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1 Einleitung

Das Prinzip eines Intensitatsinterferometers, zur Bestimmung des Winkeldurchmessers
von Sternen, wurde zuerst vorgestellt von Hanbury Brown in den 1950er Jahren. Es
handelt sich um einen Aufbau der statistische Eigenschaften des ankommenden Lichts
untersucht. Zum ersten Mal erfolgreich getestet wurde das Konzept in den 1960er und
1970er Jahren. Hierbei wurden mithilfe des Narrabri Intensitatsinterferometers die Durch-
messer von 32 Sternen bestimmt |1]. Der kleinste untersuchte Stern besafl einen Winkel-
durchmesser von 0,4mas. Die Ausmafle der beiden Teleskope betrugen hierbei 6,5 m im
Durchmesser und der Abstand war variabel bis zu einigen dutzend Metern [1}|3].

Aufgrund grofler Fortschritte in der stellaren Interferometrie mithilfe von Michelson-
Interferometern, die auf dem Prinzip der Amplitudeninterferenz basieren, wurde jedoch
die Technik seitdem nicht mehr weitergefiihrt. Mithilfe von solchen Experimenten ist es
moglich wesentlich lichtschwéchere Sterne zu vermessen, bei gleich grofien Teleskopen.
Die Nachteile dieser Methode bestehen jedoch darin, dass die Lichtwege in den Interfero-
metern sehr genau eingestellt werden miissen, was grofiere Teleskope technisch schwierig
macht. Und auBerdem wird die Funktion von Michelson Interferometeraufbauten von
Luftturbulenzen beeintrichtigt. Diese Probleme fiithren schliefilich dazu, dass bei opti-
schen Aufbauten die Basislinien auf 100 m begrenzt bleiben (eine Ausnahme stellt hierbei
der CHARA-Aufbau dar) und auf lingere Wellenlangen.

Intensitétsinterferometer sind fiir solche Probleme bis zu einem gewissen Grad weniger
anfallig. Zum KEinen sind sie von Natur aus weniger von Luftturbulenzen beeinflusst und
zum Anderen werden bei diesen Aufbauten nicht die Lichtwellen miteinander interferiert
sondern die Intensitiatsverteilungen. Dies macht es moglich, ohne grofleren technischen
Aufwand, ldngere Basislinien zu realisieren. Auflerdem ergibt sich in einem Array von Te-
leskopen die Moglichkeit jede beliebige Basislinie fiir den Interferenzversuch gleichzeitig
zu nutzen. Die technischen Begrenzungen fiir die Genauigkeit der Messung sind gege-
ben durch die Eigenschaften der verwendeten Elektronik und der Sensoren. Auflerdem
benotigt man fiir den Betrieb eines Intensitatsinterferometers moglichst viel Licht des
beobachteten Sterns.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat sich die Technologie zur Signalverarbeitung dra-
matisch weiterentwickelt. Zudem verfiigen moderne Detektoren iiber eine wesentlich hohe-
re Quanteneffizienz und Zeitauflosung als zu Zeiten von Hanbury Brown und Twiss. Dies
macht in der Theorie die Vermessung von lichtschwécheren Sternen bei gleichbleibender
Grofle der Teleskope moglich.

Cherenkov Teleskop Arrays (CTA) (siche Abb. [1)) sind konstruiert wurden, um atmo-

sphérische Cherenkov Strahlung zu beobachten und damit astronomische Teilchenquellen



Abbildung 1: Ein modernes CTA-Teleskop des HESS Projekts in Namibia. Diese Telesko-
pe werden fiir die Beobachtung von Cherenkov Strahlung genutzt, entnommen aus [9).

ausfindig zu machen. Sie haben das Potential, um fiir Intensitétsinterferometrie genutzt
zu werden. Der Aufbau der CTA-Teleskope erlaubt es Licht von einer groflen Kollektor-
fliche auf Detektoren zu biindeln (siche Abb. [1|). Zudem sind die Teleskope in Arrays
aufgestellt. Dies erlaubt mehrere Basislinien fiir die Experimente zu nutzen, auch mit
grofferen Abstdnden zwischen den Detektoren als bei den Versuchen von Hanbury, Brown
und Twiss [3].

Die Teleskope konnten in Zukunft dafiir genutzt werden, um kleinere Sterne bis zu
einem Winkeldurchmesser von 2mas zu vermessen. Theoretisch erwartete Korrelationen
mit Basislinien heutiger CTA-Teleskope fiir solche Sterne sind in Abbildung [2| dargestellt
. Zudem wiirde diese doppelte Nutzung die Beobachtung von Cherenkov Strahlung
nicht beeintrachtigen, da es grundsétzlich moglich ist die Intensitatsinterferometrie in den
helleren Mondphasen durchzufithren. In diesen Zeitraumen ist es nicht méglich Cherenkov
Strahlung zu beobachten.

Die folgende Arbeit ist die Erste, die sich am Erlanger Centre for Astrophysics (ECAP),
das maflgeblich an der Entwicklung der CTA-Arrays beteiligt ist, mit dem Thema der
Intensitatsinterferometrie beschéftigt. Es wird ein Laborexperiment diskutiert, das mit
moderner Elektronik eine kiinstliche thermische Lichtquelle auf ihre statistischen Eigen-

schaften untersucht.
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Abbildung 2: Quadrierte Korrelationsfunktionen erster Ordnung fiir unterschiedliche
Sterndurchmesser. Gestrichelte Linien zeigen die Lénge der Basislinien fiir VERITAS-
4 und HESS-4 an. Entnommen aus [3]



2 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel wird die dem Versuch zu Grunde liegende Physik betrachtet. Es folgt
eine Beschreibung der Korrelationsfunktion im Allgemeinen und der Siegert-Relation im
Unterkapitel 2.1} Sowie des van Cittert-Zernike Theorems im Unterkapitel [2.2] Mithilfe
dieses Theorems lasst sich fiir eine thermische Quelle, aus einer gegebenen Korrelations-
funktion der Winkeldurchmesser der Lichtquelle bestimmen. Schliefllich werden in den
Unterkapiteln , und ein Uberblick iiber die theoretischen Erwartungen fiir die

Korrelationsfunktionen gegeben.

2.1 Korrelationsfunktionen und Siegert-Relation

Zunéchst wird die Korrelationsfunktion erster Ordnung definiert [2,/6]:

G(l) (’I“_i, tl, T’_é, tg) = <E* (T_i, tl)E(T’_é, t2)>T. (1)

Wobei hier die elektrischen Felder iiber ein langes Zeitintervall T gemittelt werden.
Daraus lasst sich wiederum die normierte Korrelationsfunktion erster Ordnung ableiten.
Dies ist eine allgemeine Darstellung, die fiir zwei Detektoren an den Stellen 77, 73, die zu

beliebigen unabhédngigen Zeiten tq,ts Photonen messen, gilt:

G(l)(r_iu t17 737 t2)
\/G(l)(r_ia tla T_ia t1>G(1)<7n—é7 t27 T_éa t2) .

g(l)(r_i7 t17 737 t2) -

(2)

Fiir die spatere Betrachtung ist es jedoch praktischer die Spezialfalle t; = t5, 17 +d = 79

sowie 11 = 3, to = t; + 7 zu betrachten.

g(l)(T) = t > (fiir r1 =73 ), (3)
und:

(E"(z)E(x +d))
([E()%)

In den spiteren Experimenten werden vor allem mit Gleichungen und ver-

gV(d) = (fiir £ =t ). (4)

wendet. Neben dieser Korrelationsfunktionen erster Ordnung lasst sich des Weiteren die

Korrelationsfunktion zweiter Ordnung berechnen:

G(2) (T_i, tl, T_é, tg) = <E*(T‘_i, tl)E* (T_i, tl)E(T_é7 tQ)E(T_é, tg).>T (5)

Analog wird mit der Korrelationsfunktion zweiter Ordnung auch die normierte Ver-

sion ¢ definiert. Mit den Vereinfachung von zwei Detektoren an zwei unterschiedlichen



Stellen 71 und 73, die zur selben Zeit messen ergibt sich:

Wobei hier

I(7)t) = E(r t)E* (1) (7)

benutzt wurde. Analog lielen sich die Korrelationsfunktionen mit der Photonenzéhl-
rate N definieren. Ein wichtiger Zusammenhang zwischen den beiden Ordnungen der Kor-
relationen ist gegeben durch die Siegert-Relation. Diese stellt einen Zusammenhang her
zwischen den Korrelationen gaufiverteilter Zufallsvatiablen her. Im Allgemeinen lasst sich
die Intensitat als eine Zufallsvariable auffassen, die fiir thermische Lichtquellen gaufiver-

teilt ist. Fur eine solche Verteilung gilt demnach fiir die Korrelation zweiter Ordnung [248]:

gD, 73) = 14 g (1, 7)) (8)

g?(r) =1+ [gW(r)? (9)

Es gibt auflerdem auch Korrelationsfunktionen héherer Ordnung, jedoch spielen diese

fir den experimentellen Aufbau keine Rolle.

2.2 Van Cittert-Zernike Theorem

Lichtquellen in der Natur kénnen nicht als einfache Punktquellen gendhert werden. Im
Fall von Sternen, Gasentladungslampen und auch LEDs kénnen Lichtquellen, als strahlen-
des Volumen, das aus vielen unabhéangig voneinander strahlenden Punktquellen besteht,
aufgefasst werden. Der Charakter der Intensitatsverteilung einer solchen Lichtquelle kann
durch das van Cittert-Zernike Theorem beschrieben werden. Zur Illustration der nachfol-
genden Gleichung siehe Abbildung [3] Im Folgenden beschranken wir uns auf quasi
monochromatisches Licht mit der Wellenlénge .

Die Korrelationsfunktion in der Beobachtungsebene hangt fiir eine weit entfernte,
vollstandig inkoharente Quelle mit der Intensitéitsverteilung in der Entstehungsebene wie

folgt zusammen [7]:

GO, 73) = (;)2 J L 10Denp(=i= (5 = )5 -, (10)

Wobei mit 7’71 ein beliebiger Punkt der Quelle und 73, 73 die Orte der Beobachtung
»?

