungsldnge & definiert. Ist X die Strecke, die
ein Teilchen durchquert, bis seine Energie auf (1/e) der Ausgangsenergie abgesunken
ist, so ist die Strahlungslinge &, gegeben als das Produkt von Xpg und der Dichte p

des durchquerten Mediums.
§o=pXp (1.6)

Die Einheit der Strahlungslidnge ist die einer Flachendichte.
Im ultrarelativistischen Fall (v & ¢) erhilt man: 2

dE dE 1 F FE
L P 1.7
" dipe pXo & (1.7)

Driickt man die Strahlungslinge &, in Formel 1.7 mit Hilfe von Formel 1.5 als Funk-
tion der Massenzahl A des Mediums aus, so erhilt man:

7160 A 7
& = Ey— kgm ™2 (1.8)
Z(Z +1,3)(In(18327% + 1)

Typische Strahlungsléingen sind:

Wasserstoff & = 580kgm 2 Xp =6,7km
Luft & =365kgm™2 Xp=280m
Blei & =58kgm™? Xp=5,6mm

Die Tiefe der Atmosphire betrigt ca. 10 000 kg m~2, das entspricht etwa 27 &.

Als kritische Energie (FEj,;) wird der Wert bezeichnet, bei dem beide Ionistaionsver-
lustes und Bremsstrahlungsverluste gleich grof§ sind. Ej,; ist fiir Wasserstoff

340 MeV, Luft 83 MeV und Blei 6,9 MeV.

Bremsstrahlung ist ein bedeutender Faktor bei der Wechselwirkung relativistischer
Elektronen der kosmischen Strahlung mit dem durchquerten Medium.

2fiir Energien > 100 MeV ist die Geschwindigkeit eines Elektrons > 0.99 - ¢y, mit der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ¢



14 1. Entwicklung von Luftschauern und Cherenkovlicht in der Atmosphére

Photonen die durch Bremsstrahlungsprozesse relativistische Elektronen erzeugt wer-
den unabhingig von der Energie des emittierenden Elektrons stark in Vorwértsrich-
tung fokussiert. Der mittlere Emissionswinkel © g relativ zur Bewegungsrichtung des

Teilchens ergibt sich zu:
1 mec

m, ist die Elektronenmasse des Teilchens.

1.1.3 Paarbildung

Unter Paarbildung versteht man die gleichzeitige Erzeugung eines Teilchens und
seines Antiteilchens. Von besonderem Interesse fiir die Luftschauerphysik ist die
Erzeugung eines ete -Paares aus einem Photon. Dieser Prozefl kann eintreten,
wenn die Energie des Photons gréfler als die doppelte Ruhemasse eines Elektrons
(E > 1.02 MeV) ist. Impuls- und Energieerhaltung erfordern einen dritten Wech-
selwirkungspartner, welcher den Riickstofl aufnimmt. Dieser ist der Atomkern. Auf-
grund seiner hohen Masse verteilt sich die, nach der Paarerzeugung verbleibende
Energie in Form kinetischer Energie hauptséchlich auf die beiden Produkte e™ und
e .

Paarbildung und Bremsstrahlung sind miteinander verwandte Prozesse. Die Brems-
strahlung liBt sich beschreiben, als der Ubergang eines primiren Elektrons in einen
energetisch niedrigeren ungebundenen Zustand, wobei ein Gammaquant die Diffe-
renzenergie abfiihrt. Die Paarbildung liBt sich interpretieren als Ubergang eines
Elektron-Positron Paares aus den negativen Zustdnden des Fermi-Sees in reelle
Zusténde mit positiver Energie. Die Energiedifferenz der beiden Zusténde wird vom
v—Quant bereitgestellt. In beiden Prozessen ist die Anwesenheit eines weiteren Stof3-
partners unentbehrlich, damit die Erhaltungssitze von Impuls und Energie gewahrt
bleiben.

Die Wechselwirkungslidnge der Paarbildung X p steht in Beziehung zur Strahlunslénge
der Bremstrahlung mittels der folgenden Beziehung:

Xp = %XB (1.10)

Weist das y—Quant hohe Energien auf, liegen die kinetischen Energien der erzeug-
ten et-, e”-Teilchen im relativistischen Bereich. Sie behalten weitgehend die Im-
pulsrichtung des Photons bei. Die mittlere Winkelabweichung ©p von der Bahn des

vy—Quants betrigt:
2
Op = sto (1.11)

Dies entspricht Gleichung 1.9.
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1.2 Luftschauer

Die Ausfiihrungen des Abschnittes 1.1 geniigen, um zu verstehen, wie Luftschauer
entstehen und sich in der Atmosphére entwickeln.

1.2.1 Elektromagnetische Luftschauer

Von Heitler [22] stammt ein Schauermodell fiir elektromagnetische Schauer, welches
die wesentlichen Eigenschaften richtig darstellt und die nahe Verwandschaft von
Paarbildung und Bremsstrahlung nutzt. Dieses Modell vernachlissigt die Fluktua-
tionen im Schauer. Die Wechselwirkungprozesse finden jeweils nach einer gemeinsa-
me Strahlungsldnge X, statt.

X~ Xp ~ Xp (1.12)

Die Wahrscheinlichkeit, da} nach einer Wegstrecke X, Bremsstrahlung, d.h die
Emission eines Photons oder Paarerzeugung stattfindet ist 50 %. Betrachtet man
einen Schauer, der durch ein priméres y—Teilchen der Energie E, erzeugt wird, so
zerfillt das y—Quant im Mittel nach der Strecke X in ein Elektron-Positron-Paar.
Es wird angenommen, dafl die Energie zu gleichen Teilen auf die Teilchen verteilt
wird. Beim Durchlauf einer weiteren Strecke X, Strahlen die Teilchen im Mittel
ein Photon ab und verlieren die Hilfte ihrer Energie. Man erhélt 2 y—Quanten
und zwei eTe Teilchen jeweils mit einer Energie Ey/4. Allgemein gilt fiir die Teil-
chenzahl N,, (Elektronen, Positronen und Photonen) und die Energie E, nach n
Strahlungslangen:

N, =2" (1.13)
jedes mit einer Energie E,
E
E, = 270 (1.14)

Es ist zu erkennen, dafl der Schauer im Mittel zu % aus y7—Quanten und zu % aus
Elektronen bzw. Positronen besteht. Die Kaskade endet, wenn die kritische Ener-
gie Ej,; erreicht ist. Bei geringeren Energien dominiert der Energieverlust durch
Ionisation. Dies fiihrt zur Erzeugung einer Vielzahl von Elektron-Ionenpaaren, die
jedoch nur eine geringer Energie aufweisen. Auflerdem nimmt mit der Energie der
Wirkungsquerschnitt der Paarbildung ab, bis er in die Grolenordnung der Comp-
tonstreuung und der Photoabsorption kommt. Zusammen fiihrt das zu einem Schau-
ermaximum bei Ej,.;. Mit den Gleichungen 1.13 und 1.14 erhélt man fiir die Tiefe
des Schauermaximum T in Einheiten der Strahlungsléinge Xy:
_In(Ey/Eyy)

T=———"7 1.15
In2 ( )
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Energie

Abbildung 1.1: Modell eines elektromagnetischen Luftschauers nach Heitler.

Entsprechend berechnet sich die maximale Teilchenzahl N,,,, zu:

Ey
Elcri
Dieses Modell besitzt bereits alle wesentlichen Charakteristiken von Luftschauern:

Nmaz‘ =

(1.16)

e Exponentieller Anstieg der Teilchenzahl bis zu einem Maximum; danach Abfall
der Teilchenzahl aufgrund von Ionisationsverlusten.

e Die Tiefe des Schauermaximums wéchst logarithmisch mit der Energie F des
Primérteilchens.

e Die maximale Teilchenzahl ist proportional zur Energie.

Wichtig ist noch ein weiteres Faktum. y—Schauer bestehen ausschliellich aus Elek-
tronen, Positronen und y—Quanten. Es gibt keine Myonen, Pionen usw..

Eine genauere Beschreibung der longitudinalen Entwicklung findet sich in [19]. Sie ist
als Nishimura-Kamata-Greisen-Formalismus bekannt und gibt die Anzahl der Elek-
tronen N,(t) als Funktion der Energie Ey des Primirteilchens und der Eindringtiefe
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n in Einheiten der Strahlungslénge an:

31
Ne(t) — 0.3 . en(1—1.5lns) (117)
]Il (EO/Ekri)
3t
= 1.1
y 7’L+2]IIE0/E]WZ ( 8)

Dabei ist s das sogenannte Schaueralter. Es beginnt mit 0 am Schauerbeginn und
wird 1 am Schauermaximum.

1.2.2 Hadronische Luftschauer

Hadronische Luftschauer werden durch Protonen und schwerere Kerne erzeugt. Die
folgende Diskussion soll auf Protonen beschrinkt bleiben.

Trifft ein Proton auf die Atmosphére, so wechselwirkt es inelastisch mit atmosphéri-
schen Atomkernen. Hierbei entstehen bevorzugt Pionen (7, 7%) und im geringeren
Mafle Kaonen und Hyperonen-Zusténde (A, und Z). Der Atomkern verliert dabei
ein bis zwei Nukleonen und befindet sich in einem hochangeregten Zustand. Mei-
stens zerfillt er durch Spallation in weitere Kernfragmente.

Die erzeugten neutralen Pionen haben nur eine sehr kurze Lebensdauer von 8.3 - 1017 s
[41]. Sie zerfallen in 98.8% der Fille in zwei y-Qanten, die elektromagnetische Schau-

er auslosen.

™ = y+y (1.19)

Die geladenen Pionen haben eine lingere Lebensdauer von 2.6 -1078s. Sie leben
hinreichend lang, um mit anderen Nukleonen der Atmosphére wechselwirken zu
kénnen. Es entsteht ein hadronischer Subschauer. Eine erheblicher Teil der geladenen
Pionen zerfillt in Myonen.

™ = ut+u, (1.20)

T o= w47, (1.21)
Wegen ihrer geringen Wechselwirkung und ihrer langen Lebensdauer erreichen die

hochenergetischen Myonen, die aus den ersten Schauergenerationen stammen, un-
versehrt die Erdoberfliche. Energieirmere Myonen zerfallen in der Regel vorher.

pto= et e+, (1.22)

pm o= e+ 7+, (1.23)
(1.24)



18 1. Entwicklung von Luftschauern und Cherenkovlicht in der Atmosphére

In Abbildung 1.2 ist die Entwicklung eines Hadronschauers schematisch dargestellt.
Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Schauern findet man bei den Wechselwir-
kungen, die der Entwicklung der hadronischen Schauer zu Grunde liegen, teilweise
hohe Transversalimpulse. Deswegen sind die Hadronenschauer deutlich breiter. Ab-
bildung 1.3 zeigt Simulationen, die diesen Sachverhalt erldutern. Rechts findet man
den deutlich breiteren Protonschauer, links einen y—Schauer gleicher Energie.

Primires hadronisches Teilchen

elektromagnetische hadronische elektromagnetische
Kaskade Kaskade Kaskade

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines Hadronschauers nach [36].

1.3 Cherenkovlicht

1.3.1 Der Cherenkoveffekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch ein dielektrisches Medium, so polarisiert
es kurzzeitig seine Umgebung. Sein elektrisches Feld bewegt geladene Teilchen aus
ihrer Ruhelage, wohin sie anschliefend unter Emission von elektromagnetischen Ele-
mentarwellen zuriickkehren. Sobald die Geschwindigkeit des Teilchens die Licht-
geschwindigkeit im Medium iibersteigt, kommt es durch konstruktive Interferenz
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Abbildung 1.3: Simulation der Entwicklung eines Protonschauers (links) und eines
v—Schauers (rechts). Die Primdrenergie ist in beiden Fdillen 0.25 TeV.

zur Ausbildung einer kegelférmigen Wellenfront (siehe Abbildung 1.4). Die klassi-
sche Beschreibung nach dem Huygenschenschen Prinzip ergibt unter der Bedingung
v > ¢o/n fiir den Offnungswinkel O¢:

Teilchenbahn

Abbildung 1.4: Cherenkovef-
fekt. Elementarwellen tberlagern
sich zur Zeit t zu einer Wellen-
front. ¢, ist die Lichtgeschwin-
digkeit im Medium
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Co 1
cosbg=— = —
m np

(1.25)
n ist der Brechungsindex des Mediums und v die Teilchengeschwindigkeit. Ersichtlich
kann Cherenkovlicht nur bei Brechungsindex n > 1 emittiert werden. Dies ist in den
Spektralbereichen Infrarot, sichtbares Licht und Ultraviolett gegeben. Auflerdem ist
eine Mindestenergie von

2
Eg= 0% (1.26)

N
die sogenannte Schwellenenergie, erforderlich. Mit steigender Energie nimmt der

Cherenkovwinkel zu. Durch die Bedingung 8 < 1 ist er nach oben begrenzt. Der
maximale Winkel 0¢ 4y ist:

1
¢ maz = arccos (—) (1.27)
n

Gleichung 1.28 beschreibt den Energieverlust entlang der Wegstrecke dx [30]:

dE _ ,, o

dx B c Bn(w)>1

1
Daraus folgt die Anzahl der Photonen, die im Wellenldngenbereich von A; bis A,
abgestrahlt werden, zu:

dN A2 d)\
—E:2722asin200/)\1 2 (1.29)
Die Cherenkovemission, die durch ein relativistisches Elektron (8 = 1) unter Nor-
malbedingungen in Luft (n=1,000298) mit einem Cherenkovwinkel von 6, = 1,4°
erzeugt wird, emittiert pro m Wegstrecke im Wellenlingenbereich von 350 nm bis

550 nm etwa 28 Cherenkovphotonen.

