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1 Einleitung

In der Astrophysik beschiiftigt sich die Intensitétsinterferometrie (II) mit der Korre-
lation gemessener Intensitéiten, um auf Groflen wie Sternendurchmesser schlieflen zu
konnen. Im Gegensatz zu Amplitudeninterferometern sind Intensitétsinterferometer
unabhéingig von Phasenunterschieden zwischen den interferierenden Wellen und sind
daher einfacher in Aufbau und Betrieb. Die ersten Observationen mit dieser Methode
wurden von Hanbury Brown und Twiss in den 1960ern und 70ern mit einem eigens
fiir diesen Zweck entwickelten Teleskop, dem Narrabi Stellar Intensity Interferometer
durchgefiihrt [1]. Nach einer lingeren Pause in der Entwicklung der II, stellte sich in
den letzten Jahren die Nutzung bereits bestehender Teleskope, ndmlich von Imaging
Atmospheric Cherenkov Telecopes, kurz IACTSs, als sinnvolle Alternative heraus. Die-
se weisen eine grofie Lichtsammelfliche auf und kénnen fiir ihren Hauptzweck (der
Detektion leuchtschwachen Cherenkov-Lichts) wihrend Phasen, in denen der Mond
hell ist, nicht genutzt werden [2]. Beide Faktoren begiinstigen eine Doppelnutzung der
TACTs zur Detektion von hochenergetischer Gammastrahlung und — in Néchten, die die
Observation dieser verhindern — zur Intensitétsinterferometrie. So werden beispielsweise
die MAGIC- und VERITAS-Teleskope bereits in dieser Konfiguration genutzt [3, 4].
Auch die Astro-Quantum-Optics-Gruppe des Erlangen Center for Astroparticle Physics
(ECAP) beteiligt sich an einer solchen Kollaboration, nimlich mit dem High Energy
Stereoscopic System (H.E.S.S.) in Namibia. So wurden, neben der Entwicklung des
interferometrischen Aufbaus und Labortests, bereits zwei Kampagnen durchgefiihrt, an
denen erfolgreich Winkeldurchmesser heller Sterne der Siidhalbkugel gemessen wurden
[5, 2]. Ein weiteres Projekt neben der Planung zukiinftiger Kampagnen besteht in der
Entwicklung und den Tests kleiner, portabler II-Teleskope auf Basis von Fresnel-Linsen,
dem sog. Mobile Intensity Interferometer for Stellar Observations (MI?SO).

Als Teil angesprochener Arbeitsgruppe sollen Untersuchungen im Labor auch ein

grofler Teil der folgenden Arbeit sein. So weisen die gemessenen Photonenkorrelationen
der H.E.S.S.-Kampagnen eine Kabellingenabhéngigkeit auf, welche allerdings nicht
erwartet wird. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, diesen Effekt mit statistisch
aussagekriftigeren Labormessungen zu untersuchen. Im Zuge dessen wird einerseits
ausfiihrlich auf die bereits vorhandene und im Rahmen der Arbeit entwickelte Daten-
verarbeitung und -analyse eingegangen. Andererseits werden Limitationen ebendieser
aufgezeigt, um als Resultat einen statistisch stichhaltigen Vergleich verschiedener im
Labor erhaltener Photonenkorrelationen, ausgedriickt durch die Kohérenzzeit 7., fiir
unterschiedliche Kabelldngen zu erhalten.
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt 2 werden notige Konzepte der Theo-
rie eingefithrt und es erfolgt ein Vergleich der Amplitudeninterferometrie mit der
Intensitdtsinterferometrie. Darauffolgend werden in Abschnitt 3 der Messaufbau sowie
ausgehend von diesem Erwartungen an 7. dargestellt, worauthin in Abschnitt 4 die
Datenaufnahme und das né6tige Pre-Processing erldutert werden. Als Hauptteil die-
ser Arbeit folgt dann Abschnitt 5, in dem es um weitere entwickelte Analyseschritte
sowie die Auswertung der im Labor aufgenommenen Daten und den Vergleich mit
aufgenommenen H.E.S.S.-Daten von 2022 geht. Abschlieflend soll in Abschnitt 6 noch
eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgen und ein Fazit iiber den Einfluss der
Kabelldnge auf 7. gezogen werden.






2 Theorie

In diesem Kapitel werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen fiir die folgende
Arbeit dargestellt. Dafiir wird zuerst der Begriff der Kohérenz von Licht eingefiihrt,
welcher anschlieflend durch die Korrelationsfunktion erster Ordnung mit einer Korrela-
tion der Feldamplituden verkniipft wird. Danach wird die Amplitudeninterferometrie
am Beispiel des Michelson-Sterninterferometers diskutiert, indem auf die Theorie zur
Messung eines Sternendurchmessers eingegangen wird, bis abschlielend auf die Nach-
teile des Amplitudeninterferometers hingewiesen wird. In diesem Zuge werden zwei
wichtige mathematische Relationen motiviert: Das van Cittert-Zernike-Theorem und
das Wiener-Khintchine-Theorem. Im letzten Abschnitt wird die Idee hinter der Inten-
sitdtsinterferometrie erklart. Dafiir werden die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung
und die Siegert-Relation eingefiihrt. Zudem wird auf die Phinomene Bunching und
Antibunching eingegangen und abschlieBend aufgezeigt, wie eine interferometrische
Messung ablauft.

