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ZusammenfassungDas LOPES-Experiment zur Messung der Radiokomponente ausgedehnter Lufts
haueram Fors
hungszentrum Karlsruhe besteht aus 30 Dipolantennen. Es misst in Koinzi-denz mit dem KASCADE-Grande Lufts
hauerexperiment. Die Antennen be�nden si
hzwis
hen den Detektorstationen des KASCADE-Array, das die Auslese der Antennen-signale dur
h einen speziellen Trigger initiiert und bei der Datenanalyse Startwerte fürderen Lufts
hauerrekonstruktion liefert. Die Szintillationsdetektoren des KASCADE-Array sind andererseits aber au
h Radiosender und damit elektromagnetis
he Störquel-len für die Antennen. In dieser Arbeit werden kostengünstige und praktikable Mögli
h-keiten zur Reduktion dieses inkohärenten Untergrundes dur
h Modi�kationen an denSzintillationsdetektoren vorgestellt. Dafür haben si
h vor allem Ferritkerne und eineRepositionierung der Signal- und HV-Kabel auf der Szintillationsdetektorober�ä
heals geeignet herausgestellt, deren Wirkung zur Reduktion dieses inkohärenten Unter-grundes zuerst an einem Versu
hsaufbau und ans
hlieÿend am KASCADE-Experimentüberprüft wurde. Zudem wurde ein Feldversu
h im Rahmen einer LOPES-Messungdur
hgeführt. Au
h hier konnte eine Reduktion mit den genannten Maÿnahmen er-kannt werden.
Abstra
tThe LOPES-experiment is measuring the radio 
omponent of extended air showersat the Fors
hungszentrum Karlsruhe. It is 
omposed up on 30 dipole antennas andis measuring in 
oin
iden
e with the KASCADE-Grande air shower experiment. Theantennas are lo
ated in between the dete
tor stations of the KASCADE-Array whi
hinitiates the readout of the antennas with a spe
ial trigger. This array provides alsostart values for the shower re
onstru
tion of the LOPES-experiment. On the otherhand, the s
intillator dete
tors of the KASCADE-Array are radio emitters, i. e. theyare sour
es of an ele
tromagneti
 interferen
e for the antennas. In this thesis methodsare presented to redu
e this in
oherent noise whi
h have to be 
ost-e�
ient and alsopra
tible for the use in the KASCADE-experiment. An installation of ferrits and therepositioning of the signal and high voltage 
ables on the dete
tor surfa
e has turnedout to be appli
able. Their properties were �rst tested at a setup and afterwards at theKASCADE-experiment. In addition a test run within a LOPES measurement was per-formed. In this measurements a redu
tion of this in
oherent noise with the mentionedmethods 
ould be re
ognized.
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1 EinleitungDie Erde wird ununterbro
hen von ho
henergetis
hen Teil
hen getro�en, die von derSonne und aus den Tiefen des Universums stammen. Diese Teil
hen werden kosmi-s
he Strahlung genannt. Zur Messung der Art, Energie und Herkunft der kosmis
henStrahlung werden immer gröÿere Detektorfelder gebaut. Dies ist notwendig, da dieAnzahl der Teil
hen, die die Erde pro Zeiteinheit errei
hen, mit steigender Energies
hnell abnimmt. Allerdings reagieren diese Primärteil
hen mit einem Atomkern derLuft und erzeugen dabei eine ganze Kaskade von neuen Teil
hen, sogenannte Sekundär-teil
hen, diese erzeugen wiederum neue usw. Neben herkömmli
hen Teil
hendetektorenzum Na
hweis dieser sogenannten Lufts
hauer wird seit ein paar Jahren auf die Digital-te
hnik zurü
kgegri�en, um diese Teil
hen auf eine neue Art zu messen. Die Teil
hen ineinem ausgedehnten Lufts
hauer werden vom Erdmagnetfeld abgelenkt und erzeugendabei eine elektromagnetis
he Strahlung, die sogenannte Geosyn
hrotonstrahlung imRadiofrequenzberei
h. Diese Strahlung kann mit Antennen gemessen werden.Das LOPES-Experiment ist ein Vorreiter zur Messung dieser Geosyn
hrotonstrah-lung. Zusammen mit dem KASCADE-Experiment, das mit herkömmli
hen Teil
hen-detektoren misst, kann der Zusammmenhang zwis
hen der Energie des Primärteil
hensund Geosyn
hrotonstrahlung ermittelt werden. Während der ersten Messungen hat si
hherausgestellt, dass die Teil
hendetektoren des KASCADE-Experiments eine elektro-magnetis
he Störung emittiert, im Volksmund �Elektrosmog� genannt, der neben demeigentli
hen Signal der Geosyn
hrotonstrahlung in den Antennen si
htbar ist und dieAnalyse der Daten ers
hwert.Um diese elektromagnetis
he Störung zu reduzieren, wurden im Rahmen dieser Di-plomarbeit Studien dur
hgeführt. Es wird versu
ht, mit Ferriten, Erdungs- und elek-tromagnetis
hen Kopplungsme
hanismen, diese Störung zu reduzieren.Kapitel 2 gibt einen kurzen Überbli
k über die Herkunft der kosmis
hen Strah-lung. Auÿerdem wird eine Einführung zu den ausgedehnten Lufts
hauern und derenNa
hweis mit bereits existierenden Experimenten, im Besonderen zur Messung derGeosyn
hrotonstrahlung, gegeben.InKapitel 3 folgt eine Einführung in die Antennente
hnik, die zum Verständnis undzur Messung der elektromagnetis
hen Störung wi
htig ist. Auÿerdem wird ein Überbli
küber dieWissens
haft zur Messung elektromagnetis
her Störungen, Elektromagnetis
heVerträgli
hkeit genannt, gegeben.Für die Messung der elektromagnetis
hen Störung der Detektoren des KASCADE-Arrays wurde ein Versu
hsaufbau erri
htet, der in Kapitel 4 mit den dazu benötigtenMessinstrumenten vorgestellt wird.In Kapitel 5 wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Reduktion der obenerwähnten Störung gegeben, die an einem eigens für diese Messungen erri
hteten Ver-su
hsaufbau dur
hgeführt wurden.Um die in Kapitel 5 ermittelten Ergebnisse zu veri�zieren, wurden sie amKASCADE-Experiment überprüft. Die Resultate werden in Kapitel 6 vorgestellt.Damit eine Aussage über die tatsä
hli
he Reduktion der elektromagnetis
hen Stö-rungen der Detektoren gema
ht werden kann, wurden die in Kapitel 6 ermittelten1



1 EinleitungErgebnisse in einem Feldversu
h am KASCADE-Experiment installiert. Die Redukti-on der Störung, die si
h in tatsä
hli
hen Lufts
hauermessungen ergibt, wird inKapitel7 vorgestellt.
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2 Kosmis
he Strahlung und Radioemissionin ausgedehnten Lufts
hauernUm unser Universum zu verstehen, müssen Informationen interpretiert werden, die dieErde errei
hen. Dazu gehören alle Formen der elektromagnetis
hen Strahlung wie Li
ht,Röntgenstrahlung und die kosmis
he Hintergrundstrahlung, aber au
h massebehafteteTeil
hen.Die elektromagnetis
he Strahlung wird hauptsä
hli
h mit Teleskopen oder groÿenInterferometern gemessen. Massive Teil
hen, deren Ursprungsort auÿerhalb der Erdeliegen, wurden zuerst 1912 von Vi
tor Hess bei Ballon�ügen in 5 km Höhe bei Messun-gen der Ionisation der Atmosphäre entde
kt. Sie werden kosmis
he Strahlung genannt.Diese nimmt mit zunehmender Höhe zu, woraufhin Hess diesem E�ekt einem ni
ht ir-dis
hen Ursprung zus
hrieb [Hes11℄, [Hes12℄. Heutzutage ist bekannt, dass diese Strah-lung hauptä
hli
h von ionisierten Atomkernen stammt, die einen weiten Energieberei
hüberspannen. Es wurden bereits Teil
hen mit Energien von bis zu 1020eV detektiert.Dies entspri
ht ungefähr der Leistung, die benötigt wird, um eine 20Watt-Glühbirnefür 1 s zum Leu
hten zu bringen.2.1 Energiespektrum und Herkunft der kosmis
hen StrahlungDie kosmis
he Strahlung besteht zu 98% aus ionisierten Atomkernen und zu 2% ausElektronen und Positronen, wobei der Anteil der Elektronen um einen Faktor 10 höherist als der der Positronen. Die Teil
hen können ab ungefähr 1GeV von der Erde aus be-oba
htet werden, allerdings ist eine ungestörte Beoba
htung erst ab 
a. 30GeV mögli
h,da ihre Bahnen bis zu dieser Energie dur
h den Sonnenwind und das Erdmagnetfeldbeein�uÿt werden.Ihr Fluss1 gehor
ht über einen weiten Berei
h einem simplen Potenzgesetz
dN

dE
∝ E−γ (2.1)mit der Teil
henzahl N , der Energie E und dem sogenannten spektralen Index γ. Er-rei
ht bei 1011eV 
a. 1 Teil
hen pro m2 und Sekunde die Erde, so sind es bei 1016 eVnur no
h 1 Teil
hen pro m2 und Jahr. Bei 1020eV sind es dann 1 Teil
hen pro km2alle 200 Jahre. Abbildung 2.1 zeigt, dass γ bis 5 · 1015eV ungefähr 2,75 ist. In diesemEnergieberei
h ändert si
h γ auf γ ≈ 3,05. Dies wird als Knie der kosmis
hen Strahlungbezei
hnet. Eine vollständige Theorie dafür gibt es bislang no
h ni
ht. Es wird ange-nommen, dass diese Struktur dur
h unters
hiedli
he Bes
hleunigungsme
hanismen derTeil
hen erzeugt wird. Allerdings sind au
h E�ekte beim Transport dur
h das inter-stellare Medium mögli
h. Au
h gibt es Theorien, dass das Knie dur
h eine neue Artvon We
hselwirkung in der Atmosphäre entsteht.Oberhalb von E ≈ 1019eV nimmt γ wieder auf ≈ 2, 75 ab, was als Knö
hel imSpektrum bezei
hnet wird. Protonen oberhalb einer Energie von 5 · 1019eV reagieren1Anzahl der Teil
hen pro Zeit und Flä
he 3



2 Kosmis
he Strahlung und Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauern

Abbildung 2.1: Energiespektrum der kosmis
hen Strahlung [HR+05℄mit der kosmis
hen Hintergrundstrahlung über
γ + p → ∆+ → p + π0 (2.2)oder
γ + p → ∆+ → n + π+. (2.3)Dies wird als GZK-Cuto� bezei
hnet ([Gre66℄, [ZK66℄). Dadur
h verlieren die Protoneneinen Groÿteil ihrer Energie, was für die Anhäufung der Teil
hen vor dem GZK-Cuto�verantwortli
h ist.Der Ursprung der kosmis
hen Strahlung �ndet si
h bis zu einer Energie von eini-gen GeV teilweise auf der Sonnenober�ä
he. Auÿerdem wird der Fluÿ in diesem Be-rei
h dur
h den Sonnenwind und das Magnetfeld der Erde beein�usst. Oberhalb dieserEnergie ist die Herkunft weitgehend unbekannt, da die Teil
hen bis zu einer Energievon 
a. 1018eV dur
h die Magnetfelder unserer Galaxie abgelenkt werden, so dass ihreursprüngli
he Bahn verwis
ht wird. Es wird angenommen, dass sie in Supernovae, Ak-tiven galaktis
hen Kernen (AGN), Explosionen von Supernovae in andere Supernovaeoder dem Zerfall s
hwerer Elemente aus der Anfangszeit unseres Universums stammen.Der Na
hweis der Teil
hen erfolgt einerseits über direkte Messungen mit Ballonsoder Satelliten. Da der Fluÿ aber ab einer Energie von 
a. 1015eV so gering wird,kann er mit den in dieser Höhe installierbaren Detektor�ä
hen ni
ht mehr gemessenwerden. Dort müssen indirekte Messungen auf dem Erdboden zu Rate gezogen werden.Zu diesen indirekten �Messinstrumenten� gehören das KASCADE-Grande Experimentam Fors
hungszentrum Karlsruhe (Abs
hnitt 2.5) und das Auger-Observatorium inArgentinien [aug06℄.4



2.2 Ausgedehnte Lufts
hauer
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Abbildung 2.2: S
hematis
he Darstellung eines ausgedehnten Lufts
hauers. Links:Aufteilung der einzelnen Komponenten, Re
hts: Entwi
klung einesLufts
hauers in der Atmosphäre.2.2 Ausgedehnte Lufts
hauerTritt ein ho
henergetis
hes kosmis
hes Teil
hen, das sogenannte Primärteil
hen, in dieAtmosphäre ein, so erfolgt in einer Höhe von 15 - 20 km eine erste hadronis
he We
hsel-wirkung mit einem Atomkern der Luft, hauptsä
hli
h mit einem Sti
ksto�kern. DieseReaktion erzeugt eine ganze Reihe von sogenannten Sekundärteil
hen, die wiederummit anderen Kernen der Atmosphäre we
hselwirken können. Hinzu kommen no
h dieelektromagnetis
he We
hselwirkung und der Zerfall instabiler Teil
hen, was eine ganzeKaskade neuer Teil
hen erzeugt. Ist die Energie des Primärteil
hens groÿ genug, sodass Sekundärteil
hen die Erdober�ä
he errei
hen, spri
ht man von einem ausgedehn-ten Lufts
hauer (EAS2). Die Sekundärteil
hen formen eine S
heibe mit einer Di
kevon ein paar Metern, die mit zunehmendem Abstand vom S
hauerzentrum di
ker wird(Abbildung 2.2). Die laterale3 Ausdehnung eines sol
hen Lufts
hauers betägt mehrerehundert Meter. Bei der longitudinalen Entwi
klung steigt die Zahl der Sekundärteil-
hen aufgrund der We
hselwirkung an, daher vergröÿert si
h au
h ihre Gesamtzahl.Na
hdem die mittlere Energie der Teil
hen jedo
h unter die S
hwelle zur Neuproduk-tion von Teil
hen gesunken ist, dominiert die Absorption in der Atmosphäre und dieAnzahl fällt exponentiell mit der atmosphäris
hen Tiefe4 ab.2engl.: extensive air shower3lat.: seitli
h bzw. �weg von der Körpermitte�4Di
hte der Atmosphäre vom Weltraum (0g/cm2) bis zur Erdober�ä
he (
a. 1000g/cm2) 5



2 Kosmis
he Strahlung und Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauern2.3 Komponenten eines Lufts
hauersDie in einem Lufts
hauer entstehenden Teil
hen werden in drei Sekundärteil
hen-Komponenten (Abbildung 2.2) eingeteilt. Hinzu kommen no
h Neutrinos, die jedo
him Zusammenhang mit ausgedehnten Lufts
hauern ni
ht beoba
htet werden, da sie nuräuÿerst s
hwa
h we
hselwirken und für den Na
hweis groÿe Detektorvolumen benötigtwerden.Die hadronis
he KomponenteDiese entsteht bei der Reaktion des Primärteil
hen mit einem Atomkern der Luft. Siesetzt si
h aus stark we
hselwirkenden Teil
hen wie Protonen und s
hweren Kernen,wie Pionen, Kaonen und weiteren Mesonen, zusammen. Der Transversalimpuls ist sehrklein, so dass sie hauptsä
hli
h eng um die S
hauera
hse verteilt sind und einen typi-s
hen Abstand von bis zu 20 - 30m vom S
hauerzentrum errei
hen.Die elektromagnetis
he KomponenteAu
h ein hadronis
h ausgelöster Lufts
hauer setzt si
h fast hauptsä
hli
h aus der elek-tromagnetis
hen Komponente zusammen, die 
a. 90% der Teil
henzahl ausma
ht. Siebesteht aus e+, e− und γ's. Im Gegensatz zur hadronis
hen Komponente beginnt dieseni
ht mit der Reaktion des Primärteil
hens, sondern dur
h den Zerfall der ungeladenenPionen, die eine sehr kurze Lebensdauer von 0, 83 · 10−16s haben. Diese Teil
hen erzeu-gen meist Subkaskaden über Paarproduktion und Bremsstrahlung. Anfangs herrs
ht einLadungsglei
hgewi
ht, wel
hes si
h allerdings im Laufe der Zeit dur
h den Compton-E�ekt und e+-e−-Annihilation zu einem negativen Ladungsübers
huss entwi
kelt. Er-rei
ht die Energie der Teil
hen den kritis
hen Wert von E=84,2MeV, so verlieren siemehr Energie dur
h Bremsstrahlung und Ionisation als neue Teil
hen erzeugt werdenkönnen und die elektromagnetis
he Komponente stirbt aus.Einen zusätzli
hen Beitrag liefern der �Cerenkov-E�ekt und die Anregung der Luft-moleküle, Fluoreszenz genannt. Seit kürzester Zeit konnte eine sogenannte Radiokom-ponte na
hgewiesen werden (Kapitel 2.4). Sie wird dur
h die Ablenkung der geladenenTeil
hen im Erdmagnetfeld erzeugt, was au
h als Geosyn
hrotone�ekt bezei
hnet wird[F+05℄.Die myonis
he KomponenteDiese Komponente ma
ht ungefähr 5% aller S
hauerteil
hen aus. Myonen entstehendur
h den Zerfall von kurzlebigen Pionen und Kaonen und zerfallen wiederum in Elek-tronen, Positronen und Neutrinos. Da jedo
h der Wirkungsquers
hnitt für Bremsstrah-lung und Vielfa
hstreuung umgekehrt proportional mit der Masse abnimmt, ist dieserProzess gegenüber Elektronen um den Faktor m2
e/m

2
µ ≈ 1/4300 unterdrü
kt. Zusätzli
hist die Lebensdauer der Myonen dur
h die relativistis
he Zeitdillatation länger und sieerrei
hen deshalb meist die Erdober�ä
he. Dort sind sie über eine groÿe Flä
he verteiltund bei einem Lufts
hauer mit einer Energie von 1015eV selbst in einer Entfernungvon 1 km vom S
hauerkern no
h zu �nden; bei S
hauern mit höherer Primärenergieentspre
hend weiter weg.6



2.4 Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauern2.4 Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauern2.4.1 Emissionsme
hanismenDie Entstehung der Radioemission im ausgedehnten Lufts
hauer ist bis heute no
hni
ht vollständig geklärt. Es gibt zwei mögli
he Prozesse, die dazu führen können, dasselektromagnetis
he Strahlung im Radiofrequenzberei
h5 entsteht.�Cerenkov-StrahlungDa si
h die relativistis
hen Teil
hen eines Lufts
hauers nahe der Vakuumli
htges
hwin-digkeit bewegen, ist die Teil
henges
hwindigkeit etwas gröÿer als die Li
htges
hwindig-keit in Luft. Diese Bewegung erzeugt eine Polarisation der Atome, wel
he die Lufts
hau-erteil
hen umgeben. Die Atome emittieren daraufhin eine elektromagnetis
he Welle.Dieser Prozess ist für elektromagnetis
he S
hauer zuerst von Askaryan [Ask62℄,[Ask65℄,insbesondere in di
hten Medien wie Wasser, Eis oder Gestein, vorhergesagt worden. Dadie Li
htges
hwindigkeit in der Atmosphäre jedo
h nahe der des Vakuums ist, trägtdieser sogenannte Askaryan-E�ekt bei der Radioemission in Lufts
hauern nur einengeringen Anteil bei.Kohärente Geosyn
hrotonstrahlungDie positiv und negativ geladenen Teil
hen werden im Erdmagnetfeld senkre
ht zu ihrerBewegungsri
htung abgelenkt. Dabei emittieren sie senkre
ht zu ihrer Ablenkungsri
h-tung eine Syn
hrotronstrahlung, was in diesem Fall die Vorwärtsri
htung des S
hauersist. Dieser E�ekt wird als Geosyn
hrotrone�ekt bezei
hnet. In jüngster Zeit wurdendazu neue und detaillierte Bere
hnungen dur
hgeführt [HF03℄,[HF05℄. Die Ergebnissedieser Bere
hnungen sagen ein kohärentes elektromagnetis
hes Signal voraus, das imBerei
h von 
a. 100MHz und darunter anzusiedeln ist (Abbildung 2.3).2.4.2 Experimenteller Na
hweis der Radioemission in Lufts
hauernErste Messungen zum Na
hweis der Radioemission wurden bereits in den 1960er und1970er Jahren dur
hgeführt [J+65℄, [All71℄. Damals bereiteten diese Messungen jedo
herhebli
he S
hwierigkeiten, da mit Analogte
hnik gearbeitet wurde und die Bilder vonden Oszilloskopen abphotographiert werden mussten. Aufgrund dieser S
hwierigkeitenund dem Erfolg anderer Messmethoden, wie Teil
hendetektoren und Fluoreszenztele-skopen, wurden die Messungen bald wieder eingestellt.Seit einiger Zeit jedo
h werden neue Experimente gestartet, die dieses Fors
hungs-gebiet wieder aufgreifen. Dies ist der heute verfügbaren Digitalte
hnik zu verdanken,die eine Aufzei
hnung von groÿen Datenmengen ermögli
ht. Der erste Ansatz wurdemit dem Antennenarray in Utah für das CASA/MIA-Experiment gestartet [B+94℄, dasjedo
h dur
h sein begrenztes Ausmaÿ und starke elektromagnetis
he Störungen (sieheau
h Kapitel 3) ni
ht in der Lage war, Radioemissionen von Lufts
hauern zu messen.Des Weiteren ist das CODALEMA-Experiment in Nançay, Frankrei
h, zu nennen,das ein astronomis
hes Radioantennenfeld benutzt und seit 2002 Daten nimmt [A+05℄.Zudem ist es keinen starken elektromagnetis
hen Störungen von auÿen ausgesetzt. Eswird in Koinzidenz mit einigen Szintillationsdetektoren gemessen, was eine Unters
hei-dung zwis
hen einem zufälligen Auftreten von elektromagnetis
hen Störungen und ei-5Dies entspri
ht ungefähr dem Frequenzberei
h elektromagnetis
her Wellen von 75 kHz bis 10GHz 7



2 Kosmis
he Strahlung und Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauern

B

Abbildung 2.3: Links: Emissionsme
hanismus der Radiostrahlung. Re
hts: ErwartetesFrequenzspektrum der Radioemission eines Lufts
hauers mit einer Pri-märteil
henenergie von 1017eV bei unters
hiedli
hen Entfernungen vomS
hauerkern. [HF05℄gentli
hen Lufts
hauern zulässt. Allerdings hat man dort keinen Zugang zu einem ka-librierten Lufts
hauerexperiment, wel
hes die Information über Art und Energie desPrimärteil
hens liefert.Am Fors
hungszentrum Karlsruhe wurde das LOPES-Experiment (siehe Kapitel 2.6)erri
htet, das auf Daten des KASCADE-Grande-Experiments (Abs
hnitt 2.5) Zugri�hat [F+05℄. Damit kann ein Zusammenhang zwis
hen der Primärenergie, sowie An-kunftsri
htung eines Lufts
hauers und der dabei emittierten Radiostrahlung hergestelltwerden. Der Na
hteil an diesem Experiment ist, dass man auf dem Gelände des For-s
hungszentrums Karlsruhe mit starken elektromagnetis
hen Störungen zu kämpfenhat, die vor allem dur
h die Szintillationsdetektoren des KASCADE-Arrays, wel
hesTeil von KASCADE-Grande ist, verursa
ht wird. Die Reduktion dieser signi�kantenelektromagnetis
hen Störungen ist Thema dieser Arbeit.Für einen mögli
hen Einsatz dieser Te
hnik am Pierre Auger Observatorium inArgentinien wird derzeit am Fors
hungszentrum im Rahmen von LOPES das LO-PESSTAR-Experiment erri
htet. Dieses verwendet einen Selbsttrigger, der die Messungvon Radioemissionen ohne Teil
hendetektoren ermögli
hen soll.2.5 KASCADE-GrandeDas KASCADE-Grande-Experiment ist die Erweiterung des KASCADE-Experimentes(KArlsruhe Shower Core and Array Dete
tor) am Fors
hungszentrum Karlsruhe, dasbereits seit 1996 Daten nimmt. Es misst die kosmis
he Strahlung im Energieberei
hvon ungefähr 1014 - 1018 eV . Zur Messung der unters
hiedli
hen S
hauerkomponentenwurden mehrere Arten von Detektoren installiert (Abbildung 2.4):
• Das KASCADE-Array, ein Feld von 252, auf einer Gröÿe von 200mx200m ver-teilten Detektorstationen zur Messung der elektromagnetis
hen und myonis
hen8
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Abbildung 2.4: Links: Layout von KASCADE-Grande. Re
hts: Vergröÿerung des KASCADE-ArraysKomponente.
• Der Zentraldetektor zur Messung des S
hauerkerns. Er besteht aus einem 16mx20m groÿen Hadronkalorimeter mit 9 Lagen von Ionisationskammern und dazwi-s
henliegendem Eisenabsorber. Darunter be�nden si
h Vieldraht-Proportionalkammernfür weiteren Myonna
hweis.
• Der Myonspurdetektor besteht aus 3 Lagen Streamer-Tubes zur Spurmessung derMyonen.
• Das Grande-Array wurde als Erweiterung des KASCADE-Arrays erri
htet undumfasst 37 Szintillationsdetektoren auf einer Flä
he von 0,5 km2.
• Das Pi

olo Trigger Array ist ein kleines Feld von Detektoren, das einen s
hnellenTrigger für die gemeinsame Messung aller Komponenten von KASCADE-Grandeliefert.Da für diese Arbeit das KASCADE-Array von groÿem Interesse ist, wird es im Folgen-den näher bes
hrieben.KASCADE-ArrayDas Detektorarray hat eine Ausdehnung von 200mx200m mit 252 glei
hmäÿig aufeinem quadratis
hen Gitter verteilten Detektorstationen. Diese Stationen sind in Hüt-ten untergebra
ht, die in einem Abstand von 13m angeordnet und zu Clustern von 169



2 Kosmis
he Strahlung und Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauernStü
k zusammengefasst sind. Bei den Detektoren im Zentrum um den Zentraldetektorumfasst ein Cluster nur 15 Stationen (Abbildung 2.4). Als Detektoren wurden sowohlFlüssigkeits-Szintillatoren, zum Na
hweis der elektromagnetis
hen Komponente einesLufts
hauers, als au
h Plastik-Szintillatoren zum Na
hweis von Myonen installiert, diedur
h einen Blei-/Eisenabsorber weitgehend von der elektromagnetis
hen Komponen-te abges
hirmt sind (
a. 20 Strahlungslängen). Die äuÿeren Cluster sind mit beidenDetektortypen ausgestattet, wobei dort jeweils zwei e/γ-Detektoren mit einer Na
h-weis�ä
he von je 0,78m2 und vier Myondetektoren mit einer Na
hweis�ä
he von je0,81m2 installiert sind. Um den Zentraldetektor herum wurde auf die Myondetektorenvollständig verzi
htet und nur e/γ-Detektoren eingebaut, die in Kapitel 4.2.1 näherbes
hrieben werden. Da ein Detektor ans
hlägt, sobald ein Teil
hen den Szintillations-werksto� dur
hquert und das dabei erzeugte Li
ht in den Photomultiplier eindringt,müssen die Daten vorselektiert werden. Dazu wird eine Mindestzahl von ans
hlagendenDetektoren in einem de�nierten Zeitfenster benötigt, um der zentralen Datenerfassungeinen Ausleseauftrag der restli
hen Komponenten von KASCADE zu geben. Eine aus-führli
he Darstellung des KASCADE-Arrays kann in [S
h96a℄ na
hgelesen werden.2.6 LOPESIm Jahr 2003 gri�en Fal
ke und Gorham [FG03℄ das Thema Radioemission in aus-gedehnten Lufts
hauern wieder auf. In ihrer Verö�entli
hung zogen sie in Betra
ht,dass die Messung der Radioemission aus Lufts
hauern mit einem modernen Radiotele-skop mögli
h sei. Sie wollten dabei auf das in den Niederlanden in Planung be�ndli
heLOFAR-Experiment (LOw-Frequen
y ARray) zurü
kgreifen. Darauf wird im nä
hstenAbs
hnitt näher eingegangen. Um allerdings einen Zusammenhang der Radioemissionmit der Art und Energie des Primärteil
hens zu erhalten, wurde eine Teststation mit ei-nem kalibrierten Teil
hendetektorarray benötigt. Dafür bot si
h das KASCADE-Arrayam Fors
hungszentrum an, wo s
hlieÿli
h das LOPES-Experiment (LOFAR PrototypEStation), das mit der LOFAR-Te
hnologie arbeitet, erri
htet wurde.2.6.1 LOFARDas LOFAR-Experiment [lof06℄, wel
hes derzeit in den Niederlanden erri
htet wird, sollim Niederfrequenzberei
h von 10 - 240MHz na
h extraterrestris
hen Quellen su
hen.In konventionellen Radiointerferometern wurde bisher mit einer kleinen Anzahl vongroÿen Antennen gearbeitet, wel
he eine stark ausgeprägte Ri
ht
harakteristik besitzen(siehe Abs
hnitt 3.1.1). LOFAR dagegen benutzt eine groÿe Zahl von omnidirektionalenAntennen, d. h. Antennen mit kugelförmiger Ri
ht
harakteristik. Deren Daten werdendigitalisiert und über Glasfaserkabel an Super
omputer zur Bere
hnung ges
hi
kt.Damit die übertragenen Datenmenge ni
ht so groÿ ist, werden die Antennen zueinzelnen Stationen gruppiert, deren Daten dann ein Beamforming dur
hlaufen. Beam-forming ist ein Prozess, mit dem die Signale eines Antennenarrays so analysiert werden,dass daraus ges
hlossen werden kann, aus wel
her Ri
htung einzelne Signalanteile stam-men. Praktis
h bedeutet dies, dass einzelne Himmelsberei
he betra
htet werden kön-nen. Auf diese Weise können mehrere sol
her Himmelsabs
hnitte glei
hzeitig beoba
htetwerden. Na
h dem Beamforming werden die Daten an den Zentralre
hner ges
hi
kt, wosie mit den Daten der anderen Stationen korreliert werden. Eine sol
he Station bestehtaus 200 Antennen, von denen 100 im Frequenzberei
h von 30 - 80MHz arbeiten werden10