1.3.2 Erzeugung von atmosphéirischem Cherenkovlicht durch
Luftschauer

Die geladenen Teilchen der Luftschauer durchqueren ein Medium, dessen Dichte
und Brechungsindex sich mit der Hohe &dndert. Ein vereinfachtes isothermes At-
mosphérenmodell gibt die Abhéngigkeit der Dichte von der Hohe h iiber NN mit
ausreichender Genauigkeit wieder. Der Brechungsindex ist proportional zur Dich-
te, so dafl sich aus der barometrischen Hohenformel folgende Abhéngigkeit von der
Hohe ergibt:
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n(h) =1+ mny-exp (=h/hg) (1.30)
Die Skalenhohe hg ist im Mittel 8.4 km und 7, liegt bei 0.00029.

Mit zunehmender Tiefe nimmt die Schwellenenergie ab und der Offnungswinkel zu.
In der Hohe des Schauermaximums, bei ~ 8 km, betrégt die Schwellenenergie von
Elektronen ca. 50 - 55 MeV, der Cherenkovwinkel ca. 0,8 — 0, 9°.

Das Cherenkovlicht eines senkrecht einfallenden Teilchens, das in der Hohe h abge-
strahlt wird, bildet einen Lichtkegel, der in einem Kreis mit dem Radius r¢ in Héhe
hy auf den Boden auftrifft. Dies veranschaulicht Abbildung 1.5.

Abbildung 1.5: Cherenkov-
licht, das in Hohe h wvon ei-
nem wvertikal eintretenden Teil-
chen, ausgestrahlt wird, trifft
kreisformig auf dem Boden auf.

Fiir r¢ gilt folgende Beziehung:
rc = (h — hB) - tan 90 =~ (h — hB) . 90 (1.31)

Variierende Abstrahlungsh6hen und Streuphinomene sorgen fiir eine breite Ver-
teilung des Cherenkovlichtes am Boden. Die stirker gebiindelten elektromagneti-
schen Schauer, die aus Elektronen, Positronen und y—Quanten bestehen, zeigen
eine kreisformige Verteilung von ca. 120 m Radius, die im Bereich von 50 bis 120
m weitgehend homogen ausgeleuchtet ist und nach auflen rasch, nach innen lang-
sam abfillt. Ursédchlich dafiir ist die begrenzte laterale Breite solcher Schauer und
die Existenz von 0O¢ .. Hadronschauer verhalten sich anders. Sie sind durch eine
groflere laterale Breite mit erkennbaren Teilschauern und durch Myonenereignisse
geprigt. Abbildung 1.6 zeigt Simulationen, die diesen Unterschied erkennen lassen.
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Abbildung 1.6: Simulation von Photonenverteilungen eines y—Schauers (links) und
eines Proton-Schauers (rechts) fir die Beobachtungshdéhe 220 m auf einer Fliche von 200
z 400 m. Beide Primdrteilchen mit einer Energie von 0,3 TeV.

Das Spektrum des Cherenkolichts ist die Uberlagerung der Spektren des emittierten
Cherenkovlichtes der Schauerteilchens (vergl. Gleichung 1.29). Das urspriingliche
Spektrum, wie es Abbildung 1.7 zeigt, wird beim Durchgang durch die Atmosphére
weiter modifiziert. Dies wird im folgenden Abschnitt kurz diskutiert.

—_ 1
=
)
=
()
= 08 )
.5 Tscherenkow-Spektrum ~ A
s 06
=
= 04
=
> | 2000 m iiber NN
O.Q" 02 L
= .
L N \
/ Omiber NN = ———— |

300 400 500 600 700 800 900
Wellenliinge A [nm]

Abbildung 1.7: Die differentielle Photonendichte dppp/d\ in willkiirlichen Einheiten
als Funktion der Wellenlinge. Gezeigt ist das trspringliche Emissionspektrum in 7000 m
Hohe sowie die abgeschwdchten Spektren in 2000 m Hohe und auf Meeresniveau.
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1.3.3 Abschwichung des Cherenkovlichts in der Atmosphire

Beim Durchgang durch die Atmosphire erleidet das Cherenkovlicht Verluste durch
Streuung und Absorption. Die wichtigsten Prozesse stellen Rayleigh-Streuung, Mie-
Streuung und Absorption durch Molekiile insbesondere durch Ozon und Aerosole
dar. Die Abschwichung der Strahlungsintensitdt I 1ifit sich durch das Lambert-
Beersche-Gesetz beschreiben.

dl = —Iykdx (1.32)

Der Extinktionskoeffizient k umfafit hierbei alle oben genannten Prozesse, die im
Folgenden néher erldutert werden.

Rayleigh-Streuung

Die Rayleigh-Streuung ist die Streung an polarisierbaren Teilchen, deren Grofle sehr
viel kleiner als die Wellenldnge des Lichtes ist. Ihr differentieller Wirkungsquerschnitt
ORay ist gegeben durch:

doRe 27
p ist die Dichte der Atmospére, ¢ der Streuwinkel und A die Wellenléinge des Lichts.
Wegen der Abhéngigkeit von 1/A* wird hauptséichlich das kurzwellige Licht gestreut.
Mit dem totalen Wirkungsquerschnitt o

3273

=i (n — 1) (1.34)

O-S
ergibt sich der Extinktionskoeffizient der Rayleigh-Streuung zu:

kRayleigh, =05 p (135)

Mie-Streuung

Die Mie-Streuung findet an Aerosolen statt, deren Teilchengrofle der Wellenléinge des
Cherenkovlichtes entspricht (d > A). Sie hingt stark von der Groflenverteilung der
streuenden Teilchen in der Atmosphére ab. Unter der Annahme einer bestimmten
Standardverteilung der Partikelgréfle, der sog. Junge-Verteilung, ergibt sich eine
Wellenlingenabingigkeit ~ A1,



24 1. Entwicklung von Luftschauern und Cherenkovlicht in der Atmosphére

Absorption durch Ozon

Ozon absorbiert Cherenkovlicht durch Photodissoziation.
O3 +hy — Oy +0

Durch diesen Prozefl werden vor allem Photonen des Wellenldngenbereiches zwischen
200 und 300 nm absorbiert. Insgesamt ergibt sich eine komplexe Abhingigkeit des
Extinktionskoeffizienten k von der Wellenlénge. Eine ausfiihrliche Diskussion findet
sich unter [16]. Abbildung 1.7 verdeutlicht den Effekt der Abschwichung.
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Die abbildende Cherenkov Technik

In den folgenden Abschnitten wird das Abbildungsprinzip von Cherenkovteleskopen,
sowie die Charakteristiken der Bilder von Luftschauern beschrieben. Das emittierte
Cherenkovlicht wird von der Spieglfliche des Teleskopes auf eine in der Brennebene
montierte Kamera fokussiert. Es entsteht ein winkeltreues Abbild des Schauers. Die
Segmentierung der Kamera in einzelne Pixel gewihrleistet eine genaue Analyse des
abgebildeten Lichtprofiles. Dies geschieht mittels Form und Lage des Schauerabbil-
des in der Kamera. Hadronisch induzierte Schauer unterscheiden sich im Schauerbild
von y—Schauern. Mit einer geeigneten Parametrisierung kénnen daher hadronisch
induzierte Schauer selektiert und unterdriickt werden.

2.1 Die Bildentstehung

Cherenkovteleskope werden bei der Beobachtung von Punktquellen direkt auf die
Quellposition ausgerichtet. Ein Luftschauer, der durch ein Gammaquant dieser Quel-
le ausgelost wurde, wird sich in der Atmosphére nahezu parallel zur Teleskopachse
entwickeln. Ein y—Schauer mit einer Primé&renergie von einem TeV bildet eine etwa
40 m breite und 3,5 km lange Cherenkovlichtsdule aus, in der etwa die Héilfte aller
Cherenkovphotonen emittiert werden. In etwa 8 km Hohe wird das Schauermaxi-
mum erreicht. In Abbildung 2.1 ist diese Region als schwarzer Bereich des stilisierten
Luftschauers markiert.

Das in Abbildung 2.1 dargestellte Prinzip der Bildenstehung wird anhand des Bei-
spieles eines vertikalen Schauers erklirt. Befindet sich das Teleskop innerhalb des
Cherenkovlichtkegels des Schauers, so wird dieses Licht winkeltreu auf die Kamera-
ebene abgebildet. Das bedeutet, parallel auf die Spiegelfliche auftreffendes Licht
wird in einem Punkt in der Fokalebene des Spiegels abgebildet. Alle Cherenkov-
photonen, die unter demselben Winkel vom Luftschauer emittiert werden, werden

25
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dementsprechend im selben Pixel der Kamera detektiert. Cherenkovlicht aus gréfie-
ren Hohen wird unter einem kleineren Cherenkovwinkel abgestrahlt und trifft unter
einem kleineren Winkel, in Abbildung 2.1 als ®; bezeichnet, auf die Spiegelfliche
auf. Licht aus geringeren Héhen wird unter einem grofileren Winkel (®2) abgestrahlt.
Licht, das zu Beginn der Schauerentwicklung emittiert wird, wird in einem Abstand
dy; vom Kameramittelpunkt abgebildet; Licht, das zum Schluf} emittiert wird, wird
niher zum Kamerarand abgebildet (dy). Die longitudinale Entwicklung bestimmt
die Lange des Schauerabbildes.

Analog zur longitudinalen Abbildung des Schauers wird die laterale Ausdehnung des
Schauers abgebildet. In gleicher Hohe aber lateral versetzt emittiertes Licht, wird
ebenfalls winkeltreu senkrecht zum Abbild der Schauerachse versetzt auf die Kame-
ra fokussiert und detektiert. Die Breite des Abbildes wird hierdurch definiert.

Die laterale Verteilung des Schauers ist enger als die longitudinale Ausdehnung. Es
entsteht eine Ellipse als Schauerabbild. Die grofie Halbachse zeigt immer in Richtung
der Schauerachse. Die zweidimensionale Lichtverteilung in der Kamera spiegelt die
longitudinale und die laterale Entwicklung des Schauers wider.

Wihrend sich y—Schauer durch eine kompakte Lichtverteilung auszeichnen, verteilt
sich die Lichtintensitdt von Protonschauern iiber grole Winkelbereiche. Mit Hilfe ei-
ner geeigneten Parametrisierung ist es méglich Hadronenschauer in der Bildanalyse
teilweise zu unterdriicken und vorhandene y—Schauer anzureichern.

Luftschauer

Kameraebene
Hihe : '
l Teleskopachse Bild
! Kameraebene
I
|
} Spiegelfliche
o T
Schauerachse

Abbildung 2.1: Bildentstehung in der Kamera eines Cherenkovteleskopes am Beispiel
eines vertikal einfallenden Luftschauers.
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2.2 Die Bildparameter

Das zweidimensionale Abbild eines Schauers in der Kameraebene ist ellipsenformig.
Eine effektive Parametrisierung des Schauerprofiles in der Kamera wurde von Hillas
[24] eingefiihrt. Hierbei wird die Lichtverteilung in der Kamera durch eine Ellipse
angendhert und die Hauptachsen, die mittlere quadratische Linge und Breite der
Verteilung berechnet. Die Hillasparameter sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Im
Folgenden werden die einzelne n Pameter aufgelistet und ihre Bedeutung diskutiert
Im Anhang befindet sich die Berechnung der Grofen:

hellste Intensitat Bildschwerpunkt

Bildbreite f’\
Bildlinge

distance

Kamerazentrum

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Abbildes eines Schauers in der Kamera.
Fingezeichnet sind die Hillas Parameter.

e Bildbreite
mittlere quadratische Abweichung der Lichtverteilung entlang der kleinen Halb-
achse der Ellipse. Sie ist ein Ma$ fiir die laterale Ausdehnung des Schauers.

e Bildlinge La
mittlere quadratische Abweichung der Lichtverteilung entlang der groflen Halb-
achse der Ellipse. Sie ist ein Ma$ fiir die longitudinale Ausdehnung des Schau-
ers.

e Gesamtamplitude L
Summe aller auf die Kameraebene treffenden Photonen des Schauers, gemessen
in Photoelektronen. L gibt die Gesamtlichtmenge des Schauers an. Dies ist ein
MaS$ fiir die Energie des Priméarteilchens.