2.1 Kohirenz

Um ein stabiles Interferenzmuster beobachten zu kénnen, ist es wichtig, dass die beiden
einfallenden Lichtfelder eine feste Phasenbeziehung zueinander haben. Ist dies nicht
der Fall, iiberlagern sich verschiedene Interferenzmaxima und -minima und ergeben
ein rdumlich und zeitlich unstetiges Muster. Um diese Eigenschaft des Lichts besser zu
beschreiben, gibt es den Begriff der Kohérenz. Man unterscheidet zwischen raumlicher
und zeitlicher Kohé&renz, wobei rdumliche die Phasenbeziehung an verschiedenen Orten
zur gleichen Zeit und zeitliche Kohérenz die Phasenbeziehung an ein und demselben
Ort, aber zu verschiedenen Zeiten quantifiziert [6, Kap. 9.2]. Eine veranschaulichende
Skizze ist in Abbildung 1 dargestellt. Abbildung 1 (a) zeigt eine vollstéindig koh#rente

(a)

Abbildung 1: Dargestellt ist eine Skizze von Wellenfronten zur Veranschaulichung von
Kohirenz. In (a) ist die Welle vollstédndig rdumlich und zeitlich kohérent. In (b) ist
die Welle nur noch teilweise zeitlich kohérent, aber weiterhin rdumlich kohérent. Die
Kohérenzlinge Al ist eingezeichnet. Abbildung entnommen aus [6].

Welle, in welcher Phasenbeziehungen zwischen Punkten in der Ausbreitungsrichtung
vollkommen deterministisch sind. Die Welle ist monochromatisch und damit zeitlich oder
auch longitudinal kohérent. Auch in transversaler Richtung (vergleiche Punkte P;-Ps)
entlang einer Wellenfront ist die Phasenbeziehung fiir jeden Zeitpukt identisch. Die Welle



ist rdumlich bzw. transversal kohdrent. Raumliche Kohérenz liegt auch in Abbildung 1
(b) vor. Allerdings ist erkennbar, dass die Welle in longitudinaler Richtung nicht fiir alle
Distanzen eine feste Phasenbeziehung aufweist. So ist die Frequenz in P beispielsweise
niedriger als die in Pj. Es existieren aber trotzdem Bereiche, in welchen die Phase sich
deterministisch veréndert. Die kiirzeste Lénge, fiir die dies gilt, ist die Kohérenzlange
Al,, die iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ mit der sog. Kohédrenzzeit 7. = Ale/c
zusammenhéngt. Die Kohérenzzeit ist damit jene Zeit, fiir welche die Phase einer Welle
vorhersehbar ist. Damit haben vollstindig zeitlich kohérente Quellen eine unendlich
lange Kohérenzzeit, teilweise kohdrente Quellen eine endliche Kohérenzzeit, und fiir
inkohérente Quellen gilt 7. ~ 0.

Die obige Abbildung motiviert bereits, dass die Kohérenzzeit ein Maf fiir die
spektrale Breite des Lichts Aw darstellt. Es gilt [7]:

1
AL (1)

Te ~

Da Kohérenz eine Korrelation in den Feldamplituden beschreibt, ldsst sich diese Ei-
genschaft des Lichtes mathematisch mit der sog. Korrelationsfunktion erster Ordnung
beschreiben. Diese lautet [8]:

(E*(r1,t1)E(ra2,t2))
[(E*(r1,41)2) (E(ra, t2)2)]"/*

Hierbei bezeichnet E(rj,t;) die komplexe Feldamplitude am Beobachtungsort r; und
zur Zeit t; und (...) den Zeitmittelwert iiber viele Schwingungsperioden.

Unter der (fiir weit entfernte, kleine Quellen gerechtfertigten) Annahme, dass die
Zeitmittelwerte der Intensitdten an den beiden Orten ri; und rg identisch sind und
dass die Intensitét zeitlich konstant ist ((1(t1)) = (I(t2)) =: I) lésst sich die Funktion
weiter umschreiben. Zudem sind héufig nur Differenzen in der Zeit und im Ort relevant,
anstatt absolute Orte und Zeiten zu betrachten, was folgende Variablensubstitution
nahelegt: 7 =ty —t; und p = ro — r1. Damit folgt:

(2)

g(l)(rl,tl, ra,ty) =

(E*(r,t)E(r + p,t + 7))

- 3)

g(l)(r’p’t’ T) =

Héufig wird zudem nur die Korrelation zweier Punkte am selben Ort, d. h. p = 0 oder
zur selben Zeit, d. h. 7 = 0, betrachtet. Ist dies der Fall, vereinfacht sich Gleichung 3
zur zeitlichen bzw. riumlichen Korrelationsfunktionen g(!) () bzw. g™ (p).