2.6 LOPES

Abbildung 2.5: Künstleris
he Darstellung des LOFAR-Experimentes [lof06℄. Die hellen Punktestellen die einzelnen Stationen dar.und die anderen 100 von 110 - 240MHz. Damit werden die Störungen der Radiosendervermieden, die im Berei
h von 87,5 - 108,0MHz ihr Rundfunkprogramm ausstrahlen.Na
h dem vollständigen Aufbau wird LOFAR einen Dur
hmesser von 350 km habenund fast die ganzen Niederlande und einen Teil von Deuts
hland abde
ken (Abbildung2.5).2.6.2 LOPES - Überbli
kAnfangs bestand das LOPES-Experiment aus a
ht Antennen. Später wurde es auf 10und vor kurzem auf 30 Antennen erweitert. Mit mehreren Antennen glei
hzeitig zumessen ermögli
ht es, zwis
hen zufälligen elektromagnetis
hen Störungen und Radio-pulsen, die in Lufts
hauern erzeugt werden, zu unters
heiden. Diese Antennen sind wiein Abbildung 2.6 gezeigt, über das Gelände des KASCADE-Experimentes verteilt. Vondiesen laufen immer zehn Signalkabel in einer DAQ-Station6 eines Clusters zusammen,in der si
h die Elektronik und jeweils drei Re
hner zur Bearbeitung der Daten be-�nden. Da dur
h die e/γ-Detektoren des KASCADE-Arrays eine elektromagnetis
heStörstrahlung emittiert wird, mit deren Reduktion si
h diese Arbeit bes
häftigt, wur-den 4 der 30 Antennen auÿerhalb des Arrays platziert. Damit ergibt si
h eine maximale�baseline� von 
a. 270m, was dem maximal mögli
hen Abstand zwis
hen zwei Antennenentspri
ht.LOPES arbeitet im Frequenzberei
h von 40 - 80MHz, wel
her zwis
hen dem Kurz-wellenband (3 - 30MHz) und dem UKW Band (87,5 - 108,0MHz) liegt. Die Stärke derRadioemission von Lufts
hauern übersteigt die galaktis
he Hintergrundstrahlung. Zu-dem sollten die mens
hli
hen Störquellen in diesem Berei
h relativ gering sein, was nur6engl.: DAQ = data a
quisition bedeutet Datenaufnahme 11
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Abbildung 2.6: Layout des LOPES-Experiments im KASCADE-Array. Dreie
ke repräsentie-ren die Antennen. Die LOPES-DAQ ist in den rot markierten Re
hte
kenplaziert.zum Teil der Fall ist. So be�ndet si
h bei 62,25MHz ein TV-Sender der ARD, der aufdem Rai
hberg stationiert ist. Allerdings können diese Störungen dur
h digitale Filte-rung so reduziert werden, dass sie kaum no
h im Signal zu sehen sind. Auf eine genaueBehandlung dieses Themas und der Reduktion der elektromagnetis
hen Störungen derTeil
hendetektoren des KASCADE-Experimentes wird in Kapitel 3 näher eingegangen.2.6.3 LOPES - HardwareEinen Überbli
k über die verwendete Hardware gibt Abbildung 2.7. Mit dieser gelangendie Daten von der Antenne bis zur Datenverarbeitung. Die zuglei
h als Prototypen fürLOFAR produzierten Komponenten werden im Folgenden bes
hrieben.AntenneDie bei LOPES verwendeten Antennen sind sogenannte Inverted-V Dipolantennen (sie-he Kapitel 3.1.2). Der Dipol besteht aus zwei Kupferkabel von je 1m Länge. Diese lie-gen in gegenüberliegenden PVC-Rohren, wel
he für den verwendeten Frequenzberei
hdur
hlässig sind und mit zwei weiteren Rohren eine pyramidenförmige Struktur bilden(Abbildung 2.8). Diese steht auf einem Aluminiumpodest, das mit einer Metallplatteausgestattet ist, wel
he au
h bei unters
hiedli
hen Wetterein�üssen die einfallendenRadiosignale glei
h re�ektiert. Die Antennen wurden mit einem GPS positioniert undso aufgestellt, dass sie in Ost-West-Ri
htung polarisiert sind.12
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Abbildung 2.7: S
hema der LOPES-HardwareLNA und RMLDirekt am Antennendipol be�ndet si
h ein Vorverstärker, au
h LNA (Low NoiseAmpli�er) genannt. Er verstärkt zum einen das Radiosignal und transformiert glei
h-zeitig den Antennenwiderstand auf den 50Ω-Widerstand des Kabels, wel
hes eine Längevon 100 oder 180m hat. Dana
h errei
ht das Signal das Re
eiver Module (RML), inwel
hem das Signal verstärkt wird und einen Bandpass�lter dur
hläuft, der Frequenzenunterhalb von 40MHz und oberhalb von 80MHz unterdrü
kt. Daraufhin werden dieDaten mit einem Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert, d. h. die analogen Signal-werte werden in diskrete Werte umgewandelt. Die Abtastfrequenz stammt vom MasterClo
k Module, wel
he 80MHz beträgt. Ans
hlieÿend wird das Signal per Glasfaser andie Datenaufnahme-PCs ges
hi
kt.DAQDie Daten werden daraufhin in Memory Bu�er (Twin Input Module) gespei
hert. EinSpei
her hat eine Kapazität von 2Gigabyte und spei
hert jeweils die Daten von zweiAntennen. Der Spei
herplatz rei
ht aus, um 6,25 s LOPES-Daten zwis
hen zu spei
hern.Er hat eine S
hnittstelle zu dem sogenannten LOPES-PC, der die Daten ausliest, sobalder einen Trigger von KASCADE erhält. Dies ist der Fall, wenn mindestens zehn der16 Cluster einen Lufts
hauer registrieren. Es werden jeweil 0,41Millisekunden vor undna
h der Ankunft des Triggersignals, d. h. insgesamt 0,82Millisekunden, ausgelesen undauf der Festplatte gespei
hert. Zum Auslesen der Daten aus allen LOPES-PCs dientder DAQ-PC, der diese zu einem Ereignis zusammenfügt und mit einem Zeitstempelmit 200 ns Genauigkeit versieht.Clo
k-ModuleDiese Module dienen der Zeitverwaltung für LOPES. Das Clo
k-Board empfängt dasTriggersignal und die Zeitsyn
hronisation von KASCADE. Der Trigger bekommt einenZeitstempel und übergibt ihn an das Master-Clo
k-Module. Dieses generiert das Ab-tastsignal für die ADCs und ein Zeitsignal für die Memory Bu�er. Trigger und Zeit-13



2 Kosmis
he Strahlung und Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauern

Abbildung 2.8: LOPES-Antennen im KASCADE-Experiment.stempel werden von den Slave-Clo
k-Modulen an die Memory-Bu�er übergeben. DieAbtastfrequenz wird ebenfalls von den Slave-Clo
k-Modulen an die RMLs verteilt.2.6.4 LOPES-Event-Analyse und erste ErgebnisseDa die Daten na
h einem Radioevent7 no
h sehr verraus
ht sind und deshalb der Ra-diopeak mit bloÿem Auge ni
ht zu erkennen ist (siehe Abbildung 2.9, links), müssensie digital na
hbearbeitet werden. Zuerst wird eine Korrelation zwis
hen KASCADE-Events erstellt, d. h. der Ort des S
hauerzentrums und die Ri
htung der S
hauera
hsewird mit Hilfe von KASCADE-Daten bere
hnet. Dana
h wird eine Vorselektion für in-teressante Events vorgenommen. Zur Unterdrü
kung von s
hmalbandigen Signalen, wiedem bereits genannten Fernsehsender, werden die Daten mit Hilfe der s
hnellen Fourier-transformation (siehe Anhang A) in den Frequenzraum transformiert. Daraufhin wirdin den Zeitraum zurü
ktransformiert und ein sogenanntes Beamforming vorgenommen.Dabei werden die Daten mit Hilfe der KASCADE-Daten, die die Information über dieAnkunftsri
htung enthalten, so zeitvers
hoben, dass die Radiosignale eines Lufts
hau-ers übereinander liegen (Abbildung 2.9, Mitte). Liegen die Signale dann no
h ni
ht ganzübereinander, wird die Ankunftsri
htung und der Radius der ankommenden Wellen-front minimal verändert, bis ein eindeutiger Radiopuls si
htbar ist. Allerdings ist direktna
h dem Ereignis ein inkohärentes Raus
hen zu erkennen, das selbst dur
h Aufsum-mieren und Quadrieren ni
ht vollständig entfernt werden kann. Die Reduzierung diesesStörsignals ist Thema dieser Arbeit.Erste Analysen wurden auf der Basis einer sehr einges
hränkten Zahl von Events7im Folgenden wird für den Begri� �Messung der Radioemission eines ausgedehnten Lufts
hauers� nur �Ra-dioevent� bzw. �Event� verwendet.14
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E-Feld
+ Auf-
summieren

+ Beam
forming

Abbildung 2.9: LOPES-Datenanalyse. Links: Überlagerte Rohdaten, in denen s
hmalbandigeSignale bereits entfernt wurden. Mitte: Vers
hobene Daten na
h dem Beamfor-ming. Re
hts: Aufsummiertes und dana
h quadriertes Signal aller Antennen.

a) b)

)Abbildung 2.10: erste LOPES-Ergebnisse: mittlere Radiopulshöhe aller 412 selektiertenEvents aufgetragen über a) (1 - 
os(αg)), b) Anzahl der Myonen und 
)Primärteil
henenergie [Hor06℄. αg bezei
hnet den geomagnetis
hen Winkel,also den Winkel zwis
hen S
hauera
hse und Ri
htung des Erdmagnetfeldes.

15



2 Kosmis
he Strahlung und Radioemission in ausgedehnten Lufts
hauerndur
hgeführt [Hor06℄. Dazu wurden nur Ereignisse zugelassen, deren S
hauerzentrummaximal 91m vom Zentrum von KASCADE entfernt war. Auÿerdem wurde eine Min-destzahl 5×106 Elektronen und 2×105 trun
ated8 Myonen vorausgesetzt. Damit konn-ten 412 Events ausgesu
ht werden. Diese wurden na
h �guten� Events dur
hsu
ht, d. h.Events, die einen eindeutigen Radiopeak aufweisen. Diese weitere Unters
heidung re-duzierte die Zahl auf 228, die mit historis
hen Daten und theoretis
hen Vorhersagenvergli
hen wurden. Dana
h ergab si
h ein Zusammenhang zwis
hen der Höhe des Ra-diopulses und Elektron- und Myonzahl im Lufts
hauer, sowie der Primärenergie (Abbil-dung 2.10). Dies steht mit den historis
hen Daten und theoretis
hen Vorhersagen vollim Einklang. Allerdings ist au
h eine ǫest ∝ 1 − cos αg Abhängigkeit zu sehen. Dabeiist αg der geomagnetis
he Winkel und ǫest die Höhe des Radiopulses. Dagegen zeigenhistoris
he Daten eine ǫest ∝ sin αg-Abhängigkeit und Monte Carlo Simulationen sageneine komplexe Abhängigkeit z. B. von der Polarisation oder dem Azimuthwinkel voraus.Diese Unters
hiede lassen si
h wahrs
heinli
h dadur
h erklären, dass LOPES derzeitnur in einer Polarisationsri
htung misst. Um diese Frage zu klären, sind Messungen inbeiden Polarisationsri
htungen geplant. Jedo
h belegen diese ersten Ergebnisse, dassdie Radiokomponente hauptsä
hli
h dur
h We
hselwirkung mit dem Erdmagnetfelderzeugt wird.

8engl.: abges
hnitten, in diesem Fall wird die Myonzahl bezei
hnet, die im Abstand von 40 - 200m Entfernungvom S
hauerzentrum zu �nden ist.16



3 Elektromagnetis
he Störungen und dasLOPES-ExperimentIn diesem Kapitel werden die Grundzüge von elektromagnetis
hen Störungen und derenZusammenhang mit dem LOPES-Experiment erläutert. Zum besseren Verständnis dereinzelnen Störme
hanismen wird ein kurzer Überbli
k über Antennen und ihre Eigen-s
haften gegeben. Dana
h folgt eine kurze Einführung zur elektromagnetis
hen Verträg-li
hkeit. Am Ende werden einige Mögli
hkeiten zur Reduktion der elektromagnetis
henStörungen dur
h die e/γ-Detektoren des KASCADE-Experiments vorgestellt. Diesebeinhalten bereits getestete Maÿnahmen.3.1 Antennen und ihre Eigens
haftenMit Antennen ist es mögli
h, von der leitungsgebundenen Ausbreitung elektromagneti-s
her Wellen zur Wellenausbreitung im freien Raum überzugehen. Eine Sendeantenneformt eine Leitungswelle in eine elektromagnetis
he Welle im freien Raum um, umge-kehrt transformiert eine Empfangsantenne diese wieder in eine Leitungswelle zurü
k.Grundsätzli
h kann jede Antenne sowohl als Empfangs- als au
h als Sendeantenne ver-wendet werden. Die Anwendung hängt jedo
h vom entspre
henden Antennentyp ab,von denen es eine ganze Reihe gibt. Dazu gehören z. B. einfa
he Dipolstrahler, in wel-
hen ein We
hselstrom ein elektris
hes Feld erzeugt, Hohlleiterantennen, in denen dasFeld im Innern eines Hohlleiters gefangen ist und an der Ö�nung abgestrahlt wird,S
hleifenantennen, bei denen ein We
hselstrom ein Magnetfeld erzeugt, usw. Hier wirdjedo
h nur auf den Dipolstrahler eingegangen, da das LOPES-Experiment eine Ab-wandlung dieser Antennenart verwendet.3.1.1 Grundbegri�e der Antennente
hnikDie in den folgenden Abs
hnitten verwendeten Begri�e orientieren si
h an [Kar04℄,[Wie05℄ und [Rot95℄. Dort können au
h die Herleitungen der Glei
hungen na
hgelesenwerden.Der DipolstrahlerFlieÿt ein sinusförmiger Strom dur
h ein Leiterstü
k, so wird in dessen Umgebung einelektromagnetis
hes Feld erzeugt. In der Antennente
hnik wird dieses Leiterstü
k Dipolgenannt. Das erzeugte Feld hat eine vollständige azimutale Symmetrie, jedo
h keinesphäris
he. In der A
hse des Dipols vers
hwindet das Feld und es wird keine Leistungabgestrahlt.StrahlungswiderstandDie zugeführte Leistung PA einer Antenne teilt si
h in Verlustleistung PV und Strah-lungsleistung PS. Für die zugehörigen Widerstände gilt 17



3 Elektromagnetis
he Störungen und das LOPES-Experiment
RA = RV + RS (3.1)Dabei ist RV der Verlustwiderstand und RS der sogenannte Strahlungswiderstand. Fürgute Antennen gilt RV ≪ RS. Der Hertz's
he Dipol hat einen Strahlungswiderstandvon [Wie05℄

RS = 790Ω
(

∆z

λ0

)2 für ∆z

λ0
≪

1

2π
. (3.2)In dieser Glei
hung ist ∆z die Länge des Dipols und λ0 die Wellenlänge. Wird die Längedes Strahlers zu klein, so ist die Beziehung RV ≪ RS ni
ht mehr erfüllt, woraufhin si
hder Wirkungsgrad der Antenne verringert.Ri
ht
harakteristikUnters
hiedli
he Arten von Antennen strahlen die ihnen zugeführte Leistung in be-stimmte Raumri
htungen bevorzugt ab, was von ihrer geometris
hen Bes
ha�enheitabhängt. Um ein Maÿ für die abgestrahlte Leistung zu erhalten, wird der Antennen-gewinn de�niert. Dies ist das Verhältnis von der in einen bestimmten Raumwinkelabgestrahlten Leistung S(θ, φ) zu der Leistung S0, die einem isotropen Strahler zuge-führt werden müsste. Ein isotroper Strahler sendet in alle Raumri
htungen mit glei
herIntensität. Er ist ein theoretis
hes Konstrukt, da er in der Realität ni
ht existiert. Diesist aus topologis
hen Gründen ni
ht mögli
h, wie z. B. eine Kugelober�ä
he ni
ht mit ei-nem glei
hmäÿigen Netz aus Quadraten überzogen werden kann. Der Antennengewinngilt ebenso für die empfangene Leistung, Reziprozität genannt, wird hier der Ans
hau-li
hkeit halber aber für die Sendeantenne behandelt. Die Reziprozität ist allerdings nurfür passive und lineare Antennen erfüllt. Unter Einbeziehung der Raumwinkel (θ, φ, r)erhält man

G(θ, φ) =
S(θ, φ)

S0

. (3.3)Der Antennengewinn G(θ, φ) wird in Einheiten von Dezibel (dB) angegeben, das dur
h
G[dB] := 10 · log10(G(θ, φ)) (3.4)de�niert ist. Die Darstellung erfolgt in einem Ri
htdiagramm, das si
h oft auf einHorizontaldiagramm in Ri
htung der stärksten Abstrahlung bes
hränkt. In Abbildung3.1 ist eines für einen λ/2-Dipol dargestellt, wobei λ die Wellenlänge bezei
hnet.Die Empfangseigens
haften werden sehr ans
hauli
h dur
h die Antennenwirk�ä
he

AW bes
hrieben. Sei S die Strahlungsdi
hte von einer Strahlungsquelle. Für den iso-tropen Strahler gilt im Abstand r

|S| =
P

4πr2
, (3.5)wobei dieser mit der Leistung P gespeist wird. Die Empfangsantenne entnimmt demStrahlungsfeld mit der Strahlungsdi
hte S die Leistung

PE = S · AW , (3.6)woraus direkt auf die Senderleistung ges
hlossen werden kann, im Fall von LOPESauf die Leistung des Lufts
hauers. Die Antenne nimmt somit alle Leistung auf, die18



3.1 Antennen und ihre Eigens
haften
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Abbildung 3.1: Links: Horizontales, re
hts: vertikales Ri
htdiagramm eines Dipols [Wie05℄dur
h die e�ektive Flä
he AW hindur
hdringt. Für den Hertz's
hen Dipol kann gezeigtwerden, dass
AW =

λ2
0

4π
G (3.7)ist und mit Hilfe der Reziprozität, dass diese Beziehung für alle Antennenformen allge-mein gültig ist [Kar04℄. Zusammen mit dem Strahlungswiderstand lässt si
h die Ri
ht-
harakteristik bere
hnen.PolarisationEine Dipolantenne kann maximal eine Polarisationsri
htung beoba
hten. Das bedeutetz. B. für eine zirkular polarisierte Welle, dass nur die Hälfte der eintre�enden Leistungaufgenommen wird.AntennenzonenIn der Antennente
hnik wird zwis
hen Nah- und Fernfeld unters
hieden. Tritt eine elek-tromagnetis
he Welle aus einer Quelle, z. B. ein Antennendipol, aus, so ist die Fernfeld-bedingung errei
ht, wenn si
h eine ebene Welle gebildet hat. Dies bedeutet, wenn einBeoba
hter ni
ht mehr zwis
hen einzelnen Kugelwellen, die von unters
hiedli
hen En-den des Antennendipols abgestrahlt werden, unters
heiden kann. Das Übergangsgebietzwis
hen Fernfeld und Nahfeld wird intermediäre Zone genannt. Dort kann die Welleno
h als Überlagerung von Kugelwellen von unters
hiedli
hen Enden des Dipols appro-ximiert werden, allerdings bildet si
h s
hon langsam eine ebene Welle aus. Je na
hdem,in wel
hem Berei
h gemessen wird, ergeben si
h unters
hiedli
he Ri
ht
harakteristikenfür die abstrahlende Quelle (siehe Abbildung 3.2). In der Literatur wird in den meistenFällen das Fernfeld ab dem Abstand r zur Sendeantenne mit

r =
2D2

0

λ0
mit D0 > λ (3.8)angegeben. D0 bezei
hnet hier die geometris
he Abmessung der Antenne, im Fall desDipolstrahlers die Länge des Dipols, λ wieder die Wellenlänge. Ist D0 > λ ni
ht erfüllt,so wird r ≥ 2λ verwendet. Für den Beginn der intermediären Zone gilt 19
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Abbildung 3.2: Gemessenes Ri
htdiagramm einer Antenne beim Übergang vom Nah- ins Fern-feld einer Antenne [Wie05℄
r > 0, 62

√

D3
0

λ
mit D0 > λ. (3.9)In der Literatur sind für D0 < λ nur sehr unzurei
hende Werte zu �nden. Für Messun-gen des Ri
htdiagramms werden meistens nur Fernfeldmessungen dur
hgeführt, da imNahfeld die geometris
hen Abmessungen der Antenne eine groÿe Rolle spielen.3.1.2 Die LOPES-AntenneIn den zahlrei
hen Anwendungen von Antennen werden unters
hiedli
he Typen mitihrer spezi�s
hen Ri
ht
harakteristik verwendet. Für LOFAR �el die Ents
heidung aufeine Inverted V Dipol-Antenne, die eine annähernd kugelförmige Ri
ht
harakteristikbesitzt (Abbildung 3.3b). Bei diesen Antennen handelt es si
h um einfa
he Dipole, de-ren Arme einen Winkel α zum Boden hin eins
hlieÿen (Abbildung 3.3a). Damit kannim Gegensatz zum einfa
hen Dipol eine hohe Sensitivität zu den Seiten errei
ht werden.Aus einer geeigneter Kombination zwis
hen Strahlungs- und Verlustwiderstand der An-tenne, so dass die Bedingung RV ≪ RS erfüllt ist, ergibt si
h für die Länge der Dipolezu λ

4
, λ

2
oder λ. Bei LOPES handelt es si
h für 75MHz um einen λ

4
-Dipol. Der Win-kel α beträgt 87, 2◦. Zur Bestimmung der Ri
ht
harakteristik der LOPES-Antennenwurden Simulationen dur
hgeführt, die im Allgemeinen bessere Ergebnisse liefern alsreale Messungen, da diese mit groÿen Ungenauigkeiten dur
h Positionsbestimmung undWetterein�üsse behaftet sind. In Abbildung 3.4 sind die Ergebnisse dieser Simulationendargestellt.20



3.2 Elektromagnetis
he Verträgli
hkeit

a) Speiseleitung
Koaxialkabel b)Abbildung 3.3: a) Inverted-Dipol-Antenne [Hak05℄. b) Ri
ht
harakteristik von Inverted-Dipol-Antennen bei unters
hiedli
hen Winkeln α [Rot95℄.3.2 Elektromagnetis
he Verträgli
hkeitDer Begri� elektromagnetis
he Störung gehört in den Berei
h der Elektromagnetis
henVerträgli
hkeit (EMV). Dazu zählen Funkstörungen, Netzrü
kwirkungen, Überspan-nungen, Erds
hleifen usw. [S
h96b℄. Da es eine groÿe Anzahl von in Frage kommendenelektris
hen Systemen gibt, wurden für den Störsender und Empfänger die Begri�e�Störquelle� und �Störsenke� ges
ha�en. Daraus erhält man ein sogenanntes Beein�us-sungsmodell, wel
hes in Abbildung 3.5 dargestellt ist.Sowohl Störquellen als au
h Störsenken lassen si
h verglei
hsweise einfa
h dur
hMessung ihrer Emission bzw. Störs
hwelle 
harakterisieren. Die Kopplungsme
hanis-men lassen si
h je na
h Ausbreitungsmedium in vier vers
hiedene Arten einteilen. Diessind Galvanis
he Kopplungen, Elektris
he Kopplungen, Magnetis
he Kopplungen undStrahlungskopplungen:Galvanis
he Kopplung: Diese Kopplung, au
h leitungsgebundene Kopplung genannt,tritt immer dann auf, wenn zwei Stromkreise eine gemeinsame Impedanz, z. B.einen Widerstand besitzen. Die Ströme der einzelnen Stromkreise erzeugen jeweilseinen Spannungsabfall, der si
h störend auswirken kann.Elektris
he Kopplung: Die elektris
he oder au
h kapazitive Kopplung tritt aufgrundder kapazitiven Wirkung zwis
hen zwei Stromkreisen auf, wenn diese auf unter-s
hiedli
hen Potentialen liegen. 21
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Abbildung 3.4: Ri
ht
harakteristik der LOPES-Antenne bei unters
hiedli
hen Frequenzen[Hak05℄. In radialer Ri
htung ist der Antennengewinn G(Θ, φ) in Abhängig-keit des Winkels Θ aufgetragen. Daraus ergibt si
h für die LOPES-Antenneneine deutli
h höhere Sensitivität in Ri
htung Zenith als zu den Seiten.Störquelle(Sender) -

Kopplungs-Me
hanismus(Pfad) -
Störsenke(Empfänger)Abbildung 3.5: Beein�ussungsmodell [S
h96b℄.Magnetis
he Kopplung: Die magnetis
he oder au
h induktive Kopplung kommt dur
hein gemeinsames Magnetfeld von zwei Stromkreisen zustande. Dies kann gewollt,wie z. B. beim Transformator, oder au
h parasitär sein.Strahlungskopplung: Dies ist die Kopplung im ni
htleitenden Raum an den Stel-len, an wel
hen elektris
hes und magnetis
hes Feld glei
hzeitig auftreten, d. h. imFernfeld des vom Störer erzeugten Strahlungsfeldes. Elektris
he und magnetis
heKopplung gehören zwar au
h zur Strahlungskopplung, allerdings bes
hreiben sieden quasistatis
hen Berei
h, in wel
hem sie no
h voneinander unabhängig sind,d. h. im Nahfeld.Im LOPES-Experiment ist die Strahlungskopplung der Hauptme
hanismus, der fürStörungen in den LOPES-Antennen verantwortli
h ist. Im Folgenden wird gezeigt,dass die galvanis
he, kapazitive und induktive Kopplung zur teilweisen Reduktion vonStörungen beitragen können.22