° «
Winkel zwischen der grofien Halbachse der Ellipse und der Verbindungslinie
zwischen Bildschwerpunkt und Kamerazentrum. « ist zwischen 0° und 90°
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definiert. Kleine a«—Werte zeigen, dafl die Einfallsrichtung des Schauers in der
Ebene liegt, die durch Teleskopachse und Schauerauftreffpunkt aufgespannt
wird.

e distance
Abstand des Bildschwerpunktes vom Kameramittelpunkt. Diese Grofle dient
als Ma#f fiir den Abstand des Schauers vom Teleskop.

Zur Extraktion der Ellipse wird ein sogenannter Tailcut verwendet. Es werden nur
solche Pixel zur Berechnung der Hillasparameter verwendet, die entweder eine Am-
plitude grofler als 10 Photoelektronen aufweisen, oder mindestens eine AMplitude
von 5 Photoelektronen besitzen und an ein Bildelement mit einer Amplitude von 10
oder mehr Photoelektronen angrenzen.
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Die H.E.S.S. Teleskope

H.E.S.S. steht fiir “High Energy Stereoscopic System®“. Es handelt sich um das
Projekt einer internationalen Kooperation, bei dem das Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik in Heidelberg einer der fiithrenden Partner ist.

3.1 Standort und Design

Die erste Ausbaustufe des H.E.S.S.-Projektes besteht aus vier Teleskopen, von denen
das erste im Juni 2002 in Betrieb genommen wurde. Das zweite wurde im Mérz
2003 fertiggestellt. Abbildung 3.1 zeigt den Stand im Dezember 2002. Der Standort
des Experiments liegt im Hochland von Namibia in einer Entfernung von ca. 1,5
Autostunden westlich von Windhoek. Er zeichnet sich durch hervorragende optische
und gute klimatische Bedingungen aus. Ein weiteres Argument war die Lage in
der siidlichen Hemisphire, die gute Beobachtungsbedingungen fiir die Galaktische
Ebene und das Galaktische Zentrum schafft.

Die H.E.S.S. Teleskope zeichnen sich durch eine Spiegelfliche von 107m?, einem
Gesichtsfeld der Kamera von ca. 5° und eine Pixelgrofle von 0, 16° aus. Die Spiegel-
flache ist aus 380 Einzelspiegeln, die jeweils einen Durchmesser von 60 cm aufweisen,
zusammengesetzt. Die Einzelspiegel sind auf beweglichen Justiereinheiten befestigt,
die eine ferngesteuerte Justierung erméoglichen.

Das Teleskop weist eine Alt-Azimuth-Montierung auf. Es ist um seine vertikale
Achse drehbar auf einem tragenden Grundgeriist befestigt. Winkelkodierer an den
Azimuth- und Hohenachse messen die Lage mit einer digitalen Auflésung von 10°.
Der effektive Spiegeldurchmesser betrigt 13 m bei einer Brennweite von 15 m.
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Abbildung 3.1: H.E.S.S. Te-
leskope in Namibia, Stand De-
zember 2002

3.2 Das Optische System

Das optische System der H.E.S.S. Teleskope wird in [5] und [13] ausfiihrlich beschrie-
ben und diskutiert, so dafl wir uns hier kurz fassen konnen.

Die Einzelspiegel sind sphérische Glasspiegel mit einer Brennweite von 15 m und ei-
ner mittleren Reflektivitéit von 80 % bis 85 %, die entsprechend dem Davies-Cotton-
Layout [14] montiert sind. Details werden im anschlieenden Kapitel diskutiert. Zur
Befestigung der Spiegel dienen Spiegeltriager, die mit fernbedienbaren Motoren aus-
geriistet sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Leistungsfihigkeit und Zuverlissigkeit
der Spiegelaufhdngung intensiv getestet. Die Konstruktion einzelnen Komponenten
muflte mehrmals gedndert werden, bis das System den Anforderungen entsprach.
Dariiber wird im folgenden Kapitel berichtet.

Die Justierung der Spiegel erfolgt mittels Sternenlicht. Sternenlicht, das durch die
Spiegel auf den Kamerdeckel reflektiert wird, wird mit Hilfe einer CCD Kamera
aufgenommen und analysiert. Ein speziell entwickelter Algorithmus, der in [13] be-
schrieben ist, ordnet die Lichtpunkte den einzelnen Spiegeln zu und berechnet die
notwendige Korrektur. Die Positioniergenauigkeit des Justiersystems betriagt 0,0086
mrad und liegt damit weit unter der Bildpunktgrofie der Spiegel von ca. 0,5 mrad.

Ein weiterer Punkt, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, betraf die Farbe
der Stahlkonstruktion. Es gibt zwei miteinander in Konflikt stehende Anforderun-
gen. Um die Erwidrmung durch Sonneneinstrahlung wihrend des Tages moglichst
gering zu halten, wire weifle Farbe am besten geeignet. Nachts dagegen wire die
beste Farbe Schwarz, denn Teile der Konstruktion liegen im Gesichtsfeld der Ka-
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mera. Schwarz wiirde die Riickstrahlung minimieren. Gleichzeitig wiirde auch das
thermische Gleichgewicht mit der Umgebung schneller erreicht. Da die Empfind-
lichkeit der Photomultiplier fiir blaues Licht besonders hoch ist, das Maximum der
Strahlungsintensitit des Tageslichts jedoch im Griinen liegt, ist Rot ein guter Kom-
promif}. Deshalb wurden unterschiedliche RAL Farben auf ihre Eignung untersucht,
indem einerseits die Temperaturerhhungen unter Sonnenstrahlung gemessen wur-
den und andererseits die Ergebnisse von Reflektivitdtsspektren verglichen wurden.
Nach diesen Kriterien wiare RAL 3017 optimal. Aus dsthetischen Griinden wurde
das etwas dunklere Rot RAL 3016 gewihlt.

Die Beschreibung der Kamera erfolgt in Kapitel 5.



Kapitel 4
Die Spiegeljustiereinheit

Die H.E.S.S. Teleskope haben eine Gesamtspiegelfliche von ca. 107 m2, die aus
380 Einzelspiegeln zusammengesetzt ist. Aufgrund der grofien Anzahl ist eine auto-
matische Spiegeljustierung notig. Deshalb ist jeder Einzelspiegel auf einer speziellen
Justiereinheit montiert, deren Aufgabe darin besteht, den Spiegel gezielt zu bewegen
und gleichzeitig fest auf dem Tragwerk zu verankern. In den folgenden Abschnitten
werden zunichst die Spiegel beschrieben, danach die Mechanik der Spiegeljustier-
einheit und zum Schluf} die verwendete Elektronik.

4.1 Die Einzelspiegel

Die Einzelspiegel der H.E.S.S Teleskope bestehen aus Glas, sind mit Aluminium be-
dampft und mit einer Schutzschicht aus SiO, iiberzogen. Thr Durchmesser betrigt
60 cm und ihre Brennweite 15,00 4 0,10 m. Hergestellt wurden sie von zwei Firmen,
eine in Armenien (Galaktika) und eine in Tschechien (Compas).

Die folgenden Anforderungen werden an die Spiegelqualitét gestellt (siehe [34]):

e Reflektivitit grofler als 70 % bei einer Wellenléinge von 300 nm und grofier 75
% in einem Wellenldngenbereich zwischen 400 bis 600 nm.

e Der Durchmesser d,p, des Bildes einer Punktlichtquelle soll kleiner 1 mrad
sein. dgp, definiert den Durchmesser, der 80% des Lichts enthélt. Dies ent-
spricht der Breite einer RMS Verteilung von 0,28 mrad.

dspor Wird im Folgenden Spotgréfie genannt. Die Erfiillung der Spezifikationen wird
fiir jeden Spiegel iiberpriift, indem die Reflektivitdt und die Winkelauflésung bei vier
verschiedenen Wellenléngen gemessen wird. (Versuchsaufbau siehe Kapitel 4.5.1) Die
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Ergebnisse von 865 Spiegeln, die in Namibia verwendet werden, sind in Abbildung
4.1 dargestellt. Die mittlere Winkelauflésung liegt unabhéngig von der Wellenlénge
bei 0,4 mrad. Die mittlere Reflektivitit betrigt 77 %, 84%, 85% und 81% fiir die
Wellenldngen 300 nm, 400 nm, 470 nm und 600 nm. Die Spezifikation der Spotgrofie
wurde immer erfiillt. Je nach Hersteller mufiten 16 bzw. 20% der Spiegel zur Neu-
beschichtung zuriickgesandt werden. Hinzu kommen noch 12 bzw. 16% aufgrund
mechanischer Méngel.

g | 300 nm
o 300? VY
& 250/ 400 nm
200 470 nm
150; = 600 nm
100
50—
0 L L L e =
65 70 75 80 85 920 95 100
Reflektivitat [%]
'S 250[
gl = 300 nm
ry ]
@ 200 B 400 nm
150 H i 470 nm
100l A 600 nm
50—
I | EEijiin
0 e T T e P L L LT Lo R P T i 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1

Winkelauflésung [mrad]

Abbildung 4.1: Das obere Diagramm zeigt die Reflektivitit fir die Wellenlingen 300
nm, 400 nm, 470 nm und 600 nm aller bis September 2001 vermessenen H.E.S.S Spie-
gel. Der Versuchsaufbau ist in Kapitel 4.5.1 beschrieben. Das untere Diagramm stellt die
entsprechende Winkelauflosung dar.
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4.2 Anforderungen an die Spiegeljustiereinheit

Die mechanische Stabilitdt der Spiegelhalterung ist essentiell fiir die Datenqualitét
des H.E.S.S.-Systems, da diese direkten Einflufl auf die Genauigkeit und Dauerhaf-
tigkeit der Spiegeljustierung und damit auf die Auflésung des Gesamtsystems hat.
Daher fordert man eine Genauigkeit der Spiegelausrichtung, die deutlich besser ist
als die Spotgrofie eines Einzelspiegels von 0,28 mrad.

Insgesamt wurden folgende Anforderungen an die Spiegeljustiereinheit gestellt ([27]
und [32]):

Sie mufl das Gewicht eines Spiegels von ca 11 kg tragen.

Windbgen von bis zu 150km/h mit Kréften bis 150 N sind zu {iberstehen.

Die Befestigung darf bei Bewegung keine Spannung auf den Spiegel ausiiben.

Die Positioniergenauigkeit sollte einen Faktor 10 kleiner sein als die Spotgrifie
eines Spiegels, d.h. sie soll besser als 0.1 mrad sein. Dies entspricht 30 pm
bezogen auf die Seitenléinge des Aluminiumdreiecks von 30,31 cm.

e Der Bereich der Justierung sollte mindestens + 17,45 mrad betragen.

Um zu garantieren, dafl diese Anforderungen erfiillt werden, wurden die mechani-
sche Stabilitét und die Zuverlissigkeit der Spiegeljustiereinheiten ausgiebig getestet.
Diese Tests wurden an Prototypen durchgefiihrt, die am MPI fiir Kernphysik in
Heidelberg gefertigt wurden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiihrten immer
wieder zu Anderungen konstruktiver Details. Im Folgenden wird nur iiber Ergebnis-
se der endgiiltigen Prototypen berichtet. Um festzustellen, ob die Justiereinheiten
den Beanspruchungen unter den klimatischen Verhéltnissen von Namibia gewachsen
sind, wurden Komponenten und eine ganze Justiereinheit im Klimaschrank getestet.
Im Einzelnen wurde Folgendes untersucht:

1. Mechanische Stabilitit

(a) Stabilitéit des Aluminiumdreiecks

(b) Verhalten der gesamten Justiereinheit unter Last
2. Uberpriifung der Spannungsfreiheit der Spiegelbefestigung

3. Uberpriifung der Aktuatoren
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4. Uberpriifung von Klebungen

5. Klimatests an einer Justiereinheit

4.3 Die Mechanik der Spiegeljustiereinheit

Abbildung 4.2: Mechanik der Spie-
geljustiereinheit eines H.E.S.S. Spiegels.
Es handelt sich um eine Dreipunk-
taufhdngung. Zwei Punkte sind durch Mo-
toren in der Richtung der Spiegelachse
verstellbar. Der dritte ist fix.