™

bezeichnet sind und k = . Die Inkohérenz der Quelle bedeutet hierbei, dass die einzel-



Quellenebene Beobachtungsebene

Abbildung 3: Skizze zur Beschreibung der nachfolgenden Gleichungen des van Cittert
Zernike Theorem. ¥ bezeichnet die Abmessung der Quelle. ] einen beliebigen Punkt in
Y und @y und @, die Orte der Detektoren

nen strahlenden Punkte der Quelle vollsténdig unkorrelliert Licht aussenden. Dies kann

mathematisch mit [7]

GO, 7h) = wI(r})o(|rh — 7)), (11)

ausgedriickt werden. Zudem lassen sich fiir den Fall von sehr weiten Entfernungen
zwischen der Quelle und dem Beobachtungsbereich weitere Vereinfachungen ansetzen. So
gilt, dass die Grole der Quelle und des Beobachtungsbereiches wesentlich kleiner sind als

der Abstand z zwischen ihnen. Somit kann angenommen werden:

. (12)

Wie in Abbildung |3|zu sehen ist, werden sowohl die Quelle als auch der Beobachtungs-
raum als eine Ebene angenommen werden. Man kann sich diese zylinderartige Geometrie
zunutze machen, um die obenstehende Formel weiter zu vereinfachen. Diese Vereinfa-
chungen konnen ausfiihrlich beispielsweise in [2,/7] nachverfolgt werden. Man erhalt unter
Berticksichtigung der Geometrie und der Nédherung aus Gleichung fiir die normierte

Korrelationsfunktion erster Ordnung:

g, 75) = Je (') exp(iE (Axa’ + Ayy'))da'dy’ (13)
9 ffZ [(:U’, y/)d$ldy/ .
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Wobei A, und A, den Abstand der Detektoren voneinander charakterisiert.

Zusammenfassend gilt also unter der Bedingung einer quasimonochromatischen, ebe-
nen, vollig inkohédrenten Quelle, dass man die normierte Korrelationsfunktion in der Be-
obachtungsebene durch die Fouriertransformation der Intensitdtsverteilung in der Ent-
stehungsebene ausdriicken kann. Unter der zusédtzlichen Annahme, dass ein Stern ein ku-
gelformiges Objekt ist und damit als eine kreisférmige Abstrahlebene betrachtet werden
kann, ist es moglich im Umkehrschluss aus der Korrelationsfunktion auf Eigenschaften

der Quelle wie beispielsweise den Winkeldurchmesser zu schliefen [2,4].

2.3 Korrelationsfunktion einer thermischen, kreisformigen Quel-
le
Als Beispiel fiir die Anwendung des van Cittert Zernike Theorems wird der Fall einer

kreisformigen, quasimonochromatischen, thermischen Quelle betrachtet. Die Intensitéts-

verteilung einer solchen Quelle mit dem Radius R lésst sich nach |2,[7] beschreiben als:

12 12
I(«,y) = Tcire( YY) (14)
mit:
1 w<l1
circ(w) == 41 w=1 (15)
0 w>1

Eingesetzt in Gleichung ergibt diese Verteilung fiir den Spezialfall der gleichzei-

tigen Messung von Photonen an zwei verschiedenen Orten 77 und r3:

—it) 92 2. Ji(2r R V2 + 12
o // I(2' 3 Yeap(iS(Axa’ + Ayy'))da'dy = R v (16)
b))

(Az)? Az (A2)2 R 2+ V2
Mit:
Ax
Ay
l/y = ; (]‘8)

Man erhéalt fiir die normierte Korrelationsfunktion



D rms oy J1(27TR,/V§+V§)
g (r1,73) = : (19)
TR\ v + v

Ber oy S (2R v+ v2)
g7 (r1,m) =1+

TR\ V2 +v]
Eine solche Funktion ist in Abbildung {4| dargestellt. Wie sich in Gleichung er-

kennen lésst hiangt die Korrelationsfunktion nur von dem Abstand der beiden Detektoren

Daher gilt mit [0}
2
: (20)

(enthalten in v, und v,) abhangt.

15-

20

05— —
1 2
r

Abbildung 4: Skizze ¢®(A,,A,) in 2 und in 1 Dimension (mit r = /A2 + A2) und d

Radius einer Kohérenzzelle
Fir den experimentellen Aufbau bedeutet dies, dass der Abstand der Detektoren nicht
zu grof3 sein darf. Zur Abschitzung des weitesten Abstandes in dem eine Korrelation

messbar ist, betrachtet man die erste Nullstelle der Funktion. Diese liegt bei [7]



Az
=0,610—. 21
a ) R ( )
Wobei R den Radius der Lichtquelle bezeichnet und z den Abstand der Lichtquelle
von Beobachtungsfliche. Die Menge aller Punkte in der Beobachtungsebene um den Re-

ferenzpunkt 71 mit |7"— 77| < r wird iiblicherweise auch als Kohérenzzelle bezeichnet. Die
Flache A, dieser betragt [7]:

M222
Ac= — 22
iy (22)
Eine Abschiatzung der Grofle der Kohédrenzzelle fiir den verwendeten experimentellen

Aufbau folgt in Kapitel [3.2]

2.4 Zeitliche Koharenz

Fir die Beschreibung der nachfolgenden Experimente wird ausschlieBlich den Fall einer
Messung an einem Ort zu verschiedenen Zeiten ¢ und t + 7 verwendet. Nach Kapitel

ist die Korrelationsfunktion fiir einen solchen Aufbau gegeben durch:

V() = > ) (fix v = 13 ), (23)

mit:

(E*()E(t+ 7)) /E E(t+7)dt. (24)

Im Folgenden gilt wie schon zuvor der Fall eines quasimonochromatischen Feld mit

einer zentralen Winkelgeschwindigkeit von w = % Die elektrische Feldstirke E einer

solchen Welle kann mit:

E(t) = Ey exp(—iwt) exp(ig(t)) (25)

beschrieben werden. Hierbei charakterisiert ¢(¢) den Einfluss der Frequenzen ungleich
w und ist abhangig von der spektralen Verteilung. Die genauen Zusammenhénge zwischen
der spektralen Verteilung und der Korrelationsfunktion erster Ordnung kann in [6,/15]

eingesehen werden. Setzt man dies in Gleichung so erhélt man [6]:

g(7) = exp(—iwr){exp(i(p(t + 7) — d(t))). (26)

Fir die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung gilt mit Gleichung @:

g (1) =1+ [exp(i(g(t +7) — 6(t))))] (27)

10



Zur Charakterisierung des Einflusses der spektralen Verteilung definiert man die Ko-

hérenzzeit [15]:

o= [ lg(r)far. (28)

Mit dieser Definition vereinfacht sich die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung fiir

eine spektrale Verteilung, die einer Lorentzkurve entspricht zu:

gD(1) =1+ exp(=2|7|/7.). (29)

Ein weiterer Zusammenhang besteht zwischen der Kohérenzzeit der elektromagneti-
schen Welle und der Halbwertsbreite Awgpwp der spektralen Verteilung [15]:
0,32

Te &

N — 30
AWHWB ( )

2.5 Verhaltnis von Signal zu Hintergrundrauschen

Nach Hanbury-Brown und Twiss ist das normale Hintergrundrauschen fiir die meisten
Fluktuationen des Outputs verantwortlich [1,3]. Man benéotigt ein gutes Verhéltnis (S/N)
zwischen den zum Signal gehorenden, gemessenen, korrelierten Photonen S und denen
des Hintergrunds N. Diese Verhaltnis hangt von verschiedenen im folgenden dargestellten
Faktoren ab [4] :

(S/N) = Aan|g® (d)PAfV*(T/2)"? (31)

Hierbei ist A die Gesamtfliche der beiden Teleskope, mit a der Quanteneffizienz der
Detektoren und die Effizienz der Optik und d der Abstand zwischen den Teleskopen. Mit
n wird der spektrale Fluss bezeichnet, der ein Maf fiir die Anzahl von Photonen mit einer
bestimmten Wellenldnge, die in einem gewissen Zeitabschnitt, durch ein bestimmtes Areal
flieflen, ist. Die Groflen A f bezeichnet die elektronische Bandbreite des Messaufbaus und

T die Integrationszeit.
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3 Experimenteller Aufbau und verwendete Bauteile

In diesem Kapitel wird der Messaufbau und die verwendeten Bauteile des Laborversuches
beschrieben. Das Unterkapitel [3.1] beschreibt hierbei den verwendeten Messaufbau und
die folgenden Unterkapitel beziehen sich wiederum auf die einzelnen Komponenten. Im

letzten Teil wird eine Rechnung zur Abschitzung der bendtigten Messzeit vorgestellt.

3.1 Messaufbau

Der Aufbau des Experiments ist stark angelehnt an den urspriinglichen Experiment des
Narribi Intensitatsinterferometers. In einem groffen Abstand befindet sich als Ersatz fir
einen Stern eine LED, die in einem geschlossenen Tubus mit einer Lochblende an der
Vorderseite eingebaut ist. Dieses Loch hat, um ahnliche Winkeldurchmesser wie bei der
Messung eines Sterns zu erhalten, einen Durchmesser von 50 um bzw. 75 ym. Dies ergibt
bei einem Abstand von 6 m einen Winkeldurchmesser von 0,825”. Das ist zwar erheblich
mehr als die tblichen Winkeldurchmesser von Sternen, doch ist eine kleinere Blende
aufgrund der geringen Intensitit der LED nicht sinnvoll. Zusétzlich wurden, um néaher
an den spateren experimentellen Bedingungen des CTA-Aufbaus zu liegen, die Versuche
mit einem 1 nm Filter durchgefithrt. Der Messaufbau ist in Abbildung [5| dargestellt.