3.3 Störquellen im LOPES-Experiment

Abbildung 3.6: Links: Ge�lterte und beamgeformte Daten für ein LOPES-Event, bei -1,8µsist ein Radiopuls zu erkennen. Zwis
hen -1,7µs und -1,2µs sind die Störungendur
h die e/γ-Detektoren zu sehen.Re
hts: Darstellung der Abhängigkeit der Radiopulshöhe, die von den e/γ-Detektoren erzeugt wird, über der Energie, die in den vier Detektorstatio-nen deponiert wird, die um die nä
hstgelegene Radioantenne positioniert sind[Hor06℄.3.3 Störquellen im LOPES-ExperimentDas Radiosignal eines Lufts
hauers ist in den Rohdaten nur sehr s
hwer zu �nden. Esist hauptsä
hli
h von s
hmalbandigen Signalen, wie dem TV-Sender, überlagert. Diesekönnen aber mit Hilfe der Fouriertransformation herausge�ltert werden. Ein Verfah-ren dazu liefert [Hor06℄. Na
h dieser Filterung sind in den Daten nur no
h transienteStörungen und die galaktis
he Hintergrundstrahlung zu �nden. Transiente Störer sindkurzzeitige Störsignale, beispielsweise dur
h Blitze oder elektronis
he Geräte erzeugteelektromagnetis
he Störungen. Diese transienten Störungen lassen si
h in zwei Klasseneinteilen. Zum Einen handelt es si
h um mit einem Lufts
hauer unkorrelierte Störun-gen, die z. B. vom Funkens
hlagen von Elektromotoren oder anderen elektronis
henGeräten stammen. Sie werden dur
h den Prozess des Beamformings ([Hor06℄) unter-drü
kt. Zum Anderen gibt es mit den Radioevents korrelierte Störungen, wel
he mitHilfe des Beamformings ni
ht vollständig unterdrü
kt werden können. Diese werdenz. B. von den e/γ-Detektoren1 des KASCADE-Experiments emittiert.3.3.1 Elektromagnetis
he Störungen der e/γ-DetektorenErste Untersu
hungen dazu wurden bereits beim Aufbau des LOPES-Experimentsdur
hgeführt. Der Vollständigkeit halber werden die Ergebnisse auf den folgenden Sei-ten no
h einmal wieder gegeben [Hor06℄.Abbildung 3.6 zeigt ein typis
hes Radioevent. Direkt hinter dem kohärenten Ra-diopuls bei -1,8µs, d. h. dass alle Antennen überlagert wurden, ist von -1,7µs bis -1,2µs eine inkohärente Störung zu erkennen. Um deren Quelle zu �nden, wurde dieHo
hspannung der Teil
hendetektoren des KASCADE-Experimentes in einem Cluster1Im Folgenden wird der Begri� elektromagnetis
he Störung auss
hlieÿli
h für die elektromagnetis
he Störungverwendet, die dur
h die e/γ-Detektoren des KASCADE-Experiments verursa
ht wird. Sollte der Begri�anderweitig gebrau
ht werden, so wird explizit darauf hingewiesen. 23



3 Elektromagnetis
he Störungen und das LOPES-Experiment

Abbildung 3.7: Links: Detektorhütte des KASCADE-Experiments in Mas
hendraht gehüllt.Re
hts: Verglei
h der Radiopulse, die dur
h die e/γ-Detektoren emittiert wer-den. Unges
hirmte Hütten (rot), mit Mas
hendraht umwi
kelte Hütten (grün),mit Mas
hendraht umwi
kelte Hütten, wobei der Mas
hendraht geerdet ist(blau) [Hor06℄.abges
haltet. Es zeigte si
h, dass diese Signale ni
ht zu sehen sind, wenn die Teil
hende-tektoren auÿer Betrieb sind. Weitere Untersu
hungen haben gezeigt, dass die Pulshöheder Störung direkt mit der Summe der Energie korreliert ist, die in den e/γ-Detektorendeponiert wurde, wel
he der entspre
henden LOPES-Antenne in 
a. 9m Abstand amNä
hsten sind (Abbildung 3.6).3.3.2 Abs
hirmung der DetektorstationenEine erste Maÿnahme zur Reduktion der Störung war die Abs
hirmung der Detek-torhütten mit einem Mas
hendraht, die eine Verringerung um einen Faktor 5 bis 6zeigte. Auf diese Weise wurden a
ht Detektoren abges
hirmt, was einer Umhüllungvon 4 Detektorstationen entspra
h. In Abbildung 3.7 ist eine dieser Detektorhüttengezeigt. Eine weitere Maÿnahme war die zusätzli
h Erdung mit einer Eisenstange, dieetwa 50 
m in den Boden geste
kt wurde. Sie bra
hte allerdings ni
ht den gewüns
htenErfolg. Die Ausstattung einer Detektorstation mit Mas
hendraht reduzierte zwar dieelektromagnetis
he Störung, sie behielt jedo
h ihre Struktur bei und die Störung ist im-mer no
h ein Hauptbestandteil in den Daten. Der Mas
hendraht behinderte zusätzli
hden Zugang zu den Hütten, wel
he zu Wartungszwe
ken in unregelmäÿigen Abständenbetreten werden.3.3.3 LabormessungenUm nähere Informationen über die Art und Herkunft der Störungen zu erhalten, wur-den im Rahmen der in 3.3.1 erwähnten Arbeit Messungen in einem Ho
hfrequenzlaborin den Niederlanden dur
hgeführt. Der Versu
hsaufbau und die Ergebnisse sind inAbbildung 3.8 gezeigt. Die Elektronik, die Ho
hspannungsversorgung für den Pho-tomultiplier des Detektors und ein Laser wurden auÿerhalb des Labors installiert.Dies stellte si
her, dass nur Störungen des Detektors aufgenommen werden konntenund ni
ht von den oben genannten Komponenten der Elektronik. Eine Reduktion derelektromagnetis
hen Störstrahlung konnte dur
h Ferritkerne, die um die Signal- und24
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Abbildung 3.8: Links: Versu
hsaufbau der Messungen der elektromagnetis
hen Störungen.Der Detektor wurde mit einem Laser getriggert und das Störsignal wurde voneiner Antenne aufgenommen und auf einem digitalen Oszilloskop angezeigt.Re
hts: Stärke der Störungen ohne Ferrite (dunkelblau), mit Ferritkernen umdie Signalkabel (hellblau), die Kabels
hirme mit Kupferband auf Detektor-masse geerdet (pink) und mit beiden Modi�kationen (gelb) [Hor06℄.
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HV-Verteilerbox

HV-

Verteiler
Signal-

verteiler b)Abbildung 3.9: a) Detektor, wie er in den Niederlanden mit Ferriten (s
hwarze Re
hte
ke)bestü
kt wurde. b) Kabels
hirme mit Kupferband am Detektorde
kel geerdet.
25



3 Elektromagnetis
he Störungen und das LOPES-ExperimentHo
hspannungskabel am De
kel des Detektors2, vor und hinter den Verteilerboxen undam Ho
hspannungsversorgungsgerät angebra
ht wurden. Abbildung 3.9 a zeigt einePrinzipskizze des e/γ-Detektors zur Illustration der Ferritkerninstallation. Des Weite-ren wurden die Signal- und Ho
hspannungsversorgungskabel am De
kel des Detektorsabisoliert. Dana
h wurde Kupferband so um diese Kabel gewi
kelt (Abbildung 3.9 b),dass die Kabels
hirme mit der Detektormasse geerdet waren. Beide Methoden ergabeneine Reduktion der Störung um einen Faktor 15.Na
h der erfolgrei
hen Reduktion der elektromagnetis
hen Störung im Labor wur-de die Version mit den Ferritkernen am KASCADE-Experiment für zwei Antenneninstalliert, d. h. jeweils alle Detektoren um eine Antenne wurden mit den Ferriten,wie sie in Abbildung 3.9 gezeigt sind, ausgerüstet. Unverständli
herweise bra
hte dieseMaÿnahme überhaupt keine Verbesserung der elektromagnetis
hen Störungen in denLOPES-Daten. Selbst dur
h eine zusätzli
he Erdung der Detektormasse konnte keineReduktion der elektromagnetis
hen Störungen errei
ht werden. Der Grund dafür istbis heute no
h ungeklärt und ist Grundlage für viele Spekulationen. Diese Arbeit sollder Aufklärung dienli
h sein.3.3.4 Weitere Mögli
hkeiten der ReduktionDie oben vorgestellten Ansätze erfordern die Su
he na
h anderen Lösungen zur Re-duktion der elektromagnetis
hen Störungen. Die Anzahl der Mögli
hkeiten hierfür sindallerdings relativ klein. Zu diesen gehört zum Beispiel der Vers
hluss von �Lö
hern�am Detektor. Darunter sind Stellen zu verstehen, an denen das Gehäuse des Detek-tors aus ni
ht metallis
hem Material besteht. Des weiteren könnte no
h eine andereArt der Erdung der Kabels
hirme der Signal- und Ho
hspannungskabel eine Reduk-tion bringen. Diese und die bereits in den Niederlanden getesteten Ansätze wurdenim Rahmen dieser Arbeit untersu
ht. Eine Erdung des Detektorgehäuses wurde ni
htdur
hgeführt, da dies na
hweisli
h keine Reduktion bra
hte. Au
h soll eine glei
hmäÿi-ge Störung untersu
ht werden, d. h. eine Störung dur
h die Detektoren, die unabhängigvon Lufts
hauern immer präsent ist.

2Eine genaue Bes
hreibung des e/γ-Detektors be�ndet si
h in Kapitel 4.2.126



4 Messung der elektromagnetis
henStörung4.1 Ansatz zur Messung der elektromagnetis
hen StörungDa si
h die Messungen auf das LOPES-Experiment beziehen, wird ein Versu
hsaufbaubenötigt, der den äuÿeren Gegebenheiten, sowohl beim LOPES-Experiment als au
ham KASCADE-Experiment, relativ nahe kommt. Ein Aufbau direkt am Experimentkommt ni
ht in Frage, da dadur
h die eigentli
he Lufts
hauer-Messung beeinträ
h-tigt wird. Die Messung von elektromagnetis
hen Störungen aller Art sollte in einemgeeigneten Messgelände und einer dem Frequenzberei
h angepassten Messeinri
htungdur
hgeführt werden. Als Messgelände kommt zum Einen das Freifeld (Abbildung 4.1)in Frage. Das Gelände sollte gut leitfähig sein und innerhalb der abgebildeten Ellipsesollten keine re�ektierenden Gegenstände wie Messgeräte, Zäune oder Gebäude vor-handen sein.Da die Messungen hauptsä
hli
h im Winter dur
hgeführt wurden und der Messauf-bau ständig verändert werden musste, kamen Messungen im Freifeld ni
ht in Betra
ht.Zudem gibt es am Fors
hungszentrum Karlsruhe kein Gelände mit einem leitfähigenUntergrund, der die für die Messungen benötigten Gröÿenordnungen besitzt.Eine weitere Mögli
hkeit wären extra für sol
he Zwe
ke eingeri
htete Absorberkam-mern. Dies sind Räume, die gegen von auÿen kommende Ho
hfrequenz-Störungen abge-s
hirmt sind. Sie sind, zur Vermeidung von Re�exionen, an der Innenseite mit Pyramid-Absorbermatten ausgekleidet (Abbildung 4.2). Am Fors
hungszentrum Karlsruhe exis-tiert keine sol
he Einri
htung. Deshalb kommt diese Mögli
hkeit für diese Arbeit ni
htin Betra
ht und es wurde ein Messplatz in einer Halle des Fors
hungszentrums Karls-ruhe eingeri
htet. Allerdings sind dort Beein�ussungen der Messergebnisse dur
h Re-�exion der elektromagnetis
hen Wellen an Wänden und anderen metallis
hen Gegen-ständen ni
ht zu vermeiden. Dadur
h kommt es zu Laufzeitunters
hieden der Wellen,die konstruktiv und destruktiv interferieren. Damit ergibt si
h eine stark inhomogeneFeldverteilung. Dies �ma
ht die Ergebnisse von Störfeldstärkemessungen in oft ni
htübers
haubarer Weise von der räumli
hen Anordnung der Prüfobjekte und Antennenabhängig� [S
h96b℄. Daraus ergibt si
h, dass keine absoluten Feldstärken für gemesse-ne elektromagnetis
he Störungen bestimmt werden können. Daher werden nur relativeAngaben von Störungen des Detektors zu dessen reduzierter Störung gema
ht.4.2 Messinstrumente des Versu
hsaufbausDie Messung erfolgte mit einem handelsübli
hen digitalen Oszilliskop. Als Antenne wirdeine original LOPES-Antenne verwendet, wie sie bereits in Abs
hnitt 3.1.2 bes
hrie-ben wurde. Der Photomultiplier des e/γ-Detektors wird zur Erzeugung des Störsignalsin Sättigung gefahren. Zur Reduktion der elektromagnetis
hen Störung werden Fer-ritkerne und Kupferband benötigt. Für die Datenaufnahme und -spei
herung wurdeeine entspre
hend angepasste Software ges
hrieben. Die einzelnen Komponenten dieses27



4 Messung der elektromagnetis
hen Störung
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Abbildung 4.1: Mindestabstände für Freifeldmessungen [S
h96b℄ mit Abstand D zwis
hen An-tenne und Prüfobjekt.
-ßeM

ennetna

Abbildung 4.2: Absorberräume. Links: Re
hte
kige Kammer, re
hts: getaperte Kammer.Messaufbaus werden im Na
hfolgenden bes
hrieben.4.2.1 Die e/γ-Detektoren des KASCADE-ExperimentsIn Abbildung 4.3 ist ein e/γ-Detektor des KASCADE-Experimentes dargestellt. An denEdelstahlbehälter ist unten eine zylindris
he Wanne anges
hweiÿt, die mit 5 
m Füll-höhe Flüssig-Szintillator gefüllt ist. Ionisierende Teil
hen erzeugen darin Szintillations-li
ht. Dieses wird, falls es ni
ht direkt dur
h den Li
htsammelkonus tritt, vorher an denre�ektierenden Wänden zurü
kgeworfen. Dana
h errei
ht es einen 3�-Photomultiplier,der über eine Silikons
hi
ht mit dem Li
htsammler gekoppelt ist. Das verstärkte Si-gnal kann dann an der Anode oder der drittletzten Dynode abgegri�en werden. UmVergiftungen des Szintillators mit Luftsauersto� zu vermeiden, ist der Behälter mit Ar-gongas gefüllt. Ein Plastiksa
k dient als Ausglei
hsvolumen im Falle von Dru
k- undTemperaturs
hwankungen. Zur Zeitei
hung werden Laserpulse dur
h das Li
htleiter-28



4.2 Messinstrumente des Versu
hsaufbaus
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Abbildung 4.3: Prinzipskizze des e/γ-Detektors des KASCADE-Experimentskabel ges
hi
kt, wel
hes in den Li
htsammelkonus eingeklebt ist. Um eine Verbindungmit der Datenaufnahme und den Ho
hspannungsversorgungen in einem Cluster herzu-stellen, be�nden si
h in jeder Hütte des KASCADE-Experimentes Verteilerboxen.4.2.2 Der Sti
ksto�aser und die GlasfaseroptikDamit der Photomultiplier des e/γ-Detektors in Sättigung gefahren werden kann wirdein gepulster Sti
ksto�aser verwendet. Zur Verringerung der Pulsintensität be�ndetsi
h vor dem Laser ein S
hmelzkoppler, der den Laserstrahl in a
ht Li
htsignale ver-teilt. Für unseren Nutzen ist es ni
ht nötig, dass die Signale glei
hmäÿig verteilt sind.Es rei
ht eine Strahlintensität aus, die den Photomultiplier in Sättigung fährt. Ei-ne Aufstellung der te
hnis
hen Daten des Sti
ksto�asers be�ndet si
h in Tabelle 4.1.Physikalis
he Einzelheiten zum kompletten System �nden si
h in [Stü03℄. Zusätzli
hkann der Laser dur
h ein externes Signal getriggert werden.4.2.3 Der PhotomultiplierPhotomultiplier sind Elektronenröhren, die s
hwa
he Li
htsignale verstärken und inein elektris
hes Signal umwandeln. Er setzt si
h aus einer Photokathode mit na
hge-s
haltetem Sekundärelektronenvervielfa
her zusammen (Abbildung 4.4). Die Photonentre�en auf die Photokathode, wo dur
h den Photoe�ekt Elektronen aus der Ober�ä
hefreigesetzt werden, wel
he dur
h ein elektris
hes Feld bes
hleunigt werden und auf eineElektrode (Dynode) tre�en. Dort s
hlägt das auftre�ende Elektron weitere Sekundär-elektronen heraus (n = 3. . .10). Diese Dynoden werden kaskadenartig hintereinander29



4 Messung der elektromagnetis
hen StörungEigens
haft WertWellenlänge (337,1 ± 0,1) nmPulsrate 1. . . 20HzPulsbreite (FWHM) 3nsPulsenergie 120µJLeistung pro Puls 40 kWStrahlquers
hnitt 3 × 8mmStrahldivergenz 5 × 8mradExterner Trigger TTL-SignalTabelle 4.1: Eigens
haften des Sti
ksto�asers [Stü03℄

Abbildung 4.4: s
hematis
her Aufbau eines Photomultipliers [wik06℄ges
haltet, so dass die Anzahl der Elektronen exponentiell vervielfa
ht wird. Um dies zugewährleisten, liegen die Dynoden von der Photokathode aus auf zunehmend positivemPotential. Dies wird dur
h eine Spannungsteilerkette realisiert, die die ursprüngli
heHo
hspannung herunterteilt. Am Ende der Kaskade tre�en die Elektronen auf die An-ode und erzeugen einen Spannungsabfall über den eingezei
hneten Widerstand, derz.B. mit einem Oszilloskop abgegri�en werden kann.4.2.4 Digitales OszilloskopUm temporäre Signale zu messen wurde ein digitales Oszsilloskop verwendet. In diesemFall handelt es si
h um das Störsignal des e/γ-Detektors, das mit der LOPES-Antenneaufgenommen wird. Es wird mit der Photomultiplierantwort getriggert. Mit diesemGerät wird ein analoges Signal am Eingang mit einem Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) in ein digitales Signal umgesetzt. Die Au�ösung der einzelnen Werte hängtvon der Abtastrate ab. Das in diesem Versu
hsaufbau benutzte Oszilloskop ist dasTDS3054 von der Firma Tektronix. Es hat eine Abtastrate von 5GS/s (Gigasample proSekunde). Dies entspri
ht einer Zeitau�ösung von 0,2 ns. Die wi
htigsten Eigens
haftensind in Tabelle 4.2 dargestellt. Zur Spei
herung der Daten besitzt das Oszilloskopein Diskettenlaufwerk und mehrere S
hnittstellen zur Kommunikation mit externenGeräten. Zusätzli
h zur Standardausführung besitzt dieses TDS3054 ein Modul, mitwel
hem die Fouriertransformierte eines Kanals dargestellt werden kann.30



4.2 Messinstrumente des Versu
hsaufbausEigens
haft WertKanäle 4Abtastberei
h 100 S/s bis 5GS/sSkalierungsberei
h 1mV/div bis 10V/div bei 50Ω EingangswiderstandMessgenauigkeit einer Einzelmessung ±[0, 02 × |Ablesung - (O�set-Position)| +O�set-Genauigkeit + 0, 15div + 0, 6mV]O�setgenauigkeit ±(0, 005 × |O�set-Position| + 0, 1div)max. Au�ösung 10 000 PunkteDi�erentialverzögerung 100 ps zwis
hen zwei beliebigen KanälenTabelle 4.2: Eigens
haften des digitalen Oszilloskops Tektronix TDS30544.2.5 FerritkerneFlieÿt ein Strom dur
h einen Leiter, so erzeugt er ein Magnetfeld. Ändert si
h derStrom, so bildet si
h eine elektromagnetis
he Welle. Diese Welle kann umliegende elek-tris
he Geräte beein�ussen. Zur Unterdrü
kung von sol
hen elektromagnetis
hen Wel-len werden Ferritkerne eingesetzt, dur
h wel
he der entspre
hende Leiter geführt wird.Sie wirken wie eine Drossel mit einer niedrigen Windungszahl. Drosseln nutzen dieInduktivität zur Unterdrü
kung von We
hselstromanteilen in Glei
hstrom. Die Induk-tivität wirkt wie ein Blindwiderstand hohen Frequenzen entgegen. Das Magnetfeld,das im Ferritkern erzeugt wird, wandelt si
h in Wärmeenergie um. Somit können Stö-rimpulse auf elektris
hen Leitungen entfernt werden. Allerdings wird immer nur einTeil des elektromagnetis
hen Feldes aufgenommen. Mit mehreren Ferriten lässt si
hein Störimpuls oder -signal weiter unterdrü
ken. Je na
h Material der Ferrite lassensi
h unters
hiedli
he Frequenzberei
he unterdrü
ken.4.2.6 Auslesesoftware und AuswertetoolsDas digitale Oszilloskop verfügt über ein Diskettenlaufwerk. Da in der Messumgebungallerdings ein sehr hoher Raus
hpegel herrs
ht, dessen Amplitude im Berei
h des Störsi-gnals des e/γ-Detektors liegt, muss über viele Messungen gemittelt werden. Da damiteine groÿe Datenmenge entsteht, ist eine Spei
herung der Daten auf Disketten sehrumständli
h. Das Oszilloskop verfügt jedo
h über eine GPIB-S
hnittstelle, mit der dieDaten an externe Geräte übertragen werden können. Diese S
hnittstelle wurde genutzt,um die Daten an einen Computer zu übertragen und dort zu bearbeiten. Die Ausleseerfolgte mit der Software Labview. Für das Oszilloskop existieren bereits grundlegen-de Auslesefunktionen für die GPIB-S
hnittstelle. Dur
h Erweiterung der Funktionen,konnte im Rahmen dieser Arbeit auf diesen eine komplette Auslese- und Bearbeitungs-software aufgebaut werden. Auÿerdem wurden no
h Programme zur Auswertung derDaten entwi
kelt, die hier ebenfalls vorgestellt werden.Auslesesoftware für das digitale OszilloskopZum Auslesen des Oszilloskops über die GPIB-S
hnittstelle standen bereits einigeFunktionen zur Verfügung [lab06℄. Dazu gehören der Abruf von Kanal 1 und Kanal2 des Oszilloskops, sowie einige Befehle, die an das Gerät gesendet werden, um des-sen Einstellungen zu verändern. Mit dem �Programmer Manual� [Tekb℄ konnten no
hweitere Funktionen implementiert werden. Das fertige Programm sendet Befehle andas Oszilloskop, um Einstellungen zu ändern oder die Spektren ausgewählter Kanäle31



4 Messung der elektromagnetis
hen Störungabzurufen. Dabei bekommt das Oszilloskop ein Signal zum Start einer Messung. Eswartet dann auf den nä
hsten Trigger (extern oder intern) und sendet die Spektrender ausgewählten Kanäle an den Re
hner. Der Übertragungsvorgang dauert je na
hAnzahl der ausgewählten Kanäle 5 - 6 s. Die übertragenen Spektren können dana
h aufWuns
h gespei
hert werden. In Abbildung 4.5 ist die Benutzerober�ä
he dargestellt.Für viele Messungen mit glei
hen Einstellungen wurde eine Automatikfunktion im-plementiert, mit wel
her mehrere Messungen hintereinander dur
hgeführt werden kön-nen. Die ausgelesenen Spektren werden in einem vorher de�nierten Dateinamen undVerzei
hnis gespei
hert. Bei jeder neuen Aufnahme eines Spektrums wird eine fortlau-fende Nummer an den Dateinamen angehängt, so dass ni
ht jedesmal ein neuer Da-teiname eingegeben werden muss. Glei
hzeitig wird auf einem separaten Diagramm derMittelwert der aktuellen Messungen angezeigt (Abbildung 4.6). Dabei können einzelneKanäle ein- und ausges
haltet werden. Für den Verglei
h mit bereits dur
hgeführtenMessreihen kann im Hintergrund (in der Abbildung s
hwa
h rot dargestellt) ein Refe-renzwert angezeigt werden.Eine ausführli
he Dokumentation der einzelnen Programmteile �ndet si
h in derinteraktiven Hilfe der Auslesesoftware.Programm zur vorläu�gen Auswertung der DatenZur Vorauswertung der Daten wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Labview ein Pro-gramm ges
hrieben, mit der die Daten na
h der Aufzei
hnung betra
htet und vergli
henwerden können. Damit ist es mögli
h, die Daten von mehreren Messungen glei
hzeitigzu betra
hten.4.3 Der Versu
hsaufbauUm die elektromagnetis
he Störung der e/γ-Detektoren zu reduzieren, wurde der inAbbildung 4.7 gezeigte Messaufbau in Bau 601 des Fors
hungszentrums Karlsruhe (Ab-bildung 4.8) eingeri
htet.Zur Aufnahme des Störsignals des e/γ-Detektors wird eine original LOPES-Antenneverwendet. Der Detektor ist auf einem fahrbaren Untersatz aufgestellt, dessen Abstandzur Antenne von 2 - 8m variiert werden kann. Das Antennensignal wird zuerst über denVorverstärker am Antennendipol verstärkt und läuft dana
h über 100m Koaxialkabelvom Typ RG213 in die Elektronik. Diese besteht aus der Spannungsversorgung für denVorverstärker in der Antenne, einem zusätzli
hen Verstärker und einem Frequenz�lter,der Signale auÿerhalb von 40 - 80MHz reduziert. Daraufhin läuft das Signal in das di-gitale Oszilloskop, das dur
h die Detektorantwort getriggert wird. Das aufgenommeneAntennensignal wird mittels einer s
hnellen Fouriertransformation (FFT) (siehe au
hAnhang A) in den Frequenzraum transformiert. Zur Spei
herung werden Detektorant-wort, Antennensignal und FFT des Antennensignals mit Hilfe der Labview-Softwarevon einem Re
hner ausgelesen (Abs
hnitt 4.2.6). Die Ein- und Ausgangswiderständevon allen Komponenten auÿer der Antenne und deren Vorverstärker sind auf 50Ω nor-miert.In unmittelbarer Nähe der Antenne be�nden si
h Wände aus Metall. Sie wirken na
hauÿen hin wie eine faradays
her Kä�g, so dass die im LOPES-Experiment si
htbarenSender etwas reduziert sind. Na
h innen jedo
h re�ektieren sie alle Arten von mögli
herStrahlung, zu denen au
h die der e/γ-Detektoren gehörten. Auf der gegenüberliegenden32



4.3 Der Versu
hsaufbau

Abbildung 4.5: Beispiel der Benutzerober�ä
he des zur Datenaufnahme benutzten digitalenOszilloskops. 33
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hen Störung

Abbildung 4.6: Beispiel einer Messungs-Darstellung mit Hilfe des digitalen Oszilloskops.
34
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Abbildung 4.7: S
hematis
he Darstellung des Versu
hsaufbaus

Abbildung 4.8: Photo des Messaufbaus
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4 Messung der elektromagnetis
hen StörungSeite sind Metallzäune zu sehen, die ebenfalls elektromagnetis
he Strahlung re�ektie-ren. Damit ist die gemessene Störung etwas gröÿer als ohne Re�ektionen. Hinzu kommtein fahrbarer Kran, der über der Antenne teilweise si
htbar ist. Auf den Ein�uss dieserGegenstände wird im Abs
hnitt 5.3 näher eingegangen.