Abbildung 4.2 zeigt eine Spiegeljustiereinheit. Ein Aluminiumdreieck mit einer Sei-
tenldnge von 30,3 cm und einer Dicke von 5 cm dient als verwindungssteifer Tréiger,
der mit dem Teleskop fest verbunden wird. An seinen Ecken sind zwei Aktuatoren so-
wie ein Kugelgelenk befestigt, die eigentlichen Befestigungspunkte des Spiegels. Auf
der Riickseite des Spiegels sind drei Edelstahlplatten von 8 cm Durchmesser aufge-
klebt, die mit diesen Befestigungspunkten verbunden sind. Eine der Platten ist fest
mit dem Kugelgelenk verbunden, das nur Rotationen um diesen Fixpunkt erlaubt.
Die anderen zwei Platten sind mittels Gleitlagern an den Aktuatoren befestigt, so
dal Bewegungen in der Spiegelebene moglich sind. Hierdurch ist eine spannungslose
Aufhingung gewéhrleistet. Die Befestigung des Spiegels an der Spiegeljustiereinheit
erfolgt durch starke Federn. Die Federn dienen auch zur Reduktion des Spiels. Die
beiden Gleitlager sind unterschiedlich. Eines erlaubt freie Bewegungen in beiden
Richtungen der Spiegelebene, das andere nur in Richtung des Spiegelmittelpunktes.
Diese Art der Aufhingung gewihrleistet die sichere und spannungsfreie Positionie-
rung des Spiegels.

Die Aktuatoren bestehen aus einem Motor, der direkt auf eine Gewindestange wirkt,
die die Rotation in eine lineare Bewegung umsetzt. Als Motoren werden Gleichstrom-
motoren der Firma BOSCH verwendet, die in der Autoindustrie als Fensterheber-
motoren dienen. Sie haben eine 55:1 Ubersetzung. Die nominelle Geschwindigkeit
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betrdgt 100 Umdrehungen pro Minute bei einem Drehmoment von 1,5 Nm. Das ma-
ximal erreichbare Drehmoment betrigt 6 Nm bei langsamen Geschwindigkeiten. Der
Motor hat 2 Hall-Sensoren, die jeweils einen TTL-Puls pro Umdrehung erzeugen. Die
Elektronik der Motorsteuerung nutzt die beiden Pulsflanken zur Signalerzeugung,
das verdoppelt die Auflssung. Mit der Spindelsteigung von 0,75 mm/Umdrehung ist
eine Positioniergenauigkeit von 3,4 ym zu erzielen. Der maximale Hub betrigt 30
mm.

Die Verbindungslinie der Aktuatoren wird mit x bezeichnet, die in der Spiegelebene
liegende Senkrechte dazu mit y. Insgesamt 148t sich der Spiegel um die y-Achse um +
49,4 mrad in y-Richtung um + 42,8 mrad drehen. Damit werden die Anforderungen
erfiillt.

4.4 Mechanische Stabilitit

Die Verbiegung der Spiegeljustiereinheit muf3 klein gegeniiber der Spotgréfie des
Einzelspiegels sein. Die Belastung der Justiereinheit durch das Gewicht des Spiegels
variiert mit der Stellung des Teleskops. Es wird deshalb gefordert, dafl die Verbie-
gung iiber den gesamten Fahrbereich eines Teleskops kleiner als 0,14 mrad ist. Das
Aluminiumdreieck ist vor allem fiir die mechanische Stabilitit verantwortlich. Ver-
biegungen senkrecht zur Spiegelebene verdndern die Ausrichtung des Spiegels und
fithren zu einer Verschiebung des Abbildes einer punktférmigen Lichtquelle.

4.4.1 Stabilitit des Aluminiumdreiecks

Um die Auswirkung von Lagednderungen auf Justiereinheit und Spiegel zu untersu-
chen, mufl man die einzelnen Komponenten der Kréfte relativ zum Aluminiumdrei-
eck priifen. Mit einer Lageéinderung dndert sich zum einen die Last, die senkrecht
auf die Spiegelebene wirkt (z-Richtung), zum anderen werden Kréfte in der Spiege-
lebene ausgeiibt, deren Drehmoment den Spiegeltriager tordiert. Ein weiterer kriti-
scher Punkt ist die Befestigung des Dreiecks am Stahltriger. Jedes Spiel in diesen
Befestigungen, verursacht eine Verkippung des Spiegels. Die Punkte, an denen die
Justiereinheit am Spiegeltriger befestigt wird, wurden daher méglichst nahe an die
Angriffspunkte der Kraft gelegt.

Die Verbiegung und Verkippung des Dreiecks wurde auf dem Koordinatenmef-
tisch BHN 504 von Mitutuyo unter Belastung mit definierten Kraften getestet. Die
Auflésung dieses Mef3systems betrigt 0,5 pm. Das Dreieck wurde mit den Befesti-
gungskomponenten getestet, die in Namibia verwendet wurden. Der Versuchsaufbau
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ist in Abbildung 4.3 gezeigt.

Abbildung 4.3: Die Befestigung des
Aluminiumdreieckes auf dem Koordina-
tenmefStisch BHN 504 mit der Original-
halterung.

Zur Analyse des Einflusses der senkrechten Kraftkomponente (z-Richtung) wurden
an den Eckpunkten des Aluminiumdreieckes Gewichte aufgebracht und die Verbie-
gung in z-Richtung gemessen.

Abbildung 4.4 zeigt schematisch den Mefaufbau: links die Seitenansicht des Dreieck
mit der angreifenden Kraft und der resultierenden Verbiegung, rechts als Aufsicht
das Aluminiumdreieck mit der Lage der Meflpunkte.

Aktuator 2

Gewicht

Festpkt.
Gewichtskraft

Aktuator 1

Abbildung 4.4: links schematische Seitenansicht des Dreiecks mit der angreifenden
Kraft und der resultierenden Verbiegung, rechts eine Aufsicht auf das Aluminiumdreieck
mit den Mefpunkten.

Verbiegungen, die den Abstand zwischen Kamera und Spiegel dndern, spielen keine
Rolle. Da dieser Wert klein gegeniiber dem Abstand des Spiegels zur Kamera ist.



38 4. Die Spiegeljustiereinheit

Die relevante Grofle, ist die Verdnderung der Lage der Eckpunkte der Dreiecke zu-
einander, was einer Torsion der Justiereinheit entspricht. Die Belastung durch die
Lageverdnderungen in den verschiedenen Teleskop-Positionen betrigt maximal 4 kg.
Fiir die letztendlich verwendete Konstruktion wurden bei Belastungen von insgesamt
32 kg und einer maximalen Belastungsdifferenzen zwischen den Eckpunkten von 11
kg eine Lagedifferenzen zwischen zwei Eckpunkten von 6 ym gemessen. Dieser Wert
liegt weit unterhalb von maximal zuléssigen 30 pym.

In analoger Weise wurde die Verbiegung ermittelt, die von Kréften, die parallel zur
Spiegelebene wirken, verursacht werden (siehe Abbildung 4.5). Die Verbiegung unter
einer Last von 50 N, die am Kugelgelenk bzw. den Aktuatoren angreift, lag mit 3.0
4+ 0,5 pm, entsprechend 0.01 £ 0.002 mrad, im zuléssigen Bereich.

P Richtung der Kraft d

<
Kugelgelenk

Motor

v

N
v

Abbildung 4.5: Seitenansicht des Aluminiumdreieckes. Eingezeichnet ist die Richtung
und der Angriffpunkt der Kraft

4.4.2 Verhalten der gesamten Justiereinheit unter Last

Nachdem gezeigt werden konnte, dafl das Aluminiumdreieck und seine Befestigung
am Teleskop den Anforderungen entsprach, mufl noch nachgewiesen werden, das
dies auch fiir die gesamte Justiereinheit gilt. Kritische Punkte sind hier die Kompo-
nenten, die den Spiegel tragen: Kugelgelenk und Linearfiihrung. Diese Messungen
wurden mit konventionellen Mefluhren, die eine Genauigkeit von 4+3 ym aufweisen,
durchgefiihrt, da der genauere Koordinatenmeftisch zu klein fiir das Gesamtsystem
war.

Wie im vorgehenden Abschnitt wurde die Auswirkung von Kréften parallel und senk-
recht zur Spiegelebene untersucht. Der Spiegel wurde durch eine Aluminiumplatte
von gleichem Gewicht ersetzt.

Um den Einflul einer senkrechten Kraft auf die Lage des Spiegels zu bestimmen,
wurden Gewichte auf die Aluminiumplatte gelegt und und die Lageéinderung der
Platte gemessen. Abbildung 4.6 zeigt die Stellen (1 bis 3), an denen die Last aufge-
bracht und die resultierende Verbiegung senkrecht zur Spiegelebene gemessen wurde.
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Die maximale Verbiegung unter einer Last von 11 kg betrug 8 £3 ym. Innerhalb der
Fehlergrenzen ist dies konsistent mit den Werten, die fiir die Verbiegung des Alu-
miniumdreieckes allein gemessen wurden. Die Spiegelbefestigung verursacht also im
Rahmen der Mef3genauigkeit keine nachweisbare zusétzliche Dejustierung.

a) b)

Aktuator

()

Aktuator

(&

Linearfiihrung

@‘ Lage der Feder

Abbildung 4.6: a) zeigt die Riickseite des Spiegels. Die Punkte 1,2 und 3 entsprechen
den Punkten in b). Die Markierungen in diesem Teilbild verdeutlichen die Position der
Gewichte.

Abbildung 4.7 veranschaulicht die Untersuchung der Auswirkung parallel zur Spie-
gelebene wirkender Krifte. Ein Zug von 50 N wurde auf die Osen am Aktuator
bzw. Kugelgelenk ausgeiibt. Diese Osen tragen die Last der Federn, die den Spie-
gel halten, sind also die Angriffspunkte der vom Spiegel ausgeiibten Krifte. Vier
verschiedene Zugrichtungen wurden untersucht. Die Verbiegungen lagen insgesamt
unter der Mefigenauigkeit von +3um.

Windbden von 150 km/h kénnen auf die Einzelspiegel Zugkréfte bis 350 N ausiiben.
Das bedeutet 117 N pro Haltepunkt bzw. 58 N pro Feder. Damit unter diesen Be-
dingungen, die Spiegel nicht aus ihrer Lagerung gehoben werden, wurden Federn
ausgewdhlt, die bei der konstruktiv bedingten Mindestdehnung eine Kraft von 60 N
ausiiben.

Die Untersuchungen zeigen, daf die mechanische Stabilitdt den Anforderungen ent-
spricht.
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Abbildung 4.7: a) Seitenansicht des Spiegels. b) Darstellung der 4 verschiedenen Zu-
grichtungen, die untersucht wurden.
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4.5 Uberpriifung der Spannungsfreiheit der Spie-
gelbefestigung

Mechanische Spannungen kénnen die Spiegel verformen und somit die optischen Ei-
genschaften verdndern. Aus diesem Grund mufite ausgeschlossen werden, dafl Span-
nungen auf den Spiegel iibertragen werden. Spannungen kénnen von der Justierein-
heit ausgelost werden oder durch die Klebung der Edelstahlplatte auf den Spiegel.
Aus diesem Grund wurde die Abbildungsqualitit der Spiegeln vor und nach der
Klebung, sowie ohne und mit montierter Justiereinheit gemessen.

4.5.1 Meflaufbau

Um die Winkelauflosung und Reflektivitit der Spiegel zu messen, wurde ein spe-
zieller MeBaufbau verwendet [34]. Er besteht aus einer Lichtquelle mit einer 3 mm
Blende, die sich in einer Entfernung von 30 m (der doppelten Brennweite) vom Spie-
gel befindet. Sie leuchtet den Spiegel homogen aus (6% Varation iiber den Durch-
messer von 60 cm) und ist leicht gegen die optische Achse versetzt. Das Abbild der
Lichtquelle wird durch eine Photodiode abgescannt. Sie ist auf einem computer-
gesteuerten 3-Achsen-Positionierer montiert. Die Auflésung des Scans von ca. 0,33
mrad wird durch eine 10 mm Blende vor der Photodiode bestimmt. Die Schrittweite
des Scans betrigt 5 mm entsprechend ca. 0.17 mrad. Ein Filterrad mit Filtern der
Wellenldngen 300 nm, 400 nm, 470 nm und 600 nm jeweils mit einer Bandbreite von
+10 nm vor dieser Diode erlaubt Messungen in Abhéngigkeit von der Wellenlénge.
Zur Kalibrierung wird die Photodiode so in den Strahlengang gebracht, daf sie un-
gefahr den Raumwinkel des Spiegels abdeckt. Mit dem Abstand zur Lichtquelle und
der bekannten wirksamen Fliche der Photodiode kann der Lichtflufl pro Raumwin-
kel bestimmt werden. Aus dem Integral iiber das gescannte Bild und der auf den
Spiegel einfallenden Lichtmenge kann die absolute Reflektivitit der Spiegel berech-
net werden.

Wiéhrend der Kalibration und der Messungen wird eine zweite Photodiode so in den
Strahlengang gebracht, daf} sie sich noch voll im Bereich der homogenen Strahlung
befindet, den Spiegel aber nicht abschattet. Mit ihrer Hilfe werden Schwankungen
der Lichtintensitdt wihrend der Messung ausgeglichen. Der Fehler der Reflektivitéts-
messungen betrigt bei 300 nm ca. 2.8%, bei 400 bis 600 nm 2%.