2.2 Michelson-Sterninterferometer

Fine Methode, die rdumliche Korrelationsfunktion erster Ordnung zu messen, ist das
Michelson-Sterninterferometer, welches schematisch in Abbildung 2 dargestellt ist. Der
historische Grund fiir die Entwicklung von Interferometern zur Beobachtung von Sternen
liegt im Streben nach immer besseren Winkelauflosungen. Wahrend fiir die Winke-
lauflosung gewodhnlicher Teleskope 6 = 1,22 % gilt [9, Gl. 5.6], gilt fiir Interferometer
0 = 1,22% [7, Gl. 6.2]. Hierbei ist A die Wellenldnge, D der Durchmesser der Tele-
skopoffnung (je nach Bauart der Hauptspiegel oder die Linse) und d der Abstand
zwischen Teleskopen, die ein Interferometer bilden. Da es technisch schwierig ist, belie-
big grofle Spiegel- bzw. Linsendurchmesser anzufertigen, sind optische Teleskope auf
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Abbildung 2: Dargestellt ist eine Skizze des Michelson-Sterninterferometers zur Bestim-
mung von Sternendurchmessern. Zwei durch die Distanz d getrennte Spiegel lenken das
Sternenlicht zusammen und es kommt zur Interferenz, die mit einem Detektor beobacht-
bar ist. Dafiir wird der geometrische Streckenunterschied dsin o durch Verzégerungen
kompensiert, um dieselbe Wellenfront zu vergleichen. Abbildung inspiriert von [8, Abb.
1].

eine vergleichsweise geringe Auflésung im Bereich von einigen Bogensekunden limitiert.
Bogensekunden und Bogenminuten (arcsec bzw. arcmin) sind eine typische astronomi-
sche Einheit fiir scheinbare Durchmesser von Objekten in einer gegebenen Entfernung.
Eine Bogensekunde entspricht dabei dem Sechzigsten Teil einer Bogenminute und eine
Bogenminute dem Sechzigsten Teil eines Grades. So erreicht z. B. das Gran Telescopio
Canarias (GTC) eine Auflésung von etwa 12 marcsec bei A = 500nm und D = 10,4m
[10]. Obwohl es Bestrebungen gibt, immer grofiere Einzelspiegelteleskope zu bauen, be-
steht eine weitere, technisch einfachere Herangehensweise darin, das Licht vieler kleiner
Teleskope zu kombinieren. Dies ist die Grundidee des Michelson-Sterninterferometers,
welches aus zwei Teleskopen besteht, die durch eine Distanz d voneinander getrennt sind.
Diese biindeln das Licht, welches anschliefend zusammengefiihrt und zur Interferenz
gebracht wird. Durch dieses Vorgehen lassen sich deutlich bessere Winkelauflésungen
bewerkstelligen. So erreichte z. B. das Ende der 1980er gebaute Sydney University Stellar
Interferometer (SUSI) Auflésungen von 70 parcsec bei A = 450 nm und d = 640 m [11].
Ein Nachteil des Interferometers ist allerdings eine niedrigere Sensitivitdt im Vergleich
zu gewohlichen Teleskopen. Da die Lichtsammelfliche zweier kleiner Teleskope fiir
gewOhnlich kleiner ist als die eines grofien Einzelspiegels, wird weniger Licht gesammelt,
was interferometrische Verfahren auf vergleichsweise helle Sterne limitiert [7, Kap. 6.1].
Weiterhin wird statt eines zweidimensionalen Bildes lediglich eine eindimensionale Grofle,



namlich der Winkeldurchmesser des Sternes, bestimmt. Durch den Zusammenschluss
vieler Teleskope kann allerdings trotzdem auf die zweidimensionale Helligkeitsverteilung
riickgeschlossen werden. Weiterfithrendes findet man unter dem Stichpunkt ,, Aperture
Synthesis* z. B. in [12, Kap. 10].