36



5 Messungen und Ergebnisse amVersu
hsaufbauNa
h einer kurzen Einführung in die Messte
hnik und die Auswertung der Daten wer-den die Ergebnisse zur Reduktion der Störung dur
h den in diesem Versu
hsaufbauverwendeten Detektor vorgestellt und diskutiert. Dabei wurde besonders darauf gea
h-tet, dass die Reduktionsmaÿnahme praktikabel und mögli
hst wirts
haftli
h auf dasgesamte KASCADE-Experiment umgesetzt werden kann.5.1 Messung der Störung dur
h den e/γ-DetektorBei den Störungen dur
h den Detektor muss zwis
hen glei
hmäÿigen und temporärenStörungen unters
hieden werden. Mit glei
hmäÿigen Störungen des e/γ-Detektors wer-den elektromagnetis
he Störungen bezei
hnet, die zu allen Zeiten beoba
htbar sind,wenn der Detektor in Betrieb ist. Temporäre Störungen sind nur zeitweise beoba
ht-bar. In dem hier behandelten Fall ist die temporäre Störung mit einem Energiedeposit,in diesem Versu
hsaufbau ein Laserpuls, korreliert.Zur Messung einer temporären Störung des e/γ-Detektors, die mit Lufts
hauernkorreliert ist, wurde der Versu
hsaufbau aus Abbildung 4.7 verwendet. Das Oszilloskopwurde dur
h die Antwort des Photomultipliers des Detektors, au
h Detektorantwortgenannt, getriggert. Diese Antwort besteht aus einem kurzzeitigen Spannungsabfallmit einer Dauer von einigen Nanosekunden (ns). Parallel dazu wird das Antennensignalausgelesen, um eine Störung des Signals dur
h den Detektor zu beoba
hten. Dieses An-tennensignal wurde mit einem im Oszilloskop integrierten Modul fouriertransformiert,womit das Signal im Frequenzraum betra
htet werden kann. Als Beoba
htungszeit-fenster haben si
h, mit der Au�ösung des Oszilloskops von 10 000 Punkten, Samplesgenannt, und der Zeitau�ösung von 0.2 ns, 2Mikrosekunden (µs) als geeignet heraus-gestellt. Die Anzeige erfolgt in Volt (V), wobei im Folgenden zur Darstellung Millivolt(mV) verwendet werden. Damit besteht eine typis
he Messung aus den Werten U(tk)mit diskreten Zeitmarken, die von k = 1 bis 10 000 laufen, mit tk − tk−1 = 0, 2ns.Mit diesem Versu
hsaufbau werden nur Abstände zwis
hen 2m und 8m zwis
henAntenne und Detektor gemessen, da si
h die Detektoren am KASCADE-Experimentin einer Entfernung von 
a. 9m von der Antenne be�nden. Abbildung 5.1 zeigt exem-plaris
h eine Messung bei 2m Abstand. Bei 0 ns ist das Triggersignal des Detektorszu erkennen. Das Antennensignal enthält das Störsignal des Detektors. Es beginntbei 
a. 500 ns. Diese Verzögerung ist dadur
h zu erklären, dass das Antennensignaleine Stre
ke von 100m im Koaxialkabel zurü
klegen muss, während das Signalkabeldes Detektors nur eine Länge von 
a. 20m besitzt. In Abbildung 5.2 ist die Fourier-transformierte des Antennensignals dargestellt, in wel
her die Unterdrü
kung dur
hden LOPES-Frequenz�lter des Signals auÿerhalb von 40 - 80MHz sehr gut zu erken-nen ist. Im Folgenden wird nur der Berei
h zwis
hen 40 und 80MHz untersu
ht, dadie Beiträge auÿerhalb nur einige 10µV betragen. Um das mit der Detektorantwortunkorrelierte Raus
hen, wie es vor der 500 ns -Marke in Abbildung 5.1 zu erkennen37
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Abbildung 5.1: Einzelmessung der Detektorstörung mit der Detektorantwort auf einen Laser-puls als Triggersignal (rot) und dem zugehörigen Antennensignal (blau).
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Abbildung 5.2: Fouriertransformierte (FFT) der Einzelmessung aus Abbildung 5.1 in logarith-mis
her Darstellung. Wird der Berei
h zwis
hen 25 und 95 MHz vergröÿert,so ist sehr gut die Abs
hwä
hungs
harakteristik des Filters zu sehen.38



5.1 Messung der Störung dur
h den e/γ-Detektorist, zu minimieren, wird über viele sol
her Messungen gemittelt. Die aufgenommeneDatenmenge ist sehr groÿ, da drei Kanäle des Oszilloskops ausgelesen werden. Diessind das Detektorsignal, das Antennensignal, sowie die Fouriertransformierte (FFT)des Antennensignals. Bei Testmessungen wurde bestimmt, dass eine Mittelung über200 Messungen ausrei
ht, um den statistis
hen Fehler zu reduzieren. Dabei wird einMittelwert Ū(tk) für jeden der 10 000 Samples tk gebildet. Dieser Mittelwert
Ū(tk) =

1

200

200
∑

tk=1

Ui(tk) für k = 1 . . . 10 000 (5.1)wird im Folgenden als Messwert bezei
hnet. Ebenso wie das hier bes
hriebene Zeit-signal im Zeitraum, wird im Frequenzraum F (fk) gemittelt. Dabei ist zu bea
hten,dass der Mittelwert der Zeitsignale ni
ht dem der Fouriertransformierten entspri
ht,da im Frequenzraum immer no
h der Untergrund enthalten ist. Der Untergrund, au
hRaus
hen genannt, wird dur
h die natürli
hen elektromagnetis
hen Störungen von elek-tris
hen Geräten de�niert. Dazu gehört au
h eine glei
hmäÿige Störung, die von derHo
hspannungsversorgung (HV-Versorgung) des Detektors erzeugt wird. Eine Messungder glei
hmäÿigen Störung wurde mit einem Spektrumanalysator dur
hgeführt. Dabeiwurde das digitale Oszilloskop in Abbildung 4.7 dur
h den Spektrumanalysator ersetzt.Im Versu
hsaufbau hat si
h eine Störung gezeigt, die jedo
h, wie im nä
hsten Absatzbes
hrieben, viel geringer als die temporäre Störung ist. Die zu untersu
hende Störungdur
h den Detektor, die nur bei ho
henergetis
hen Lufts
hauern auftritt, wird mittelseines Laserpulses erzeugt, mit wel
hem der Photomultiplier des Detektors in Sätti-gung gefahren wird. Um ein Maÿ für den Untergrund zu erhalten, wird das Oszilloskopmit der Detektorantwort von niederenergetis
her Strahlung getriggert (d. h. kein hoherEnergiedeposit, zudem Einzelteil
hen).Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen Mittelwerte des Untergrundes und der tem-porären Störung des Detektors in 2m Abstand des Detektors von der Antenne1. Esist sehr gut zu erkennen, dass bei kleinen Detektorantworten, was niederenergetis
henLufts
hauern entspri
ht, kein Störsignal existiert. Im Frequenzraum überwiegt die Fou-riertransformierte des Störsignals die des Untergrundes, zu wel
hem au
h die temporäreStörung gehört, bei Weitem. Das bedeutet, dass das Raus
hen dur
h elektris
he Geräteund die glei
hmäÿige Störung eher unbedeutend gegen die temporäre Störung des De-tektors sind. Hierbei ist zu bea
hten, dass im Rahmen dieser Arbeit sowohl die von derStörung geleistete Energie, d. h. die Flä
he unter der Kurve, als au
h die Amplitudeder Störung von Interesse ist.Es hat si
h gezeigt, dass si
h das temporäre Störsignal des Detektors stark verändert,wenn die Signal- und HV-Kabel auf der Ober�ä
he des Detektors neu angeordnetwerden. Um eine unbeabsi
htigte Vers
hiebung der Kabel zu vermeiden, wurden diesemit Klebeband �xiert. Da si
h das Störsignal trotz dieser Maÿnahme bei kleinstenVers
hiebungen der Kabel ändert, wurden die Messungen in der folgenden Reihenfolgedur
hgeführt.1. Untergrund 12. reines Störsignal, ohne Reduktionsmaÿnahmen3. Reduziertes Störsignal (z. B. mit Ferriten)1Im Folgenden wird der Übersi
htli
hkeit halber mit �Abstand� immer der �Abstand zwis
hen Detektor undAntenne� gemeint. 39



5 Messungen und Ergebnisse am Versu
hsaufbau

Zeit [ns]

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A
m

p
li
tu

d
e
 [

m
V

]

-150

-100

-50

0

50

100

150
rsignaloMittelwert St

Mittelwert Untergrund

Abbildung 5.3: Beispiele für Mittelwerte des Antennensignals für die Störung des Detektors(blau) und des Untergrundes (rot).

Frequenz [MHz]

40 50 60 70 80

A
m

p
li
tu

d
e
 [

m
V

]

-110

1

10

rsignaloMittelwert St

Mittelwert Untergrund

Abbildung 5.4: Mittelwerte der Fouriertransformierten Störsignals und des Untergrundes ausAbbildung 5.3 in logarithmis
her Darstellung.
40



5.2 Auswertung der Messungen4. reines Störsignal, ohne Reduktionsmaÿnahmen5. Untergrund 2Da si
h der Untergrund im Laufe des Tages ändert, wurde er vor und na
h jederMessung ermittelt. Im weiteren Verlauf der Messungen hat si
h jedo
h herausgestellt,dass die S
hwankungen des Untergrundes so gering sind, so dass dieser nur alle 5 - 7Messwerte bestimmt wurde. Der zweite Messwert für das Störsignal ohne Reduktions-maÿnahmen dient zur Überprüfung, ob si
h bei der Installation oder Deinstallationder Reduktionsmaÿnahme an den äuÿeren Bedingungen, wie z. B. der Anordnung derKabel, etwas verändert hat.5.2 Auswertung der MessungenBei der Auswertung der Messwerte für die Reduktion der Störung wurden zwei Ver-fahren angewandt. Direkt am Experimentaufbau wurden die Daten über ein einfa
hesVerfahren vorausgewertet, da die Re
henkapazität des zur Verfügung stehenden Re
h-ners mit der Aufnahme der Messdaten voll ausgelastet war. Für eine korrekte Analyseist jedo
h ein umfangrei
heres Verfahren notwendig, wel
hes im darau�olgenden Ab-s
hnitt bes
hrieben wird. Im letzten Abs
hnitt wird s
hlieÿli
h no
h auf den Fehler beiden Messungen eingegangen.5.2.1 Vorauswertung der MessungenDie Vorauswertung bes
hränkte si
h auss
hlieÿli
h auf die aufgenommenen Messwerte,bei denen statistis
he Fehler und Messfehler ni
ht berü
ksi
htigt wurden. Zur Überprü-fung, ob eine Reduktionsmaÿnahme das Störsignal erfolgrei
h reduziert, wurde sowohldie Fouriertransformierte, als au
h das Zeitsignal eines Messwertes herangezogen. Inder Fouriertransformierten wird die Energie des Störsignals mit der des eventuell re-duzierten Störsignals vergli
hen.Dazu wurde der Mittelwert der Fouriertransformierten ŪUntMW (fk) der beiden Mit-telwerte der Untergründe, mit der Frequenz fk bei Sample k,
F̄UntMW (fk) :=

F̄Unt1(fk) + F̄Unt2(fk)

2
, k = 1 . . . 10 000. (5.2)gebildet. Dieser wurde vom Mittelwert von den beiden Mittelwerten der reinen Störsi-gnale subtrahiert, au
h spektrale Subtraktion genannt [Köh05℄.

F̄StMW−UntMW (fk) :=
F̄St1(fk) + F̄St2(fk)

2
− F̄UntMW (fk), k = 1 . . . 10 000. (5.3)Glei
hzeitig wurde au
h der Untergrund vom reduzierten Störsignal subtrahiert,

F̄Reduziert−UntMW (fk) := F̄Reduziert − F̄UntMW (fk), k = 1 . . . 10 000. (5.4)Ans
hlieÿend wurde über die resultierenden Werte integriert bzw. in diesem Falle sum-miert und die beiden Werte ins Verhältnis gesetzt,
V̄Reduziert :=

∑10 000
k=1 F̄StMW−UntMW (fk)

∑10 000
k=1 F̄Reduziert−UntMW (fk)

. (5.5)41



5 Messungen und Ergebnisse am Versu
hsaufbauDieses Verhältnis lieferte dann einen Faktor für die Reduktion der Störung dur
h denDetektor.Da bei diesem Verfahren im Frequenzraum nur die Summe der Amplituden bei deneinzelnen Frequenzen betra
htet wird, muss das Störsignal mit dem reduzierten Signalau
h im Zeitraum vergli
hen werden. Es ist mögli
h, dass die Energie sehr gut reduziertwird. Jedo
h kann das Verhältnis von
VAmpl,Red :=

max1≤k≤10 000

∣

∣

∣ŪStMW (tk)
∣

∣

∣

max1≤k≤10 000

∣

∣

∣ŪRed(tk)
∣

∣

∣

=
|Umax,StMW |

|Umax,Red|
(5.6)sehr klein sein. Dazu wurde ein visueller Verglei
h der Graphen dur
hgeführt und imMesstagebu
h vermerkt. Anhand dieser Auswertung wurde bewertet, ob eine Reduk-tionsmaÿnahme erfolgrei
h war oder ni
ht. Hat die Maÿnahme einen Erfolg gehabt, sowurde, darauf aufbauend, eine neue Maÿnahme getestet. Im Experiment sieht das wiefolgt aus: hat z.B. ein Ferrit auf dem Anodensignalkabel am Ausgang des Photomulti-pliers eine Reduktion gezeigt, so wurde ein zusätzli
her installiert usw. Dies wurde solange fortgeführt, bis keine weitere Reduktion mehr zu erkennen war.5.2.2 Na
hbereitung und Analyse der MessungenIn der Vorauswertung wurde die Fouriertransformierte des Antennensignals zu Hilfegenommen. Da das aufgenommene Zeitsignal begrenzt ist, muss das Signal vor derFouriertransformation mit einer sogenannten Fensterfunktion gewi
htet werden (sie-he au
h Anhang A). Dadur
h wird au
h ein Teil des Störsignals reduziert, womit esim Frequenzraum ni
ht korrekt dargestellt wird. Deshalb wurde die Auswertung derStörungen dur
h den Detektor nur im Zeitraum dur
hgeführt, was bedeutet, dass dieMessungen die Fouriertransformierte im Folgenden ni
ht mehr bea
htet werden. Wei-terhin wurde bei der Vorauswertung eine Zeitvers
hiebung der einzelnen Messungenzueinander ni
ht bea
htet. Diese kommt dur
h das Triggerlevel der Detektorantwortzustande. Da der Laserpuls eine Amplitudens
hwankung von ± 20% besitzt, be�n-det si
h das Maximum der Detektorantwort auf den Laserpuls bei fest eingestelltemTriggerlevel bis zu ein oder zwei Nanosekunden vor oder hinter dem Maximum desMittelwerts, wie in Abbildung 5.5 dargestellt. Dadur
h wird au
h das Störsignal umdenselben Zeitraum vers
hoben. Dies führt natürli
h zu einem gröÿeren Fehler in derAmplitude des Mittelwerts des Störsignals. Zur Bereinigung wurden die Signale na
h-trägli
h gegeneinander versetzt, um den Fehler zu minimieren. Dazu wurde folgendesVerfahren angewendet. Zuerst wurde ein Mittelwert des Antennensignals über die 200Messwerte gebildet. Dana
h wurde die Kreuzkorrelation zwis
hen jedem der 200 Mess-werte und dem Mittelwert bere
hnet. Sind die Signale Ui(tk) und Ū(tk), k = 1. . .10 000,um die Zeit τ vers
hoben, so wird die Kreuzkorrelationsfunktion bei τ maximal. Fürdiskrete Werte ist sie de�niert dur
h

RUiŪ(τ) =
1

tn − t1

tn
∑

tk=t1

Ui(tk) · Ū(tk + τ) (5.7)mit dem betra
hteten Zeitintervall von t1 bis tn [Hän97℄. In diesem Fall werden ni
ht al-le Samples verwendet, um zufällige Korrelationen mit dem Untergrund zu minimieren.Ist die maximale Korrelation bei der Vers
hiebung τ gefunden, so wird die Messungum τ vers
hoben und ein neuer Mittelwert über die 200 gegeneinander vers
hobenen42
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Abbildung 5.5: Vers
hiebung zweier Detektorantworten gegeneinander (rot und blau). In derVergröÿerung ist eine minimale Vers
hiebung zu erkennen.Messungen gebildet. Um ein Maÿ für die Vers
hiebung zu erhalten, wurden Messwer-te untersu
ht, die ein Signal- zu Untergrundverhältnis von 10:1 oder gröÿer besitzen.Diese ergaben eine Vers
hiebung der Messungen zum Mittelwert von maximal ± 1,6 nsvom Mittelwert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Kreuzkorrelationwurde au
h für Signale mit einem niedrigen Signal- zu Untergrundverhältnis angewen-det. Dabei stellt si
h allerdings heraus, dass die dargestellte Kurve zer�ieÿt (Abbildung5.6), was darauf s
hlieÿen lässt, dass Signale im Untergrund eine zufällige Korrelati-on erzeugen, die eine gröÿere Vers
hiebung zufolge haben. Deshalb wird im Folgendenwie zu Beginn der einfa
he Mittelwert von den 200 Messungen verwendet (Glei
hung5.1). Dadur
h erhöht si
h zwar der statistis
he Fehler in der Amplitude, jedo
h könnendamit Fehler dur
h zufällige Korrelationen im Untergrund ausges
hlossen werden.Um einen aussagekräftigen Wert für die Reduktion der Störung zu erhalten, wird diemomentane Energie der Signale über
P̄ (tk) =

(

Ū(tk)
)2

R
für k = 1 . . . 10 000 (5.8)bere
hnet. Der Widerstandswert R beträgt 50Ω und ist der Eingangswiderstand desOszilloskop, an wel
hem das Signal abgegri�en wird. Die Gesamtenergie im betra
h-teten Störsignal erhält man, indem über P̄ (tk) summiert, P̄ (tk) vorher aber mit demZeitintervall von tstep := tk − tk−1 = 0,2 ns multipliziert wird. Dies ergibt

Ēges =
10 000
∑

k=1

P̄ (tk) · tstep = Tges ·
10 000
∑

k=1

P̄ (tk) (5.9)43
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Abbildung 5.6: Anzahl der vers
hobenen Antennensignale im Verglei
h zum Mittelwert inlogarithmis
her Darstellung für ein Signal-zu-Untergrund-Verhältnis von 10:1und 3:1mit Tges = 2µs. Um ein Maÿ für die Reduktion der Störung zu erhalten, werden derMittelwert der Energie der Störung ĒSt1 und ĒSt2, die vor und na
h dem reduziertenStörsignal ĒRed, gemessen wurden (siehe Abs
hnitt 5.1) mit diesem über
VEnergie,Red :=

ĒStMW

ĒRed
mit ĒStMW :=

ĒSt1 + ĒSt2

2
(5.10)ins Verhältnis gesetzt. Da dieser Wert, insbesondere für groÿe V ni
ht sehr aussage-kräftig ist, wird er über

VEnergie,Red,P roz := 1 −
1

VEnergie,Red
(5.11)in Prozentwerte umgere
hnet.Zusätzli
h werden die Amplituden von ŪStMW (tk) und ŪRed(tk) visuell mit einein-ander vergli
hen, da für eine mathematis
he Bes
hreibung ein komplexer Algorithmusnotwendig ist. Dies ergibt si
h dadur
h, dass Glei
hung 5.6 einen Wert liefert, für den

ŪRed(tmax,Red) := |Umax,Red| (5.12)gilt und für
ŪStMW (tmax,StMW ) := |Umax,StMW | (5.13)bei dem tmax,Red 6= tmax,StMW ist. Bei den Messungen hat si
h herausgestellt, dass zumGroÿteil tmax,Red ≪ tmax,StMW ist. Ein Beispiel dazu wird später diskutiert (Abbildung5.12). Um einen Verglei
h zwis
hen |ŪStMW (tmax,Red)| und |ŪRed(tmax,Red)| zu erhalten,wurde deshalb auf eine visuelle Betra
htung zurü
kgegri�en.44



5.2 Auswertung der Messungen5.2.3 Fehlerbetra
htungDa bei den experimentellen Untersu
hungen der Raus
hpegel sehr ho
h war, liefert derzufällige Fehler einen ni
ht zu verna
hlässigenden Beitrag. Er kann jedo
h über die N= 200 gemessenen Werte reduziert werden. Der Fehler des Mittelwerts Ū(tk) erre
hnetsi
h über
σŪ (tk) =

√

√

√

√

1

N(N − 1)

N
∑

i=1

(

Ui(tk) − Ū(tk)
)2

. (5.14)Dabei werden Korrelationen zwis
hen bena
hbarten Punkten ni
ht bea
htet. Zusätzli
hmuss no
h der Messfehler des Oszilloskops bea
htet und zu σŪ(tk) hinzuaddiert werden.Vom Hersteller werden dafür zwei unters
hiedli
he Werte angegeben, einer für Einzel-messungen und ein zweiter für Mittelwertbildung. Der Fehler bei der Mittelwertbildungwird mit
∆UOsz = ±[0, 03 · |Ablesung| + O�set-Fehler + 0, 1 div] (5.15)angegeben [Teka℄. Darin bezei
hnet �Ablesung� den abgelesenen Wert. Die vertikaleKalibrierung der Darstellung wird dur
h den S
halter Volts/div (V/Skaleneinheit (�Di-vision�)) bestimmt. �div� bezei
hnet diese eingestellte Skaleneinheit, z.B. 50mV/div.Der �O�set-Fehler� ist dur
h 0,1 div de�niert. Werden aber nur Signale betra
htet, diemit den selben Einstellungen unter den glei
hen Bedingungen aufgezei
hnet werden,so wird im Benutzerhandbu
h ein dritter Wert mit

∆UOsz = ±Tges · [0, 03 · |Ablesung| + 0, 05 div], (5.16)angegeben, was eine deutli
he Reduktion des Fehlers bedeutet. In der vorliegenden Be-re
hnung wird letzterer Fehler verwendet, weil Signale miteinander vergli
hen werden(Abs
hnitt 5.2.2), die mit den selben Einstellungen unter den glei
hen Bedingungenaufgezei
hnet wurden. Der Wert 0,03 bezieht si
h auf die Abwei
hung des internenVerstärkers des Oszilloskops, die vom Hersteller mit 2% (0,02) angegeben wird, wel
heallerdings mit der Temperatur um ±0,14%/C◦ für Temperaturen auÿerhalb 18C◦ -28C◦ s
hwankt. In der Halle des Versu
hsaufbaus (Abbildung 4.8) sank die Tempera-tur teilweise bis 12C◦ ab, weshalb standardmäÿig mit einem Wert von 3% Abwei
hunggere
hnet wurde. Dieser Wert geht linear in die Fehlerfortp�anzung ein und wird imFolgenden mit ∆Usys bezei
hnet. Der Wert von 0,05 div ist der Fehler, der dur
h dieDiskretisierung des Analog-Digital-Wandlers (ADC) des Oszilloskops entsteht. Er wirdin der Fehlerfortp�anzung der Summation quadratis
h behandelt, da si
h die Diskreti-sierungsfehler bei der betra
hteten Anzahl der Werte gegenseitig aufheben können. Erwird im folgenden mit ∆Udiskr bezei
hnet. Damit ergibt si
h ein Fehler von
uŪ(tk) = σŪ (tk) + ∆Usys(tk) + ∆Udiskr(tk) (5.17)für jeden Messwert eines Signals. Abbildung 5.7 zeigt das Antennensignal, in wel
hesdie Fehler eingetragen wurden. Dort wurden ∆Usys(tk) und ∆Udiskr(tk) gemeinsam alssystematis
her Fehler eingetragen.Um unnötige zusätzli
he Abwei
hungen zu vermeiden, wurde das Oszilloskop an je-dem Messtag vor Beginn der Messungen neu kalibriert. Na
hträgli
h wurden die Signaleauf einen O�set-Wert überprüft, wel
her ans
hlieÿend zu Null gesetzt wird, damit keineAbwei
hungen in der Energiebere
hnung entstehen. Dies ist dadur
h zu begründen, da45
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Abbildung 5.7: Messfehler für den Messwert einer Störung. Zur besseren Übersi
ht sind ver-s
hiedene Stellen vergröÿert dargestellt.nur We
hselspannungen betra
htet werden. Für alle weiteren Re
hnungen wurde derstatistis
he Fehler einer Gauÿs
hen Fehlerfortp�anzung unterzogen, was si
h auf dieBere
hnung der Energie wie folgt auswirkt:
∆Eges,stat = Tges ·

√

√

√

√

√

10 000
∑

k=1





(

2Ū(tk)

R

)2

(σŪ (tk))
2



, (5.18)Der Fehler des Verhältnisses der Energien2 erre
hnet si
h dann über
∆VLeist,Red,stat =

1

ĒRed

√

√

√

√(∆ĒStMW,stat)2 +
Ē2

StMW,stat

Ē2
Red,stat

(∆ĒRed,stat)2 (5.19)Wird σŪ(tk) in Glei
hung 5.18 dur
h ∆Udiskr ersetzt, so erhält man den Diskretisie-rungsfehler.Da si
h die systematis
hen Fehler gegenseitig aufaddieren können, werden diese linearaddiert. Damit ergibt si
h2Der Index �ges� ist im Folgenden für den Mittelwert der Störsignale mit Index �StMW� und für das reduzierteStörsignal mit Index �Red� zu ersetzen.46



5.3 Ein�üsse auf die Messergebnisse
∆Eges,sys = Tges ·

10 000
∑

k=1

|2Ū(tk)|

R
∆Usys(tk) (5.20)Die Unsi
herheit des Widerstandes ist laut Herstellerangabe verna
hlässigbar klein.Zur Bere
hnung des Fehlers des Verhältnisses ergibt si
h

∆VRed,sys =
1

Ēges,Red

∆Esys,StMW +
Ēges,StMW

Ē2
ges,Red

∆Esys,Red . (5.21)Der Fehler der Reduktion des Prozentwertes ist
∆VRed,Proz,sys =