Die Winkelauflosung wird als Spotgréfie bestimmt, das ist der Durchmesser, in dem
80% des gesamten Lichts auftrifftt. Er kann mit einer Genauigkeit von 0,3 mrad
bestimmt werden [34].
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4.5.2 Ergebnisse

Es wurden die Reflektivitit und die Winkelauflosung eines Spiegels gemessen, bevor
die Edelstahlplatten aufgeklebt wurden und mit den Werten nach der Verklebung
verglichen. Es wurde kein Unterschied festgestellt.

Dann wurde der Spiegel auf die Justiereinheit montiert und in mehreren Durchldufen
vermessen. In einer ersten Mefireihe wurden beide Aktuatoren in den oberen An-
schlagpunkt gebracht. Dann wurde einer der Aktuatoren in mehreren Stufen vom
Anschlag zuriickgefahren. Die Messungen der Reflektivitdt und der Winkelauflosung
erfolgte bei jeder Einstellung. Entsprechende Messungen wurden auch fiir den un-
teren Anschlagpunkt durchgefiihrt. Zuletzt wurden beide Aktuatoren etwa in der
Mitte positioniert und einer davon stufenweise wegbewegt. In allen Féllen war die
Winkeauflosung konstant 0,5 + 0,03 mrad. Das Maximum der Reflektivitat betrug
86 + 2 %, das Minimum 83 + 2 %. Exemplarisch ist in Abbildung 4.8 rechts das
Ergebnis des Scans vor der Klebung dem Ergebnis nach Klebung und Montierung
der Spiegeljustiereinheit gegeniibergestellt. Die Aktuatoren hatten unterschiedlichen
Hub. Die Differenz betrug 10 mm.

Die Test zeigten, dafl Klebung und Justiermechanik keinen negativen Einflufl auf
die optischen Eigenschaften der Spiegel haben. Der Spiegel wird wéihrend der Ju-
stierbewegung nicht verformt.
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willk. Einheiten
willk. Einheiten

Abbildung 4.8: Das rechte Bild zeigt das Profil der Abbildung eines Spiegels ohne
Aufhiangung und Klebung. Links im Bild ist das Profil des selben Spiegels gezeigt. Die-
ses mal mit vollstandiger Spiegeljustiermechanik. Der Aktuator, der an der Linearfihrung
befestigt ist befindet sich im unteren Anschlag. Der andere ist um 10 mm herausgefahren.
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4.6 Uberpriifung der Aktuatoren

Abbildung 4.9 zeigt eine schematische Darstellung eines Aktuators. Um das System
einfach zu halten, wurden die Aktuatoren nicht mit Endschaltern versehen. Der
Hub wird vielmehr durch Tellerfedern begrenzt. Diese stoppen die Bewegung an
Endpunkten, sobald keine Hallsignale mehr eintreffen. Der Motor wird abgeschaltet.
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Die folgenden Aspekte wurde ausgiebig iiberpriift:
1. Verhalten des Aktuators beim Erreichen der Endpunkte des Hubes.
2. Reproduzierbarkeit einer gefahrenen Strecke
3. Linearitdt der Bewegung in Abhéngigkeit von der Position des Aktuators.

Die Test wurden mit dem in Abbildung 4.9 gezeigten Versuchsaufbau durchgefiihrt.
Ein Laserpointer wurde an den Spiegel befestigt. Sein Licht wurde auf einen Schirm
abgebildet und dort mit Hilfe einer CCD-Kamera aufgenommen und die Lage des
Lichtspots bestimmt. Hierdurch ist es moglich, die Bewegung der Aktuatoren zu
messen.

Der prinzipielle Ablauf der Tests ist das Fahren einer vordefinierten Strecke mit
einem Aktuator, die Bestimmung der Lage des Lichtspots, wiederum Fahren einer
vordefinierten Strecke mit einem Aktuator und nochmaliges Bestimmen der Lage
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des Lichtspots. Hierdurch ist es moglich UnregelméfBigkeiten in der Bewegung, wie
z.B. Spriinge beim Fahren des Aktuators zu detektieren. Die Aktuatoren wurden
abwechselnd betrieben.

Es stellte sich heraus, dafl eines der schwierigsten Details der Spiegeljustiereinheit
die Linearfiihrung war. Der starke Druck, der durch die Haltefedern ausgeiibt wird,
macht die Gewihrleistung des reibungsarmen Gleitens schwierig. Dieses Problem
wurde durch die Verwendung einer speziellen Linearfiihrung aus Plastik behoben.
(IGUS drylin N und IGUS iglidur G).

Eine Positioniergenauigkeit von 0,008 mrad erreicht. Dieser Wert ist etwas grofer
als der aus der Schrittgrole der Aktuatoren berechnete Wert von 0,005 mrad, der
das mechanische Spiel nicht beriicksichtigt. Im Vergleich zur Spotgrofle des Spiegels
ist dieser Wert minimal.

Es stellte sich ebenfalls heraus, dafl sich am Ende, beim Erreichen der Tellerfedern,
die pro Umdrehung gefahrene Strecke um 20 % vermindert. Dies stellt keine Ein-
schrinkung des Systems dar. Der Hub der Aktuatoren wurde so gewahlt, daf} dieser
Bereich zur Spiegeljustierung nicht verwendet werden muf.

Schirm
Festpunkt
\

./ .
Laserpointer

“— - -

T v L Spiegel
“ Aluminiumdreieck
Motor

Abbildung 4.10: Versuchsaufbau fiir die Aktuatortests.
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4.7 Klebungen

Auf der Spiegelunterseite werden drei runde Edelstahlplatten mit einem Durchmes-
ser von 8 cm aufgeklebt, mit denen der Spiegel auf der Justiereinheit mit Federn
befestigt wird. Im Folgenden werden die Anforderungen an die Klebung, Auswahl
des Klebers und Tests der Verklebungen geschildert.

Da die Befestigungsplatten unmittelbar auf den Glaskorper des Spiegels geklebt wer-
den, besteht die Gefahr, dal die Verklebung die optischen Eigenschaften der Spiegel
negativ beeinfluflt. Auflerdem mufl die Haltbarkeit bei konstanten Eigenschaften
iiber lange Zeit gewidhrleistet sein. Der Kleber folgende Bedingungen erfiillen.

e Die Volumendnderung des Klebstoffes beim Aushértproze mufl vernachléssig-
bar klein sein.

e Glas und Edelstahl weisen unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizien-
ten auf. Der Klebstoff sollte die dadurch entstehenden Verformungen ausglei-
chen, ohne dal Spannungen auftreten.

e Der Kleber muffi Temperaturen zwischen —5°C und 60°C iiberstehen.
e Hohe UV-Bestédndigkeit
e Homogene Ausdehnungsverhalten bei Temperaturinderungen

e Eine Zugfestigkeit iiber 10600 N/m? und eine Schubfestigkeit iiber 8000 N/m?
ist erforderlich

Die Forderung, dal der Kleber die Effekte von Temperaturéinderungen spannungs-
arm ausgleichen soll, bedeutet, das der Kleber elastisch sein muf}. Aulerdem mufl
die Dicke der Kleberschicht grof} sein.

Zunichst standen zwei verschiedene Kleber der Firma Teroson zur Auswahl: Terostat-
8590 und Terostat-998 R. Der erste ist ein Einkomponentenkleber auf Polyurethan-
Basis, der durch Luftfeuchtigkeit aushértet. Terostat-998 R ist dagegen ein 16sungs-
mittelfreier Zweikomponenten Kleber auf Polysulfidbasis. In Tabelle 4.1 findet sich
eine Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften beider Kleber. Fiir Terostat-
998 R sprach seine exzellente UV-Bestidndigkeit. Dennoch wurde auf Basis ausge-
dehnter Tests Terostat-8590 ausgewéhlt. Gegen den Zweikomponentenkleber spra-
chen vor allem die aufwendige Verarbeitung: Notwendigkeit genauer Dosierung bei-
der Komponenten und sehr rasche Aushértung.

Terostat-8590, als Einkomponentenkleber, ist leichter zu verarbeiten. Die Linge der
Verarbeitungszeit ist stark abh#ingig von der Temperatur und Luftfeuchte. Bei 23°C
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Terostat-8590

Terostat-998 R

einkomponentig zweikomponentig
Basis Polyurethan Polysulfid
Farbe schwarz dunkelanthrazit
Geruch kaum wahrnehmbar unangenehm
Dichte 1.20 - 1.28 g/cm? 1.83 g/cm?
Festkorpergehalt 100% 100%
Konsistenz pastos, standfest pastos, thixotrop
Hirtungsart feuchtigkeitshirtend
Hirtungsgeschwindigkeit® || ca. 4-5 mm/24h 2h
Shore-A-Hiérte 50 42
Zugfestigkeit (DIN 53504) || ca 7.5 MPa ca 0.85 MPa
Zugscherfestigkeit 5-6 MPa

Verarbeitungstemperatur

5°C bis 35°C

Gebrauchstemperatur

—40°C bis 90°C
kurzfristig (bis 1h) 130°C

keine Angabe

UV-Bestindig

bedingt

ja

Tabelle 4.1: Herstellerangaben zu Terostat-8590 und Terostat-998R.

“Normalklima 23°C, 50 % rLf
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und einer relativen Luftfeuchte von 50% betriigt sie etwa 20 Minuten. Unter Aus-
schluf} der Luftfeuchtigkeit ist der Kleber lagerféhig.

Die Dicke der Kleberschicht mufi auf den Kleber abgestimmt werden. Nach Herstel-
lerempfehlung wurde eine Schichtdicke von 3 mm gewéhlt. Wie das Diagramm 4.11
zeigt, hingt die Aushirtungszeit stark von Temperatur und Luftfeuchte ab. Da der
Héartungsprozef} die Diffusion der Luftfeuchte ins Kleberinnere erfordert, was nur an
den freien Kanten der aufgeklebten Platten moglich ist, wurde fiir die vollstiandige
Aushértung bei 23°C und einer relativen Luftfeuchte von 50% eine Dauer von ca.
40 Tagen erwartet. Dies stellt kein Problem dar, da bereits nach 24 h ein Rand von
ca. 4 mm ausgehértet ist. Die Stabilitdt reicht aus, um den Spiegel bewegen und
verpacken zu kénnen. Da der Transport nach Namibia ldnger dauert als 40 Tage,
erreichen die Spiegel durchgehirtet ihr Ziel.

'g' ]
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Hvj e -
= — o
= L-=" | ] Llafe==-
e P e
2 8 P BTl N PPT L
(=] "—’ ........
Pl Tl
4 . P W
o — 80 % rLf
/ ———— 50%rLf
2 /A S e b ) BEEES 25 % rLf
7 .-
0
z 3 a4 5 6
Zeit [d]

Abbildung 4.11: Aushdirtenzeit von Terostat 8590 in Abhdngigkeit von Temperatur und
relativer Luftfeuchte ([49]).

Um eine maximale Festigkeit der Klebungen zu erreichen, ist eine Vorbehandlung der
Klebeflichen mit einem Primer notwendig. Verwendet wird Terostat Primer 8511.
Terostat-8590 ist nicht UV-bestidndig. Die offene Klebekante mufl geschiitzt werden.
Deshalb wird eine Schutzschicht mit dem Dichtstoff Terostat-Ms 935 um die Klebe-
stellen aufgetragen. Hierbei handelt es sich um einen Einkomponentendichtstoff auf
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Terostat-MS 935
Basis silanmodifiziertes Polymer
Farbe weif
Dichte 1.4 g/cm?®
Festkorpergehalt 100%
Konsistenz pastos, thixotrop
Héartungsart feuchtigkeitshéirtend
Hautbildungszeit 10-20 min *
Héartungsgeschwindigkeit || ca. 3 mm/24h ¢

Tabelle 4.2: Materialbeschreibung des Dichtstoffes Terostat-MS 935 ([?]).

silanmodifizierter Polymer Basis. Die wichtigsten technischen Daten sind in Tabelle
4.2 zusammengefaflt.

Die Aushirtung des Klebers wurde an Originalspiegeln mit aufgeklebten xBefesti-
gungsplatten getestet. Nach 40 Tagen war der innerste Bereich der Kleberschicht
bis auf einem Durchmesser von 0,5 cm durchgehirtet. Nach 54 Tagen war die
Aushértung vollstandig.

Die Tatsache, dafl die Spiegel bereits 24 h nach dem letzten Klebeschritt fiir den
Versand verpackt werden, bot Anlafl zur Sorge, dal wihrend der Aushértung Weich-
macher aus der Kleberschicht ausdampfen und die Reflektivitéit der Spiegel beein-
trachtigen konnte. Deshalb wurde an 4 Spiegeln Reflektivitdt und Winkelauflosung
vor dem Verpacken gemessen, die Spiegel in Originalverpackung gelagert und die
Messungen nach 30, 40 und 60 Tagen wiederholt. Weder Reflektivitdt noch Winke-
lauflésung énderten sich.