Beobachtungsziel des Interferometers ist ein Stern, also eine ausgedehnte, thermi-
sche Lichtquelle. Thermisches Licht ist zwar grundsétzlich nicht koh&rent, aber ein
Gedankenexperiment zeigt auf, dass durch das Samplen des Lichts an zwei weit vom
Stern entfernten Orten trotzdem teilweise Kohédrenz vorliegen kann. Man kann sich
eine ausgedehnte Lichtquelle als die Superposition vieler infinitesimal kleiner Quellen
vorstellen. Jede dieser Punktquellen hat fiir sich genommen keine Winkelausdehnung
und bildet damit im Fernfeld eine vollstindig rdumlich kohérente ebene Welle [7, Kap.
6.1]. Die Uberlagerung der Punktquellen bedeutet nun im Fernfeld eine Uberlagerung
vieler fiir sich genommen raumlich kohdrenten, aber untereinander inkohdrenten ebenen
Wellen. Da in jedem Teleskop des Interferometers eine Vielzahl dieser ebenen Wellen
detektiert wird, verbleibt eine gewisse Ahnlichkeit zwischen den detektierten Feldern
— die beiden Felder sind teilweise korreliert. Dies ist in Abbildung 3 dargestellt. Diese

1 V(x,, t)

|

L 4 » <V(x,, t)V(x,, t)>

%z,t)

Abbildung 3: Veranschaulicht wird, wie eine ausgedehnte inkohéirente Quelle bei Tele-
skopseparationen d > 0 trotzdem teilweise korreliertes Licht aufweist. Links ist eine
Quelle schematisch in viele kohdrente Punktquellen zerlegt, die ebene Wellen emittieren.
In den beiden Detektoren rechts werden jeweils alle ebenen Wellen detektiert, allerdings
kommen diese aufgrund der Geometrie zu leicht verschiedenen Zeiten an. Es ist deutlich,
dass die Lichtfelder fiir steigende d immer verschiedener werden (die Kohérenz sinkt),
wihrend sie fiir d = 0 vollkommen identisch und somit koh#rent sind. Die Abbildung ist
[12, Fig. 9.25] entnommen.

Korrelation ist maximal fiir eine Teleskopseparation von d = 0, da in diesem Fall in
beiden Teleskopen exakt dasselbe Licht gemessen wird. Wird d nun immer weiter erhoht,
verringert sich die Korrelation zwischen den Feldern immer weiter. Die Lichtfelder beste-
hen aus immer verschiedeneren ebenen Wellen und sind sich weniger dhnlich. Ab einer
Separation dy ~ Al sind die Lichtfelder nicht mehr korreliert und ¢(*) fillt auf Null
ab. Distanzen entlang der Ausbreitungsrichtung (I.) und transversal dazu (dy) werden
im Michelson-Interferomter verkniipft, da die Lichtwellen von verschiedenen Orten zu
einem Ort zusammengefiihrt werden miissen. Dies schafft eine enge Verbindung zwischen
transversaler (rdumlicher) und longitudinaler (zeitlicher) Kohérenz. Fiir spektral breites



Licht (wie fiir thermisches Licht von Sternen iiblich) ist die Kohérenzlénge und damit
die maximale Teleskopseparation sehr klein (vgl. Gleichung 1). Daher wird héufig auf
entsprechend enge optische Filter zuriickgegriffen, die die spektrale Breite des Lichts
heruntersetzen, um die Kohérenzlinge zu erhohen.

Messgrofle des Michelson-Sterninterferometers ist im einfachsten Fall der Interfe-
renzkontrast, definiert als [§]

- Imax — Imin

= lgW(r t, T 4
I 1. — |9 metT) (4)

Hierbei sind I ax bzw. I, die Intensitdtsmaxima bzw. -minima der gemessenen Inten-
sitdt auf dem Schirm. 7 ist die Zeitdifferenz zwischen den beiden Feldern, die durch die
Strecke d - sin o in Abbildung 2 entsteht, und p der effektive Abstandsvektor zwischen
den Teleskopen. Der effektive Teleskopabstand entspricht der Projektion des Teleskopab-
standes d in die Beobachtungsebene, die i. A. nicht parallel zu d liegt. Durch komplexere
Methoden liasst sich neben der Amplitude auch die Phase der komplexen Funktion
gV (r, p,t,7) messen, vgl. dazu [13, Kap. 4.3].

Die Messung eines Sternendurchmessers liasst sich nun wie folgt bewerkstelligen: Im
Interferometer wird die Weglangendifferenz d - sin « durch die Wahl einer passenden
Verzogerung kompensiert, sodass die Welle zwar an zwei verschiedenen Orten, aber
effektiv zu ein und derselben Zeit gesampelt wird. Es gilt daher 7 = 0 und die Welle ist
zeitlich kohérent [8]. Durch Messung des Interferenzkontrastes fiir verschiedene effektive
Spiegelseparationen p = |p| ldsst sich die rdumliche Korrelationsfunktion erster Ordnung
messen. Uber das van Cittert-Zernike-Theorem lisst sich aus der gemessenen réumlichen
Korrelationsfunktion nun iiber eine Fouriertransformation auf die Intensitéitsverteilung
der Quelle zuriickschliefien [13, Gl. 4.4-40]:

I(r/) e~ iksz =307 g2/
(1) — fo’

Hierbei sind r; = s17r1 und r9 = sory die Verbindungsvektoren zwischen den Beobach-
tungsorten und einem Punkt der Quelle. Es erfolgt eine Integration der Intensitét {iber
alle Punkte der Quelle, d. h. alle I (v') fiir alle ' € . k ist die durchschnittliche Wellen-
zahl des beobachteten Lichts an beiden Orten, d. h. k = 2”7; mit der durchschnittlichen
Frequenz 7 und der Ausbreitungsgeschwindigkeit c¢. Die erwidhnten Grofien sind zur
Veranschaulichung ebenfalls in Abbildung 4 skizziert.