. | I Sync-Eingang
PMT i PAM a
| Data
Acquisition
(DAQ)-
Karte
Input-Eingang
PMT ii PAM b
Strom-
versorgung| Regelung

Abbildung 5: Skizze des verwendeten Messaufbaus im Laborversuch. Eine der Signal-
leitungen von den PAM-Verstiarkern zu der Data-Acquisition Karte war ldnger als das
andere. Dies sorgt fiir eine Verschiebung der Korrelationsfunktion um wenige Nanose-
kunden

Zur Detektion der einzelnen Photonen werden Photomultiplier (PMTs) verwendet.



Das dadurch entstehende Signal wird durch Pre-amplifier-module (PAM-Verstérker) ver-
starkt und schlieBlich in der Data Aquisition-Karte (DAQ-Karte) der Firma Picoquant
aufgenommen. Hierbei ist zu beachten, dass nur Signale, die eine bestimmte eingestellte
Schwelle iiberschreiten als gezdhltes Photon gewertet werden. Diese wird tiber das zu
der DAQ-Karte zugehorige TimeHarp Programm eingestellt. Im Gegensatz zu Hanbury
Browns und Twiss’ Experiment werden nicht die ankommenden Strome korreliert, son-
dern die Zeitpunkte der ankommenden Photonen. Die Korrelationsfunktion wird danach
mithilfe des von meinem Kollegen Andreas Zimja erstellten Programms ,,COCOS“erstellt.
Die einzelnen Elemente des Experiments werden in den folgenden Teilkapiteln ausfithrli-

cher dargestellt.

3.2 Die LED und Filter

Es werden optische Bandpass-Filter mit dem Zentrum der Wellenldnge bei 532,0(2) nm
und einer Bandbreite von 1,0(2) nm der Firma Thorlabs verwendet [10]. Die Transmission
im gewiinschten Wellenlangenbereich liegt laut Hersteller bei 40%. Die Filter arbeiten
nach dem Prinzip eines Fabry-Perot Interferometers. |10] Da schon kleine Veranderungen
des Transmissionsverhaltens der Filter fiir eine Verringerung des Signals sorgen kénnen,
wurden die Spektren der beiden verwendeten Filter aufgenommen. Wie in Abbildung[6]bei
der Gegeniiberstellung der Transmissionsspektren zu sehen ist, stimmen die Bandbereiche

gut lberein.

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00 536 528 530 532 534 536 538 540 >

Wellenlange in nm

Intensitat

Abbildung 6: Spektren der beiden im Laborversuch verbauten Filter gegentibergestellt.

Die Transmissionsspektren dieser Art von Filter ist stark abhdngig vom Winkel des
einfallenden Lichts. Diese Abhdngigkeit kann in Abbildung [7] fiir einen Filter eingesehen
werden. Dort ist zu erkennen, dass sich die Kurve fiir einen Einfallswinkel von 10° um
2nm verschiebt. Fiir grolere Winkelunterschiede kommt es zu Verschiebungen um gut
20 nm. Daher gilt fiir den experimentellen Aufbau, dass die Einfallswinkel fiir beide Filter

moglichst genau 0° betragen sollten.
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Abbildung 7: Spektren eines eingebauten Filters in Abhéngigkeit zum Einfallswinkel a
zur optischen Achse

Bei den LEDs wurden zunéchst die Kappen entfernt, um auszuschliefen, dass deren

Optik die Korrelationsfunktion beeinflusst. Es wurde ebenfalls das Spektrum aufgenom-

men, das in Abbildung [§ zu sehen sind. Die Kohérenzzeit fiir die von uns verwendete
LED betrégt (nach [15]) 15fs ohne und 622fs mit Filter. Fiir die rdumliche Kohérenz
wiederum gilt nach dem in Kapitel hergeleiteten Zusammenhang fiir eine quasimo-
nochromatische Quelle. Der Radius der Quelle ist hierbei gegeben durch die Lochblende

mit dem Durchmesser von 50 pm. Somit betragt der Radius a der Kohérenzzelle in einem

Abstand von sieben Metern 9,1 cm.

Intensitat

iy

oy

=y

550
Wellenlange [nm]

600 650 " 700

Abbildung 8: Spektrum der verwendeten LED ohne Filter

14



3.3 Die Photodetektoren

Zur Messung der Fluktuationen in den Photonenraten werden Photomultiplier (PMTs)
der Firma Hamamatsu der Baureihe H10770(P)A verwendet. Ein Photomultiplier benutzt
den Photoelektrischen Effekt um aus einer Anode Elektronen herauszulésen. Diese werden
durch eine anliegende Spannung zu mehreren Sekundérelektroden sogenannten Dynoden
hin beschleunigt. Dadurch kommt es zu einem Lawineneffekt, so dass ein einzelnes Photon
eine messbare Menge an Elektronen freisetzt. Eine genaue Erklarung der Funktionsweise
ist beispielsweise in [6] zu finden. Die verwendeten PMTs besitzen eine Totzeit von 2ns,
was in den Graphen zur Korrelation der PMTs zu sich selbst, durch einen Einbruch in
der ersten 2ns sichtbar wird. Die gemessene Dunkelrate der PMTs betragt nach unseren
Messungen 2,3 kHz und 1,6 kHz.

1000

100}

10r-

Photokatoden Strahlungs-Sensitivitat

[mA/W]

300 400 500 600 700 800 900
Wellenlange [nm]

Abbildung 9: Sensitivitdt der Photomultiplier in Abhéngigkeit zur Wellenlénge des ein-
fallenden Lichts der Bauserien H10770(P)A-40/-50 [11]

Die Quanteneffizienz der PMTs kann aus Abbildung[9] berechnet werden. In der Abbil-
dung selbst wird der Koeffizient S(\) aus Photostrom zur Lichtleistung (die sogenannte
spektrale Sensitivitat) angegeben mit [14]:

S(A) he
A e

kann diese Grofle in die Quanteneffizienz umgewandelt werden. Wobei an dieser Stel-
le a fiir die Quanteneffizienz, S(\) fir die spektrale Empfindlichkeit, h das plancksche
Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, und e die Elementarladung bezeichnet.
Fir den Spektralen Bereich um 532 nm liegt die Quanteneffizienz der PMTs bei ungefihr
0, 256.

Ein weiterer Faktor, der die Quanteneffizienz der PMTs beeinflusst, ist die Raumtem-
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Abbildung 10: Temperaturkoeffizient (Quotient aus Anderungsrate der Sensitivitit pro
°C) in Abhédngigkeit zur Wellenlange der Bauserien H10770(P)A-40/-50 (entnommen aun
[11])

peratur. Dies ist in Grafik dargestellt. Dort sind die Koeffizienten, um die sich die
spektrale Intensitat mit 1°C Unterschied dndert, grafisch iiber der Wellenlédnge aufgetra-
gen. Wahrend im grofiten Teil des sichtbaren Bereichs des Lichts dieser Koeffizient negativ
ist, steigt er im Ubergang zum infraroten Bereich iiber die Null an. Im Bereich unserer
Filter (532nm) liegt der Koeffizient ungeféhr bei —0.5, das heifit, dass mit steigender
Temperatur die Quanteneffizienz der verwendeten PMTs fallt. Ein wichtiger Faktor, von
dem die Effizienz der Detektoren abhangt, ist die Versorgungsspannung. Dies wird im

folgenden Kapitel naher beleuchtet.

3.4 Die Stromversorgung

Ein weiterer Bestandteil des verwendeten experimentellen Aufbaus ist die Spannungsver-
sorgung des PMTs und der dazugehorigen Regelung. Als Netzteil diente ein GPE4323 der
Firma Gwinsek, das den PMT mit einer konstanten Gleichspannung von 14,5V versorgte.
Diese wird in der im PMT integrierten Elektronik in die benotigte Hochspannung trans-
formiert. Geregelt wird dieser Stromkreis durch eine Output-Karte der Bauart MAX5825
der Firma maxim integrated. Der Einfluss dieser eingestellten Regelspannung auf den
Photostrom kann in Abbildung [T1] eingesehen werden. Es besteht ein exponentieller Zu-
sammenhang zwischen der Versorgungsspannung und den Zuwachs an Photostrom. Wéah-
rend des gesamten Versuchs wurden die PMTs nicht auf voller Verstarkung gefahren, da
dies unter Umstédnden die DAQ-Karte tiberlastet hatte und zum Schutz der empfindlichen
PMTs.
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Abbildung 11: Verstarkungsfaktor zwischen angelegter Regelspannung und Photostrom
(Zuwachs) in Abhéngigkeit zur Versorgungsspannung. Fiir die Bauserien H10770(P)A-
40/-50 (entnommen aus [11])

3.5 Die Verstarkerschaltung

Bei der Verstarkerschaltung handelt es sich um einen PAM-102 P Verstarker der Firma
PicoQuant. Die Eigenschaften dieser Verstarkerschaltung sind angepasst auf die Verwen-
dung mit schnellen Photodetektoren. Da die PMTs eine Steigzeit um 1 ns haben, ist solch
eine spezielle Verstarkerschaltung notwendig. Die Antwort auf einen typischen PMT-
Impuls ist in Abbildung [12] auf der rechten Seite zu sehen. Die typische Steigzeit eines
Peaks liegt wie sich dort erkennen lasst liegt ebenfalls bei ungefidhr 1ns. Dies bedeutet,
dass in diesem Zeitintervall ein zweiter Impuls nicht als Signal aufgelost werden kann.
Dies stellt fiir den untersuchten experimentellen Aufbau jedoch kein Problem dar. Die
Signalbreite der PMTs betrégt ungefihr 1,4 ns und die Totzeit 2 ns. Zudem liegt die beste
Zeitauflosung in einem solchen System iiblicherweise vor, wenn die Steigzeit der Photo-
multiplier und der Verstarker vergleichbar sind. Die schnelle Steigzeit hangt immer
auch mit einer grofen Bandbreite zusammen [12]. Dieses Verhalten ist in Abbildung
auf der linken Seite grafisch dargestellt. Diese Verstarkung eines weiten Frequenzbereiches
kann dazu fithren, dass potentiell hochfrequentes Hintergrundrauschen ebenfalls verstarkt

wird.
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Abbildung 12: Verstdrkung und Pulsverhalten der verwendeten Verstérker (entnommen
aus [12])

3.6 Die DAQ-Karte

Der letzte Baustein des experimentellen Aufbaus ist die Data Acquisition (DAQ) Karte.
Es handelt sich in unserem Laborversuch um eine TimeHarp 260 N, deren Hardware und
Software von der Firma PICO Quant stammt. Die fiir den Versuchsaufbau wichtigste
Eigenschaft ist die zeitliche Auflosung der Karte. Diese bestimmt die Zeitauflosung mit
der gemessen wird. Bei der Time Harp 260 N betragt diese Dauer eines Zeitintervalls tiber
das aufgrund der begrenzten Auflésung gemittelt wird 250 ps. Die Totzeit der Karte liegt
wiederum bei weniger als 2 ns. Die Breite eines Impulses, die benotigt wird um den Trigger
auszulosen betrigt eine halbe Nanosekunde. Die maximale Zahlrate, die mit unseren
Versuchsaufbau noch erreichbar ist, liegt bei 10 MHz pro Kanal. Die Dateien in denen
die Daten abgelegt werden zeichnen auf wann an welchem Kanal ein Photon gemessen
wurde. Die Erstellung der Korrelationsfunktion der Intensitatsverteilungen findet davon

unabhéangig statt.