1

V 2
Energie,Red

· ∆VRed,Proz,sys , (5.22)wobei diese Glei
hung au
h für den statistis
hen Fehler ∆VRed,Proz,stat und den Diskre-tisierungsfehler ∆VRed,Proz,diskr gilt.Weitere Fehler, die dur
h Re�exionen der elektromagnetis
hen Strahlung an denWänden verursa
ht werden können, werden in den nä
hsten Abs
hnitten behandelt.Zusätzli
h sind temperaturabhängige S
hwankungen der Signalstärke dur
h die Elek-tronikkomponenten zu bea
hten. Diese können jedo
h verna
hlässigt werden, da dieMessung des reduzierten Störsignals immer zwis
hen den Messungen des reinen Stör-signals ohne Reduktionsmaÿnahmen erfolgte. Deshalb kann für die Dauer dieser Mes-sungen die Temperaturs
hwankung der Elektronik verna
hlässigt werden.5.3 Ein�üsse auf die MessergebnisseUm eine klare Aussage über die Reduktion des Störsignals ma
hen zu können, müssenmögli
he Ein�üsse, wie beispielsweise Re�exionen an Metall, ausges
hlossen werden.Dazu gehören:
• elektromagnetis
he Störungen dur
h den Elektromotor des Krans aus Abbildung4.8
• Re�exionen an metallis
hen Gegenständen in der Halle
• Phasenvers
hiebungen im gemessen Signal dur
h das Messsystem
• Polarisation des Störsignals dur
h den Detektor
• Ein�uss der geometris
hen Anordnung der Signal-, HV- und Netzkabel auf demBoden in der Halle
• eine elektromagnetis
he Störung dur
h den Laser
• Ein�uss der geometris
hen Anordnung der Signal- und HV-Kabel auf der Detek-torober�ä
heSie sind in den nä
hsten Abs
hnitten bes
hrieben. 47
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Abbildung 5.8: Verglei
h der elektromagnetis
hen Störung des Krans mit der des Detektors.Das Signal des Krans beginnt früher, weil in diesem Fall auf das Signal desKrans getriggert wurde.Elektromotor des KransDer Elektromotor des Krans, wel
her in Abbildung 4.8 am re
hten oberen Bildrand zuerkennen ist, verursa
ht eine starke elektromagnetis
he Störung. Diese ist in Abbildung5.8 im Verglei
h zum Störsignal des Detektors aus Abbildung 5.1, die im Abstand von2m gemessen wurde, dargestellt. Es ist deutli
h zu erkennen, dass die Störung desKrans die des Detektors deutli
h überwiegt. Die Störung wirkt si
h so stark aus, weil dieAntenne aufgrund ihrer Ri
ht
harakteristik, die in Abbildung 3.4 dargestellt ist, na
hoben deutli
h sensitiver als zu den Seiten ist, wo der Detektor steht. Aufgrund dieserStörung wurde nur an Tagen gemessen, an wel
hen der Kran ni
ht in Betrieb war, umVerfäls
hungen der Messungen zu vermeiden. Weitere elektromagnetis
he Störungen inder Gröÿenordnung des Störsignals des Detektors sind nur sehr vereinzelt beoba
htet(
a. 2 - 3 mal pro Wo
he) worden. Messergebnisse, die dur
h sol
he Störungen verfäls
htwurden, konnten dur
h das in Abs
hnitt 5.1 bes
hriebene Messs
hema erkannt undwiederholt werden.Re�exionenDa si
h die Wände und die Metallzäune in der Halle in Gebäude 601 des Fors
hungs-zentrums Karlsruhe in der Nähe des Detektors und der Antenne be�nden, ist die Frei-feldbedingung ni
ht erfüllt (siehe au
h Abs
hnitt 4.1). Damit können Re�ektionen vonelektromagnetis
hen Wellen an diesen ni
ht ausges
hlossen werden. Daraus ergeben si
hÜberlagerungen und Interferenzen, die ni
ht zu kontrollieren sind. Da während der Mes-sungen die Position der Wände und Metallzäune ni
ht verändert und nur Verhältnissebetra
htet wurden, kann der Ein�uss dur
h diese als gering einges
hätzt werden.Als zusätzli
her Re�ektionspunkt kommt der Kran hinzu, der dur
h die ganze Längeder Halle bewegt werden kann. Dieser ist besonders kritis
h. Be�ndet er si
h direkt überder Antenne, so kann die Störung des Detektors am Kran in die Antenne re�ektiertwerden. Da die Antenne aufgrund ihrer Ri
ht
harakteristik na
h oben hin sensitiver48
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Abbildung 5.9: Links: Antwort des Filters auf einen delta-förmigen Puls, in diesem Fall dieDetektorantwort auf einen Laserpuls. Re
hts: FFT der beiden Signale.ist, kann die re�ektierte Strahlung stärker sein, als die, wel
he über die direkte Stre
keDetektor -Antenne gemessen wird. Da es aufgrund des logistis
hen Aufwandes ni
htmögli
h war, für jede Messung den Kran zu vers
hieben, wenn er direkt über derAntenne stand, ist ein Ein�uss des Krans ni
ht auszus
hlieÿen, was si
h au
h in denErgebnissen wiederspiegelt. Die Ergebnisse, bei denen die Kranposition in der Halleni
ht bea
htet wird, lassen auf einen Ein�uss des Krans s
hlieÿen, der die Verhältnisseder Energien des reinen Störsignals zum reduzierten Störsignal VRed,Proz um 
a. 10%verändert hat. Dieser Fehler muss bei der Au�istung der Ergebnisse zusätzli
h bea
htetwerden.Es ist allerdings ein Fall gemessen worden, bei dem ein Unters
hied der Verhältnisse,mit derselben Reduktionmaÿnahme, etwas gröÿer ist. Bei der ersten Messung stand derKran direkt über der Antenne. Dabei hat si
h ein besonders starkes Störsignal gezeigt.Die Reduktionsmaÿnahme zeigte eine Reduktion von 91% in der Energie. Wurde derKran ans andere Ende der Halle gefahren, so wurde bei der nä
hsten Messung eindeutli
h reduziertes Signal festgestellt. Die glei
he Reduktionsmaÿnahme wie bei derersten Messung ergab eine Reduktion von nur 67%. Dies ist allerdings ein Extremfall,der nur einmal gemessen wurde. Er wird als Ausreiÿer betra
htet und kann auf eineungewöhnli
he Konstellation zurü
kgeführt werden. Eine mögli
he Begründung dazu�ndet si
h in Anhang B.Phasenvers
hiebungen des SystemsDas Gesamtsystem, wel
hes si
h aus Antenne, Vorverstärker, Signalkabel, Verstärkerund Filter zusammensetzt, bewirkt eine Phasenvers
hiebung des ursprüngli
hen Stör-signals, bevor es von der Antenne aufgefangen wird. Der Filter, wel
her Frequenzenauÿerhalb von 40 - 80MHz unterdrü
kt, bewirkt dabei den gröÿten Ein�uss auf die ur-sprüngli
he Phase des Signals. Abbildung 5.9 zeigt einen Puls, der dur
h den Filterges
hi
kt wird. Es sind die S
hwingungen, d.h. die Phasenvers
hiebung des Signals,zu erkennen. Diese entstehen dur
h die Unterdrü
kung der Frequenzen unterhalb von40MHz und oberhalb von 80MHz, sowie frequenzabhängige Gruppenlaufzeiten desSignals. Dies führt zu einer linearen Verzerrung des Pulses im Filter. Im Frequenz-raum ist eine Reduktion des Signals auÿerhalb der genannten Frequenzen des Filterszu erkennen, wobei zwis
hen 40 und 80 MHz die Energie erhalten bleibt. Die kleineReduktion der Fouriertransformierten (FFT) der Filterantwort ergibt si
h dur
h das49



5 Messungen und Ergebnisse am Versu
hsaufbau�fenstern� (Anhang A) des Zeitsignals vor der Fouriertransformation und eine minimaleDämpfung dur
h den Filter selbst.Neben dem Filter bewirken die anderen Komponenten eine zusätzli
he Vers
hiebungder Phase des Signals. Um Rü
ks
hlüsse auf das ursprüngli
he Signal zu ziehen, müssteeine Phasenkalibration des gesamten Systems dur
hgeführt werden. Mit dieser könnteeine Entfaltung dur
hgeführt und daraus das Originalsignal ermittelt werden. Sol
heine Kalibration ist jedo
h sehr aufwendig und umfangrei
h. Da diese für das LOPES-Experiment mit seltenen Solar Bursts (siehe Glossar) ermittelt werden, wird bei derAnalyse der Messungen keine Entfaltung dur
hgeführt.PolarisationEs besteht die Mögli
hkeit, dass die elektromagnetis
he Störung des Detektors in einerPolarisationsri
htung stärker ist als in einer anderen. Um dies zu überprüfen, wurdedie Antenne um 45◦ und um 90◦ gedreht. Die Messungen ergaben, dass die Störung inbeiden Polarisationsri
htungen bis auf einen Unters
hied von 
a. 25% die selbe Stärkehat. Zusätzli
h wurde die Reduktion der Störung in beiden Polarisationen gemessen,wel
hes in beiden Polarisationsri
htungen reduziert werden konnte (siehe au
h AnhangE).Ein�uss der Anordnung der Signal-, HV- und Netzkabel auf dem Boden in der HalleBei den ersten Messungen hat si
h gezeigt, dass eine Verlegung oder Vers
hiebung derSignal- und HV-Kabel des Detektors, sowie des Netzkabels des Lasers, einen ents
hei-denden Ein�uss auf die Messergebnisse haben. Um den Ergebnissen eine mögli
hst hoheKonsistenz zu geben, wurden die Positionen der Signal- und HV-Kabel bei unters
hied-li
hen Abständen von Detektor - Antenne mit Photos dokumentiert. Auf Basis dieserBilder konnte die Kabel na
h einer Vers
hiebung des Detektors wieder repositioniertwerden.Störung dur
h den LaserBei einer mögli
hen Störung dur
h den Laser im Versu
hsaufbau muss zwis
hen einerglei
hmäÿigen und einer temporären Störung unters
hieden werden. Als glei
hmäÿigeStörung wird eine Störung bezei
hnet, die zu allen Zeiten zu sehen ist, wenn der Lasermit Strom versorgt ist. Messungen des Untergrundes haben gezeigt, dass der Unter-grund bei Laser mit Strom nur minimal stärker ist, als der Untergrund bei stromlosenLaser. Daher kann die glei
hmäÿige Störung der Messungen verna
hlässigt werden. Umden Detektor in Sättigung zu fahren, wird vom Laser ein Li
htpuls ausgesendet. Dieserwird wenige ns, bevor er den Photomultiplier in Sättigung fährt, erzeugt. Dies lässteine temporäre Störung dur
h den Laser vermuten. Um diese Störung zu ermitteln,wurden mehrere Messungen dur
hgeführt. Allerdings musste dafür der Versu
hsaufbaumehrmals modi�ziert werden. Aus den Ergebnissen konnte keine Störung dur
h denLaser erkannt werden.Ein�uss der Anordnung der Kabel auf der Ober�ä
he des DetektorsBei den anfängli
hen Versu
hen, die zur Messung der Störung der Detektoren dur
hge-führt wurden, hat si
h herausgestellt, dass die Anordnung der Signal- und HV-Kabelauf der Ober�ä
he des Detektorvolumens einen ni
ht zu verna
hlässigenden Beitrag50



5.4 Messergebnissezur Stärke des Störsignals liefert. Dies ist dadur
h zu erklären, dass der Kabels
hirmder Kabel kapazitiv mit dem Stahl des Detektors koppelt. Im Laufe der Messungen hatsi
h herauskristallisiert, dass je weiter die Kabel vom Detektorvolumen entfernt sind,die Störung zunimmt. Um diesen Ein�uss zu beurteilen, wurden Messungen mit unter-s
hiedli
hen Anordnungen der Kabel dur
hgeführt, die in Abs
hnitt 5.4.4 vorgestelltwerden.5.4 MessergebnisseAlle Messungen der elektromagnetis
hen Störung des Detektors wurden im Zeitberei
hvon tk = -200 ns bis tk = 1800 ns dur
hgeführt. Um den Fehler zu minimieren wurdennur die Samples von tk = +300 ns bis tk = 1800 ns ausgewertet, da sonst der Beitragbei der linearen Addition des systematis
hen Fehlers zu groÿ wird. Dies wird dadur
hbegründet, dass das Störsignal, wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, erst bei 
a. 400 nsbeginnt.Als Reduktionsmaÿnahmen wurden folgende Anwendungen getestet, die jeweils in denAbständen 2 - 8m Antenne - Detektor dur
hgeführt wurden:
• Ferrite an Signal- und HV-Kabeln des Detektors
• Kupferband zur Erdung der Signal- und HV-Kabel des Detektors
• Erdung der Kabel mit Verbindungskabel zur Detektormasse
• Anordnung der Kabel, die eine geringere Störung zur Folge haben
• Installation eines neuen Detektorde
kels zur Erdung der Kabel
• Abs
hirmung mögli
her Emissionsstellen von Störstrahlung mit Kupferband. Dar-unter sind Stellen zu verstehen, wo das Gehäuse des Detektors aus ni
ht metalli-s
hem Material besteht.Zur Orientierung dient die in Abbildung 5.10 dargestellte Bes
hreibung der Orte, anwel
hen Reduktionsmaÿnahmen am Detektor installiert wurden.5.4.1 FerritmessungenFür diese Messungen wurden die Kabel so auf der Ober�ä
he des Detektorvolumensangeordnet, dass die Störung dur
h den Detektor mögli
hst maximal wird. Diese An-ordnung wurde einmal erstellt und bis zu den Messungen in Abs
hnitt 5.4.4 beibehalten(Abbildung 5.11). Die verwendeten Ferrite wurden vor den Messungen zur Reduktionder Störung auf ihre Eignung im Berei
h von 40 - 80MHz untersu
ht. Dabei stelltesi
h heraus, dass diese si
h sehr gut dafür eignen. Um die Quelle der elektromagneti-s
hen Störung zu �nden, wurde als erstes jeweils ein Ferrit an den in Abbildung 5.10dargestellten Stellen installiert. Es zeigte si
h, dass die Störung hauptsä
hli
h vom Ka-bels
hirm des Anodensignalkabels und teilweise von den anderen beiden Kabels
hirmenemittiert wird. Dies kann dadur
h erklärt werden, dass eine ho
hfrequente Störung aufdem S
hirm des Koaxialkabels aus dem Photomultiplier herausläuft. Der S
hirm wirktwie eine Antenne, die an einem Ende gespeist wird, au
h Wanderwellenantenne genannt[Kar04℄. 51
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Abbildung 5.10: Bes
hreibung der Installation für Reduktionsmaÿnahmen am Detektor.

Abbildung 5.11: Fixierung der Kabel auf der Detektorober�ä
he, so dass die Störung mög-li
hst maximal wird.
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5.4 MessergebnisseHat ein Ferrit die Störung erfolgrei
h reduziert, so wurde an der selben Stelle einzweiter installiert. Hat dieser die Störung no
h weiter reduziert, wurde ein dritter in-stalliert usw. Abhängig von den Installationsorten, wo die Ferrite die gröÿte Reduktionbra
hten, wurden Kombinationen getestet. Um eine Reproduzierbarkeit der Ergebnissein Einklang mit den bereits erwähnten Ein�üssen zu erhalten, wurden zwei Messreihendur
hgeführt. Zuerst wurde die Messreihe �Red. 1� (Reduktion der elektromagnetis
henStörung in Messreihe 1) dur
hgeführt. Dabei hat si
h die Position des Krans ni
ht ver-ändert. Ebenso wurde am Versu
hsaufbau ni
hts geändert, d. h. der Detektor wurdeni
ht vers
hoben und die Anordnung der Kabel auf der Ober�ä
he des Detektors wur-de ni
ht verändert. Das reine Störsignal des Detektors hat si
h in dieser Zeit kaumverändert, so dass ein Verglei
h der Messungen zueinander mögli
h ist. Dies bedeutet,die erste Messung kann mit der zweiten vergli
hen werden, die zweite mit der drit-ten usw. Um die Ergebnisse zu reproduzieren, wurde eine zweite Messreihe (�Red. 2�)dur
hgeführt, bei wel
her dieselben Voraussetzungen galten, wie bei der ersten Mess-reihe. Au
h können die Ergebnisse auf dieselbe Weise ausgewertet werden. Mit diesemErgebnis ergibt si
h, dass die Störung dur
h den Detektor mit den angegebenen Fer-ritkonstellationen konsistent reduzieren lässt.Die wi
htigsten Ergebnisse zur Reduktion der elektromagnetis
hen Störung sind inden Tabellen 5.2 und 5.3 dargestellt. Um eine umständli
he und lange Bes
hreibungder Installationsorte der Ferrite zu vermeiden, wurde eine Abkürzungskonvention de�-niert (Tabelle 5.1), die au
h für die na
hfolgenden Tabellen gilt. Der Übersi
htli
hkeithalber sind nur die Werte für Messungen in 2m und 8m aufgeführt. Der angegebeneFehler entspri
ht dem systematis
hen Fehler, der dur
h die Unsi
herheit ∆VRed,Proz,sysim Oszilloskop entsteht. Der Diskretisierungsfehler und der statistis
he Fehler sindstets ein und mehr Gröÿenordnungen kleiner, weshalb sie ni
ht aufgeführt werden.Es ist deutli
h zu erkennen, dass mit einem Ferrit auf dem Signalkabel der Anode amDetektorausgang eine sehr gute Reduktion erzielt wird. Der zweite Ferrit auf dem Si-gnalkabel der Anode am Detektorausgang bringt zwar keine groÿe Reduktion in derEnergie, jedo
h in der maximalen Amplitude, wie in Abbildung 5.12 gezeigt. In derFouriertransformierten (Abbildung 5.13) der gezeigten Signale ist dieser Unters
hiedjedo
h fast ni
ht zu erkennen.Die Ferritkonstellation, die im zweitletzten Punkt in den Tabellen 5.2 und 5.3 auf-geführt sind, reduziert das Störsignal nahezu genauso, wie diejenige, wel
he in denNiederlanden eine gute Reduktion erzielte, obwohl zwei Ferrite weniger zum Einsatzkommen. Zum Verglei
h mit den Messungen im nä
hsten Abs
hnitt ist zusätzli
h dieReduktion mit Hilfe des Kupferbandes angegeben, mit der ungefähr die glei
he Reduk-tion erzielt werden kann, wie mit den beiden Ferritkonstellationen, die zuletzt genanntsind. Werden bena
hbarte Ergebnisse vergli
hen, so ergibt si
h im Rahmen der Mes-sungenauigkeit ein glei
hmäÿiger Abstand von einer Ferritkonstellation zur nä
hsten.Der groÿe Unters
hied der Messungen bei 2m und 8m kommt wahrs
heinli
h dadur
hzustande, dass si
h der Detektor in einem Abstand von 2m im Nahfeld der Antennebe�ndet und die Störung si
h dort anders auswirkt als im Fernfeld, wel
hes bei 8mEntfernung fast errei
ht ist. Au
h kommen ist es mögli
h, dass bei 2m Abstand meh-rere Koppelme
hanismen glei
hzeitig zur Störung beitragen, während bei 8m Abstanddie Strahlungskopplung dominiert. Denno
h lässt si
h das Störsignal bei 8m selbstmit drei Ferriten (Abbildung 5.14) um bis zu 70 - 80% reduzieren, während zusätzli-
he Ferrite (Abbildung 5.15) nur eine weitere Verbesserung um 10% bringen. In derFouriertransformierten tritt in allen Frequenzberei
hen nahezu glei
hmäÿige Redukti-
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5 Messungen und Ergebnisse am Versu
hsaufbauAbkürzung Bes
hreibung des InstallationsortesAn Signalkabel der Anode am DetektorausgangDy Signalkabel der Dyode am DetektorausgangHV HV-Kabel am DetektorausgangHVh HV-Kabel hinter der HV-VerteilerboxAnv Signalkabel der Anode vor SignalverteilerboxDyv Signalkabel der Dyode vor SignalverteilerboxNL Ferrite wurden so installiert, wie sie bei denMessungen in den Niederlanden die beste Reduktion lieferten (Kap. 3)Kupf.bd. KupferbandTabelle 5.1: Abkürzungskonvention zur Bes
hreibung der Intallationsorte von Ferriten am De-tektor (siehe Abbildung 5.10)Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄1×An 94,5 ± 0,7 95,2 ± 0,62×An 95,3 ± 0,6 95,5 ± 0,51×An, 1×Dy 95,3 ± 0,6 97,4 ± 0,32×An, 1×Dy 97,5 ± 0,3 98,1 ± 0,22×An, 1×Dy, 1×HV 98,2 ± 0,2 98,2 ± 0,22×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 98,5 ± 0,2 98,9 ± 0,1NL 98,6 ± 0,2 98,5 ± 0,2Kupf.bd. An, Dy, HV 98,6 ± 0,2 99,4 ± 0,1Tabelle 5.2: Reduktion dur
h Ferrite bei 2m Abstand Detektor - Antenne. Bereits mit einemFerrit (1×An) kann das Störsignal sehr gut abges
hwä
ht werden. Weitere Fer-rite errei
hen eine weitere Reduktion. Dur
h das Kupferband kann die Störunggenauso reduziert werden, wie mit den beiden zuletzt aufgeführten Ferritkombi-nationen.Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄1×An 53,2 ± 5,6 59,7 ± 4,82×An 59,7 ± 4,8 63,6 ± 4,41×An, 1×Dy 64,4 ± 4,3 73,9 ± 3,12×An, 1×Dy 70,7 ± 3,5 80,3 ± 2,42×An, 1×Dy, 1×HV 77,1 ± 2,7 83,1 ± 2,02×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 82,1 ± 2,1 88,2 ± 1,4NL 86,0 ± 1,7 90,0 ± 1,2Kupf.bd. An, Dy, HV 83,6 ± 2,0 88,5 ± 1,4Tabelle 5.3: Reduktion dur
h Ferrite bei 8m Abstand Detektor - Antenne. Au
h hier gilt, dassbereits mit einem Ferrit das Störsignal reduziert werden kann, allerdings nur zurHälfte. Die zusätzli
hen Ferrite s
heinen aber eine bessere Reduktion als bei 2mzu liefern (Erklärung siehe Text).54



5.4 Messergebnisse
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Abbildung 5.12: Links: Verglei
h reines Störsignal bei 2m Abstand und mit einem Ferritauf dem Anodenkabel am Detektorausgang (Red. 94,5%). Re
hts: Verglei
hdes reduzierten Signal mit einem und zwei Ferriten auf dem Anodenkabelam Detektorausgang mit einer anderen Skalierung. Bei dem zweiten Ferrit(Red.95,3%) wird zwar ni
ht die Energie stark abges
hwä
ht, dafür aber diemaximale Amplitude.
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Abbildung 5.13: Fouriertransformierte der Signale aus Abbildung 5.12 in logarithmis
her Dar-stellung. Es ist deutli
h zu erkennen, dass der Hauptanteil des Störsignals imBerei
h von 75MHz zu �nden ist. Dieser kann dur
h die Installation einesFerrits deutli
h reduziert werden (links). Allerdings ist dur
h den zweitenFerrit keine weitere Reduktion der Störung zu sehen (re
hts).
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Abbildung 5.14: Verglei
h des reinen Störsignals und dem mit drei Ferriten (2 An, 1 Dy)bei 2m (links, 97,5% und 8m (re
hts, 70,7%) Abstand Antenne Detektor.Bei 2m ist eine deutli
here Reduktion zu erkennen als bei 8m (Begründung:siehe Text). Au
h ist die absolute Stärke des Störsignals bei 8m viel kleinerals bei 2m. 55



5 Messungen und Ergebnisse am Versu
hsaufbau
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Abbildung 5.15: Verglei
h des reinen Störsignals und dem mit sieben Ferriten (2 An, 1 Dy, 1HV, 1 HVh, 1 Anv, 1 Dyv) bei 2m (links, 95,5% und 8m (re
hts, 82,1%)Abstand Antenne Detektor. Mit dieser Ferritinstallation kann das Signal beibeiden Abständen im Verglei
h zu Abbildung 5.14 sowohl in der Energie alsau
h in der Amplitude no
h weiter reduziert werden.on auf. Sie werden der Übersi
htli
hkeit halber bei den beiden letztgenannten und denfolgenden Abbildungen ni
ht gezeigt.Zusammenfassend lässt si
h sagen, dass mit den Ferriten eine Reduktion der Störungerrei
ht werden kann. Diese kann jedo
h ni
ht vollständig eliminiert werden. Je mehrFerrite installiert werden, desto gröÿer ist au
h die Reduktion. Jedo
h kann dur
h einegeeignete Kombination der E�ekt weiter vergröÿert werden.5.4.2 Erdung mit KupferbandZur Erdung mit Hilfe des Kupferbandes wurden die Kabels
hirme am Ausgang des De-tektors an einer Stelle abisoliert. Das selbstklebende Kupferband wurde um die Signal-und HV-Kabel gewi
kelt, so dass sie mit dem S
hirm eine leitende Verbindung ein-gingen. Um eine Verbindung mit der Detektormasse herzustellen, ist das Kupferbands
hlieÿli
h auf den Detektorde
kel geklebt worden (siehe au
h Abbildung 3.9). Es wur-den zuerst jeweils ein Kupferband an einem Kabel installiert, um eine Reduktion zutesten. Dies ist für die beiden Signalkabel und das HV-Kabel dur
hgeführt worden.Dana
h wurden alle drei Kabel mit Kupferband ausgestattet. Die Ergebnisse sind nurfür Abstände von 2m in Tabelle 5.4 aufgeführt. Die Messungen mit einem Kupferbandwurden nur auf 2m dur
hgeführt, da bereits hier kaum eine Reduktion der Störung zuerkennen war. Damit die Ergebnisse mit einander vergli
hen werden können wurdenwiederum zwei Messreihen dur
hgeführt. Wird das Kupferband jedo
h an allen dreiKabeln befestigt, so kann eine sehr gute Reduktion na
hgewiesen werden (Tabellen5.5, 5.6 und Abbildung 5.16), die eine mit der Reduktion dur
h die Ferrite dur
hausverglei
hbar ist.Als letztes ist in Tabelle 5.4 eine Messung aufgeführt, bei der das Kupferband aneinem oder mehreren Kabels
hirmen ni
ht ri
htig klebt, so dass nur ein Teil der Stö-rung reduziert wird. Dies kann beispielsweise am KASCADE-Experiment passieren,wenn si
h der Klebsto� dur
h die dort herrs
hende Feu
htigkeits- und Temperaturun-ters
hiede löst.Die Installation zusätzli
her Ferrite zum Kupferband bringt keine weitere Redukti-on, eher eine Vers
hle
hterung (negative Werte). In den Tabellen 5.5 und 5.6 ist ein56



5.4 MessergebnisseKupferband Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄An 4,9 ± 11,4 -11,6 ± 13,4Dy 26,8 ± 8,8 18,6 ± 9,8HV 22,9 ± 9,2 5,3 ± 11,4An, Dy, HV 98,6 ± 1,7 99,4 ± 0,1An, Dy, HV unsa
hgemäÿ 42,2 ± 6,9Tabelle 5.4: Reduktion dur
h Kupferband bei 2m Abstand Detektor - Antenne. Kupferbandan nur einem Kabel bewirkt so gut wie keine Reduktion der Störung. Nur, wennes an allen drei befestigt ist, kann sie reduziert werden. Eine �unsa
hgemäÿe�Installation kann die Störung allerdings wieder verstärken.Kupferband + Ferrite Red. 1 [%℄ Red. 2[%℄Kupf.bd., 1 × An, 1× Dy -8,4 ± 13,0 -11,0 ± 13.3Kupf.bd., 2×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv -10,6 ± 13,3 9,6 ± 10,8Tabelle 5.5: Direkter Verglei
h, Kupferband gegen Kupferband + Ferrite bei 2m AbstandDetektor - Antenne. Der Verglei
h zeigt, dass dur
h zusätzli
he Ferrite keineweitere Reduktion der Störung errei
ht werden kann.Kupferband + Ferrite Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄Kupf.bd., 1 × An, 1× Dy -1,9 ± 12,2 5,8 ± 11,3Kupf.bd., 2×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 2,5 ± 11,7 0,4 ± 11,9Tabelle 5.6: Direkter Verglei
h, Kupferband gegen Kupferband + Ferrite bei 8m AbstandDetektor - Antenne. Au
h hier kann keine weitere Reduktion der Störung dur
hzusätzli
he Ferrite festgestellt werden.direkter Verglei
h dargestellt, der dur
h Messung des Störsignals mit Kupferband undans
hlieÿender zusätzli
her Installation von Ferriten errei
ht wurde.5.4.3 Erdung mit KabelnIn diesem Fall sind an die abisolierten Stellen des HV- und der Signalkabel kurze Kup-ferkabel von 
a. 10 
m Länge angelötet worden. Die anderen Enden wurden am De
keldes Detektors befestigt. Dazu wurden Messungen dur
hgeführt, die eine gute Redukti-on der Störung verspra
hen. Allerdings konnte das Störsignal mit dieser Maÿnahme nurum 
a. 65% reduziert werden. Dies ist weniger als mit der Reduktion dur
h Ferritenoder Kupferband errei
ht werden kann.Bei der Überprüfung der Ergebnisse ist jedo
h die Isolation eines Signalkabels zwi-s
hen S
hirm und Innenleiter beim Lötvorgang dur
h die Hitze ges
hmolzen. Dies ergabeinen Kurzs
hluss zwis
hen S
hirm und Innenleiter. Deshalb werden die Resultate hierni
ht aufgeführt, da wegen des Risikos des erneuten S
hmelzen keine Reproduktions-57
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Abbildung 5.16: Verglei
h des Störsignals mit dem reduzierten Störsignal bei 2m (links,98,6%) und 8m Abstand (re
hts, 92,1%) Detektor - Antenne. Das Kup-ferband reduziert das Störsignal sowohl in der Amplitude, als au
h in derEnergie. Bei 8m Abstand ist die Reduktion jedo
h ni
ht so stark wie bei 2mAbstand.messungen mehr dur
hgeführt wurden. Da die Gefahr besteht, dass die Isolation derSignal- oder HV-Kabel beim KASCADE-Experiment ebenfalls s
hmilzt, ist diese Lö-sung zur groÿ�ä
higen Reduktion der Störung unpraktikabel und gefährdet obendreinden Messbetrieb.5.4.4 Anordnung der Kabel zur weiteren Reduktion der StörungUm eine zusätzli
he Reduktion der Störung zu errei
hen, wurden die Kabel auf unter-s
hiedli
he Weise empiris
h auf der Ober�ä
he des Detektorkörpers, was im Folgendenals Kabelkon�guration bezei
hnet wird, angeordnet. Dabei wurde darauf gea
htet, dassdie Kabelkon�gurationen zum Einen praktikabel am KASCADE-Experiment und zumAnderen einfa
h zu realisieren ist. Mit Photos wurden die gemessenen Kabelkon�gura-tion dokumentiert, um eine Repositionierung zu ermögli
hen (beispielsweise Abbildung5.11). 22 vers
hiedene Kabelkon�gurationen wurden getestet. Der Groÿteil der Messun-gen wurde wegen des groÿen Zeitaufwandes nur auf 2m Abstand dur
hgeführt und nurdie wi
htigsten bei 8m Abstand wiederholt. Wie in Abs
hnitt 5.4.1 wurde eine Mess-reihe dur
hgeführt, bei der eine Messung mit ihrer darau�olgenden vergli
hen werdenkann. Na
hdem die 22 Kabelkon�gurationen gemessen wurden, wurde eine zweite Mess-reihe dur
hgeführt, wobei versu
ht wurde, die Kabel mit Hilfe der Bilder wieder so zupositionieren, wie sie in Messreihe 1 positioniert waren. Lieÿ si
h das Störsignal desDetektors bei einer bestimmten Kabelkon�guration in Messreihe 2 im Verglei
h zumStörsignal in Messreihe 1 verglei
hen und zusätzli
h zu den Messungen in Abs
hnitt5.4.1 reduzieren, so wurde diese Kabelposition au
h auf 8m gemessen. Für Messreihe1 und Messreihe 2 gilt, dass si
h die Position des Krans und des Detektors ni
ht verän-dert hat, so dass davon keine zusätzli
hen Ein�üsse auf die Messergebnisse zu erwartensind. Bei 2m Abstand stellten si
h 8 Kabelkon�gurationen heraus, die reproduzierbarein reduziertes Störsignal lieferten. Diese 8 Kon�gurationen wurden erneut auf 8mgemessen. Dabei stellte si
h heraus, dass bei dieser Entfernung nur eine (AbbildungD.1) von den 8 Kabelkon�gurationen reproduzierbar das selbe Störsignal lieferte, wasdur
h mehrfa
he Messung bestätigt wurde. Um eine weitere Reduktion der Störung zuerrei
hen, wurden zusätzli
h Ferrite installiert.58