Das Klima in Nambia zeichnet sich durch starke Temperaturdifferenzen zwischen
Tag und Nacht aus, die im Mittel 20° betragen. Mit Tiefsttemperaturen von -5° ist
zu rechnen. Unter der Sonneneinstrahlung in Namibia kann sich die Teleskopstruktur
bis 60°C aufheizen. Deshalb wurde das Verhalten der Verklebungen im Klimaschrank
im Temperaturbereich zwischen —10°C und 65°C untersucht und zugleich die rela-
tive Luftfeuchtigkeit von 10% bis 80% variiert. Abbildung 4.12 zeigt das Programm,
das im Klimaschrank zyklisch durchfahren wurde und beide Variablen gemeinsam
variiert. Gleichzeitig wurden die Proben zur Priifung der UV-Besténdigkeit mit einer
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Temperatur [OC]

Abbildung 4.12: Verlauf wvon
Temperatur  (blau, durchgehend)
und relativer  Luftfeuchte (rot,
strich-punktiert) im Klimaschrank.

relative Luftfeuchte [%]

T D T D S T D
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Zeit [h]

1 kW Metallhalogenidlampe bestrahlt.

Originalbefestigungsplatten wurden, wie gerade beschrieben, auf Glasplatten geklebt
und der Belastung im Klimaschrank ausgesetzt. Danach wurden die Klebungen auf-
geschnitten und die Kleberschicht auf Dickenéinderung und Méngel untersucht. Auch
bei der lingsten Beobachtungsdauer (15 Monate) wurden keine Verinderungen be-
obachtet.

Die Temperaturausdehnung des Klebstoffes wurde an jeweils 5 Stellen je Klebeplatte
in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit gemessen. Es wurde ein linearer
Temperaturkoeffizient von 0,5 + 0,02um/(mm -° C) gefunden, der iiber den ge-
samten Klebebereich konstant war, und innerhalb der Mefigenauigkeit nicht von der
Luftfeuchte abhing. Die Justiergenauigkeit wird durch die Temperaturausdehnung
der Klebschicht nicht unzuléssig beeinflufit.

Die Klebungen wurden Zug- und Druckbelastungen von 5,5 kg ausgesetzt und die
Anderung der Schichtdicke gemessen. Der gefundene Wert von 2 um, der auf der
ganzen Haftfliche konstant ist, stellt kein Problem dar.
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4.8 Klimatests an einer Justiereinheit

Um das voraussichtliche Verhalten der Justiereinheiten unter Praxisbedingungen in
Namibia zu testen, wurde der Prototyp einer Justiereinheit, die vom MPI fiir Kern-
physik in Heidelberg hergestellt worden war, in einen Klimaschrank eingebaut. Die
Einheit wurde senkrecht zum Boden montiert, um maximale Scherkrifte auf die
Spiegelhalterungen zu erhalten. Das im vorgingigen Abschnitt vorgestellte Klima-
testprogramm (siehe 4.12) wurde auch hier verwendet.

Die Aktuatoren wurden Dauertests unterzogen. Wihrend zwei Wochen wurde zuerst
der eine Aktuator von einem Anschlag stufenweise zum anderen Anschlag bewegt,
dann stehengelassen und der andere Aktuator in gleicher Weise bewegt. Die Ak-
tuatoren zeigten keine Auffilligkeiten und UnregelméfBigkeiten. Die Stromaufnahme
der Motoren war bei niedrigen Temperaturen erwartungsgemifl hoher. Dies liegt an
der zunehmenden Zahigkeit des Schmiermittels bei abnehmender Temperatur. In
Abbildung 4.13 werden Stromaufnahme und Temperaturverlauf einander gegeniiber

gestellt. Die Anderung des Stromaufnahme betriigt 40 % bei Temperaturinderungen
von 70°C.

xR
=]

Strom [A]

=N

S
Temperatur [°C]

Abbildung 4.13: Stromauf-
nahme des Motors als Funkti-
on der Zeit. Blau eingezeichnet
der Verlauf bei Fahrtrichtung des
Motors in Richtung der Feder-

=
<

20 kraft, schwarz gegen die Feder-
: kraft. Die Stromaufnahme ist ge-
0 gen die Federkraft naturgemdf
hoher. Der Temperaturverlauf ist

rot eingezeichnet.

Anschlieflend wurden die Aktuatoren 14 Tage lang in Anschlagstellung stehengelas-
sen. Auch nach dieser Stillstandzeit konnten die Aktuatoren wieder in Bewegung
gesetzt werden. Anschlieflend wurde der eben beschriebene Bewegungszyklus wie-
derholt. Insgesamt erstreckte sich der Test {iber 3 Monate. Danach wurde die Ju-
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stiereinheit demontiert und einer genauen Inspektion unterzogen. Es wurden keine
Méngel gefunden.

4.9 Ergebnisse der Spiegeljustierung in Namibia

Die Spiegeljustierung wurde in Namibia an den ersten beiden Teleskopen durch-
gefiihrt. Als Ergebnis erhielt man eine Breite der Abbildungsfunktion vom o = 0, 34
mrad. Dieser Wert ist um einen Faktor zwei kleiner als die Spezifikation. Abbildung
4.14 zeigt das Abbild eines Sternes abgebildet auf den Kameradeckel nach Justie-

rung.

0.01+

o
=
=]
T

Abbildung 4.14: Abbild eines
Sternes auf dem Kameradeckel.
Die sechseckigen Konturen zei-
gen die Grife des Finzelpizels

(siehe [13]).

Intensity (norm.)




Kapitel 5

Aufbau der Kamera

Die Kamera besteht aus 960 Photomultipliern mit einem Gesichtsfeld von jeweils
0.16°. Jeweils 16 werden in einem Einschub zusammengefaft. Das Gesichtsfeld der
Kamera betragt 5.0°. In den nichsten Abschnitten werden die Kameraelektronik
sowie die verwendeten Photomultiplier beschrieben.

5.1 Die Photomultiplier

5.1.1 Funktionsweise

Mit Photomultipliern ist der Nachweis einzelner Lichtquanten méglich. In Abbildung
5.2 ist der schematische Aufbau gezeigt. Ihre Funktionsweise wird im Folgenden
beschrieben.

1. Eintrittsfenster

Photonen gelangen durch das Eintrittsfenster in das evakuierte Innere des Pho-
tomultipliers. Abbildung 5.1 zeigt das Spektrum des zu detektierenden Che-
renkovlichtes. Dargestellt ist das urspriingliche Emissionsspektrum, sowie die
Spektren nach Absorption und Streuung fiir 2000 m Hohe und fiir Meeresni-
veau. Man erkennt ein Maximum zwischen 300 und 400 nm. Das Material des
Eintrittsfensters begrenzt den Empfindlichkeitsbereich des Photomultipliers.
Um Cherenkovlicht messen zu kénnen, mufl dieses im Wellenldngenbereich
oberhalb von 250 nm transparent sein.

Die Transmissionskurven verschiedener Eintrittsfenstermaterialien der Abbil-
dung 5.3 zeigen, dal Quarzglas, UV-Glas und Borsilikatglas gut geeignet sind.

2. Photokathode
Hier findet als grundlegender Prozef der Photoeffekt statt. Photonen der Ener-

93
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Abbildung 5.1: In Abhingigkeit der Wellenlinge ist die differentielle Photonendichte
dppr/dX in willkirlichen Einheiten aufgetragen. Gezeigt ist das urspringliche Emissi-

onspektrum in 7000 m Hohe sowie die abgeschwdchten Spektren in 2000 m Héhe und auf

Meeresniveau.

gie h - v , die das Eintrittsfenster passiert haben, setzen Elektronen aus der
Kathode frei. Die kinetische Energie der herausgelosten Elektronen (Wy) ist
abhéngig vom Kathodenmaterial, genauer von der benétigten Austrittsarbeit
(W,). Die kinetische Energie des Elektrons ergibt sich aus:

Wk:h'V—Wa (51)
Die Energie h - v liegt bei Cherenkovlicht in der Gréflenordnung von 2 eV.

Hieraus ergibt sich eine maximale Austrittsarbeit von ~ 2 eV. Dies kann z.B.
durch Verwendung von sogenannten Bialkalikathoden gewé&hrleistet werden.

. Elektronenvervielfacher

Die Aufgabe des Elektronenvervielfachers ist die Verstirkung des Eingangssi-
gnals. Dies geschieht durch ein System von mehreren Dynoden, die ausgehend
von der Photokathode auf immer hoherem positivem Potential liegen (siehe
Abbildung 5.2). Die von der Photokathode austretenden Elektronen werden
beschleunigt und treffen auf die erste Dynode. Dort erzeugen sie eine gréfiere
Zahl sogenannter Sekundérelektronen. Diese werden auf dem Weg zur néchsten
Dynode beschleunigt und schlagen weitere Elektronen heraus. Dieser Vorgang
wiederholt sich bis zur letzten Dynode, deren Sekundirelektronen letztendlich
zur Anode gelangen. Die Verstarkung ergibt sich zu 6 = Nsekundar/Nprimir-
Niekunaar gibt die Anzahl der Sekundérelektronen an, Np,imar, die Anzahl, der
an der Photokathode erzeugten Elektronen.
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5.1.2 Kenngroflen des Photomultipliers

Die wichtigsten Grofien, die das Verhalten eines Photomultipliers beschreiben, sind:

1. Quanteneffizienz
Fiir das spektrale Antwortverhalten eines Photomultipliers ist der Verlauf
der Lichtempfindlichkeit in Abh#ngigkeit von der Wellenléinge, die sogenannte
Quanteneffizienz, entscheidend. Sie ist definiert durch

Anzahl der ausgelosten Photoelektronen

5.2
Anzahl der auf die Ober flache ge fallenen Photonen (5:2)

Qefr =

Qcfy ist vom Material des Eintrittsfensters und vom Material der Photokatho-
de abhéngig. Die maximal erreichbare Quanteneffizienz liegt typischerweise bei
25%.

2. Verstiarkung
Die Verstarkung wird als das Verhiltnis der Anzahl der Elektronen, die die
Anode erreichen, zur Anzahl der Photoelektronen definiert.

3. Pulsform
Die Pulsform wird durch zwei Groflen charakterisiert: die Pulsbreite und die
Anstiegszeit. Die Pulsbreite ist definiert als die Halbwertsbreite des Anoden-
pulses eines deltafunktionsférmigen Eingangsignals. Die Anstiegszeit ist die
Zeit, in der der Anodenstrom von 10% auf 90% seines Maximalwerts ansteigt.
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4. Nachpulsrate
Durch die beschleunigten Elektronen in der Photordhre kénnen Atome des in
der Rohre verbliebenen Restgases ionisiert werden. Die positiv geladenen Rest-
gasionen werden in Richtung der Kathode beschleunigt und kénnen beim Auf-
treffen Elektronen herausschlagen. Das Signal dieser Elektronen wird Nachpuls
genannt.

5. Durchlaufzeit
Die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen des Lichtpulses und dem Einsetzen
des Anodenstromes. Ist U die angelegte Hochspannung, so verhilt sich die
Durchlaufzeit wie 1/ VU. Typische Werte liegen bei einigen 10 ns. Die Durch-
laufzeit variiert mit dem Auftreffpunkt des Photons auf der Photokathode.
Weiter am Rand auftreffende Photonen legen einen weiteren Weg zuriick und
weisen eine ldngere Durchlaufzeit auf.

Transmission
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Abbildung 5.3: Transmission verschiedener Materialien als Funktion der Wellenlinge

((42])

350
Wellenléinge

5.1.3 PhotomultiplierXP 2960 von Photonis

In der H.E.S.S Kamera wird der Photomultiplier XP2960 von Photonis verwendet.
Er ist ausgestattet mit 8 Dynoden, einem Eintrittsfenster aus Borosilikatglas und
einer Bialkali-Kathode.

Folgende Anforderungen wurden an die Photomultiplier gestellt:

1. Eine Nachpulsrate kleiner 0,025 %.
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2. Eine Anstiegszeit < 2 ns, um damit das Koinzidenzfenster des Triggers fiir
benachbarte Pixel moglichst klein zu halten.

3. Das Einzelphotoelektronenspektrum mufl detektierbar sein. Durch die geringe
Anzahl an Cherenkovphotonen in einem Luftschauer ist dies fiir eine gute
Auflésung erforderlich. Ferner wird das Einzelphotoelektronenspektrum zur
Kalibration benétigt.

4. Eine Verstirkung von 2 - 10°

5.2 Kamera-Elektronik

Wie bereits erwihnt, besteht die Kamera aus 60 Einschiiben, die jeweils 16 Pho-
tomultiplier enthalten. In jedem Einschub befinden sich aufler den Multipliern zwei
Analogspeicherkarten sowie einer Hauptplatine mit “Slowcontrol“ und Netzteil. Jede
Analogspeicherkarte ist 8 Photomultipliern zugeordnet. Das sogenannte Slowcontrol-
board verwaltet die Daten der Analogspeicherkarten, steuert die Art der Datenahme
und liest Daten ein, die der Uberwachung der Photomultiplier dienen.