Der Vollstéindigkeit halber soll hier auch auf die Rolle der zeitlichen Korrelation ¢ (r)
eingegangen werden. Diese stellt zwar bei interferometrischen Beobachtungen selten die
primére Observable dar, enthélt aber trotzdem Informationen iiber die Quelle. Wahrend
die rdumliche Korrelationsfunktion erster Ordnung mit dem Intensitétsprofil der Quelle
zusammenhingt, gilt fir ¢ (7) das Wiener-Khintchine-Theorem [14]:

S(w) = / gV(r)eTdr (6)

Das Spektrum der Quelle S(w) ist die Fouriertransformierte der zeitlichen Korrelations-
funktion erster Ordnung.
Auch wenn wie erwahnt g(l)(T) héufig nicht die primére Observable ist, soll hier noch
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Abbildung 4: Veranschaulichung der Groflen aus Gleichung 5, entnommen aus [13, Abb.
4.12]. Links ist die Quelle o zu sehen, wihrend die Punkte P; und P, die Beobachtungs-
orte darstellen sollen.

einmal explizit erwidhnt werden, dass fiir eine interferometrische Beobachtung nie nur die
rdumliche Kohérenz der Quelle ausschlaggebend ist. Um nicht verschwindende rdumliche
Kohérenz messen zu konnen, muss d < Al gelten, d. h. eine gewisse zeitliche Kohérenz
vorherrschen. Nach Gleichung 1 ist dies zu erreichen indem das Licht durch optische
Filter spektral so verengt wird, dass ausreichend zeitliche Kohérenz vorliegt. Es ist
ersichtlich, dass rédumliche und zeitliche Kohérenz eng verkniipfte Konzepte darstellen,
die lediglich in der Theorie klar getrennt sind. Daher ist es nicht verwunderlich, dass
die Notwendigkeit spektraler Filter zur Herstellung zeitlicher Kohérenz auch bei der
Einfiihrung der Intensitdtsinterferometrie in Abschnitt 2.3 von Belang sein wird, obwohl
die Begriffe Kohérenzzeit und -linge weniger klar deutbar sind.

Ein Nachteil des Michelson-Sterninterferometers ist die schwierig herzustellende
Stabilitdt im Teleskop. Da die Wellen direkt miteinander interferieren, muss der Weg
des Lichts auf einen Bruchteil einer Wellenlédnge stabilisiert werden, um Phasenstabi-
litdt sicherzustellen. Dies wird insbesondere schwieriger, je grofier die Spiegelabstéinde
werden, was das Herstellen grofler Winkelauflésungen erschwert. Weiterhin induzieren
atmosphérische Variabilitdten schwer vorherzusagende Phasendifferenzen zwischen den
beiden Teleskopen, die das Interferenzmuster beeinflussen [1, Kap. 2]. Durch dieses
sogenannte ,,Seeing“ und die Notwendigkeit eines mechanisch sehr prézisen und stabilen
Aufbaus sind Michelson-Sterninterferometer in ihrer Grofle limitiert. Um beide Probleme
zu umgehen, haben Hanbury Brown und Twiss ein modifiziertes System entwickelt —
das Intensitétsinterferometer.

2.3 Intensitatsinterferometrie

Im Gegensatz zum Michelson-Sterninterferometer, in dem die Amplituden der Lichtwel-
len direkt zur Interferenz gebracht werden, werden im von Hanbury Brown und Twiss
erstmals 1955 im Labor durchgefithrten Experiment [15] die Intensitéten direkt mit
zwei Photomultipliern gemessen. AnschlieBend werden anstatt der Lichtwellen direkt
die Photostréme miteinander korreliert. Bereits in den 1960ern und 70ern entwickelten
Hanbury Brown und Twiss auf das erfolgreiche Laborexperiment und weitere Tests
folgend das erste Intensitéitsinterferometer, das Narrabi Stellar Intensity Interferometer
und bestimmten die Winkeldurchmesser von 32 Sternen [1, Kap. 1].