5.4 MessergebnisseVerglei
hsmessung Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄s
hwä
hste - 96,5 ± 0,4 94,1 ± 0,7s
hwä
hste 2×An, 1×Dy 98,7 ± 0,2 98,8 ± 0,1letzte - 97,6 ± 0,3 95,9 ± 0,5letzte 2×An, 1×Dy 99,1 ± 0,1 99,1 ± 0,1Tabelle 5.7: Verglei
h der neuen Kabelkon�guration mit der aus Abs
hnitt 5.4.1 bei 2m Ab-stand Antenne - Detektor. Dabei wurde die letzte Messung der Störung ohneFerrite und die s
hwä
hste aus Messreihe 2 in Tabelle 5.2 als Referenzwert ge-nommen. Die neue Kabelkon�guration bewirkt eine Reduktion, die mit der ausgenannter Tabelle verglei
hbar ist.Verglei
hsmessung Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄s
hwä
hste = letzte - 87,5 ± 1,5 85,1 ± 1,8s
hwä
hste = letzte 2×An, 1×Dy 78,3 ± 2,6 76,0 ± 2,9Tabelle 5.8: Verglei
h der neuen Kabelkon�guration mit der aus Abs
hnitt 5.4.1 bei 8m Ab-stand Antenne - Detektor. Au
h hier wurden als Referenz die Messwerte ausMessreihe 2 von Tabelle 5.2 herangezogen. Eine Begründung für die Verringe-rung der Reduktion mit Ferriten �ndet si
h im Text.Ein Verglei
h mit der Kabelkon�guration, die in Abs
hnitt 5.4.1 gemessen wurde,kann nur bedingt gema
ht werden, da bei den Messungen der 22 vers
hiedenen Kabel-kon�gurationen einige Tage vergingen und der Detektor in dieser Zeit zwis
hen 2m und8m Abstand von der Antenne verändert wurden. Au
h kann die Störung der Kabelkon-�guration aus Abs
hnitt 5.4.1 ni
ht reproduziert werden, da diese empiris
h ermitteltwurde und die Störung si
h, s
hon bei Vers
hiebungen der Kabel um einige Millime-ter, verändert. Jedo
h haben si
h die Umgebungsvariablen, wie z. B. die Position desKrans, ni
ht verändert3.Ein bedingter Verglei
h konnte dur
hgeführt werden, indem mit dem Störsignal ohneFerrite vergli
hen wird, das in Messreihe 2 in Abs
hnitt 5.4.1 gemessen wurde (sieheFuÿnote). Dafür werden zwei Störsignale als Referenz verwendet. Zum Einen wird mitdem von der Energie her s
hwä
hsten Störsignal in der genannten Messreihe vergli
hen.Zum Anderen wird als Referenz das Störsignal verwendet, das am Ende von Messreihe 2gemessen wurde. Für die Messungen bei 8m hat si
h herausgestellt, dass das s
hwä
hsteStörsignal au
h das zuletzt gemessene ist.Der Verglei
h ist in den Tabellen 5.7 und 5.8, sowie Abbildung 5.17 dargestellt.Mit den neu angeordneten Kabeln lässt si
h das Störsignal bei 8m um 
a. 85% imVerglei
h zu der in Abs
hnitt 5.4.1 bes
hriebenen Kabelkon�guration, reduzieren. Beider Installation von Ferriten resultiert bei 8m ein stärkeres Störsignal, als ohne Fer-rite. Dies wurde sowohl in Messreihe 1, als au
h in Messreihe 2 gemessen. Allerdingsist dies nur bei 8m der Fall. Bei 2m lässt si
h die Störung no
h weiter reduzieren(Abbildung 5.18). Der Unters
hied ist ni
ht eindeutig erklärbar. Dies kann eventuellmit der We
hselwirkung der Ferrite mit den Kabels
hirmen zusammen hängen. Da derKabels
hirm als Wanderwellenantenne klassi�ziert werden kann, deren Ri
ht
harak-3Anmerkung: Die Messungen in der Messreihe 2 in Abs
hnitt 5.4.1 fanden im Zeitraum vom 14.02.2006 -28.02.2006 statt. Die Messungen in diesem Abs
hnitt vom 14.02.2006 - 22.03.2006 statt. Im Zeitraum von01.03.2006 - 22.03.2006 hat si
h die Position des Krans ni
ht verändert. 59
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Abbildung 5.17: Verglei
h des �letzten� Störsignals (siehe Text) mit der Kabelkon�gurationaus Abs
hnitt 5.4.1 mit dem Störsignal der neuen Kabelkon�guration bei2m (links, 96,5%) und 8m Abstand (re
hts, 87,5%) Detektor - Antenne.Die Störung bei der neuen Kabelkon�guration ist sowohl in der Energie alsau
h in der Amplitude reduziert.
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Abbildung 5.18: Verglei
h der Störsignale der neuen Kabelkon�guration bei 2m (links, 99,1%)und 8m Abstand (re
hts, 78,3%) Detektor - Antenne. Bei 2m lässt ist dasStörsignal no
h weiter reduziert, was jedo
h bei 8m ni
ht der Fall ist. Die-ser Widerspru
h kann eventuell auf Re�exionen in der Halle zurü
kgeführtwerden.teristik dur
h die Biegungen der Kabel sehr komplex ist, kann dur
h die Installationder Ferrite die Ri
ht
hara
kteristik verändert werden. Dadur
h wird die Störung inandere Ri
htungen abgestrahlt, was zu anderen Re�exionswinkeln an den Wänden undZäunen führt. Die re�ektierten elektromagnetis
hen Wellen könnten in diesem Fallekonstruktiv interferieren, so dass in der Antenne ein stärkeres Störsignal zu sehen ist.5.4.5 Reduktion dur
h Installation eines neuen Detektorde
kelsWie si
h in den Abs
hnitten 5.4.1 und 5.4.2 herausgestellt hat, stammt die elektroma-gnetis
he Störung der Detektoren von den Kabels
hirmen der Signalkabel. Das Kup-ferband lieferte eine sehr gute Reduktion der Störung, da es wie eine Erdung der Ka-bels
hirme an der Detektormasse wirkte. Diese Wirkung konnte mit einem neuartigenDetektorde
kel verbessert werden. Im KASCADE-Experiment sind die Signal- undHV-Kabel direkt an der Elektronik der Photomultiplier der Detektoren befestigt und60



5.4 MessergebnisseVerglei
hsmessung Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄s
hwä
hste - 99,4 ± 0,1 99,4 ± 0,1s
hwä
hste 2×An, 1×Dy 99,4 ± 0,1 99,4 ± 0,1letzte - 99,6 ± 0,1 99,6 ± 0,1letzte 2×An, 1×Dy 99,6 ± 0,1 99,6 ± 0,1Tabelle 5.9: Verglei
h der Störung mit neuem De
kel mit der aus Abs
hnitt 5.4.1 bei 2mAbstand Antenne - Detektor. Die Referenz bildetetn wiederum die s
hwä
hsteund letzte Messung der Störung aus Messreihe 2 von Tabelle 5.2. Es zeigt si
h,dass mit diesem neuen De
kel das Störsignal fast vollständig reduziert werdenkann.Verglei
hsmessung Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄s
hwä
hste = letzte - 95,8 ± 0,5 96,4 ± 0,4s
hwä
hste = letzte 2×An, 1×Dy 96,7 ± 0,4 96,6 ± 0,4Tabelle 5.10: Verglei
h der Störung mit neuem De
kel mit der aus Abs
hnitt 5.4.1 bei 8mAbstand Antenne - Detektorwerden dur
h den De
kel des Detektors herausgeführt. Dabei gehen sie keine Verbin-dung mit der Masse des Detektors ein. Um diese Verbindung herzustellen, wurde einneuer De
kel gebaut, der innen und auÿen Ans
hlüsse für die Kabel besitzt. Damit sinddie S
hirme der Kabel mit der Detektormasse geerdet. Mit dem neuen De
kel wurdedie Störung erneut gemessen, womit die bisher beste Reduktion erzielt wurde. Dabeiist das Störsignal mit dem neuen De
kel unabhängig von der verwendeten Kabelkon-�guration. Um einen Verglei
h mit den Messungen in den Abs
hnitten 5.4.1 und 5.4.2zu erzielen, wurde wieder mit dem stärksten und s
hwä
hsten Störung, die bei diesenMessungen in Messreihe 2 gemessen wurden, vergli
hen. In den Tagen seit den letz-ten Messungen von den Abs
hnitten 5.4.1 und 5.4.2 bis zu den Messungen mit demneuen De
kel hat si
h die Position des Krans ni
ht verändert, so dass davon kein zu-sätzli
her Ein�uss zu erwarten ist. Zum Verglei
h werden die glei
hen Messungen, dieau
h im letzten Abs
hnitt zum Verglei
h der unters
hiedli
hen Kabelkon�gurationenherangezogen wurden, verwendet. Der Verglei
h ist in den Tabellen 5.9 und 5.10, sowieAbbildung 5.19 dargestellt.Daraus ergibt si
h die bisher beste Reduktion der elektromagnetis
hen Störung. So-wohl bei 2m als au
h bei 8m wird die Störung sehr gut reduziert. Zusätzli
he Ferritehaben im Rahmen der Messungenauigkeit keine weitere Reduktion zur Folge. Dies giltau
h für eine Veränderung der Kabelkon�guration, die nur in 2m Abstand gemessenwurde.5.4.6 Abs
hirmung mögli
her Emissionsstellen mit KupferbandUnter den weiteren Emissionsstellen sind Orte am Detektor zu verstehen, an denender Photomultiplier ni
ht komplett mit Stahl umgeben ist. Dies ist an den Flans
hender Fall, wo der Zylinder, in wel
hem der Photomultiplier ste
kt, auf den Kegel oderder De
kel auf den Zylinder, ges
hraubt ist. Dadur
h, dass die elektromagnetis
he Stö-rung des Detektors dur
h die Installation eines neuen De
kels unabhängig von derverwendeten Kabelkon�guration ist, können diese Stelle mit Kupferband umwi
kelt61
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Abbildung 5.19: Verglei
h des �letzten� Störsignals mit der Kabelkon�guration aus Abs
hnitt5.4.1 mit dem Störsignal, das bei Installation eines neuen De
kels resultiert2m (links, 99,6%) und 8m Abstand (re
hts, 95,8%) Detektor - Antenne. Esist deutli
h zu erkennen, dass mit einem neuen De
kel das Störsignal fasteliminiert ist.werden. Dazu wurden zwei Lagen Kupferband angebra
ht. Diese rei
hen von der Di
keals S
hirm aus, um elektromagnetis
he Strahlung vom Innern des Zylinders abzus
hir-men [Mor77℄. Die elektromagnetis
he Störung, die in Abs
hnitt 5.4.5 gemessen wurde,konnte ni
ht weiter reduziert werden.5.5 Diskussion der Ergebnisse und Anwendbarkeit beiKASCADEDie ausführli
hen Messungen, die in diesem Kapitel aufgeführt sind, dienten der Er-mittlung der elektromagnetis
hen Störung dur
h den im Versu
hsaufbau verwendetenDetektor. Anhand der Ergebnisse lassen si
h Maÿnahmen zur Reduktion der Störungableiten, wel
he si
h überwiegend in kurzer Zeit mit relativ geringem �nanziellen Auf-wand auf das KASCADE-Experiment übertragen lassen. Dur
h die bes
hriebenen Ein-�üsse sind die Ergebnisse quantitativ ni
ht direkt auf KASCADE-Bedingungen an-wendbar, bieten jedo
h eine gute qualitative Aussage.Die elektromagnetis
hen Störungen der e/γ-Detektoren des KASCADE-Experimentskonnten bei den Messungen in der Versu
hsanordnung in einer Entfernung Detektor- Antenne von 2 - 8m reduziert werden. Diese Reduktion konnte mit Ferriten errei
htwerden, die vor allem am Anodensignalkabel am Ausgang des Detektors installiertwurden. Diese Reduktionsmaÿnahme kann bei KASCADE angewendet werden. ErsteMessungen hierzu werden im nä
hsten Abs
hnitt diskutiert.Genauso konnte mit der Erdung der Kabels
hirme mit Kupferband eine gute Reduk-tion errei
ht werden. Dies allerdings nur, wenn alle drei Kabel mit dem Detektorde
kelverbunden werden. Löst si
h das Kupferband dur
h die Temperaturs
hwankungen unddie Luftfeu
htigkeit am KASCADE-Experiment, so kann die elektromagnetis
he Stö-rung nur bedingt reduziert werden. Ein weiteres Problem ergibt si
h dur
h die Erdungder Kabels
hirme an der Detektormasse. Da diese bereits im in der jeweiligen Cluster-Elektronikstation geerdet sind, kann es vorkommen, dass das eine Ende des Kabel-s
hirms auf einem anderen Potential liegt, als das andere. Zusätzli
h besteht dann dieGefahr, dass ein in eine Detektorstation eins
hlagender Blitz über die Erdung bis indie Cluster-Elektronik gelangt. Dieses ist ein Risiko für den Messbetrieb, weshalb bei62



5.5 Diskussion der Ergebnisse und Anwendbarkeit bei KASCADEKASCADE keine Messungen mit Kupferband dur
hgeführt wurden.Mit einem neuen Detektorde
kel konnte das Störsignal am besten reduziert werden.Da diese Maÿnahme jedo
h sehr kosten- und arbeitsintensiv ist, wird sie bei KASCADEni
ht angewendet. Zudem müsste für eine Installation der Messbetrieb unterbro
henwerden. Auÿerdem gilt bei einem neuen De
kel dieselbe Argumentation wie bereits beimKupferband, da bei diesem das eine Ende des Kabels
hirms (an der Detektorstation)auf einem anderen Potential liegt als das Andere (in der Cluster-Elektronikstation).Da die Kabelkon�guration einen Ein�uss auf die Reduktion der Störung hat, wirdversu
ht mit einer geeigneten Kabelkon�guration die elektromagnetis
he Störung zuverringern. Dabei wird si
h auf die Kon�guration bes
hränkt, die in Abs
hnitt 5.4.4 re-produzierbar die beste Reduktion lieferte. Allerdings wird die Anwendung einer neuenKabelkon�guration zur Reduktion der Störung im gesamten Experiment davon abhän-gen, wie si
h diese in Kombination mit Ferriten auswirkt.
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6 Messungen und Ergebnisse amKASCADE-ExperimentDie Messungen am Versu
hsaufbau (Abbildung 4.8) haben gezeigt, dass die Störungdur
h die e/γ-Detektoren dur
haus reduzierbar ist. Jedo
h kann dur
h die diskutiertenEin�üsse, keine Aussage über die absolute Stärke der Reduktion gema
ht werden. Diegefundenen wirksamen Reduktionsmaÿnahmen wurden deshalb direkt am KASCADE-Experiment veri�ziert, um eine zuverlässigere Aussage zu tre�en.6.1 Messung der elektromagnetis
hen Störung amKASCADE-Experiment6.1.1 Versu
hsaufbauFür eine mögli
hst realistis
he Messung der elektromagnetis
hen Störung der e/γ-Detektoren wurde Cluster 2 des KASCADE-Experiments ausgewählt (Abbildung 6.1).Dafür wurde Antenne Nummer 13 für die Dauer der Messungen aus der Messung desLOPES-Experimentes herausgenommen. Anstatt der LOPES-Datenaufnahme wurdedie Elektronik des Versu
hsaufbaus (Abbildung 4.8) anges
hlossen. Zur Messung derelektromagnetis
hen Störung der Detektoren wurde eine Detektorstation in der un-mittelbaren Umgebung von Antenne 13 gewählt; sie ist in Abbildung 6.1 markiert.In dieser Station be�nden si
h zwei Detektoren. Deshalb wurden die Reduktionsmaÿ-nahmen an beiden Detektoren getestet. Au
h wurde versu
ht, die Kabel der Detek-toren mit den gewonnenen Erkenntnissen so anzuordnen, dass die Störung der De-tektoren zusätzli
h reduziert wurde. Das Triggersignal der Detektoren wurde von derKASCADE-Datenaufnahme (DAQ) abgegri�en. Neben den Signalans
hlüssen, die inder DAQ vorhanden sind, existiert ein Summenausgang für zwei Detektoren, wel
heran das Oszilloskop anges
hlossen wurde. Der Summenausgang gibt die Summe der De-tektorantwort der beiden Detektoren aus. Die LOPES-Antenne be�ndet si
h in 8 - 9mAbstand von den Detektoren. Ihr Signalkabel wurde von der LOPES-Elektronik ent-fernt und ebenfalls an das Oszilloskop anges
hlossen. Der Laser wurde zwis
hen denbeiden Detektoren positioniert, so dass diese mit dem Li
htleiterkabel verbunden wer-den konnten. Es hat si
h gezeigt, dass die Amplitude der Detektorantwort auf einenLaserpuls ni
ht die Höhe errei
ht wie am Versu
hsaufbau. Dies hängt zum Einen mitder Höhe der angelegten Ho
hspannung an den Detektoren, zum Anderen aber au
hmit der Position des Li
htleiterkabels im Detektor zusammen. Zudem sind die Re�e-xionen ni
ht so stark, wie bei den Messungen am Versu
hsaufbau.6.1.2 MessungEs wurde in diesem Versu
hsaufbau in glei
her Weise gemessen, wie in Kapitel 5 be-s
hrieben. Die Störung der Detektoren wurde dadur
h erzeugt, indem der Detektor65
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ht-li
hkeit halber ni
ht gezeigt.mit einem Laserpuls bes
hossen wurde. Es wurde wiederum ein Mittelwert über 200Messwerte gebildet und wiederum in 5 S
hritten verfahren:1. Untergrund 12. reines Störsignal, ohne Reduktionsmaÿnahmen3. Reduziertes Störsignal (z. B. mit Ferriten)4. reines Störsignal, ohne Reduktionsmaÿnahmen5. Untergrund 2Bei den ersten Messungen wurde deutli
h, dass die unkorrelierten Störungen, wie derFernsehsender der ARD, fast die glei
he Amplitude besitzt, wie die Störung des De-tektors. Abbildung 6.2 zeigt den Verglei
h zwis
hen einer einzelnen Messung und demüber 200 Messungen bere
hneten Mittelwert. Da diese und andere Störungen als statis-tis
h unabhängig von den Messungen der Störungen der Detektoren betra
htet werden66



6.2 Ein�üsse auf die Messergebnisse
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Abbildung 6.2: Verglei
h einer Einzelmessung der Störung eines Detektors mit dem Mittel-wert. In dieser Abbildung ist sehr gut zu erkennen, dass die Amplitude derStörung um eine Gröÿenordung kleiner als die der Störung in Kapitel 5 ist(siehe z. B. Abbildung 5.14).kann, ist die Bildung des Mittelwerts zulässig. Dur
h dieses Verfahren können si
h po-sitive und negative Interferenzen herausmitteln. Der Fehler wird auf die glei
he Weiseermittelt, wie in Kapitel 5 bes
hrieben. Da die Temperatur dur
h die Klimaanlage imDatenaufnahme-Container bei 20 ◦C konstant gehalten wird, wurde hier der systema-tis
he Fehler des Oszilloskops ∆Usys anstatt 3% mit 2% bewertet.6.2 Ein�üsse auf die MessergebnisseAu
h am KASCADE-Experiment müssen wieder Ein�üsse dur
h Re�exionen und dieAnordnung der Kabel auf der Detektorober�ä
he mit in Betra
ht gezogen werden.Zusätzli
h ergibt si
h dur
h unters
hiedli
he Bodenfeu
htigkeiten ein Ein�uss auf dieVerstärkung in der Antenne.Re�exionenBei den in diesem Kapitel behandelten Messungen kann ein Ein�uss der Messergebnissedur
h metallis
he Gegenstände wie Zäune oder Wände ausges
hlossen werden. Es wur-de darauf gea
htet, dass si
h in der Zeit, in wel
her gemessen wurde, keine parkendenPKWs oder sonstige metallis
he Gegenstände im Umkreis von 10m von der Antenneund den Detektoren befanden, wel
he die Messungen beein�ussen hätten können.Ein Ein�uss von Re�exionen an den Ober�ä
hen der Detektoren oder den Bleiplat-ten, die zur Abs
hirmung der Myondetektoren (siehe Kapitel 2) dienen, kann jedo
hni
ht ausges
hlossen werden. Dieses Problem wird dadur
h behoben, dass Messungenfür jeden der beiden in Abbildung 6.1 dargestellten Detektoren separat dur
hgeführtwurden. Da die Detektorstationen am KASCADE-Experiment zum Groÿteil wie in67



6 Messungen und Ergebnisse am KASCADE-Experimentder bes
hriebenen Detektorstation angeordnet sind, kann eine separate Lösung zur Re-duktion der elektromagnetis
hen Störung für jeden der beiden Detektoren bestimmtwerden.Anordnung der Kabel1Da aufgrund der Länge der Kabel der in Abbildung 6.1 dargestellten Detektorstationdie Anordnung der Kabel, so wie sie bei den Messungen am Versu
hsaufbau die besteReduktion ergab, ni
ht für jeden der beiden Detektoren realisiert werden kann, wurdezuerst eine Reduktion der Störung mit Hilfe von Ferriten untersu
ht. Dabei wurde dieKabelkon�guration verwendet, wel
he ursprüngli
h in der Detektorstation vorhandenwar. Ursprüngli
he Kabelkon�guration bedeutet in diesem Fall diejenige Kabelkon�-guration, wie sie in der Detektorstation vor Beginn der Messungen vorgefunden wurde.Bodenfeu
htigkeitWährend der Kalibration des LOPES-Experiments hat si
h herausgestellt, dass die Bo-denfeu
htigkeit einen ents
heidenden Ein�uss auf Re�exionen am Boden hat [Hak05℄.Bei tro
kenem Boden sind diese geringer als bei feu
htem. Dies spiegelt si
h in un-ters
hiedli
hen Signalstärken in der Antenne wieder. Deshalb werden nur Messungenvergli
hen, die unter verglei
hbaren Bodenfeu
htigkeiten vorgenommen wurden. Da anden meisten Tagen der Messungen der Boden tro
ken war, werden nur diese Ergebnis-se vorgestellt. Ein direkter Verglei
h �ndet allerdings nur zwis
hen Störsignalen statt,die am selben Tag unter den selben Wetterbedingungen gemessen wurden, andernfallswird darauf hingewiesen. Dies ist notwendig, da das Messsignal an unters
hiedli
henTagen eine andere Struktur besitzt. Ein Beispiel dazu wird in Abs
hnitt 6.4 diskutiert(Abbildung 6.9).6.3 Messergebnisse Detektor 1Dies bezei
hnet den Detektor, der in Abbildung 6.1 als �Detektor 1� gekennzei
hnetist. Der Zugang für Wartungsarbeiten be�ndet si
h am unteren Rand der dargestelltenDetektorstation. An diesem be�nden si
h die Verteilerboxen für die Signal- und HV-Kabel der Detektoren.6.3.1 FerritmessungenFür die Messung zur Reduktion der Störung wurden diejenigen Kombinationen vonFerritinstallationen verwendet, die si
h bei den Messungen am Versu
hsaufbau in derHalle als geeignet herausgestellt haben. Zur Bes
hreibung der Installationsorte wirdwieder Abbildung 5.10 herangezogen. Dabei ist zu bea
hten, dass sowohl beide Detek-toren als au
h die Myondetektoren an den selben Verteilerboxen anges
hlossen sind.Eine Reduktion der Störung konnte dur
h Ferrite allerdings nur an den Kabeln errei
htwerden, die au
h zu demjenigen Detektor gehören, an wel
hem der Photomultiplier mitdem Laserpuls in Sättigung gefahren wurde.Es wurden wieder zwei Messreihen dur
hgeführt, wobei si
h die Werte reproduzie-ren lassen. Eine Aufstellung der Ergebnisse für den behandelten Detektor �ndet si
h1Aus Gründen der Übersi
htli
hkeit wird �Die Anordnung der Kabel auf der Ober�ä
he eines Detektorvolu-mens� als �Kabelkon�guration� bezei
hnet.68



6.3 Messergebnisse Detektor 1Abkürzung Bes
hreibung des InstallationsortesAn Signalkabel der Anode am DetektorausgangDy Signalkabel der Dyode am DetektorausgangHV HV-Kabel am DetektorausgangHVh HV-Kabel hinter der HV-VerteilerboxAnv Signalkabel der Anode vor SignalverteilerboxAnh Signalkabel der Anode hinter SignalverteilerboxDyv Signalkabel der Dyode vor SignalverteilerboxNL Ferrite wurden so installiert, wie sie bei denMessungen in den Niederlanden die beste Reduktion lieferten (Kap. 3)Tabelle 6.1: Abkürzungskonvention zur Bes
hreibung der Intallationsorte von Ferriten am De-tektor (siehe Abbildung 5.10)Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄1×An, 1×Dy 81,4 ± 1,5 ± 1,0 81,2 ± 1,5 ± 1,02×An, 1×Dy 82,3 ± 1,4 ± 1,0 82,7 ± 1,4 ± 1,02×An, 1×Dy, 1×HV 81,1 ± 1,5 ± 1,2 82,1 ± 1,4 ± 1,12×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 88,3 ± 0,9 ± 0,7 88,9 ± 0,9 ± 0,7NL 86,1 ± 1,3 ± 0,9 85,7 ± 1,1 ± 0,9Tabelle 6.2: Reduktion der Energie im Störsignal dur
h Ferrite (bei Detektor 1 in Prozent).Der erste Fehler ist der systematis
he Fehler ∆Usys von 2%, der zweite der Dis-kretisierungsfehler ∆Udiskr des Oszilloskops. Zwei Ferrite (1An, 1Dy) bewirkenbereits 80% Reduktion. Ein zweiter Ferrit auf dem Anodensignalkabels hat keinezusätzli
he Wirkung zur Reduktion der Störung. No
h mehr Ferrite bewirken nurno
h eine weitere Reduktion von 6 - 7%.in Tabelle 6.2 und in den Abbildungen 6.3 und 6.7. Die Abkürzungen werden in Ta-belle 6.1 de�niert. Die dargestellten Fehler sind zum Einen der systematis
he Fehlerdes Oszilloskops ∆Usys und der Fehler der dur
h die Diskretisierung entsteht ∆Udiskr.
∆Udiskr wirkt si
h deshalb so stark aus, weil viel kleinere Werte als bei den Messungenam Versu
hsaufbau betra
htet werden. Der statistis
he Fehler ist wieder ein oder zweiGröÿenordnungen kleiner, weshalb er ni
ht aufgeführt wird.Wie deutli
h zu erkennen ist, kann die Störung bereits mit zwei Ferriten (1 An und1 Dy) um mehr als 80% reduziert werden. Die Installation eines zweiten Ferrits aufdem Anodensignalkabel bringt nur eine weitere geringe Reduktion. Selbst bei der vi-suellen Betra
htung des Zeitsignals ist nur eine sehr geringe weitere Reduktion derAmplitude festzustellen (Abbildung 6.3). Wird die Installation angewendet, die si
hbei den Messungen am Versu
hsaufbau als die geeignetste herausgestellt hat, so kanndas Störsignal um weitere 6 - 7% reduziert werden, was allerdings einen deutli
h hö-heren �nanziellen Aufwand (7 Ferrite) bedeuten würde. Im Verglei
h dazu bringt dieInstallation von Ferriten, die bereits in den Niederlanden getestet wurde (9 Ferrite),annähernd die selbe Reduktion. Eine Diskussion dieses Sa
hverhaltes wird am Endedieses Kapitels dur
hgeführt. 69