3.7 Abschiatzung der Messzeit

Es folgt eine Abschatzungsrechnung zur Messzeit des experimentellen Aufbaus. Im Fal-
le der LED, deren Kohérenzzeit 23 fs ohne und 943 fs mit Filter betragt, kann davon
ausgegangen werden, dass nur die Photonen im ersten Zeitintervall, der gemessenen Kor-
relationsfunktion, zu dem Signal beitragen koénnen. Man nimmt hierbei an, dass sich die
beiden Sensoren nahe beieinander, also innerhalb einer Kohérenzzelle befinden. Zunéachst

wird fiir die Photonenzihlrate Ng gesetzt:
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Ns(t) = {Ns)romo(1 +exp ( —2-)). (32

Te
Im Folgenden
NS,average = <NS>T—>007 (33)

und
Naverage - NS,average + NB,average' (34)

Hierbei steht Navemge fiir die gemittelten gemessenen Photonenraten, die sich aus
den gemittelten Raten der Signalphotonen Ngmemge und denen der Backround-Photonen
N B,average Zusammensetzt. Nimmt man die beiden Photodetektoren und korreliert ihre
Signale, so lasst sich die Rate an korrelierten Photonen N., mit

N = N?

average

(35)

abschitzen, wobei 7 die Lénge eines Zeitintervalls bezeichnet. Die zu dem Signal

gehorenden Photonen Nsyco(t), die zur Korrelation beitragen lassen sich fir 7 << 7.
durch:

NS,CO( ) Nzaverage (1 + eXp<_t/TC)) (36)

berechnen. Fiir 7 >> 7, ist das erste Zeitintervall also fiir ¢ = 0 ndherungsweise gleich

Ny eolt = 0) = / Nocolt)dt = N2 yperage7 (14 5). (37)

Betrachtet man die gesamte Rate an Photonen, die zur Korrellationsfunktion beitra-

gen, fir t >> 71

Nco(t >> T) - (NS,average + NB,average)zT (38)
= Ng,average(l + RQ)T (39)

Und die gesamte Rate fiir ¢ = 0 die Zeitauflosung 7

Nco(t = 0) = (NS,average + NB,average)QT (40)
. T, . . .
= Ng,averageT(l + ?) + T(2NS,GU€TCL!]€NB,G’U€TGQ€ + Né,average) (41)

= Nb%,averageTC + NS,average(l + R)QT (42)

Zur Vereinfachung wird:
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S = Ng,averageTw (43)

und:
B = Ns.average(1 + R)*7. (44)

gesetzt. Als eine Relation zwischen Messzeit T', der Rate der korrelierten Signalpho-

tonen S und korrelierten Backroundphotonen B wird festgelegt:

S = n\/g (45)

wobei n die Signifikanz der Messung angibt. Daraus lédsst sich fiir die Messdauer T'

aus den Gleichungen , und ableiten:

~ n*(14+ R)*r
N2 72

s,average’ c

T (46)

Man kann anhand von Formel ableiten, dass bei kiirzerer die Koharenzzeit der
Quelle umso ldnger gemessen werden muss. Bei Quellen mit sehr kleiner Koharenzzeit, wie
zum Beispiel Sonnenlicht, erwartet man keinen messbaren Unterschied in der Korrelati-
onsfunktion bei einer festgesetzten Zeitauflosung. Fiir die LED hingegen gilt: 7 = 250 ps,
T. = 15fs ohne und 7. = 622 fs mit Filter. Die Grofle n wird fiir das Experiment auf zwei
gelegt. Das Verhéltnis R zwischen korrelierten Signal Photonen und denen, die nicht zum
Signal gehoren, wird fiir die Abschétzung gleich Eins gesetzt. Somit gilt fiir die Abhén-
gigkeit zwischen Zahlrate und Messzeit der aus Gleichung hergeleitete, in Grafik
dargestellte Zusammenhang.
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Abbildung 13: Benotigte Messzeit in Abhéngigkeit zur Zahlrate der korrelierten Photonen,
bei gegebenen Versuchsaufbau. Messzeit bei Version LED mit eingebauten 1 nm Filter und
ohne jeglichen Filter. Abschétzung nach der Gleichung
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4 Kalibration und Anpassung des Messaufbaus

In den Folgenden wird ein Uberblick iiber Experimente gegeben, mit denen die Strukturen
in der Korrelationsfunktion untersucht werden. Zudem werden Mafinahmen vorgestellt,
die diese Artefakte verringern konnten. Die Experimente wurden hierbei mit zwei PMTs
durchgefiihrt, deren Abstand voneinander gering ist, und als Lichtquelle wurde eine LED
ohne Filter oder Sonnenlicht verwendet. Es ist daher fiir alle Graphen zu erwarten, dass
die Korrelationsfunktion bis auf das statistische Rauschen gleich eins sein sollte (siehe
Kap. .

Da der Messaufbau und die Software zur Auswertung kontinuierlich weiterentwickelt
wurde, gibt es einige Verdnderungen in der grafischen Darstellung aufgenommener Kurven
zu verschiedenen Zeitpunkten. Die wichtigste Veranderung besteht darin, dass einige der
Fourieranalysen aus dem Histogrammen ohne Normierung berechnet wurden wéahrend
spatere direkt aus der ¢®-Funktion abgeleitet sind. Der Unterschied besteht darin, dass
die y-Achse einmal auf die spektrale Teilchenzahldichte N ([€#22]) gesetzt ist und im
anderen Fall die spektrale Dichte der ¢®-Funktion n ([£:]). Die Aussagen der beiden

Hz
Fourieranalysen ist jedoch dieselbe. Der Unterschied ist unter anderem in Abbildung

im Kapitel zu sehen.
Im Unterkapitel [4.1) werden die Artefakte allgemein charakterisiert. Im darauf folgen-
den Unterkapitel [4.2] mégliche Ursachen untersucht und in Unterkapitel [4.3] die Auswir-

kungen einer Kalibration auf die Stérungen beschrieben.

4.1 Untersuchung der Zeitstruktur der Korrelationsfunktion

Die Korrelationsfunktion der beiden Detektoren wies eine Vielzahl von Artefakten auf,
die eine Messung der Korrelation erschweren. Einige dieser Storungen der Korrelations-
funktion sind in den Abbildung [14]skizziert.

Die gezeigte ¢g@-Funktion sollte idealerweise eine ebene Linie sein, da die Messung
mit einer LED ohne Filter durchgefithrt wurde und die Messzeit nur wenige Minuten
betrug (Siehe Kap. . Fiir thermische Strahlung reicht die Zeitauflosung des Messauf-
baus nicht aus, um den Peak aufzultsen. Zuséatzlich wurde die Fourier-Transformierte der
Korrelationsfunktion berechnet (siehe Abb. Es fallt auf, dass zum Einen die Storun-
gen der Korrelationsfunktion eine gewisse Periodizitdt mit mehreren charakteristischen
Frequenzen aufweisen und zum Anderen ist eine starkere Oszillation im Bereich kleiner
Zeitabstédnde zu verzeichnen. Dieser Ausschlag ist fiir die Messung einer Korrelation be-
sonders schwierig, da der erste Time-bin innerhalb dieses Bereiches liegt. Der erste Bin ist
aufgrund eines ldngeren Kabels um 2 ns verschoben und liegt in der Mitte des betroffenen

Bereichs.
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Abbildung 14: Beispiel fiir aufgenommene Korrelationsfunktion bei einer Messung mit
Sonnenlicht. Links Intervall der Zeitabstande von 0 ns-140 uns, rechts kleinerer Auschnitt.
Um den verschobenen Nullpunkt herum erkennt man eine starke Oszillation, die sich auch
im weiteren Verlauf feststeht. Unten: Fourier-Transformierte der Korrelationsfunktion.
Das Rauschen beinhaltet periodische Hintergrundsignale. Die grofiten Peaks liegen bei
500 MHz, 800 MHz, 950 MHz, 1500 MHz

Zur Ubersicht wie sich die Artefakte in der Korrelationsfunktion bei der Fouriertrans-
formation verhalten, wurde die ¢®-Funktion in zwei Abschnitte geteilt und fouriertrans-
formiert. Dies ist in Abbildung [15 dargestellt. Man erkennt, dass die Peaks bei 500 MHz,
800 MHz, 950 MHz und 1500 MHz unabhéngig von ausgewerteten Bereich immer auftre-
ten. Aulerdem ergibt sich, dass die breiteren Strukturen im Frequenzbereich von 500 MHz
bis 700 MHz nur bei den Fourieranalysen auftreten, die die Strukturen um Null herum
mit einbeziehen. Es ist daher klar, dass einerseits die periodischen Strukturen iiber die
gesamte ¢®-Funktion erstrecken und andererseits, dass die Schwankungen in den ersten

60 ns auch in der Fourieranalyse zu erkennbaren Strukturen (um 550 MHz) fiithren.