Dies war nur moglich aufgrund des vergleichsweise einfachen Aufbaus. An beiden Tele-
skopen wird voneinander unabhéngig der Photonenstrom, z. B. mittels Photomultipliern,
gemessen und anschlieffend elektronisch korreliert. Vor- und Nachteil dieser Vorgehens-
weise ist die Insensitivitit gegeniiber Phasenunterschieden zwischen dem eintreffenden
Licht an beiden Teleskopen. Einerseits geht durch die Messung Information (iiber die
Phase) verloren, andererseits wird der Aufbau einfacher, da weder Phasenstabilitéit
zwischen Teleskopen noch atmosphérisches Seeing einen Einfluss auf das korrelierte
Signal haben. Dieses Vorgehen erméglicht im Prinzip beliebig lange Separationen und
damit beliebig gute Winkelauflosungen. Voraussetzung dafiir ist lediglich, die Distanz
zwischen Teleskopen im Vergleich zur Lénge, die das Licht in der Detektorzeitauflosung
zuriicklegt, genau zu kennen [4].

Eine schematische Skizze des Intensitétsinterferometers ist in Abbildung 5 dargestellt.
Zur Beschreibung der Korrelation von Intensitéiten ist eine Erweiterung der bisher
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Abbildung 5: Eine Skizze des Intensitédtsinterferometers ist abgebildet. Das gesammelte
Licht wird direkt detektiert und das zu den Intensitédten proportionale Signal elektronisch
kombiniert. Entnommen aus [7, Fig. 6.1].

genannten Theorie notig. Es bietet sich an, eine Korrelationsfunktion zweiter Ordnung
einzufiihren. Diese ldsst sich erneut in relativen Absténden definieren, sodass p = ro —ry
und 7 = t3 — t1, womit folgt (vgl. [8]):

(B* (0, ) B* (v + p,t + T)E(x + p,t +7)B(r, 1))

O (e,t, p,7) =
g7 xtp7) (E*(r, ) E(r, 1))° ™)

Mit der Notation I = (I(t)) und unter der Annahme von thermischem, bzw. chaotischem
Licht, in dem die Phasen der emittierten Lichtquanten zufillig verteilt sind, folgt:

(I(r,t)I(r+ p,t + 7))

, (5)

g3 (r,p,t,7) =

Durch das Interferometer kann nun (analog zu g(!)(p) beim Michelson-Sterninterferometer)
g (p) gemessen werden. Um trotzdem auf die Quellengeometrie schliefen zu kénnen,
wird ein Zusammenhang zwischen ¢g(!) und ¢(?), die sog. Siegert-Relation, genutzt [14]:

(9)

0@ () =1+ g0
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Diese gilt nur fiir chaotisches und thermisches Licht. Unter chaotischem Licht versteht
man Licht, dessen Quanten aufgrund von Stéflen unter emittierenden Gasmolekiilen und
der Eigenbewegung dieser mit zufélliger Phase emittiert werden. Es weist dhnlich wie
thermisches Licht, welches Schwarzkorperstrahlung entspricht, Intensitdtsschwankungen
auf der Zeitskala einer Kohérenzzeit auf. Ein Beispiel fiir thermisches Licht ist die
Emission eines Sterns und ein Beispiel fiir chaotisches Licht das Licht einer Gasentla-
dungslampe [7].

Uber eine Messung von ¢(2) mit dem Intensitétsinterferometer kann also mit der Siegert-
Relation auf ’ g(l)} geschlossen werden. Da die Phaseninformation von ¢! durch dieses
Vorgehen unbekannt ist, kann nicht direkt durch Anwendung des van Cittert-Zernike-
Theorems auf die Quellengeometrie geschlossen werden. Stattdessen wird iiblicherweise
ein Modell der Lichtquelle angenommen, von welchem die Fouriertransformation be-
kannt ist. Durch einen Fit dieser an die gemessenen Daten lassen sich abschlieffend
physikalische Groflen wie der Durchmesser der Quelle bestimmen.

Beispiele fiir typische im Labor auftretende Groéflenordnungen der rdumlichen Korre-
lationsfunktionen sind in Abbildung 6 dargestellt. Hierbei wird als ,,Stern“ eine von
einer chaotischen Lichtquelle uniform ausgeleuchtete Lochblende des Durchmessers d
im Abstand x angenommen. Dies entspriiche im einfachsten Sternmodell einer uniform
leuchtenden Scheibe einem Stern mit Winkeldurchmesser Af = %. Fiir dieses Modell
gilt nach [1, Kap. 4.1]:

2J1 Tr,z/)\AG 2J1 wg\AO
’g(l)(p)‘ — 7r(vaO> = 9(2)(p) -1+ 7r(p&00> (10)
)\0 )\0

Hierbei sind J; die Besselfunktion erster Ordnung und Ay die zentrale Wellenlinge,
gegeben durch den verwendeten Filter. Fiir Werte von x = 1,75m und g = 465 nm
ergeben sich die in Abbildung 6 gezeigten Verldufe. Durch Samplen der Funktion ¢ (p)