6 Messungen und Ergebnisse am KASCADE-Experiment

Zeit [ns]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A
m

p
li

tu
d

e
 [

m
V

]

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4 rsignaloreines St

 Dy× An, 1 ×rsignal mit 1 oreduziertes St

Zeit [ns]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A
m

p
li

tu
d

e
 [

m
V

]

-3

-2

-1

0

1

2

 Dy× An, 1 ×rsignal mit 1 oreduziertes St

 Dy× An, 1 ×rsignal mit 2 oreduziertes St

Abbildung 6.3: Verglei
h Störung - Reduktion beim KASCADE-Experiment: Messreihe 2, Ta-belle 6.2. Links: Verglei
h reines Störsignal mit dem reduzierten. Re
hts: Ver-glei
h des reduzierten Signal mit einem und zwei Ferriten auf dem Anodenka-bel am Detektorausgang. Der zweite Ferrit bringt wenig zusätzli
he Reduktiondes Störsignal.
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UntergrundAbbildung 6.4: Fouriertransformierte der Signale aus Abbildung 6.3 in logarithmis
her Dar-stellung. Es ist deutli
h zu erkennen, dass der Hauptanteil des Störsignals imBerei
h von 70MHz zu �nden ist. Dieses kann mit der Ferritinstallation �1An,1Dy� reduziert werden. Allerdings ist dur
h den zweiten Ferrit keine weitereReduktion der Störung zu erkennen (re
hts). Im Untergrund sind sehr gut dieSender zu sehen, die au
h in den LOPES-Daten si
htbar sind.6.3.2 Reduktion mit neuer Kabelkon�gurationAls zusätzli
he Maÿnahme wurden nun die Kabel so angeordnet, wie sie bei den Mes-sungen im Versu
hsaufbau die beste reproduzierbare Reduktion bra
hte, d.h. sie werdennebeneinander in Ri
htung Verteiler gelegt. Sie müssen dazu ni
ht am Detektorgehäusebefestigt werden. Auf dem Weg zum Verteiler laufen sie in der kleinen Rinne, die si
ham unteren Rand des Edelstahlkegels (Abbildung 4.3) be�ndet. Da das Anodensignal-kabel die gröÿte Störung trägt, ist darauf zu a
hten, dass dieses am tiefsten von den dreiKabeln liegt. Damit wird eine kapazitive Kopplung der Kabels
hirme zum Stahlkörperdes Detektors erzeugt. Diese Kopplung ist um so gröÿer, je mehr die Kabel von Metallums
hlossen sind. Es hat si
h gezeigt, dass, wenn die Kabel an der Ober�ä
he des De-tektorkegels entlanglaufen, kaum eine Reduktion der Störung dur
h den Detektor zusehen ist.Die Ergebnisse, die diese Führung der Kabel bewirkt, können mit den im vorigen70



6.4 Messergebnisse für Detektor 2Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄- 88,3 ± 0,9 ± 0,8 88,0 ± 1,0 ± 0,81×An, 1×Dy 86,4 ± 1,1 ± 0,9 88,3 ± 0,9 ± 0,82×An, 1×Dy 88,0 ± 1,0 ± 0,8 88,7 ± 0,9 ± 0,82×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 87,0 ± 1,0 ± 0,9 90,1 ± 0,8 ± 0,7NL 88,2 ± 0,9 ± 0,8 90,9 ± 0,7 ± 0,7Tabelle 6.3: Reduktion der Energie im Störsignal mit neuer Kabelkon�guration bei Detektor1 (in Prozent). Dabei wird mit dem Störsignal der ursprüngli
hen Kabelkon�-guration vergli
hen, das in Tabelle 6.2 gemessen wurde. Der erste Fehler ist dersystematis
he Fehler ∆Usys von 2%, der zweite der Diskretisierungsfehler ∆Udiskrdes Oszilloskops.
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UntergrundAbbildung 6.5: Verglei
h der Störsignale der ursprüngli
hen Kabelkon�guration mit der Neu-en (im Text bes
hrieben). Links: Zeitsignal: Es ist deutli
h die Reduktion inder Energie zu sehen (88,3%). Re
hts: Fouriertransformierte des linken Si-gnals. Au
h hier be�ndet si
h die Hauptenergie des Signal im Berei
h um70MHz, die mit der neuen Kabelkon�guration reduziert werden kann.Abs
hnitt vergli
hen werden, da sie am selben Tag unter den glei
hen Wetterbedin-gungen dur
hgeführt wurden (Tabelle 6.3 und Abbildung 6.5). Dadur
h ist sehr gutzu erkennen, dass eine alleinige Umpositionierung der Kabel eine deutli
he Redukti-on der Störung bewirkt. Die zusätzli
he Installation von Ferriten hat im Rahmen derMessungenauigkeit wenig Ein�uss auf eine weitere Reduktion.
6.4 Messergebnisse für Detektor 2Dieser Detektor be�ndet si
h vom Zugang aus im hinteren Berei
h der Detektorsta-tion. Die Kabel wurden bei den Messungen mit den Ferriten in ihrer ursprüngli
henAnordnung belassen, um einen Verglei
h mit einer Umpositionierung zu erhalten. Al-lerdings kann bei diesem Detektor aufgrund der Kabellänge die Kabelkon�guration ausAbs
hnitt 6.3 keine Anwendung �nden. 71



6 Messungen und Ergebnisse am KASCADE-ExperimentFerritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄1×An, 1×Dy 69,0 ± 2,5 ± 1,0 72,9 ± 2,1 ± 0,92×An, 1×Dy 70,2 ± 2,4 ± 1,0Tabelle 6.4: Reduktion der Energie im Störsignal dur
h Ferrite bei Detektor 2 in Prozent.Der erste Fehler ist der systematis
he Fehler ∆Usys von 2%, der zweite der Dis-kretisierungsfehler ∆Udiskr des Oszilloskops. Die Reduktion in der Energie desSignals ist sehr groÿ. Die maximale Amplitude des Zeitsignals kann jedo
h kaumreduziert werden (Abbildung 6.6). Ein zweiter Ferrit wurde nur einmal getestet,da es si
h bei dieser Anordnung um einen Spezialfall handelt (siehe Text).6.4.1 FerritmessungenWie bereits bei Detektor 1 konnte eine Reduktion dur
h Ferrite bei ursprüngli
herKabelanordnung errei
ht werden. Allerdings ist hier die Reduktion ni
ht so stark. EineAu�istung der Ergebnisse �ndet si
h in Tabelle 6.4.Die Energie im Störsignal kann dur
h die Ferrite sehr gut reduziert werden. Die ge-naue Betra
htung des Signals zeigt, dass die maximale Amplitude kaum unterdrü
ktwerden kann (Abbildung 6.6). Au
h ein zweiter Ferrit bewirkt keine weitere Reduktiondes Störsignals. Dies ist äuÿerst na
hteilig für das LOPES-Experiment. Die erste Am-plitude des Störsignals wirkt si
h besonders stark in der Analyse der LOPES-Daten aus.Dieses Ergebnis ist auf die Anordnung der Kabel in der Detektorstation zurü
kzufüh-ren. In diesem Fall wurden die Signalkabel so vorgefunden, dass das Anodensignalkabelwie eine �gerade Antenne� in der Luft hing. Dies führt dazu, dass eine Abstrahlung vonelektromagnetis
her Strahlung begünstigt wird. Dabei wird natürli
h eine gröÿere Stö-rung in der Antenne gemessen. Dur
h eine geringe Modi�kation an der Kabelanordnungkann das Störsignal deutli
h reduziert werden.
6.4.2 Reduktion mit neuer Kabelkon�gurationDie Kabelkon�guration aus Abs
hnitt 6.3 kann an diesem Detektor ni
ht angewendetwerden. Allerdings konnten 4 vers
hiedene in Frage kommenden Kabelkon�gurationengetestet werden. Davon hat si
h eine als geeignet herausgestellt, da sie mehrfa
h repro-duzierbar (6 mal) die selbe Reduktion der Störung bewirkte. Dazu werden die Signal-und HV-Kabel des Detektors so verlegt, dass sie mögli
hst auf der Bleiplatte, die zurAbs
hirmung der Myondetektoren dienen, entlang laufen. Zusätzli
h sollten sie an derWanne von Detektor 1 entlanglaufen. Daraus ergibt si
h eine kapazitive Kopplung so-wohl mit der Bleiplatte als au
h mit der Wanne, was das Störsignal etwas reduziert.Auf keinen Fall sollten die Kabel frei in der Luft verlaufen. Der Verglei
h, der unterden selben Wetterbedingungen dur
hgeführt wurde, zwis
hen der Kabelkon�gurationin obigem Abs
hnitt und bereits erklärten Kabelkon�guration �ndet si
h in Tabelle 6.5und Abbildung 6.5. Kabelkon�guration 1 (Abbildung D.2) reduziert das Signal vorallem in der Amplitude, was mit den Ferriten ni
ht errei
hbar war. Allerdings kanndur
h zusätzli
he Ferritinstallation das Signal no
h weiter reduziert werden (Abs
hnitt6.4.3).72



6.4 Messergebnisse für Detektor 2
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Abbildung 6.6: Verglei
h zwis
hen dem Störsignal und den Reduzierten (Daten aus Tabelle6.4, Messreihe 1). Es ist deutli
h die Reduktion in der Energie (69%) bei derInstallation von zwei Ferriten zu erkennen (links). Ein zweiter Ferrit bewirktkaum eine weitere Reduktion in der Amplitude (re
hts).
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UntergrundAbbildung 6.7: Fouriertransformierte der Signale aus Abbildung 6.6 in logarithmis
her Dar-stellung. Hier ist die Reduktion in der Leistung zu erkennen. Der zweite Ferritbringt keine weitere Reduktion der Störung.6.4.3 Reduktion mit neuer Kabelkon�guration und FerritenDie untersu
hten Ferritinstallationen wurden wie in den letzten Abs
hnitten dur
hge-führt. Dabei kann ni
ht direkt mit der Kabelkon�guration 1 aus vorigem Abs
hnittvergli
hen werden, da die Messungen über mehrere Tage dauerten und si
h die Struk-tur des Störsignal in dieser Zeit etwas veränderte. Diese Strukturänderung ist auf ei-ne Neuverlegung der Kabel von Kabelkon�guration Nummer 1 zu Kabelkon�gurationNummer 4 und wieder zurü
k zu Nummer 1 usw. zurü
kzuführen. Allerdings kann die-ser relative Wert mit dem Wert aus dem letzten Abs
hnitt kombiniert werden. Er istin Tabelle 6.6 in Klammern angegeben.Eine Installation von mehr als 2 Ferriten (1 An., 1 Dy.) liefert keine weitere groÿeReduktion. Da die in den Niederlanden geteste Ferritinstallation trotz des Fehlers eineetwas gröÿere Reduktion als die beiden erstgenannten lieferte, wurde eine umfangrei
heUntersu
hung mit Ferriten an allen Signalkabeln (
a. 10 Stü
k) hinter der Signalver-teilerboxen dur
hgeführt. Dabei stellte si
h heraus, dass ein zusätzli
her Ferrit amAnodensignalkabel hinter der Signalverteilerbox dieses Detektors eine weitere Reduk-73



6 Messungen und Ergebnisse am KASCADE-ExperimentKabelkon�guration Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄Nr. 1 (im Text bes
hrieben) 85,8 ± 1,1 ± 0,6 83,2 ± 1,3 ± 0,7Nr. 2 89,4 ± 0,8 ± 0,5 80,3 ± 1,6 ± 0,7Nr. 3 69,8 ± 2,4 ± 1,0 75,7 ± 1,9 ± 0,8Nr. 4 78,0 ± 1,8 ± 0,8 61,2 ± 3,1 ± 1,1Tabelle 6.5: Reduktion der Energie im Störsignal mit neuer Kabelkon�guration bei Detektor 1in Prozent. Dabei wird mit dem Störsignal der ursprüngli
hen Kabelkon�gurationvon Detektor 2 vergli
hen, das in Tabelle 6.4 gemessen wurde. Die Kon�gurationNr. 1 liefert reproduzierbar die beste Reduktion.
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Abbildung 6.8: Verglei
h des Störsignals mit der �ursprüngli
hen� Kabelkon�guration mit derKon�guration aus Tabelle 6.5. Links: ursprüngli
he Störung ohne Ferrite zuneuer Kabelkon�guration ohne Ferrite. Re
hts: Verglei
h der ursprüngli
henKabelkon�guration (Abbildung 6.6) mit Ferriten zu neuer Kabelkon�gurationohne Ferrite. Es ist deutli
h eine Reduktion in der Energie als au
h in denAmplituden zu erkennen.tion liefert. Dafür wurden au
h direkte Verglei
he dur
hgeführt. Dies steht etwas imWiderspru
h zu den Ergebnissen, die die Messungen im Versu
hsaufbau lieferten. Ei-ne mögli
he Erklärung dieses E�ekts �ndet si
h in Anhang C. Damit ergibt si
h eineoptimale Reduktion mit einer Konstellation aus ri
htiger Anordnung der Signal- undHV-Kabel und der Installation von drei Ferriten (1 An., 1 Dy., 1 Anh.). Dieser zusätz-li
he Ferrit (1 Anh.) wurde au
h an Detektor 1 installiert. Allerdings konnte dort keinezusätzli
he Reduktion festgestellt werden.6.5 Diskussion der ErgebnisseDas Störsignal konnte dur
h nur 3 Ferrite an Detektor 1 und 2 in der Energie undAmplitude reduziert werden. Die Reduktion ist dieselbe, die mit der bereits in den Nie-derlanden erfolgrei
h geteste Version mit 9 Ferriten an einem Detektor errei
ht wurde.Während der Messungen hat si
h herausgestellt, dass das Störsignal gröÿer wird, jeweiter die Signal- und HV-Kabel in der Luft hängen. Dies begünstigt die Abstrahlungvon elektromagnetis
her Strahlung, da der Kabels
hirm dann wie eine Antenne fun-giert. Das Störsignal kann dur
h eine bessere Anordnung der Kabel weiter reduziertwerden. Allerdings ist eine Installation von Ferriten unumgängli
h, da diese das Stör-74



6.5 Diskussion der ErgebnisseFerritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄ (Komb. Nr. 1 [%℄)1×An, 1×Dy 33,3 ± 5,3 ± 5,8 42,8 ± 4,6 ± 4,7 (90,5)2×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 31,6 ± 5,5 ± 5,8 41,0 ± 4,7 ± 4,8 (90,1)NL 36,4 ± 5,1 ± 5,6 49,9 ± 4,0 ± 4,6 (91,4)1×An, 1×Dy 1×Anh 56,6 ± 3,4 ± 4,3 (92,6)1×An, 1×Dy 1×Anh, 2. Mess. 57,1 ± 3,4 ± 4,3 (92,8)Tabelle 6.6: Reduktion der Energie im Störsignal mit neuer Kabelkon�guration bei Detektor1 und Ferriten. Dabei wird mit dem Störsignal der Kabelkon�guration in Nr. 1in Tabelle 6.5 von Detektor 2 vergli
hen. Zusätzli
he Ferrite liefern eine weitereReduktion. Eine Erklärung zu den letzten beiden aufgeführten Werten �ndet si
him Text. In Klammern ist ein Wert aufgeführt, der die Werte aus Messreihe 2 mitdem Wert für die Reduktion von Kon�guration Nr. 1 (Abbildung D.2) in Tabelle6.5 kombiniert, so dass eine vage Aussage über die absolute Reduktion gema
htwerden kann.signal na
hweisbar reduzieren und bei Wartungsarbeiten in den Detektorstationen dieGefahr besteht, dass die Signal- und HV-Kabel ungünstig angeordnet werden. Über dieabsolute Stärke der Reduktion kann keine Aussage gema
ht werden, da dies individuellfür jede Detektorstation unters
hiedli
h ist. Eine Aussage kann erst ein Feldversu
hmit einer original LOPES-Messung erfolgen.
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6 Messungen und Ergebnisse am KASCADE-Experiment
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Abbildung 6.9: Verglei
h des Störsignals mit der neuen Kabelkon�guration mit der Kon�-guration aus Tabelle 6.5 und Ferriten. Links: Störung ohne Ferrite und mitFerriten (Red. 42,8%). Re
hts: Zusätzli
he Reduktion dur
h weitere Installati-on eines weiteren Ferrits (1 Anh, Red. 56,6% zu �Störsignal, neue Kabelkonf.�links). Ein direkter Verglei
h mit den Messungen aus Abbildung 6.8 ist nurbedingt mögli
h, da die dort dargestellten Messungen an einem anderen Tagstattfanden. Die Struktur des Störsignals der neuen Kabelkon�guration (links,�Störsignal, neue Kabelkonf.�) hat si
h im Laufe der Tage geändert (�Störsi-gnal, neue Kabelkonf�, Abbildung 6.5).
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7 Reduktion der Störung inLufts
hauermessungen7.1 Die MessumgebungIn den bisherig bes
hriebenen Studien wurde gezeigt, wie die elektromagnetis
he Stö-rung der e/γ-Detektoren, sowohl bei Messungen an einem Versu
hsaufbau, als au
h beiMessungen am KASCADE-Array, reduziert werden kann. Um ein Aussage darüber zuma
hen, ob die Störung au
h in einer Radioemissionsmessung eines ausgedehnten Luft-s
hauers reduziert werden kann, wurde die in Abbildung 7.1 gezeigte Messkonstellationverwendet. In den vier Detektorstationen um Antenne 13 wurden die Kabel neu verlegtund Ferrite installiert, wie sie für beide Detektoren die beste Reduktion der Störunglieferten (Kapitel 6). An den Detektorstationen um die übrigen Antennen des LOPES-Experimentes wurden keine Veränderungen vorgenommen. Damit nun eine Aussageüber die Reduktion der elektromagnetis
hen Störungen gema
ht werden kann, wurdeversu
ht, im gemessenen Datensample ho
henergetis
her Lufts
hauer einige Lufts
hau-er zu selektieren (Primärteil
henenergie > 
a. 1016 eV ), deren S
hauerzentrum genauzwis
hen Antenne 13 und einer anderen Antenne liegt. Idealerweise sind dafür Antenne14 und 15 prädestiniert, da in diesem Fall das S
hauerzentrum nahe den Detektorsta-tionen liegt, an denen die Reduktionsmaÿnahmen angewendet wurden.7.2 Ergebnisse der MessungenDa für einen ho
henergetis
hen Lufts
hauer, dessen S
hauerzentrum zwis
hen Anten-ne 13 und 14 oder zwis
hen Antenne 13 und 15 liegt, eine hohe Anzahl gemessenerLufts
hauer notwendig ist und in der zur Verfügung stehenden Zeit kein Lufts
hauermit den genannten Parametern zwis
hen besagten Antennen gemessen wurde, wurdenS
hauer zu Hilfe genommen, die den glei
hen Abstand zwis
hen Antenne 13 und einerbeliebigen anderen Antenne von Nummer 11 bis 18 hatten. Antenne 19 und 23 wurdendabei ni
ht bea
htet, da deren umliegenden Detektorstationen mit jeweils vier e/γ-Detektoren ausgestattet sind, was zu einer Verfäls
hung der Ergebnisse führen würde.Für den Verglei
h der einzelnen Antennensignale sind in einem Zeitraum von 3 Wo-
hen 36 Lufts
hauer ausgewählt worden, deren Primärenergie genügend ho
h war undwel
he die Voraussetzungen für eine Radioemission erfüllen. Von diesen konnten 4 Stü
kzu einem Verglei
h herangezogen werden, die in den Abbildungen 7.2 - 7.5 vorgestelltwerden. Die angegebenen Werte für Primärenergie und Elektronenzahl sind nur S
hätz-werte, da zum Zeitpunkt, als die Daten des KASCADE-Experiments mit der Rekon-struktionssoftware KRETA ausgewertet wurden, keine aktuelle Kalibration von KAS-CADE vorlag. Die Auswertung der Signale erfolgte mit der extra für die Messung vonRadioemissionen in ausgedehnten Lufts
hauern entwi
kelte Software LOPES-Tools.Zum Zeitpunkt der Auswertung musste die Kohärenz von Radiosignalen eines Luft-s
hauers zwis
hen vers
hiedenen Antennensignalen von LOPES30 no
h sehr umständ-li
h per Hand bestimmt, was sehr aufwendig ist. Diese Kohärenz wurde hier ni
ht77
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Abbildung 7.1: Layout der Messumgebung zur Messung der Störung. In den Detektorstatio-nen um Antenne 13 wurden die Kabel neu angeordnet, so dass die Störungreduziert wird und zusätzli
h Ferrite installiert. In den übrigen Detektorsta-tionen des KASCADE-Arrays wurden keine Veränderungen vorgenommen.bestimmt, weshalb in den Abbildungen teilweise kein kohärentes Radiosignal einesausgedehnten Lufts
hauers zu sehen ist.Die Messungen zeigen eine deutli
he Reduktion des Störsignals der veränderten De-tektoren. Allerdings kann dieses ni
ht vollständig eliminiert werden. Eine Aussage überdie Verhältnisse der Energien in den Signalen kann derzeit ni
ht gema
ht werden. Da-für wäre eine sogenannte Interpolation der Antennensignale nötig, da diese derzeitauf 80MHz gesampelt sind und ni
ht die benötigte Information zur Bere
hnung derEnergie enthalten. Eine derartige Funktion wird in nä
hster Zeit in den LOPES-Toolsimplementiert. Au
h kann keine direkte Aussage über das Ende des Radiosignal desLufts
hauers und den Beginn der Störung der Detektoren gema
ht werden, da in denbetra
hteten Daten no
h keine Phasenkorrektur der Signale dur
hgeführt wurde.7.3 Diskussion der ErgebnisseEine Reduktion des Störsignals der Detektoren konnte mit der neuen Kabelkon�gu-ration und der Installation von Ferriten au
h im KASCADE-Array veri�ziert werden.Diese Ergebnisse stehen allerdings im Widerspru
h zu den Resultaten, die bei Testmes-78



7.3 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 7.2: Lufts
hauer mit einer Energie von ungefähr 6 · 1016 eV und 
a. 6 · 106 Elektro-nen, der sein S
hauerzentrum in der Nähe von Antenne 13 und 15 hat. Oben:Position des S
hauerzentrums (rotes Kreuz), links: Zeitsignal, re
hts: Leistung(Betragsquadrat) des Zeitsignals. Obwohl si
h Antenne 13 näher am S
hauer-zentrum be�ndet, fällt das Störsignal (zwis
hen -0,8 und -0,4µs) der Detekto-ren geringer aus. Bei der Betra
htung der Leistung ist zu bea
hten, dass dieWerte dur
h das Betragsquadrat lei
ht übers
hätzt werden. Bei −0, 95µs istdas kohärente Radiosignal des Lufts
hauers zu sehen.
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Abbildung 7.3: Lufts
hauer mit einer Energie von ungefähr 3 · 1016 eV und 
a. 2 · 106 Elektro-nen, der sein S
hauerzentrum in der Nähe von Antenne 13 und 16 hat. Bei 
a.-1,1µs ist ein kohärenter Radiopuls des Lufts
hauers zu erkennen. Das Störsi-gnal der Detektoren beginnt bei 
a. -1 bis -0,8µs, wobei das Signal zwis
hen-1 bis -0,8µs au
h no
h zum Radiosignal des Lufts
hauers gehören könnte. Esist eine deutli
he Reduktion der Störung der Detektoren zu erkennen.
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Abbildung 7.4: Lufts
hauer mit einer Energie von ungefähr 5 · 1016 eV und 
a. 3,5 · 106 Elek-tronen, der sein S
hauerzentrum in der Nähe von Antenne 13 und 14 hat. Beidiesem Lufts
hauer ist der Radiopuls nur s
hwer zu erkennen. Die Störung derDetektoren ist bei Antenne 14 viel gröÿer als bei Antenne 13. Es ist jedo
h zubea
hten, dass das Zentrum des Lufts
hauers ein wenig näher bei Antenne 14liegt.
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Abbildung 7.5: Lufts
hauer mit einer Energie von ungefähr 4 · 1016 eV und 
a. 3 · 106 Elektro-nen, der sein S
hauerzentrum in der Nähe von Antenne 13 und 11 hat. Au
hhier ist ein kohärenter Radiopuls nur s
hwer zu erkennen. In Antenne 11 istdie Störung dur
h die Detektoren deutli
h höher als in Antenne 13. Auÿerdembeginnt sie deutli
h früher als in Antenne 13, obwohl beide Antennen unge-fähr die glei
he Entfernung vom S
hauerzentrum haben. In diesem Fall könntedas stärkere Störsignal eventuell dur
h einen zusätzli
hen Beitrag dur
h dieelektromagnetis
he Kopplung im Erdrei
h erklärt werden (Anhang C), da dasRadiosignal von Antenne 11 einen längeren Weg bis zur DAQ-Station als dasvon Antenne 13 zurü
klegen muss. Auf diesem Weg ist es mögli
h, dass Störsi-gnale auf den Kabels
hirmen Signal- und HV-Kabel der Detektoren beispiels-weise aus Cluster 2 in das Antennenkabel von Antenne 11 koppeln, bevor daseigentli
he Radiosignal des Lufts
hauers die DAQ-Station errei
ht.82