23



1400;_ (b)

S 1000

®
=]
=]

@
=3
=]

N
o
=]

N [1000 counts/

P S S T S S S S ISR SR SR S I S SR SR S P SR S N S S SR S I SR S S SR N S SR R |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

fMHz] fMHz]

Abbildung 15: Fouriertransformationen unterschiedlicher Bereiche einer Korrelationsfunk-
tion einer Sonnenlichtmessung. Dargestellt ist die g(®-Funktion in (a); Fouriertransfor-
mierte des gesamten Bereiches 7 € [0ns, 250 ns] in (b); Fouriertransformierte des hell-

blauen Bereiches 7 € [0ns,60ns] in (c); Fouriertransformierte des gelben Bereiches
T € [601ns,250ns| in (d)

4.2 Einfluss des Messaufbaus auf die Korrelation

Im folgenden Abschnitt werden nun verschiedene Aspekte des Experiments verdndert und

die Auswirkungen auf das Hintergrundrauschen analysiert.

4.2.1 Einfluss der Lichtquelle

Die Strukturen der Korrelationsfunktion kénnten auf irgendeine Weise schon in der zeitli-
chen Intensitatsverteilung der LED vorhanden sein. Daher wurden die Versuche durchge-
fithrt mit ungefilterten Sonnenlicht. Dies wurde bewerkstelligt indem in die Abschirmung
des Labors mehrere Locher gebohrt wurden. Nach der Abschatzung der Messzeit in Glei-
chung 46| diirfte es in der ¢®-Funktion keine Werte gréfer als eins geben. Die Fourier-
Transformierte der g(®-Funktion sollte zudem keine Peaks aufweisen, da das Sonnenlicht
eine einfache thermische Quelle ist. Es féllt jedoch auf, dass genau wie bei der Messung

mit der LED die Strukturen in der Korrelationsfunktion auftreten. Daher konnen die
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Artefakte nicht ausschliefilich von der kiinstlichen Lichtquelle herriihren.

4.2.2 Beschreibung der Korrelationsfunktion in Abhangigkeit zu den Photo-

multipliern, Verstiarkern und Kanéilen

Die periodischen Strukturen in der Korrelationsfunktion werden moglicherweise mit einem
bestimmten Bauteil des Messaufbaus zusammenhéngen. Deswegen wurden die Korrelati-
on der Kanale mit sich selbst untersucht und die Verbindungen der Bauteile untereinander
vertauscht. Die Bezeichnungen der PMTs lauten hierbei wie in Grafik [f] schon dargestellt
i) und ii), die der PAM-Verstérker a und b und die der Eingénge der DAQ-Karte Sync-
und Input-Eingang. Ein Beispiel fiir eine typische Eigenkorrelationsfunktion der Kanéle

fir eine Messung mit Sonnenlicht ist in Abbildung [16] dargestellt.

‘ @] . (b)
35
2.5
3
~— -
- 25 2
S—
=~
a8 1.50
> [
1.5 i
1B
1 u
0.5H-
05 L
Py = 17 I E T N IR PR S B S\ I S R S U U B S
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
T [ns] T[ns]

Abbildung 16: Eigenkorrelationen des in Abbildung [5| gezeigten Messaufbaus bei einer
Messung mit Sonnenlicht: Grafik a) zeigt die Eigenkorrelation des Sync Eingangs; Grafik
b) die des Input Eingangs

Bei den Zeitabstande um Ons liegt in der Eigenkorrelationsfunktion zunéchst ein 2 ns
breiter Bereich. Dies ergibt sich aufgrund der Totzeit der Photomultiplier und der Ver-
starkerschaltung. Innerhalb dieser Zeitspanne kann kein zweites Photon in einem Kanal
detektiert werden, daher ist auch die Korrelation in diesem Bereich gleich Null. Aufgrund
dieser Schwankung in der ¢®?-Funktion schlug die Normierung auf eins fehl. Die Struktu-
ren der Eigenkorrelation lassen sich allerdings trotzdem untersuchen. Es fallt auf, dass bei
beiden Eingédngen zwischen 10 ns und 30 ns die Schwingungen der Eigenkorrelation eine
hohere Amplitude aufweisen (siche Abb. [16|a, b) und eine Erhohung zwischen 20 ns und
401ns vorliegt. Die Erhohung ist jedoch von Messung zu Messung unterschiedlich stark
ausgepragt. Sie ist vor allem Abhéangig von der durchschnittlichen Zahlrate detektierter
Photonen. Beim Input-Eingang liegen zuséatzlich noch andere Strukturen vor. Zum Einen
fallen zwei Peaks beim Bin bei 15ns und bei 40ns auf (siehe Abb. und zum Ande-

ren ist die Erh6hung wesentlich deutlicher. Im Folgenden wird die Fouriertransformierten
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der Eigenkorrelationen und der Kreuzkorrelation fiir beide Eingange, mit jeweils anderen

Verstérkern und PMTs vorgeschaltet, bei einer Messung mit Sonnenlicht, betrachtet.
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Abbildung 17: Fourieranalyse der Eigenkorrelationen des Sync-Eingangs mit unterschied-
lichen Messaufbau bei einer Messung mit Sonnenlicht. Grafik (a) Sync-Eingang mit PMT
i und PMA-Verstarker a; (b) Sync-Eingang mit PMT ii und PMA-Verstarker a; (c¢) Sync-
Eingang mit PMT i und PMA-Verstarker b; (d) Sync-Eingang mit PMT ii und PMA-
Verstarker b

Die Ausschlage im Bereich von 0 MHz bis 500 MHz héngen mit den Schwankungen von
Ons und 40 ns zusammen. Man erkennt in den Grafiken [I7] und [18] dass dieses Schwin-
gungsverhalten immer auftritt und dass die charakteristische Verteilung eine Eigenschaft
der Verstérker ist. Hierbei gehoren die verwischten Strukturen zum PMA-Verstéarker b.

Des Weiteren féllt auf, dass bei den Grafiken des Sync-Eingangs sich das Verhaltnis
der Peaks bei den Frequenzen 500 MHz und 1500 MHz kaum verdndert (Abb. [17)). Die
absolute Grofle der Artefakte wandelt sich jedoch von Messung zu Messung. Dies ist
zuriickzufiihren auf leicht unterschiedliche Zahlraten bei den einzelnen Messungen. Ein
ahnliches Verhalten ist bei den Grafiken zum Input-Eingang fiir die Frequenzen 500 MHz,
1500 MHz und 2000 MHz zu beobachten. Es liegt nahe, dass diese periodischen Stérungen
entweder durch die DAQ-Karte erzeugt werden oder dass sie unabhéngig vom genauen

Messaufbau immer gleich stark auftreten. Die genauere Analyse dieser Stérungen ist in
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Abbildung 18: Fourieranalyse der Eigenkorrelationen des Input-Eingangs mit unterschied-
lichen Messaufbau bei einer Messung mit Sonnenlicht. Grafik (a) Input-Eingang mit PMT
ii und PMA-Verstarker b; (b) Input-Eingang mit PMT i und PMA-Verstarker b; (c)
Input-Eingang mit PMT ii und PMA-Verstarker a; (d) Input-Eingang mit PMT i und
PMA-Verstarker a

Kapitel zu finden. Eine weiter periodische Storung, die sich dhnlich verhéalt ist die
im Input-Eingang auftretende 1000 MHz Schwingung, deren Amplitude jedoch verglichen
mit den anderen Storungen sehr gering erscheint.

Ein sehr charakteristischer Peak liegt bei der Frequenz 950 MHz. Er tritt in allen
Fourieranalysen auf. Jedoch gibt es hier einige Unterschiede zwischen den Bauteilen.
Wie in Abbildung [17] (a), (¢) und in Abbildung [18| (b), (d) zu erkennen ist, tritt diese
Frequenz im periodischen Storungsverhalten besonders stark beim PMT i auf. Dieser
Effekt verstarkt sich sogar noch wenn der PMT i in Verbindung mir dem PMA-Verstarker
a verwendet wird. In diesem Fall iberstieg dieser Peak sogar den bei 500 MHz. (siehe Abb.
(a) und Abb. 18 (d)) Der Peak tritt jedoch nicht ausschlieBlich bei diesem PMT stark
auf. Auch wenn sich PMA-Verstérker (a) mit dem PMT ii in Verwendung befindet ist
der Peak geringfligig hoher als bei Verstérker b mit PMT ii (siche Abb. (17| (d), (b)) Es
fallt zudem auf, dass der Peak zwar sein Maximum immer ungefihr bei 950 MHz besitzt,

jedoch bei einigen Messungen verschmiert erscheint. Eine genauere Analyse zur Herkunft
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dieser periodischen Storung folgt in Kapitel [4.2.4]

Das letzte periodische Artefakt, das an dieser Stelle analysiert wird, besitzt eine Fre-
quenz von 800 MHz und tritt wie auch die 950 MHz Stérung in allen Fourieranalysen mehr
oder weniger stark auf. Es ist am ausgepriagtesten wenn PMT i) und PMA-Verstérker a
zusammen in Verwendung sind (siche Abb. [17] (a) und Abb. (18| (d)). Jedoch lésst sich
bei dieser Storung keines der Bauteile allein als besonders anféllig bezeichnen. Auch auf

diese Storung wird in Kapitel genauer eingegangen.
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Abbildung 19: Fourieranalyse der Kreuzkorrelationen der in Abbildung und be-
schriebenen Messaufbauten bei einer Messung mit Sonnenlicht.