1.0 1.0 1
—— 20pm
0.8 - 0.8 A 30 pm
- —
= 0.6 1 o 0.6 1
= =
= 0.4 - S 04 1
@)
0.2 1 0.2 1
\//'\
0.0 1 , ] 0.0 —
0 5 10 0 5 10
p [em] p [em]

Abbildung 6: Gezeigt sind die Verldufe von g™ (p) und ¢®(p) fiir zwei Lochblenden mit
Durchmesser 20 ym und 30 um. Fiir beide Lochblenden ist x = 1,75 m und A9 = 465 nm.
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kann die erste Nullstelle bestimmt werden, die fiir das genannte Modell bei

Ao
=1,22— 11
po = 1,227 (11)
liegt [1, Kap. 4.1]. Aus dieser kann dann der Winkeldurchmesser berechnet werden. Es
ist ersichtlich, dass typische Gréflenordungen von pg im Labor bei wenigen Zentimetern
liegen, wihrend bei Sternen Separationen im Bereich von hundert Metern bis zur ersten
Nullstelle tiblich sind (vgl. z. B. [1, Abb. 10.2]).

Um ¢ (p) fiir verschiedene effektive Teleskopseparationen zu samplen, wird fiir jede
Distanz p = |p| die zeitliche Korrelationsfunktion zweiter Ordnung gemessen, indem
die gemessenen Intensitédten miteinander korreliert werden. Deswegen soll im Folgenden
der erwartete Verlauf der Observablen ¢(?) () nither beschrieben werden. Anhand des
Verhaltens von ¢(?)(0) lassen sich drei Phéinomene unterscheiden [7].

e ¢@(0) = 1: Die Photonen treffen mit zufélligen Abstéinden auf den Detektor. Das
Licht ist kohirent und es gilt allgemein ¢(®(7) = 1. Dies gilt fiir einen idealen,
monochromatischen Laser [16, Kap. 9].

e ¢@(0) > 1: Die Photonen erreichen die Detektoren gebiindelt in sog. bunches. Die
Korrelation ist erhoht bei niedrigen Zeitdifferenzen. Mit anderen Worten ist es
also wahrscheinlicher, ein weiteres Photon zu messen, wenn zuvor bereits eines
gemessen wurde. Thermisches und chaotisches Licht zeigen Bunching.

e ¢(0) < 1: Die Photonen treffen in regelméBigen Abstinden auf den Detektor.
Es ist daher unwahrscheinlicher als im kohérenten Fall, kurz nach der Messung
eines Photons ein weiteres zu messen. Dieses Phinomen bezeichnet man als
Antibunching.

Eine Veranschaulichung der Einteilung des Lichtes ist in Abbildung 7 gezeigt. Eine

Antibunched

Coherent (random)

Bunched

Abbildung 7: Anitbunching, kohdrente Photonen und Bunching sind schematisch dar-
gestellt. Wiahrend die Photonenabstidnde bei kohdrentem Licht zufillig sind, sind bei
Antibunching regelméflige und bei Bunching geringe Abstéinde wahrscheinlicher. Abbil-
dung aus [7, Abb. 6.6]

weitere geldufige Einteilung des Lichts wird aufgrund der Photonenstatistik, also der Ver-

teilung der gemessenen Einzelphotonen in einem gewissen Zeitintervall, vorgenommen.
Nach dieser Einteilung ist die Anzahl gemessener kohdrenter Photonen poissonverteilt,
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wihrend gebunchte Photonen einer breiteren und antigebunchte Photonen einer schma-
leren Verteilung folgen. Eine tiefergehende Beschreibung findet sich z. B. in [7, Kap.
5.4-5.6).

Durch die Siegert-Relation und den bereits beschriebenen Verlauf von ¢(!)(7) ldsst
sich auf das Aussehen von ¢ (7) schlieBen (vgl. [7, Kap. 6.3]). So ist bei einem
idealen Detektor ¢ (0) = 2 und fallt fiir |[7| > 0 immer weiter ab, bis sich g(?)
nach einer Zeit in der Groflienordnung der Kohérenzzeit, also fiir 7 2 7., dem Wert
1 annéhert. Da g(® () bei chaotischen Lichtquellen wie bereits erwiihnt iiber eine
Fouriertransformation mit dem Spektrum der Quelle zusammenhéngt, ergibt sich je
nach verwendetem Filter ein anderer Verlauf von g(® (1) zwischen dem Wert 2 und 1.
Ein beispielhafter Verlauf von g("(7) und ¢®)(7) ist in Abbildung 8 fiir einen Filter
mit rechteckigem Transmissionsprofil, zentraler Wellenléinge Ao = 465 nm und Breiten
AX von 2nm und 5nm aufgezeigt. Fiir die normalisierte Fouriertransformation einer

Rechteckfunktion recta s (f) und damit g(V)(7) gilt (vel. [17, Kap. 3.2]):
g (7) = sinc (TAf) = 9P (1) =1+ [sinc (tAf))? (12)

Hierbei entspricht A f der Umrechnung von A\ in den Frequenzraum, d. h.