7.3 Diskussion der Ergebnissesungen im KASCADE-Array na
h den Studien in den Niederlanden erhalten wurden.Bei diesen Messungen, bei denen in den LOPES-Daten keine Reduktion der elektro-magnetis
hen Störung dur
h Ferrite erkannt wurde, wurden allerdings Detektoren derinneren Cluster des KASCADE-Arrays mit Ferriten ausgestattet. Eine erneute Installa-tion der Ferrite und der Neuordnung der Kabel an diesen Detektoren wäre sinnvoll, umVerglei
hswerte mit den damals dur
hgeführten Messungen zu erhalten. Jedo
h dürfenE�ekte wie die elektromagnetis
he Kopplung im Erdrei
h ni
ht verna
hlässigt werden.Abbildung 7.5 liefert Indizien dafür. Die Ferrite wurden damals in Detektorsationen umAntennen installiert, die weiter von der Datenaufnahme für die LOPES-Daten entferntwaren. Auf der Stre
ke von den Antennen zu der DAQ würde eine elektromagneti-s
he Kopplung von dem S
hirm eines Signalkabels auf den Innenleiter des Antennen-kabels mögli
h. Eine Untersu
hung dieses E�ektes wird derzeit dur
hgeführt, konnteallerdings im Zeitrahmen dieser Arbeit no
h ni
ht abges
hlossen werden. Dieser E�ektkönnte si
h bei den inneren Clustern des KASCADE-Arrays stärker auswirken, da dortvier Detektoren pro Detektorstation untergebra
ht sind.
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8 Zusammenfassung und Ausbli
k8.1 ZusammmenfassungZur Messung der elektromagnetis
hen Störungen der e/γ-Detektoren des KASCADE-Arrays bei der Messung von Radioemissionen in ausgedehnten Lufts
hauern wurdeein eigens für diese Zwe
ke eingeri
hteter Versu
hsaufbau erstellt. An diesem konnteeine deutli
he Reduktion dieser Störung mit einer geeigneten Anordnung der Signal-und Ho
hspannungsversorgungskabel (HV-Kabel) und der Installation von Ferritenerrei
ht werden. Eine vollständige Eliminierung der Störung konnte jedo
h ni
ht ge-leistet werden. Au
h konnte eine Reduzierung mit Hilfe der Anbringung von selbst-klebendem Kupferband und einem neuen Detektorde
kel gemessen werden. Allerdingseignen si
h die beiden letztgenannten Maÿnahmen ni
ht für eine weitläu�ge Anwen-dung, da mit diesen Maÿnahmen eine Erdung zur Detektormasse hergestellt wird. Da-mit ergibt si
h eine leitende Verbindung der Erdung zwis
hen Detektorstation undCluster-Elektronikstation, was bei einem Blitzeins
hlag katastrophale Folgen für dieelektris
hen Geräte haben kann. Aufgrund dessen wurde nur die Reduktion derjenigenMaÿnahmen, wel
he dur
h die neue Anordnung der Signal- und HV-Kabel, sowie dieInstallation von Ferriten, errei
ht wurde, am KASCADE-Experiment gemessen. Au
hbei diesen Messungen konnte das Störsignal, sowohl mit neuer Kabelkon�guration alsau
h mit Ferriten reduziert werden. Allerdings kann keine Aussage über die absoluteReduktion des Störsignals gema
ht werden, da dies für jeden Detektor des KASCADE-Arrays individuell vers
hieden ist. In dem gemessenen Spezialfall konnte eine Reduktionvon 90% an einem exemplaris
hen Detektor und 93% an einem weiteren Detektor inder Energie des Störsignals errei
ht werden. Diese Werte ergeben si
h allerdings au
hbereits mit den Maÿnahmen, die in Kapitel 3 verwendet wurden, nur dass si
h bei einerNeuverlegung der Signal- und HV-Kabel der Detektoren eine zusätzli
he Reduktion derStörung ergibt. Au
h konnte die Anzahl der verwendeten Ferrite pro Detektor von 9auf 3 reduziert werden.Im Rahmen einer original LOPES-Messung konnte die Störung au
h reduziert wer-den, was dur
h den Verglei
h von Antennensignalen bena
hbarter Antennen bestimmtwurde. Dies steht allerdings im Widerspru
h zu den Ergebnissen, die bei der Installa-tion von Ferriten am KASCADE-Array na
h den Testmessungen in den Niederlandenerhalten wurden. Eine mögli
he Begründung für diese Ergebnisse ist in Abs
hnitt 7.3gegeben. Dur
h eine groÿ�ä
hige Anwendung am KASCADE-Array kann damit dieStörung in den Antennendaten der LOPES-Antennen weiter reduziert werden.8.2 Ausbli
k8.2.1 Untersu
hung von weiteren elektromagnetis
hen StörquellenDa die elektromagnetis
he Störung der Detektoren na
hweisli
h reduziert werden konn-te, wäre eine Maÿnahme zur Anwendung der Reduktionsmaÿnahmen an den Detekto-ren, die um die Antennen installiert sind, sinnvoll. Es besteht allerdings die Gefahr,85



8 Zusammenfassung und Ausbli
kdass ein Beitrag der elektromagnetis
hen Störung, die in den Antennendaten si
htbarist, im Erdrei
h entsteht (siehe Anhang C). Eine Untersu
hung dieses Beitrages kanndur
h die Auswertung der LOPES-Daten von Antenne 24 erfolgen, da diese für se
hsMonate aus der LOPES-Messung herausgenommen wurde. Die Elektronik dieser An-tenne blieb jedo
h aktiv, zudem wurde das Antennenkabel von der Datenaufnahmezur Antennenposition im KASCADE-Array mit einem 50Ω-Widerstand abges
hlos-sen. Es müsste aus dem vorhandenen Datensatz ein ho
henergetis
her Lufts
hauer (
a.1017 eV) gefunden werden, bei dem die elektromagnetis
he Störung besonders groÿe An-teile besitzt und dessen S
hauerzentrum im Umkreis von 
a. 10m Entfernung von derAntennenposition liegt. Wenn eine elektromagnetis
he Kopplung über die Kabels
hir-me existiert, so müsste der in Anhang C bes
hriebene E�ekt in den Antennendatensi
htbar sein, obwohl keine Antenne an das Antennenkabel anges
hlossen war. Einedahingehende Untersu
hung ist derzeit im Gange, konnte allerdings vor Ende dieserArbeit ni
ht mehr fertig gestellt werden.8.2.2 Ausbli
k für zukünftige ExperimenteBei zukünftigen Experimenten mit der kombinierten Messung von ausgedehnten Luft-s
hauern und deren Radioemission mit Teil
hendetektoren und Antennen sollte daraufgea
htet werden, dass die Teil
hendetektoren einer eingehenden Untersu
hung im Be-zug auf elektromagnetis
he Störungen unterzogen werden, vor allem in den Frequenzbe-rei
hen, in denen eine Radioemission von ausgedehnten Lufts
hauern gemessen werdensoll. Eine mögli
he Störung kann dann mit geeigneten Maÿnahmen s
hon beim Designder Teil
hendetektoren reduziert werden. Eine weitere Mögli
hkeit ist die Positionie-rung der Antennen in ausrei
hender Entfernung von den Teil
hendetektoren. Damitkann ein eventuelles temporäres Störsignal der Teil
hendetektoren aufgrund der Zeit,die das Signal vom Detektor zur Antenne benötigt, vom Signal der Radioemission beider Datenanalyse separiert werden. Eine groÿe Reduktion der Feldstärke des Störsi-gnals ist ni
ht zu erwarten, da diese nur im Nahfeld proportional zur dritten Potenzder Entfernung abfällt. Im Fernfeld fällt diese nur proportional zu 1
r
mit der Entfernung

r ab. Zusätzli
h wäre eine Erdung der Teil
hendetektoren an Ort und Stelle sinnvoll,was allerdings Probleme aufwirft, wenn die Verbindung zur Datenaufnahme per Signal-kabel erfolgt, da in diesem Falle Potentialunters
hiede der Erdung zwis
hen Detektor-station und Datenaufnahme herrs
hen könnten. Insbesondere ist bei Blitzeins
hlägenmit katastrophalen Folgen zu re
hnen. Dies könnte umgangen werden, indem zur Da-tenübertragung eine Funkstre
ke verwendet wird, wie dies beispielsweise bei einemRadio-Demonstrationsexperiment am Auger-Experiment geplant ist. Der Frequenzbe-rei
h dieser Funkstre
ke sollte dann auÿerhalb des Messberei
hs der Radioemission inausgedehnten Lufts
hauern sein, um unnötige Komplikationen zu vermeiden. Sollte je-do
h eine Übertragung der Daten mit Kabeln erforderli
h sein, so dürfen E�ekte wiedie elektromagnetis
he Kopplung zwis
hen Kabels
hirmen von Signalkabeln und derenInnenleitern ni
ht verna
hlässigt werden. Das Problem kann umgangen werden, indemdie Übertragung der Daten mit Glasfaser erfolgt oder aber die Signal- und HV-Kabelder Teil
hendetektoren getrennt von den Antennenkabeln verlegt werden. Dabei ist zubea
hten, dass ein Beitrag einer sol
hen Kopplung selbst in einem Abstand von 1m derKabel der Detektoren zu den Antennenkabeln no
h ni
ht verna
hlässigt werden kann.Ein zusätzli
her S
hutz der Antennensignale in den Kabeln vor elektromagnetis
henStörungen von Auÿen kann errei
ht werden, indem doppelt ges
hirmte Koaxialkabelmit hoher S
hirmwirkung verwendet werden.86
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A Die s
hnelle Fouriertransformation(FFT)Die s
hnelle Fouriertransformation ist ein algorithmus zur Bere
hnung der diskretenFouriertransformation (DFT) eines zeitdiskreten Signals [PTVF02℄, [wik06℄. Sie ergibtsi
h dur
h Diskretisierung der kontinuierli
hen Fouriertransformation. Damit könnennäherungsweise die, in einem Signal vorhandenen Frequenzen, bestimmt werden. DieAu�ösung der einzelnen Frequenzen hängt von der Länge und der Abtastrate des Zeit-signals ab. Je länger das Signal, wobei die Abtastrate konstant gehalten wird, destogröÿer ist au
h die Frequenzau�ösung. Die diskrete Fouriertransformation liefert eineAmplitude und eine Phase in Abhängigkeit von der Frequenz des Zeitsignals. In diesemVersu
hsaufbau wurde allerdings nur der Wert der Amplitude verwendet, da nur dieLeistung des Zeitsignals untersu
ht wurde. Mit der inversen DFT (IDFT) kann darauswieder das Ausgangssignal rekonstruiert werden. Die mathematis
he Bes
hreibung derDFT für ein Signal der Länge N mit den Samples U(tk) lautet
F (ωn) =

N−1
∑

k=0

e−i ωn·tkU(tk) (A.1)und der Frequenz
ωn = 2π

n

NT
n = 0 . . .N − 1 (A.2)wobei T die Länge des Zeitintervalls angibt. Die IDFT lautet dann

U(tn) =
1

N

N−1
∑

n=0

eiωn·tkF (ωn) . (A.3)Diese Glei
hungen sind ein Prozess der Ordnung O(N2), was eine Bere
hnung lang-wierig und aufwendig ma
ht. Um den Re
henaufwand zu reduzieren wurde die s
hnelleFouriertransformation entwi
kelt, die den Prozess auf eine Ordnung von O(N log2 N)verringert. Dazu wird Glei
hung A.1 in gerade und ungerade Anteile zerlegt, was
F (ωn) =

N/2−1
∑

k=0

e−iωn(t2k)U(t2k) +
N/2−1
∑

k=0

e−iωn(t2k+1)U(t2k+1) (A.4)ergibt. Diese Methode erfordert beispielsweise für N = 106 eine Re
hendauer auf einemhandelsübli
hen Mikroprozessor von 30 s im Gegensatz zur DFT, wel
he für glei
hes
N 2 Wo
hen benötigt. Der Algorithmus erfordert allerdings, dass N eine Potenz von 2ist.Ein zeitbegrenztes Signal ist in der Regel an den Rändern abges
hnitten. Die diskreteFouriertransformation fordert aber ein periodis
h fortsetzbares Signal. Ist dieses ni
htperiodis
h fortsetzbar, so enthält es Frequenzen, die ni
ht zu denen gehören, die vonder diskreten Fouriertransformation bere
hnet werden. Dadur
h werden diese Frequen-zen dur
h Transformation auf bena
hbarte verteilt. Das bedeutet, dass das Spektrum91



A Die s
hnelle Fouriertransformation (FFT)
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Abbildung A.1: Hamming-Fenster für N = 2000�ausläuft� und verzerrt wird, was als Le
k-E�ekt bezei
hnet wird. Zur Verringerungdieses E�ektes wird das Signal vor der Transformation mit einer sogenannten Fenster-funktion gewi
htet. Diese sorgt dafür, dass die Werte an den Rändern glei
h sind unddamit für eine periodis
he Fortsetzbarkeit des Signals. Dabei wird das Signal mit einerFunktion multipliziert. Es gibt eine ganze Reihe von Fenstern, wovon das einfa
hstedas Re
hte
ksfenster ist. Bei dieser wird das Signal in einem ausgewählten Berei
h mit1 multipliziert. Auÿerhalb wird es zu Null gesetzt. Das Fenster, wel
hes sehr häu�g inder digitalen Signalverarbeitung und au
h in dem verwendeten Oszilloskop angewandtwird, ist das Hamming-Fenster [OS99℄. Dabei wird das Signal mit der Funktion
w(n) = 0, 54 − 0, 46 · cos

(

2πn

N

)

mit n = −
N

2
. . .

N

2
(A.5)multipliziert. Sie ist in Abbildung A.1 für N = 2000 dargestellt.Da das aufgenommene Störsignal fast über die gesamte Länge des Fensters läuft,kann die diskrete Fouriertransformation bzw. die FFT ni
ht zur Auswertung der Ener-gie des Signals verwendet werden. Sie kann nur zur visuellen Betra
htung des Signalsherangezogen werden, um eine Information darüber zu liefern, in wel
hem Frequenz-berei
h die Störung dur
h die Detektoren auftritt.
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B Re�exionen am KranDer Spezialfall, der in Abs
hnitt 5.3 bespro
hen wurde, ist in Abbildung B.1 dargestellt.Wenn der Kran direkt über der Antenne steht, so könnten si
h Störungen zusätzli
hzu den bereits vorhandenen Re�exionen konstruktiv und destruktiv überlagern. Diesresultiert zum Teil in einem stärkeren Störsignal. In diesem Spezialfall lagen die Signal-und das HV-Kabel des Detektors auf der Vorderseite des Detektorkegels (wie in Ab-bildung B.1 dargestellt), d. h. in Ri
htung Antenne. Dadur
h ist es mögli
h, dass dieStörung bevorzugt in Ri
htung Kran emittiert wird, der diese in die Antenne re�ek-tiert. Daraus resultiert eventuell eine gröÿere Störung, als wenn der Kran ni
ht überder Antenne steht. Werden nun zusätzli
h Ferrite installiert, so wirken si
h die kon-struktiv überlagerten elektromagnetis
hen Wellen geringer aus als ohne Ferrite. Darausresultiert eine gröÿere Reduktion der Störung, wenn der Kran über der Antenne steht.
Kran

Detektor Antenne

Störsignal

Störsignal

AntenneDetektorAbbildung B.1: Re�exion am Kran. Links: In diesem Fall wird die Störung mehrfa
h re�ek-tiert und fällt von oben in die Antenne, wo diese aufgrund ihrer Ri
ht
harak-teristik sensitiver ist. Diese Störung können si
h konstruktiv und destruktivüberlagern, so dass diese stärker ist, als wenn der Kran ni
ht direkt über derAntenne steht (re
hts).
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C Elektromagnetis
he Kopplung imErdrei
h von KASCADEEinen mögli
hen Kopplungsme
hanismus zeigt Abbildung C.1. Das Störsignal, wel-
hes von den Photomultipliern der Detektoren kommt läuft auf dem Kabels
hirm desDetektorsignalkabels. Da die Detektorstationen ni
ht vor Ort geerdet sind, läuft dasStörsignal auf dem Kabels
hirm bis zur Erdung des jeweiligen Clusters in der Cluster-elektronik. Auf diesemWeg ist eine Überkopplung vom S
hirm des Detektorsignalkabelsauf den des Antennensignalkabels mögli
h (in Abbildung C.1 dur
h die Impedanz Z1dargestellt). Von dem S
hirm des Antennenkabels ist eine Kopplung auf den Innenleitermögli
h (Z2). Be�ndet si
h das Störsignal nun auf dem Innenleiter des Antennenkabels,so gelangt dieses in die LOPES-Elektronik und wird dort dur
h den Verstärker zusätz-li
h verstärkt. Ans
hlieÿend gelangt dieses verstärkte Störsignal in die Datenaufnahmevon LOPES und ist in den Daten si
htbar.Kopplung vom S
hirm auf den Innenleiter eines KoaxialkabelsNormalerweise besteht der S
hirm eines Koaxialkabels wie der des RG213-Kabels desLOPES-Experiments aus ver�o
hteten kleinen Drähten. Bisher wurde angenommen,dass ho
hfrequente Störströme auf S
hirmen von Koaxialkabel aufgrund des Skine�ektsauf deren Ober�ä
he �ieÿen, womit keine Kopplung auf den Innenleiter mögli
h wäre.Neuere Fors
hungen haben gezeigt [Tie03℄, dass diese Ströme auf der Ober�ä
he derkleinen Drähte �ieÿt, woraufhin eine Kopplung auf den Innenleiter mögli
h ist. DieseImpedanz, wel
he die Kopplung von Kabels
hirm auf den Innenleiter bes
hreibt, wirdTransferimpedanz genannt. Sie ist für ein in�tesimales Kabelelement der Länge dxde�niert dur
h
Z ′

T =
dUT

Ia(x)dx
(C.1)(Abbildung C.2). Darin bes
hreibt Ia den auf dem Kabels
hirm �ieÿenden Strom und

UT die von diesem Strom induzierte Spannung.In Abbildung C.3 ist die komplexe Transferimpedanz in Abhängigkeit von der Fre-quenz für das RG213-Signalkabel des LOPES-Experiments dargestellt. Diese könnteim Berei
h zwis
hen 40 und 80MHz einen Beitrag zur Kopplung eines Signals vomS
hirm auf den Innenleiter haben.Messung der KopplungUm diese mögli
he Kopplung vom S
hirm der Signalkabel des Detektors auf den Innen-leiter des Antennenkabels na
hzuweisen, wurde bei den Experimenten am Versu
hsauf-bau (Abbildung 4.8) eine Testmessung dur
hgeführt. Dazu wurde der Detektor auf eineEntfernung von 11m zu der Antenne positioniert. Die Messung des Störsignals des De-tektors erfolgte wie in Kapitel 5. Um eine Kopplung zwis
hen den Kabeln zu messen,wurden die Signalkabel auf 
a. 12m Länge nebeneinander gelegt. Direkt darauf wur-den die Signalkabel wieder getrennt, wobei ein Abstand der Signal- und HV-Kabel94
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Abbildung C.1: Mögli
her Kopplungsme
hanismus zwis
hen den Signalkabeln von KASCA-DE und LOPES. Das Störsignal der Detektoren wird dur
h die Kapazitätzwis
hen den Kabels
hirmen auf den S
hirm des Antennenkabels übertragen.Dana
h erfolgt eine Einkopplung auf den Innenleiter des Antennenkabels überdie Transferimpedanz zwis
hen Kabels
hirm und Innenleiter des Antennen-kabels. In der LOPES-Elektronik wird dieses Signal verstärkt und ist in denDaten si
htbar.
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C Elektromagnetis
he Kopplung im Erdrei
h von KASCADE
UT

  Ia

  Ia

lAbbildung C.2: De�nition der Transferimpedanz für ein Koaxialkabel der Länge l. Dur
h denStrom Ia wird im Innenleiter die Spannung UT induziert. [Tie03℄
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Abbildung C.3: Transferimpedanz in Ω/m für das RG213-Koaxialkabel, wel
hes im LOPES-Experiment als Antennensignalkabel verwendet wird. Im Berei
h zwis
hen40 und 80MHz ist diese ni
ht verna
hlässigbar [Tie03℄. Die Messung erfolgteallerdings nur mit einem Kabel der Länge 1m, weshalb ni
ht auf die Kabel-längen im LOPES-Experiment extrapoliert werden kann.des Detektors zum Antennenkabel gröÿer als 1m eingehalten wurde. Das Signal vonder Antenne zum Oszilloskop benötigt 
a. 400 ns, die Detektorantwort vom Detektorzum Oszilloskop 
a. 50 ns. Das Störsignal, wel
hes auf dem Kabels
hirm der Detek-torkabel läuft, benötigt ebenfalls 
a. 50 ns zur Erdung dur
h das Oszilloskop. Deshalbwurden die Signal- und HV-Kabel so neben das Antennenkabel gelegt, dass ein auf denInnenleiter des Antennenkabels einkoppelndes Signal vor dem eigentli
hen Störsignal,das von der Antenne aufgenommen wird, zu sehen ist. D. h. die 12m Signalkabel desDetektors wurden neben die letzten 12m des Antennenkabels gelegt. Dies bedeutet,dass ein einkoppelndes Signal 
a. 88m zeitli
hen �Vorsprung� vor dem Störsignal hat,das die Antenne liefert. Die Mittelwerte zweier sol
hen Messungen sind in AbbildungC.4 dargestellt. Die Leistungen zwis
hen 70 ns und 400 ns sind in Tabelle C.1 für alleMessungen dargestellt.An den Ergebnissen ist zu erkennen, dass diese Kopplung von den S
hirmen derSignal- und HV-Kabel der Detektoren auf den Innenleiter des Signalkabels der LOPES-Antenne existiert. Dieser E�ekt bedarf auf jeden Fall einer weiteren Untersu
hung.Denn es ist mögli
h, dass dieser Kopplungsme
hanismus einen ni
ht zu verna
hlässi-96



Zeit [ns]

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A
m

p
li
tu

d
e

 [
m

V
]

-10

-5

0

5

10

15

Kabel mind. 1m voneinander entfernt

Kabel nebeneinander

Zeit [ns]

50 100 150 200 250 300 350 400

A
m

p
li
tu

d
e

 [
m

V
]

-2

-1

0

1

2

Kabel mind. 1m voneinander entfernt

Kabel nebeneinander

Abbildung C.4: Links: Darstellung der Störsignale mit Kabel des Detektors neben Anten-nensignalkabel, d. h. nebeneinander und Kabel des Detektors mindestens 1mgetrennt vom Antennensignalkabel. Re
hts: Vergröÿerung des Berei
h zwi-s
hen 50 ns und 420 ns. Es ist deutli
h der Unters
hied zwis
hen den beidenSignalen zu erkennen.genden Beitrag zum Störsignal der Detektoren liefert. Dies würde bedeuten, dass ni
htnur die Detektoren, die einer bestimmten LOPES-Antenne in 8 - 9m am nä
hsten ste-hen, sondern alle Signalkabel der Detektoren, die im KASCADE-Experiment parallelzu dem Antennenkabel dieser Antenne, einen Beitrag zum Störsignal liefern. Damitkönnte au
h das Phänomen erklärt werden, warum bereits bei den Messungen in denNiederlanden (Abs
hnitt 3.3) eine Reduktion der elektromagnetis
hen Störung errei
htwurde, die allerdings am LOPES-Experiment keine Reduktion mehr bewirkte.Verlegungsart der Kabel Energie [pJ℄ = [mW·ns℄mind. 1m auseinander 0,25 ± 0,01 ± 0,02 ± 0,08nebeneinander 2,75 ± 0,04 ± 0,15 ± 0,27mind. 1m auseinander 0,23 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,08nebeneinander 1,94 ± 0,03 ± 0,12 ± 0,23mind. 1m auseinander 0,18 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,07Tabelle C.1: Verglei
h der Energien im Zeitfenster tk = 70ns bis tk = 400ns, wenn die Kabeldes Detektors neben dem Antennenkabel liegen und wenn die Kabel des Detek-tors mindestens 1m vom Antennenkabel entfernt sind. Die Fehler sind wie folgtaufgelistet: statistis
her Fehler, systematis
her Fehler des Oszilloskops, Diskre-tisierungsfehler des Oszilloskops. Die Messungen wurden in der Reihenfolge vonoben na
h unten dur
hgeführt. Die extrem kleinen Energien ergeben si
h dur
hdie Aufsummierung in dem s
hmalen Zeitberei
h. Es ist deutli
h der Unters
hiedin den Energien zwis
hen nebeneinander und getrennt liegenden Kabeln zu sehen.
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D Anordnung der Kabel

Abbildung D.1: Anordnung der Signal- und HV-Kabel des Detektors am Versu
hsaufbau, sodass das Störsignal reproduzierbar reduziert werden kann. Die beiden s
hwar-zen Kabel sind Anoden- und Dynodensignalkabel, das Rote ist das HV-Kabel.
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Abbildung D.2: Anordnung der Signal- und HV-Kabel des Detektors am KASCADE-Experiment für Detektor 2 im Innern einer Detektorstation in Cluster 2, sodass das Störsignal reproduzierbar reduziert werden kann. Die beiden s
hwar-zen Kabel sind Anoden- und Dynodensignalkabel, das Rote ist das HV-Kabel.Das Anodenkabel sollte mögli
hst nahe an der Wanne von Detektor 1 liegen(links im Bild zu erkennen), damit die kapazitive Wirkung zwis
hen Wanneund Bleiplatte (unter den Wannen der Detektoren) groÿ wird.
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E Weitere Ergebnisse der Messungen amVersu
hsaufbauFerritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄1×An 81,7 ± 1,8 82,5 ± 1,82×An 84,5 ± 1,6 84,3 ± 1,61×An, 1×Dy 91,2 ± 0,9 89,6 ± 1,02×An, 1×Dy 92,9 ± 0,7 89,6 ± 1,02×An, 1×Dy, 1×HV 94,1 ± 0,6 92,4 ± 0,82×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 96,0 ± 0,3 96,2 ± 0,4NL fehlt no
h ± 96,4 ± 0,4Kupf.bd. An, Dy, HV 96,0 ± 2,5 96,9 ± 0,3Tabelle E.1: Reduktion der elektromagnetis
hen Störung dur
h Ferrite und Kupferband mitder Anordnung der Kabel aus Abs
hnitt 5.4.1 in 3m Abstand Detektor - AntenneFerritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄1×An 51,3 ± 4,9 85,2 ± 1,52×An 60,6 ± 3,9 84,4 ± 1,61×An, 1×Dy 73,9 ± 2,6 91,1 ± 0,92×An, 1×Dy 82,3 ± 1,8 91,6 ± 0,82×An, 1×Dy, 1×HV 83,5 ± 1,6 94,7 ± 0,52×An, 1×Dy, 1×HV, 1×HVh,1×Anv, 1×Dyv 85,7 ± 1,4 94,8 ± 0,5NL 84,5 ± 1,5 94,7 ± 0,5Kupf.bd. An, Dy, HV 85,2 ± 1,5 92,4 ± 0,8Tabelle E.2: Reduktion der elektromagnetis
hen Störung dur
h Ferrite und Kupferband mitder Anordnung der Kabel aus Abs
hnitt 5.4.1 in 5m Abstand Detektor - Antenne
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Drehung der Antenne Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄0◦ 2×An, 1×Dy 83,3 ± 1,7 84,3 ± 1,645◦ 2×An, 1×Dy 82,1 ± 1,8 66,9 ± 3,390◦ 2×An, 1×Dy 86,9 ± 1,3 72,7 ± 2,7Tabelle E.3: Reduktion der elektromagnetis
hen Störung dur
h Ferrite bei unters
hiedli
henPolarisationen in 3m Abstand Detektor - Antenne, wofür die Antenne um denangegebenen Winkel gedreht wurde
Drehung der Antenne Ferritinstallation Red. 1 [%℄ Red. 2 [%℄0◦ 2×An, 1×Dy 71,9 ± 2,8 76,8 ± 2,345◦ 2×An, 1×Dy 94,1 ± 0,6 93,2 ± 0,790◦ 2×An, 1×Dy 89,4 ± 1,1 91,7 ± 0,8Tabelle E.4: Reduktion der elektromagnetis
hen Störung dur
h Ferrite bei unters
hiedli
henPolarisationen in 8m Abstand Detektor - Antenne, wofür die Antenne um denangegebenen Winkel gedreht wurde
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GlossarAGN engl.: a
tive gala
ti
 nu
leus. Dies ist eine Galaxie mit einem besonders leu
ht-starken Kern. Diese Leu
htkraft ist wahrs
heinli
h ein Hinweis auf ein masserei-
hes S
hwarzes Lo
h im Zentrum der Galaxie.Azimut Dies ist die auf Norden bezogene Ri
htung zu einem Punkt auf der Erdober-�ä
he oder einem Gestirns.Bandpass�lter Dies ist eine elektronis
he Komponente, die Signale in einem bestimm-ten Frequenzband ∆f = fo − fu dur
hlässt und Signale, die ni
ht in diesemFrequenzband liegen deutli
h abs
hwä
ht (fo: obere Grenzfrequenz, fu: untereGrenzfrequenz).Solar Burst Dies ist eine kurzzeitige Radioemission der Sonnenkorona. Auf diese folgtkurz darauf eine Sonnenerruption. Sie entsteht wahrs
heinli
h dur
h ho
henerge-tis
he Elektronen, die im Magnetfeld der Sonnenkorona gefangen sind.Supernova Eine Supernova ist die Explosion eines Sterns, bei der er selbst verni
htetwird. Seine Leu
htkraft nimmt dabei so stark zu, dass er eine ganze Galaxie damitüberstrahlen kann.Transferimpedanz Dies ist ein Bewertungskriterium für die S
hirmung von Verkabe-lungssystemen. Sie wird au
h Ho
hfrequenz-Kopplungswiderstand genannt undist ein Maÿ für die Güte der S
hirmung.
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