Zuletzt ein Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen charakteristischen periodi-
schen Artefakten der Eigenkorrelation und Stérungen der Kreuzkorrelationsfunktion der
beiden Kanale. Hierfiir sind die Kreuzkorrelationen der gleichen Messungen fiir Sonnen-
licht aufgenommen worden. Die Fourieranalysen dieser ¢®-Funktionen sind in Abbildung
dargestellt. Wie man sieht sind fiir alle Aufbauten periodischen Storungen mit den
Frequenzen: 500 MHz, 800 MHz, 950 MHz und 1500 MHz besonders stark. Wéahrend sich
wieder die relative Hohe der Peaks bei 500 MHz und 1500 MHz zueinander nicht andert,
sind die anderen relativen Hohen variabel. Es fallt zudem auf, dass die Storung mit der
Frequenz 2000 MHz, die immer in der Eigenkorrelation des Input-Eingangs sichtbar war,
tiberhaupt nicht auftritt. Die Annahme liegt nahe, dass die Schwingungen besonders stark

in der Kreuzkorrelation auftreten wenn sie auch in beiden Eigenkorrelationen vorhanden
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sind. Es fallt zudem auf, dass die periodischen Artefakte bei den zur Abbildung (19| (a)
und (b) gehoérenden Aufbauten am geringsten ist, daher ist es zu empfehlen einen dieser
Aufbauten fiir spiatere Messungen beizubehalten.

Zusammenfassend werden die Artefakte also nicht durch ein Bauteil alleine verursacht.
Die Strukturen zwischen 0ns und 50 ns sind bestimmt durch die Eigenschaften der Pho-
tomultiplier. Aus den Fourieranalysen der Eigen- und Kreuzkorrelationen ergibt ich, dass
vier der periodischen Oszillationen (gegeben durch die Peaks) bei jedem Kanal bei allen
Zusammensetzungen der Bauteile auftreten. Wahrend die relative Hohe der Peaks bei
800 MHz und 950 MHz jedoch vom genauen Messaufbau abhéngen, ist dies fiir die Peaks
bei 500 MHz und 1500 MHz nicht der Fall. In der Eigenkorrelation des Input-Eingangs
tritt zusatzlich eine Oszillation mit der Frequenz 2000 MHz auf.

4.2.3 Die DAQ-Karte

Im néchsten Abschnitt wird der Einfluss der DAQ-Karte auf die periodischen und nicht
periodischen Strukturen in der ¢®®-Funktion untersucht. Es wurden in den Aufbau zwei
neue Verstarker eingebaut und wiederum eine Messung mit Sonnenlicht als Lichtquelle
durchgefiihrt. Diese haben eine Cut-Frequenz von 200 MHz und eine entsprechend geringe
Zeitauflosung. Schwingungen mit einer Frequenz grofler als 200 MHz werden nicht ver-
starkt und kénnen daher auch nicht in der ¢®-Funktion auftreten. Die zu diesen Aufbau
gehorenden Graphen sind in Abbildung [20] abgebildet.
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Abbildung 20: ¢®-Funktion mit Fourieranalyse einer Messung mit Sonnenlicht bei Ver-
starker mit Cut-Frequenz bei 200 MHz

Man erkennt in Grafik[20] dass die periodischen Storungen nicht vollstandig verschwin-
den. Es verbleiben die Artefakte mit den Frequenzen bei 500 MHz und 1500 MHz. Es ist
nicht moglich, dass sich diese Frequenzen vor dem Verstéirker eingekoppelt haben. Zudem

war das Kabel von den Verstirkern zu der DAQ-Karte wiahrend aller Versuche gegen
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Storungen von auBen abgeschirmt. Diese Schwingungen miissen also von der DAQ-Karte

herriuhren.
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Abbildung 21: Histogramm: Counts in Abhéngigkeit zu den Time-Bin der DAQ in dem
sie detektiert wurden fiir (a) Sync-Eingang und (b) Input-Eingang. Im fiinften Time-Bin
werden bei beiden Eingédngen die meisten Photonen detektiert.

Die Erklérung héngt mit der Funktionsweise der DAQ-Karte zusammen. Zunéchst
wird ein Photon im PMT detektiert, zu einem Signal umgewandelt und von den PMA-
Verstarkern verstarkt. Dieses Signal wird an der in der DAQ- Karte in einen von acht, sich
immer wiederholenden, Zeitabschnitten mit einer durchschnittlichen Lénge von 250 ps
eingeordnet [13]. Diese Zeitabschnitte besitzen jedoch bei unseren Versuchsaufbau nicht
genau die gleiche Dauer. Somit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon in einem Zeit-
abschnitt (Time-Bin) gemessen wird héher als bei anderen Time-Bins. In der Abbildung
ist ein Histogramm zu sehen, bei dem die detektierten Photonen in die Zeitabschnit-
te, in denen sie gemessen wurden, eingeordnet sind. Wie man erkennen kann, gibt es
grofle Unterschiede zwischen der durchschnittlich gemessenen Menge pro Zeitabschnitt,
dem ersten und dem fiinften Bin. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit ein zweites
Photon zu messen nach 2 ns abwechselnd héher und niedriger ist als im Zeitraum dazwi-
schen. Dies sorgt in der ¢g®-Funktion fiir ein periodisches Signal mit einer Frequenz von
500 MHz. Die Strukturen mit den Frequenzen von 1500 MHz, 1000 MHz und 2000 MHz
sind jeweils Vielfache dieser Frequenz. Dies und die Tatsache, dass auch diese Frequenzen
mit dem zweiten Verstiarker auftraten, weilen darauf hin, dass auch sie auf diese Art
und Weise entstehen. Es kann in Abbildung [2I] bei der nach dem selben Vorgehen fiir
beide Eingénge die Histogramme erstellt wurden, festgestellt werden, dass die sich die
Lange der Zeitabschnitte der beiden Eingange leicht unterscheidet. Das wiederum koénnte
eine Erklarung fir die Unterschiede der periodischen Strukturen der Eigenkorrelation der

Eingange sein.
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Abbildung 22: Histogramm: Counts in Abhéngigkeit zu den Time-Bin der DAQ in dem
sie detektiert wurden fiir (a) Input-Eingang bei einer Zahlrate von 2 MHz und (b) Input-
Eingang bei einer Zahlrate von 7 MHz.

Dieses Verhalten der DAQ-Karte ist nicht abhédngig von der Zédhlrate mit der Pho-
tonen detektiert werden. Dies wird in Abbildung [22] fiir den Input-Eingang verdeutlicht.
Dort sind fiir zwei unterschiedliche Zahlraten die Bin-Histogramme dargestellt. Die Ver-
teilungen der Counts in den Histogrammen éndert sich nicht. Es fallt zudem auf, dass bei
der Korrelationsfunktion im Bereich [0ns : 10 ns], das Hintergrundrauschen durch andere
Effekte beeinflusst wird. 20] Dies ist auch in der dazu gehérenden Korrelationsfunktion
im Bereich um 300 MHz sichtbar. Es ist also durchaus moglich, dass die DAQ-Karte in

diesem Bereich noch ein zusatzliches Storsignal erzeugt.

4.2.4 Die Abschirmung

Waéhrend sich die periodischen Artefakte mit den Frequenzen 500 MHz und 1500 MHz
durch die Grole der Messabschnitte der DAQ-Karte erklaren lassen, miissen sich andere
Storungen in den dem vorangestellten Messaufbau einkoppeln. Um diese zu minimie-
ren, wurden im nachsten Schritt die Kabel zwischen PMT und PMA-Verstarker und die
Photomultiplier selbst zusétzlich mit Kupferfolie umwickelt. In Abbildung [23| sind zwei
Messungen von Sonnenlicht einmal mit und ohne Abschirmung dargestellt. Die maximale
Spannweite des Rauschens im Bereich 0 ns bis 10 ns nahm von 0,3 auf 0,12 ab. Fiir groflere
Zeitabstinde sank das Rauschen sogar von 0,2 auf 0,08 ab. Betrachtet man zuséatzlich die
Fourieranalysen dieser Funktionen in Abbildung [23] so fillt auf, dass die Peaks der Fre-
quenzen bei 500 MHz und 1500 MHz unverandert bleiben, wahrend der Peak bei 800 MHz
nahezu verschwindet. Zudem nehmen auch die Storungen im Bereich von 400 MHz bis
700 MHz ab.

Zur Erklarung warum aufgrund von elektronischer Hintergrundstrahlung periodische
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Abbildung 23: ¢®-Funktion eine Sonnenlicht-Messung mit Fourier-Transformierter: (a)
ohne Abschirmung, (b) mit Abschirmung.

Storungen im Graphen der ¢®-Funktion entstehen, siche Grafik . Dort ist schema-
tisch ein, bei der DAQ-Karte ankommender, Spannungsverlauf dargestellt, bei dem eine
Schwingung mit einer Frequenz von 950 MHz das Signal iiberdeckt. Rot sind hierbei Pul-
se, die von einzelnen Photonen erzeugt werden. Der blaue Bereich markiert die Schwelle,
die das Signal iiberschreiten muss, um in der DAQ-Karte als Photon gezéhlt zu werden.
Es ist aufgrund der Schwingung wahrscheinlicher ein Photon zum Zeitpunkt b zu messen
als zum Zeitpunkt a. Deshalb werden im Schnitt mehr Photonen nach einer Zeitspanne
detektiert, die ein ganzzahlige Vielfaches der Schwingungsdauer der Hintergrundschwin-
gung ist. Dies sorgt wiederum fiir eine Schwingung in der Korrelationsfunktion.

Es féllt jedoch in Abbildung [23] auf, dass der Peak bei 950 MHz weiterhin gut sichtbar
bleibt. Die Intensitét dieses Peaks nahm bei spéteren Versuchen mit verbesserter Abschir-
mung weiter ab. Es ist wahrscheinlich, dass beide periodischen Artefakte durch Signale
von auflen verursacht wurden. Fir diese Erklarung spricht auch, dass diese Frequenzen
in einem fiir Long-Term-Evolution-Netze (LTE-Netze) iiblichen Bereich liegen. In
einem Frequenzbereich um 950 MHz und 800 MHz senden zum Beispiel Netzanbieter wie

Telekom oder Vodafone. In diesem Frequenzbereichen werden durch Resonanzeffekte
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Abbildung 24: Skizze des zeitlichen Spannungsverlaufes wihrend einer Messung mit zu-
grundeliegender Schwingung mit einer Frequenz von 950 MHz. Signale, die von einzelnen
Photonen erzeugt werden sind rot dargestellt und ihre Messzeiten mit a, b, ¢ bezeichnet.

in unseren Aufbau jedoch nur diese beiden Frequenzen verstirkt und nicht der gesamte
Bandbereich des LTE-Netzes. Dies wiirde auch die Unterschiede in den Eigenkorrelationen
erklaren. Denn bei unterschiedlichen Kombinationen der Bauteile konnen die Frequenzen
unterschiedlich stark einkoppeln. Um diese periodischen Storungen in der Korrelations-
funktion weiter zu verringern, muss die Abschirmung der Messaufbaus weiter verbessert
werden.