Abbildung 5.4: Dargestellt ist
ein Finschub der Kamera.

5.2.1 Die Analogspeicherkarte

Auf jeder Analogspeicherkarte befinden sich vier sogenannte Analog Ring Sampler
Chips mit jeweils 4 Kanélen und einem Analog Ring Sampler (ARS) pro Kanal. Das
ergibt insgesamt 16 ARS, in denen 16 Signale zeitgleich gespeichert werden kénnen.

Jeder ARS hat 128 Zellen, die kontinuierlich mit 1 GHz beschrieben werden. In
der Abbildung 5.5 geschieht dies im Gegenuhrzeigersinn. Innerhalb einer ns wird
eine Zelle beschrieben, innerhalb der néchsten ns die néchste Zelle usw. bis nach
128 Schritten bzw. 128 ns die erste beschriebene Zelle wieder iiberschrieben wird.
Ein Triggersignal, das zu einem beliebigen Zeitpunkt t am ARS eintrifft, wurde von
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einem Signal ausgeltst, das schon eine gewisse Zeit vorher, Nd ns, eine mefibare
Amplitude hatte. Das Signal ist im ARS gespeichert und zwar in den Nd Zellen vor
der Ankunft des Triggersignals. Der einfachste Weg zum richtigen Zeitpunkt mit
der Signalauslese zu beginnen, besteht darin, noch 128 — N; Zellen zu beschreiben.
Jetzt steht der Zeiger genau am Anfang des Signals und es kann mit der Auslese des
Signals begonnen werden. Es werden Ny Zellen ausgelesen und dann wird der ARS
in den Schreibmodus zuriickgeschaltet. Damit das funktioniert, miissen zuerst ge-
eignete Werte fiir Nd und N; ermittelt werden. Dies wird im Abschnitt 6.3 erldutert.

. — Trigger Abbildung 5.5: Ausleseprinzip des
Analog Ring Samplers. Ny ist die Ausle-
seldnge, der Wert Nd steht fir die Zeit,

Nd die zwischen dem Signal und dem von ihm
ausgelosten Triggersignal verstrichen ist.

Auslesefenster (N f)

Damit sich Schauer im vorgesehenen Energiebereich zwischen 40 GeV und > 20 TeV
detektieren lassen, ben6tigt man einen dynamischen Bereich von 1 - 2000 Photoelek-
tronen. Dies ist mit einem einzigen Verstirkungskanal je Photomultiplier nicht zu
erreichen. Aus diesem Grund benutzt man zwei parallele Verstirker mit -50-facher
bzw. -3.8-facher Verstarkung pro Photomultiplier, denen jeweils ein eigenes ARS
zugeordnet ist.

Wenn im Folgenden von Kanal 0 gesprochen wird, bezieht sich dies auf den Kanal
mit hoher Verstirkung. Kanal 1 steht fiir die schwache Verstirkung. (siehe auch
Abbildung 5.6 und [15])

Die vier Kanile eines Analog Ring Sampler Chips werden nacheinander ausgele-
sen und auf einer Leitung zu einem Zeitmultiplexer gefiihrt, der die Signale aller
vier Chips zusammenfafit und an einen 12-bit ADC weiterleitet. Die digitalen Aus-
gangssignale des ADCs werden in einem FPGA (Field Programmable Gate Array)
weiterverarbeitet, das zwei verschiedene Auslesearten ermdoglicht: den Abtastmodus
und den Ladungsmodus. Im Abtastmodus wird der Wert jeder einzelnen Zelle einzeln
ausgelesen. Man erhélt einen ADC-Wert fiir jede Zelle des Auslesefensters. Hierdurch
kann der Einzelimpuls zeitlich aufgelost untersucht werden. Im Ladungsmodus wer-
den alle die Signale N; Zellen des Auslesefenster aufsummiert. Dies fiihrt zu einer
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Datenreduktion. Bei Messungen wird normalerweise der Ladungsmodus verwendet,
der Abtastmodus dient eher Testzwecken.

In beiden Modi entspricht der ADC-Wert der Ladungsmenge, die von der Anode
des Photomultipliers an die Analogspeicherkarte iibertragen wird.

5.3 Der Trigger

Wie bereits erwdhnt besteht die Kamera aus 960 Photomultipliern, die zu 38 sich
iiberlappenden Triggersektoren zusammengefafit sind. Die Triggerentscheidung héngt
von 2 Schwellen ab:

1. g, der Schwelle eines einzelnen Photomultipliers

2. p, die Anzahl der Photomultiplier, die oberhalb der Schwelle ¢ in einem Trig-
gersektor liegen, die Multiplizitét.



SIdVd-HHNA'I

AL SSHH 10] STUONISTH

5. Aufbau der Kamera

&hﬂa.ﬂuﬁl

hu% Tofd g

pivog sppuumy) g

JAHFHH NI SVER + IV IET

11—

60

THET =3ooro Surpdues Trusur
= & IEHT I
w571 F TEUURY ]
IAH\ - I
r:.a g1l £ TELEYy 2 i = iy
= & i IFid
s 521 7 [EUURY D I
T_E 81l I Eﬁﬂulﬂuﬂ-\ = isinm| P
LECME M DO T - i s
It
I = IE RELUE S
=571 F TSRy S f =
£ AL T= = Faiey
r: #11 £ TEuEYy & g
Iﬁw\ﬂ = Ifid
B0 #71 grewmys U] 2 S| ﬂ )
T_E 811 T [suueys i & = I
PAgE A T i g - Sy DIXZ WIS
adgor o 1 w S
o s m_..n._m:.wu 871 I HE.F#E._.UA m‘f.
=l ool o3 91 -
oy 5 R ws g
HTOOryr
L
LU _IQ%E — =
L Z
e I
T é 5

Tt

[ Eal B

Abbildung 5.6: Schaltbild der Analogspeicherkarten einschlieflich Triggerung.



Kapitel 6

Kalibration der Kamera

Die Kalibration der Kamera hat die Bestimmung einer absoluten Skala zum Ziel,
mit deren Hilfe die primér gemessenen ADC-Werte in physikalisch sinnvolle Werte,
die Anzahl der Photoelektronen bzw. Photonen, umgerechnet werden kénnen. Ein
weiteres Ziel ist der Abgleich der Empfindlichkeit aller Photomultiplier auf einen
einheitlichen Wert.

Im Folgenden werden zuerst die einzelnen Kalibrationschritte aufgezihlt, danach
verschiedene Moglichkeiten der Kalibration diskutiert.

6.1 Ablauf der Kalibration

Die vollstédndige Kalibration der Kamera erfolgt in mehreren Schritten, die im Fol-
genden kurz aufgelistet sind.

e Festlegung der Lange N; des Auslesefensters.

e Bestimmung des Nd-Wertes, d.h. der Zeitspanne zwischen dem Eintreffen des
Photomultipliersignals und dem Auslésen des Triggers (s. a. 5.2.1)

e Bestimmung der Nulllinie der Pixel.

e Bestimmung des Umrechnungfaktors von ADC-Werten in Photoelektronen
(KPhe/Adc )

e Bestimmung des Verhiltnisses der Verstdrkungen beider Kanile der Photo-
multiplier (Rko k1, K0 = grofie Verstirkung, K1 = kleine Verstirkung).

e Abgleich der Empfindlichkeit der Photomultiplier, das sogenannte Flatfielden.
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6.2 Durchfiihrung der Kalibration

Zur Bestimmung einer absoluten Skala, mit deren Hilfe die gemessenen ADC-Werte
in physikalisch sinnvolle Werte umgerechnet werden konnen, benotigt man eine
Lichtquelle bekannter Intensitdt mit einem dem Cherenkovlicht &hnlichem Spek-
trum. Es gibt verschiedene Moglichkeiten dies zu realisieren:

1. Kalibration mit Hilfe von Myonenereignissen und

2. Kalibration mittels einer Eichlichtquelle.

Diese Methoden werden im Folgenden kurz diskutiert.

6.2.1 Kalibrationsmethoden
Kalibration mit Hilfe von Myonenereignissen

Energiereiche Myonen emittieren beim Durchqueren der Atmosphéire Cherenkov-
licht. In der Kamera wird der Cherenkovlichtkegel als Ring bzw. Ringsegment abge-
bildet. Abbildung 6.1 zeigt ein typisches Myonereignis. Aus dem Ringdurchmesser
und der Verteilung der Lichtintensitdt kann der Abstand und die Energie des Myons
bestimmt werden. Daraus 1488t sich die absolute Lichtmenge dieses Myonereignisses
berechnen und damit die Kamera kalibrieren (ausfiihrliche Information findet sich
in [6]).

[] !
(5] (=]

Photoelektronen

Abbildung 6.1: Das Kame-
rabild eines typischen Myone-
nereignisses.
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Kalibration mittels einer Eichlichtquelle

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, mit einer Eichlichtquelle die Kalibration durch-
zufithren. Zum einen kann die Eichlichtquelle so aufgestellt werden, dafl die gesamte
Spiegelfliche ausgeleuchtet, und das Licht auf die Kamera fokussiert wird. Bei die-
ser Methode ist es schwierig, die Spiegelfliche homogen auszuleuchten. Auflerdem
ist die Eichung der Lichtquelle bei geringen Intensititen nicht einfach (siehe auch
[17]).

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine Lichtquelle in der Mitte des Spiegel-
tréagers anzubringen und die Kamera direkt homogen auszuleuchten. Dieser Aufbau
ermoglicht den Abgleich der Empfindlichkeit einzelner Photomultiplier. Der Um-
rechnungsfaktor, ADC-Wert zu Photoelektronenanzahl, mufl bekannt sein oder an-
derweitig bestimmt werden konnen. Dafiir bieten sich verschiedene Méglichkeiten
an. Erstens kann man das Einzelphotoelektronenspektrum direkt messen und so
den Umrechnungsfaktor bestimmen. Bei der zweiten Alternative werden zur Be-
leuchtung der Photomultiplier kurze Lichtpulse verwendet. Aus der Streuung der
Amplitudenverteilung kann man die mittlere Anzahl der Photoelektronen und dar-
aus den Konversionsfaktor berechnen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Methode
ist in Kapitel 6.8 zu finden. Die direkte Beleuchtung vom Zentrum des Spiegeltrigers
aus hat den Nachteil, dafl die Reflektivitit der Spiegel nicht mitberiicksichtigt wird.
Diese muf} auf eine andere Weise bestimmt werden oder bekannt sein.

Im Falle der H.E.S.S. Kamera wird die zuletzt beschriebene Methode verwendet. Die
Hardwarekomponenten fiir die Kalibration beinhalten zwei verschiedene Systeme,
ein Lasersystem und eine sogenannte LED-Matrix. Diese werden im Folgenden kurz
beschrieben.

Das Laser-Kalibrationssystem

Lichtpulse von 6,4 + 0,6 ns Linge werden iiber einen gepulsten N,-Laser erzeugt.
Das Licht eines Stickstofflasers (A =337 nm) der mit einer maximalen Frequenz
von 25 Hz arbeitet, wird durch eine Linse auf einen Szintillator fokussiert, der die
Aufgabe hat das Laserlicht spektral zu verbreitern und dem Cherenkovlicht in aus-
reichendem Mafle anzugleichen. Die Verschiebung des Pulsmaximums von 337 nm
auf 400 nm ermdoglicht die Weiterleitung durch ein Glasfaserkabel. Bei 337 nm wiére
dessen Absorption zu hoch. Laser, Szintillator und Linse befinden sich in der Elek-
tronikhiitte beim Teleskop. Abbildung 6.2 zeigt den Aufbau des Lasersystems. Von
dort leitet ein Glasfaserkabel das Licht zum Spiegeltriagermittelpunkt. Hier befindet
sich ein System aus einem Kollimator, 2 Filterridern und einem Diffusor, der eine
homogene Ausleuchtung der Kamera garantiert. In Tabelle 6.1 sind die einzelnen
Filter aufgelistet. Weitere Angaben zum Lasersystem findet man in [4].
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Laser Linse  Szintillator Filterrider Strahlungs— Diffusor
1 2 teiler

Kollimator -7 -
777777 Glasfaser —— - = - . V- -
u e |
7777777 - - - - R NGl | SR

Elektronikhiitte T >

Zentrum Spiegeltriger

Abbildung 6.2: Schematische Zeichnung des Laser-Kalibrationssystems.

Das Lasersystem dient hauptsichlich zum Empfindlichkeitsabgleich und zur Ein-
stellung der Nd-Werte der Photomultiplier (siehe Kapitel 6.3).