Es ist auflerdem anzunehmen, dass es, bevor die Abschirmung verbessert wurde einen
erheblichen Crosstalk zwischen den Kabeln, den Photomultipliern und den Verstarkern
gegeben haben muss. Die Kreuzkorrelationsfunktion zeigt, dass die Oszillationen fiir kleine
Zeitbereiche sehr viel starker waren. Dies spricht dafiir, dass die Detektion eines Photons
in einem PMT das Verhalten des zweiten PMTs beeinflusst hat. Diese Beeinflussung sinkt

jedoch signifikant mit der zusatzlichen Abschirmung.

4.2.5 Charakterisierung der verbleibenden Strukturen

Zur Untersuchung der Herkunft der verbliebenen Strukturen der Korrelationsfunktion
wurde im néchsten Schritt der Abstand zwischen den Photomultipliern auf 40 cm vergro-
Bert und die g®-Funktion auf Unterschiede untersucht. Der Fokus lag hierbei darauf, wie
sich die Korrelationsfunktion bei kleinen Zeitabstéinden verhélt. Eine Gegeniiberstellung
dieser Messungen, ist fiir eine LED als Lichtquelle in Abbildung [25] dargestellt.

Wie in Abbildung [25] zu erkennen ist, verringert sich die Gréfle der Peaks der Kor-

33



10 (b)

PR INUR U [N SRUN NS UT S SUT TS T SR NS S RN FURN [T T T AN TN TN N W [N U T S N S T T T S HN U T W B
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

T[ns] T[ns]
OfF— 20—
: (a) [ (b)
20 i
E 15—
'~ ~
T F T [
= = 10—
~ 10— ~
i - — o
c b c [
C .
oF A 4 -
C ok ek b L
-RO ! 5(I)0 ! ! ! ! 10I00I ! ! ! 15I00 ! ! ! ! 2060 ! 5(I)0 ! ! 10I00I ! ! ! 15I00I ! ! ! ZOIOO

o

f[MHz] f[MHZz]

Abbildung 25: (a) Aufbau mit nahe beieinander stehenden Photomultipliern (ungeféhr
2cm) (b) Abstand zwischen den PMTs: 40 cm. Beide Messungen wurden mit einer LED
als Lichtquelle durchgefiihrt.

relationsfunktion im Bereich Ons bis 10ns um 0,02 wenn der Abstand vergrofert wird.
Es verbleibt jedoch, auch bei dieser Messung, eine Anderung in der Struktur der Kor-
relationsfunktion in diesem Bereich. Man kann daraus schliefen, dass es immer noch
Crosstalk zwischen den Kanélen geben kénnte jedoch muss dieser nicht notwendigerweise
mit den Photomultipliern zusammenhéngen. Die Periodizitdt der Storungen verandert
sich ebenfalls. Die Fourieranalyse der ¢®-Funktion zeigt, dass bei der Messung mit nahe
beieinanderliegenden PMTs die Storung mit einer Frequenz von 950 MHz stérker ist im
Vergleich zu dem 500 MHz-Peak, als bei der Messung mit weit voneinander entfernten
PMTS. Dies konnte auf starkere Resonanzeffekte hinweisen.

Zur weiteren Untersuchung moglichen Crosstalks zwischen den Photomultipliern wur-
den im néchsten Schritt einer der PMTs abgedunkelt und die Eigen- und Kreuzkorrelati-
on der Eingénge bestimmt. Die Ergebnisse kénnen in Abbildung [26] eingesehen werden,
wo wieder fiir eine Messung mit einer LED die Korrelationsfunktionen gegeniibergestellt
werden. Die grofie Struktur der Eigenkorrelationsfunktion in (a) im Bereich von 20 ns bis

40 ns ist auf die sehr geringe Zahlrate zuriickzufithren. Eine Erhéhung in diesem Bereich
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Abbildung 26: Kreuzkorrelation und Eigenkorrelation einer Messung mit einer LED als
Lichtquelle mit Foureiranalyse bei abgedunkelten Sync-Eingang: (a) Eigenkorrelation des
abgedunkelten Sync-Eingangs mit Fourieranalyse, (b) Kreuzkorrelation bei abgedunkel-
ten Sync-Eingang

liegt auch bei den anderen Messungen vor, nur fallt sie bei kleinen Zahlraten starker ins
Gewicht. Die Fourieranalyse der Eigenkorrelation wiederum zeigt, dass keine besonders
starken periodischen Stérungen vorliegen. Die Kreuzkorrelation zwischen abgedunkelten
und beleuchteten PMTs weifit ebenfalls keine uniiblichen Artefakte auf (siche Abb. 26)).
Insbesondere liegt keine messbare Erhohung im Bereich zwischen 0ns bis 10 ns vor, was
auch nach den theoretischen Uberlegungen zu erwarten ist.

Im letzten Schritt der Untersuchung ist der Photomultiplier am Sync-Eingang voll-
standig ausgeschaltet worden. Somit sollte kein vom Messaufbau stammendes Signal die
Schwelle der DAQ-Karte tiberschreiten. Man erwartet also kein Ereignis im Sync-Eingang
zu messen und damit auch keine Eigen- und Kreuzkorrelation. Die Ergebnisse fiir eine
Messung mit einer LED als Lichtquelle sind in Abbildung [27] dargestellt. Wie sich erken-
nen lasst gibt es einen messbaren Ausschlag bei der Eigenkorrelation des Sync-Eingangs
bei 7 = 0. Dies weifit darauf hin, dass die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses in diesem

Eingang kurz nach einem vorangegangen Ereignis hoher ist. Was wiederum bedeutet,
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dass sich die Storungen mit hoher Wahrscheinlichkeit aus Impulsen mit mehreren falsch
detektierten Ereignissen zusammensetzen. Des Weiteren féllt auf, dass sich auch in der
Kreuzkorrelation die Ereignisse fiir kurze Zeitraume héufen, was auf eine Korrelation
zwischen der Detektion eines Photons in einem Kanal und der Storung im andern Kanal
hinweisen konnte. Der Ursprung dieser Storungen liegt mit grofler Wahrscheinlichkeit bei
der DAQ-Karte. Es empfiehlt sich, um den Einfluss dieser Storung auf die Messung zu
verringern, das erwartete Signal zu grofleren Zeitabstianden zu verschieben. Dies kann
erreicht werden indem bei einem Kanal eine wesentlich langeres Kabel zwischen PMA-
Verstarker und DAQ-Karte eingesetzt wird. Dies sorgt dafiir, dass das erwartete Signal

zu einem langeren Zeitabstand hin verschoben wird.
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Abbildung 27: Kreuzkorrelation (a) und Eigenkorrelation des Sync-Eingangs (b) bei
ausgeschalteten PMT am Sync-Eingang fiir eine Messung mit einer LED.
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4.3 Kalibration

Im folgenden Kapitel wird eine Technik zur Kalibration des Messaufbaus beschrieben und
deren Ergebnisse vorgestellt. Die zu Grunde liegende Uberlegung besteht darin, dass ei-
nige Bestandteile des Rauschens in der ¢®-Funktion nicht von der Art der ¢(®-Funktion
abhangen, egal ob sie gleich eins oder grofler als eins ist. Fiir die Kalibration benutzt
man eine Messung einer Lichtquelle mit bekannter Korrelationsfunktion zweiter Ord-
nung, fiir die aufgrund des experimentellen Aufbaus die Korrelation eins sein sollte. Die
¢@-Funktion der zu kalibrierenden Messung muss schlieBlich durch die ¢‘®-Funktion der
Kalibrationsmessung geteilt werden. Das Rauschen, egal ob es durch die DAQ-Karte, den
Crosstalk zwischen den Photomultipliern oder von auflen eingekoppelter elektromagneti-
scher Strahlung entsteht, sollte sich in der Korrelationsfunktion dadurch heraus kiirzen.
Um die Effektivitat dieser Art der Kalibration zu iiberpriifen, wird untersucht wie sich
kalibrierte Graphen bei unterschiedlichen Messzeitpunkten, Zdhlraten und Lichtquellen
verhalten.

Zunéchst wurde eine Messung iiber eine halbe Stunde bei gleichbleibender Zahlrate
aufgenommen, die ¢?-Funktionen fiir die ersten, zweiten und die dritten 10 min ausge-
wertet und durcheinander geteilt. In Abbildung [2§| (a) ist die ¢!®-Funktion des Zeitab-
schnittes von 20 min bis 30 min abgebildet, der mit dem vorangegangenen Zeitabschnitt
normiert wurde. Wie in dem Graphen zu sehen ist verbleibt im Intervall [Ons : 20 ns]
nach der Kalibration Schwankungen mit einer Amplitude von 0,09, was ungefahr auch
dem typischen Wert fiir nicht kalibrierte, abgeschirmte Messungen entspricht (siehe bei-
spielsweise Abb. . Jedoch nehmen diese Schwankungen fiir groflere Zeitabstande stark
ab und liegen nur noch in einem Bereich von 0,006. (siche Abb. [28| (c)). Die Fourierana-
lyse zeigt zudem, dass die periodischen Storungen mit der Kalibration abnehmen. Die
Peaks bei 500 MHz und 1500 MHz verschwinden vollsténdig. Die Peaks bei 800 MHz und
950 MHz sind im Vergleich zu den Fourieranalysen der vorangestellten Experimente stark
verringert. Diese Art der Kalibration ist also durchaus sinnvoll, um die periodischen St6-
rungen in der ¢®?-Funktionen zu verringern. Ein wesentlicher Faktor dabei ist die Zéhlrate
der PMTs wahrend der Messung, bzw. die Anzahl an Events, die wahrend der Messung
detektiert wurden. Dies ist nachvollziehbar an in [28] (d). Dort ist die ¢g®-Funktion der
zweiten Hélfte einer 30 min Messung dargestellt, die mit der Korrelationsfunktion der
gesamten Messung kalibriert wurde fiir Sonnenlicht. Jedoch war bei diesem Experiment
die durchschnittliche Zahlrate an detektierten Photonen wesentlich niedriger als bei der
Messung zu den Grafiken 28] (a)-(c). Wie sich erkennen lésst, wird das Rauschen bei dieser
Auswertung effektiv nicht unterdriickt. Damit die Kalibration also zu einem sinnvollen
Ergebnis fithren kann, missen als Voraussetzung geniigend Ereignisse in die Auswertung

einflielen.
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Abbildung 28: (a) Kalibrierte g®?-Funktion eines 10min Intervalls einer Messung iiber
30 min kalibriert mit vorangegangenen Intervall fiir eine Messung mit einer LED als Licht-
quelle. (b) Fourieranalyse der kalibrierten g(®-Funktion aus (a); (c) Ausschnitt aus der
kalibrierten ¢®-Funktion (a); (d) Kalibrierte ¢®-Funktion bei geringerer Zahlrate fiir
eine Messung mit Sonnenlicht