Filterrad 1 Filterrad 2
Filterposition | Filter Filterposition | Filter
1 kein Filter 1 kein Filter
2 390 +£ 10 nm 2 ND 0.3
3 400 £ 10 nm 3 ND 0.6
4 415+ 10 nm 4 ND 1.0
) 450 + 10 nm 5 ND 2.0
6 ND 1.0 6 ND 3.0

Tabelle 6.1: In der linken Tabelle sind die Filter des Filterrades 1 aufgelistet, rechts die
des Filterrads 2. ND z kodiert die Abschwdichung 1077%.

Die LED-Matrix

Auf der Innenseite des Kameradeckels sind LEDs befestigt, die Lichtpulse der Wel-
lenldnge 470 nm mit einer Pulslinge von 6 ns emittieren. Jedem Photomultiplier
ist eine LED zugeordnet, die einzeln steuerbar ist. Hierdurch ist es moglich, be-
liebig ausgewihlte Pixel mit einer bestimmten Beleuchtungsstirke zu bestrahlen.
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Diese sogenannte LED-Matrix dient vorwiegend zur Einstellung und Bestimmung
der Verstiarkung.

6.3 Linge des Auslesefensters Ny und Bestimmung
des Nd-Wertes
Die Lange des Auslesefensters
Das Auslesefensters Ny muf} so gewéhlt werden, daf3
e das ganze Signal vollstindig im Auslesebereich liegt.

e das Auslesefenster moglichst kurz ist, um im integrierten Signal den Beitrag
des Nachthimmelhintergrundlichts moglichst klein zu halten.

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wurde die Linge auf 16 ns festgelegt (siehe
[15]). Abbildung 6.3 zeigt die Lage des Signals im Auslesefenster fiir Kanal 0 und
Kanal 1 gemittelt iiber 1000 Ereignisse. Sie liegen vollsténdig im Fenster.

a) b)
o o [
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E1a0 gL ' '
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o
100 F
80 6
60 F
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2F
20 C
. a .
e S S S ST S R 1 S S S S S S
2 4 & 8 10 12 1 16 2 4 6 8 10 12 14 16

[ns] [ns]

Abbildung 6.3: Dargestellt ist die zeitlich aufgeliste Pizelamplitude. a) zeigt Kanal 0,
b) Kanal 1.

Bestimmung des Nd-Wertes

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, gibt der Nd-Wert die Zeitspanne an,
die verstreicht, bis ein Photomultipliersignal ein Triggersignal erzeugt hat. Sie ist
abhéngig von der Durchlaufzeit der Photomultiplier und daher von der angelegten
Hochspannung. Um eine homogene Verstirkung der Kamera zu erhalten, wird die
Hochspannung (HYV) der einzelnen Photomultiplier so eingestellt, dafi eine Verstirkung
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von 2 - 10° erreicht wird. Jeder Photomultiplier weist eine ihm charakteristische
Spannung auf. Um moglichst geringe Unterschiede der Durchlaufzeit innerhalb ei-
nes Einschubes zu erhalten, werden die Photomultiplier nach Hochspannungswerten
sortiert eingebaut. Die Hochspannungsvariation in einem Einschub liegt typischer-
weise im Bereich von 70 V. Dies entspricht einem Laufzeitunterschied von ~ 1,3
ns. Im Vergleich zur Pulsldnge von 10 ns ist dies vernachléssigbar. Ein Nd-Wert je
Einschub ist daher ausreichend. Abbildung 6.4 zeigt die Hochspannungsverteilung
der Kamera vom November 2002.

HV [V]

1300

Abbildung 6.4: Nominelle
Hochspannungswerte der Photo-
multiplier. Gezeigt sind die Wer-
te vom Oktober 2002.

Die Bestimmung der Nd-Werte erfolgt unter Verwendung des Laser-Kalibrations-
systems. Bei einer festen Beleuchtungstirke wird die Kamera im Ladungsmodus
ausgelesen und der Nd-Wert von 55 ns bis 74 ns variiert. Liegt das Signal vollsténdig
im Auslesefenster, erhélt man ein maximales Signal. Ist der Nd-Werte zu klein oder
zu groB, so wird das Signal nicht vollstdndig ausgelesen, und das integrierte Si-
gnal des Ladungmodus nimmt ab. Abbildung 6.5 zeigt exemplarisch den Verlauf
der Amplitude als Funktion des Nd-Wertes fiir vier Pixel eines Einschubes. 6.5a)
zeigt den Verlauf fiir Kanal 0, 6.5b) fiir Kanal 1. In diesen Graphen findet sich kein
ausgeprigtes Maximum, sondern eher ein Plateau, wie es ist aufgrund der Linge
des Auslesefensters zu erwarten war. Der Erwartung entsprechend verhalten sich die
Kanéle 0 und 1 gleich.

Der fiir die Datennahme verwendete Nd-Wert, der auf Basis der Graphen in Abbil-
dung 6.5 festgelegt wurde, betriagt 62 ns.
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Abbildung 6.5: Gezeigt ist die mittlere Pizelamplitude als Funktion des Nd-Wertes fiir
vier Pizel eines Einschubes. a) zeigt den Verlauf fir Kanal 0, b) fiir Kanal 1. Die Beleuch-
tung erfolgte mit dem Laser-Kalibrationssystem bei einer Stirke von ~ 45 Photoelektronen.
Auf Basis dieser Graphen wurde ein Nd-Wert von 62 ns fir die Datennahme festgelegt.

Wenn die Bestimmung der Nd-Werte abgeschlossen ist, wird zur weiteren Uber-
priifung und Feinkorrektur ein weiterer Datensatz aufgenommen. Die Datennahme
erfolgt wiederum mit dem Laser-Kalibrationssystem. Dieses Mal wird im Abtastmo-
dus ausgelesen, d.h. jedes einzelne Zeitbin wird einzeln erfafit. Auf diese Weise 148t
sich iiberpriifen, ob die Signale exakt im Auslesefenster liegen.

Abbildung 6.6 zeigt das Ergebnis der zeitlichen Auslese fiir vier Pixel. a) fiir Kanal
0, in b) fiir Kanal 1. Der Mittelwert des Maximums der Amplitudenverteilung der
Pixel betrdgt bei 7,44 4+ 0,79 ns.
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Abbildung 6.6: Gezeigt ist die Lage des gemittelten Signals im Auslesefenster von
vier verschiedenen Pixeln bei Beleuchtung mit dem Laser-Kalibrationssystem. Die Auslese
erfolgte im Abtastmodus.
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6.4 Das Einzelphotoelektronenspektrum

Die Kalibration der Kamera hat unter anderem zum Ziel, den Konversionfaktor
Kphe/age zur Umrechnung der gemessenen ADC-Werte in Photoelektronen zu be-
stimmen.

Wenn S, ein Signal ist, das durch n,,. Photoelektronen ausgelost wurde, dann ergibt
sich der folgende Zusammenhang:

Nphe = KPhe/Adc - Sn (61)

Ist die Lage des Einphotoelektronensignals S; in ADC-Einheiten bekannt, ergibt
sich KPhe/Adc = 1/81

Im Folgenden wird das Einzelphotoelektronenspektrum, sowie eine Methode zur
Bestimmung der Lage des Einphotoelektronensignals beschrieben.

Abbildung 6.7 zeigt ein typisches Einzelphotoelektronenspektrum. Hierunter ver-
steht man das Ladungsspektrum, welches entsteht, wenn die Beleuchtung so gering
ist, da3 jeweils nur ein einzelnes Photoelektron den Photomultiplier-Puls auslost.
Charakteristisch ist seine zweigipflige Struktur. Die Lage des ersten Maximums ist
bestimmt durch die Nulllinie. Die Breite ist gegeben durch das elektronische Rau-
schen. Im Folgenden wird hier vom Pedestal gesprochen. Das zweite stellt den Ein-
zelphotoelektronenpeak dar.

©o
8
T

Anzahl

~<— Nulllinie mit Abbildung 6.7: Typisches

elektronischem Rauschen Einzelphotoelektronenspektrum
eines Pizels der H.E.S.S. Ka-
Einzelphotoelektronenpeak mera. Die Beleuchtung erfolgte
durch die LED-Matriz, mit
einer Stdrke von ungefdahr einem
Photoelektron.

0"1500 -11450 11400 -11350 11300 11250 11200 -11150 -11100
ADC-Wert

Messungen am Institut L.P.H.N.E. Paris 6/7 ergaben, dafl eine Verstirkung von
2 -10° resultiert, wenn der Abstand zwischen elektronischem Rauschsignal und dem
Maximum des Einzelphotoelektronenpeaks 80 ADC-Einheiten betréigt(siehe [15]).

Die Messung des Einzelphotoelektronenpeaks wird mit Hilfe der LED-Matrix durch-
gefiihrt (Beschreibung der LED-Matrix siehe Kapitel 6.2.1). Unter Beleuchtung mit
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einer Intensitiat von ca. 1 Photoelektron pro Meflintervall wird das Einzelelektronen-
spektrum der einzelnen Pixel ermittelt. Im n#ichsten Abschnitt wird eine Funktion
abgeleitet, die diese Spektren beschreibt. Durch Anpassen dieser Funktion an die
experimentell ermittelten Kurven, lassen sich die charakteristischen Parameter und
damit die Lage des Einzelphotoelektronenpeaks relativ zum Mittelwert des elektro-
nischen Rauschsignals bestimmen.

6.4.1 Die Antwortfunktion des Photomultipliers

Die Photonenverteilung an der Photokathode des Photomultipliers wird als pois-
sonverteilt angenommen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Photonen un-
abhéngig voneinander und mit konstanter Intensitit pro Laserpuls eintreffen. An
der Photokathode werden durch den photoelektrischen Effekt Photoelektronen er-
zeugt. Dieser Prozefl sowie die Sammelprozesse des Dynodensystems sind binére
Zufallsprozesse, die daher binomialverteilt sind. Aus der Faltung dieser Prozesse
resultiert erneut eine Poissonverteilung fiir die Photoelektronen.

/J,n . e_u'
P(n,p) = o (6.2)

K = MNPhoton * 4 (63)

Nphoton 1St die Anzahl von Photonen, die auf die Photokathode treffen, ¢ die Quan-
teneffizienz gefaltet mit der Sammeleffizienz der Dynoden. P(n, i) stellt die Wahr-
scheinlichkeit dar, mit der n Photoelektronen detektiert werden. pu ist der Erwar-
tungswert der Einzelphotoelektronenzahl pro Messung, der unter den oben geschil-
derten Mefibedingungen nahe 1 liegen sollte. Er ist das Produkt aus der Anzahl
der eintreffenden Photonen und der Wahrscheinlichkeit, dafl ein solches Photon ein
Photoelektron erzeugt und eine Sekundirelektronenkaskade auslost.

Ein aus der Photokathode herausgelostes Elektron wird durch das elektrische Feld
beschleunigt. Die Anzahl der Sekundérelektronen n, hingt von der Primérenergie
(E) nach dem Gesetz:

ns = const-E® (6.4)
a < 1

ab.
Wird zuerst der idealisierte Fall ohne elektronisches Rauschen betrachtet, erwartet
man als Antwortfunktion eines Photomultipliers eine Uberlagerung von Einzelphoto-
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elektronenverteilungen. Die einzelnen Verteilungen sind mit der Poissonwahrschein-
lichkeit P(n, u) gewichtet. Man erhilt:

oo 2

B n., e H 1 _(m—nQ21)
S; r)=e " S+ E ‘ e 6.5
zdeal( ) 0 1 1\/2— ( )

Sy ist der idealisierte Beitrag fiir 0 Photoelektronen, der einer Deltafunktion ent-
spricht. (), ist die mittlere Ladung, o, die Standardabweichung des Einzelphotoelek-
tronenpeaks.

n=1

Der nichste Schritt ist die Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens. Es wird
als gaufiverteilt angenommen:

o2
1 (= Q20)

Se. auschen — € 279 6.6
I.R h \/%0_0 ( )

Qo gibt die Lage des elektronischen Rauschens an, o seine Standardabweichung.
Als Ergebnis erhélt man fiir die Antwortfunktion des Photomultipliers mit Norma-
lisierungskonstanten Ng:

1 _ (@=nQ1-Qq)?

— - - ru’n e 2n0 2
N(.’L‘) - NO (6 e Sel.Rausch,en + Z ol 0_1\/% (& 1 ) (67)

Dabei enthilt o, der Gleichung 6.7 im Gegensatz zur Gleichung 6.5 den Beitrag des
elektronischen Rauschens.

n=1

% I ndf 94.78 /102
N, 55600.72 + 531.96
g [ Q, -11371.32 + 0.31
S 600— ) 16.28 + 0.28
g n 1.00 + 0.00
500 Q, 83.11+ 159 Abbildung 6.8: Typisches
400 o, 43.37 + 1.55 . 3 . 3
" 0.82+ 0.02 Beispiel eines Finzelphotoelek-

300 .
tronenspektrums mit der ange-

pafiten Funktion 6.7.
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