Eine weitere Fragestellung besteht darin, welche Rolle die Zéahlraten der Kalibrations-
messung und der eigentlichen Messung spielen. Um den Einfluss zu charakterisieren wurde
ein Experiment, bei der die durchschnittliche Zahlrate bei 0,2 MHz lag mit einer gleich
langen Messung mit einer Zahlrate von 2 MHz kalibriert. Die Ergebnisse der Kalibration
sind fiir eine LED als Lichtquelle in Abbildung [29] dargestellt. Wie man dort erkennen
kann, ist das Hintergrundrauschen nicht effektiv durch die Kalibration verringert worden.
Im Bereich kleiner Zeitabstande betrigt die Absolute Schwankung der ¢®)-Funktion 0,12
und fiir groBere Zeitabstande immer noch 0,08. Zudem zeigt die Fourieranalyse, dass die
Peaks bei 800 MHz und bei 950 MHz effektiv nicht verringert wurden. Es féllt jedoch auf,
dass die Peaks bei 500 MHz und bei 1500 MHz auch fiir unterschiedliche Zéhlraten fast
vollstandig wegfallen. Eine mogliche Erklarung konnte darin bestehen, dass die periodi-
schen Storungen, die durch elektromagnetische Hintergrundstrahlung erzeugt werden mit

der Zéhlrate zusammenhangen, wihrend die Storungen, die durch die DAQ Karte erzeugt

38



n [1/MHz]

P ARSI R TrI B
0 20 40 60 80 100 120

T[ns] flMHz]

0 | IR EEUT RS T R |

140 0 500 1000 1500 2000

Abbildung 29: Kalibrierte ¢?-Funktion mit Fourierspektrum. Korrelationsfunkton einer
Messung mit einer durchschnittlichen Zahlrate von 2 MHz mit einer Messung mit einer
Zéahlrate von 0,2 MHz bei einer LED als Lichtquelle

werden unabhéngig von der Zahlrate sind. Dies ist in Abbildung 22] dargestellt.

Die letzte Frage betrifft den Vergleich zwischen LED und Sonnenlicht. Um zu kldren
ob einige von den Storungen durch spezielle Eigenschaften der LED beeinflusst werden,
wurde eine Messung, die mit Sonnenlicht durchgefiihrt wurde mit einer LED-Messung ka-
libriert. Die Ergebnisse sind in Abbildung [30] dargestellt. Der Betrag der Schwankungen
der ¢®-Funktion liegt bei 0,1 fiir kleine Zeitabstinde und bei 0,4 fiir groBe Zeitabstén-
de. Die Fourieranalyse zeigt, dass die Peaks bei 800 MHz und 950 MHz bestehen bleiben
wahrend die Peaks bei 500 MHz und 1500 MHz verschwinden. Es treten zudem keine
Strukturen auf, die nicht auch bei den Kalibrationen von zwei LED-Messungen miteinan-
der aufgetreten waren. Das starke Verbleiben der Peaks bei 800 MHz und 950 MHz lasst
sich damit erklaren, dass wiahrend einer Messung mit Sonnenlicht (iiber in diesen Fall

15min) eine konstante Zahlrate nicht zu gewéhrleisten ist.
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Abbildung 30: Kalibrierte ¢®-Funktion mit Fourieranalyse. Korrelationsfunkton einer
Messung der LED kalibriert mit der ¢®-Funktion einer Messung mit der Sonne als Licht-
quelle
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5 Schlusswort

In dieser Arbeit wurde ein experimenteller Aufbau vorgestellt mit dem theoretisch die
Messung der Korrelationsfunktion zweiter Ordnung einer kiinstlichen Lichtquelle moglich
ist. Ein Uberblick tiber die physikalischen Grundlagen des Experiments wurde in Kapitel
gegeben. Es beginnt mit einem Einblick in die Korrelationsfunktion allgemein und
schlieft mit einer Betrachtung der Besonderheiten einer thermischen Lichtquelle und
einer Messung von quasimonochromatischen Licht ab.

Im Kapitel |3| wiederum folgt eine Beschreibung des Experiments. Hierbei werden
sowohl die einzelnen Bestandteile des Aufbaus wie zum Beispiel Detektoren oder die
Lichtquelle, als auch die theoretisch zu erwarteten Ergebnisse im Detail beschrieben.
Hervorzuheben ist hierbei, dass die meisten Bestandteile des Messaufbaus auch bei der
Bestimmung der Korrelation von Sternen mithilfe von CTA-Teleskoparrays Anwendung
finden kénnten. Jedoch muss hier fiir die Zukunft eine Losung fiir einen optischen Aufbau,
der das Filtern mit einer ausreichend schmalen Bandbreite in einem Teleskop ermoglicht,
gefunden werden. Aufgrund des Transmissionsverhaltens der in diesem Messaufbau ver-
wendeten Interferenzfilter, ist eine Verwendung dieser in einem CTA-Teleskop nicht mog-
lich. In den typischen Teleskopen trifft das Licht mit einer Winkelsstreuung von 30 ° auf
die Detektoren. Das Transmissionsspektrum von Interferenzfiltern, die auf dem Prinzip
eines Fabry-Perot-Interferometers beruhen, dndert sich jedoch sehr stark bei so grofien
Winkelunterschieden.

Der Hauptteil der Arbeit, der das gesamte Kapitel 4| umfasst, beschreibt die Schwie-
rigkeiten des Labormessaufbaus und mogliche Wege diese zu umgehen. Es folgt hierbei
zunachst eine Beschreibung der aufgetretenen Storungen der aufgenommenen Korrela-
tionsfunktion. Danach wird eine Folge von Experimenten beschrieben, deren Zweck es
ist die Ursachen der Storungen identifizieren. Diese lagen in verschiedenen Bereichen
des Laboraufbaus. Diese Beschreibungen sind mitsamt Ergebnissen der Experimente in
dem Kapitel verzeichnet. Es konnten drei Hauptursachen fiir die Storungen ermittelt
werden. Elektrischer Crosstalk zwischen den zwei verwendeten Photomultipliern mit Ver-
starkern, die Hintergrundstrahlung, die durch LTE-Netze erzeugt wird, und Eigenschaften
der DAQ-Karte.

Es folgt ein kurzer Uberblick iiber mégliche Losungsansitze, um die Stérungen zu
vermeiden. Zunéchst bezogen auf den direkten elektrischen Crosstalk zwischen den Si-
gnalkabeln und den PMTs des Messaufbaus. Der elektrische Crosstalk kann durch eine
bessere Abschirmung der Kabelverbindungen zwischen PMT und PMA-Verstéirker we-
sentlich verringert werden. Bei diesen Aufbau wurde die Abschirmung durch Kupferfolie

realisiert. Fiir spatere Messungen mit dieser Art von Laborversuch ist allerdings zu emp-



fehlen die Abschirmung weiter zu verbessern beispielsweise durch getrennte Metallboxen
fir Photomultiplier mit PMA-Verstéarker.

Diese Mafinahme hilft auch ungemein beim Umgang mit der Hintergrundstrahlung,
was beides in Unterkapitel umfangreich beschrieben wird. Zusétzlich ist es ohne
Probleme méglich das Signal zu unterdriicken indem ein Bandpassfilter zwischen PMT
und PMA-Verstiarker geschaltet wird. Das Signal der PMTs wird dadurch zwar breiter
jedoch hat dies bei der richtigen Wahl der Filter keinen Einfluss auf die Zeitauflosung des
Messaufbaus, was in Unterkapitel [4] beschrieben wird.

Die DAQ-Karte erzeugt in der Kreuzkorrelation der beiden PMTs zwei Arten von
Storungen. Zum Einen eine periodische Storung und zum Anderen einen Crosstalk zwi-
schen den beiden Kanilen der Karte, was in den Unterkapiteln [.2.3] und [.2.5] niher

beleuchtet wird. Um den Crosstalk vom erwarteten Signal zu trennen, empfiehlt es sich

eine der Leitungen zwischen Detektor und Karte zu verlangern. Um wiederum die peri-
odischen Storungen zu umgehen, kann beispielsweise eine Kalibration mit einer zweiten
Messung durchgefithrt werden. Das genauere Vorgehen und die Ergebnisse einer solchen
Kalibration sind in Kapitel [4.3] vorgestellt.

Ein moglicher weiterer Einflussfaktor auf den gegebenen experimentellen Aufbau wére
die Temperatur wahrend der Messung. Der Einfluss dieser auf die Sensibilitdt der Photo-
multiplier wird in Kapitel |3| beschrieben. Hier sind unter Umstanden weitere Experimente
zur Klarung nétig. Vor allem wenn man bedenkt, dass ein d&hnlicher Messauftbau fiir den

Einsatz im Freien in CTA-Teleskopen vorgesehen ist.
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