C C

Af = — 1
/ Ao — ANa2 Ao+ AN2 (13)
1.00 A 1.0 A
— 2nm
0.75 H 0.8 1 5nm
= 0.50 A /L 0.6 1
= S
= 025 4 5041
0.00 \\ 0.2 4
—0.25 : . 0.0 A ——
0 200 400 0 200 400
7 [fs] 7 [fs]

Abbildung 8: Abgebildet ist der Theorieverlauf von g(!)(7) und ¢(®(r) fiir einen Filter
mit rechteckigem Transmissionsprofil mit Breite 2, bzw. 5 nm, zentriert um 465 nm.

In einer realen Messung verringert das Binning der Messdaten in Intervalle 7g den
Wert von ¢(?)(0) zusitzlich. Da dieses zumeist deutlich groer ist als die Kohérenzzeit,
werden im zentralen Bin 7 € [0, 73] neben den kohédrenten Photonen auch ein Faktor
/7. mehr zufiillig koinzidente Photonen gemessen. Dies verringert g(?)(0) um ebendiesen
Faktor [13, Kap. 14.7]. Weiterhin wird durch eine endliche Zeitauflésung des Detektors
g® (0) weiterhin verringert, da kohdrente Photonen auch auflerhalb des zentralen Bins
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auftreten kénnen und so nicht zu diesem beitragen. Dies verdeutlicht eine weitere
Herausforderung in der angewandten Intensitétsinterferometrie. Da die Kohérenzzeit
oft deutlich kiirzer ist als die Zeitauflésung und das Binning, ist das zu messende Signal
sehr klein, was ein geringes Signal-Rausch-Verhéltnis zur Folge hat. Daher ist haufig
cine lange Messzeit notig, um die Form von ¢ (1) aus den verrauschten Messdaten
extrahieren zu koénnen.

Eine weitere Folge der vergleichsweise geringen Zeitauflssung ist, dass sich ¢(?) (p,7=0)
nicht gezielt messen lisst. Stattdessen misst man effektiv ¢ (p, 7 € (—o0,00)). Es
ergibt also Sinn, 7. als ebendieses Integral zu definieren [13, Eq. 14.7-2]:

A R NG Y

Zur Messung von Sternendurchmessern wird mit dieser Vorgehensweise also fiir jede
Teleskopseparation p die Funktion ¢(?) (1) gemessen und integriert, um 7. zu bestimmen.
Da gilt 7.(p) o g (p) lsst sich abschlieBend wie in Abbildung 6 gezeigt auf A# schliefen.

AbschlieBend soll noch gezeigt werden, dass ein Einfluss der Kabellinge auf ¢(?)
in der Theorie nicht erwartet wird. Gleichung 8 folgend ergibt sich fiir die gemessene
Korrelation zweier Photostrome Ji(t) bzw. Ja(t) und ihrem zeitlichen Mittelwert J;

bzw. Js:
(r) = A0

Fiihrt man nun eine zeitunabhéngige Dampfung der Signale um Faktoren o bzw. g ein,
wie diese durch unterschiedlich lange Koaxialkabel hervorgerufen werden wiirde, so folgt
aufgrund der angenommenen Zeitunabhingigkeit:

(ai(H)B T2t + 7)) _ b (Ji(t)Ja(t + 7))
OéJlﬁJg N 066 J1J2

(15)

= g®(7) (16)

9(2) (T)damp =

Es wird also kein Einfluss einer zeitunabhingigen Dampfung auf den Wert von ¢ (7)
und damit auf 7. erwartet. Da dieser aber in bisherigen Messungen der Arbeitsgruppe
(z. B. [2]) trotzdem beobachtet wird, ist Ziel der nun folgenden Arbeit, diesen Effekt
durch statistisch aussagekraftigere Labormessungen zu untersuchen.
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3 Aufbau und Erwartung an die Messergebnisse

Im Folgenden soll auf den verwendeten experimentellen Aufbau eingegangen werden.
Dafiir wird dieser zuerst anhand einer Skizze erklart. Anschlieend wird die bereits
entwickelte Theorie auf den Aufbau bezogen und aufgezeigt, welche Abweichungen
sich von der idealisierten Herangehensweise im vorangegangenen Abschnitt ergeben.
In diesem Zuge wird abschliefend die Erwartung an die Messgrofle 7. berechnet, auf
welche sich in spiteren Abschnitten bezogen werden soll.

Am besten lésst sich der Versuchsaufbau anhand einer vereinfachten Skizze nachvoll-
ziehen. Diese ist daher in Abbildung 9 dargestellt. Als Lichtquelle wird eine Xenonlampe

50/50
- unpolar. ..
)I(enon Lochblende: Strailteiler Verstirker
ampe| d=lin | <10 Analog-
Digital-
@ |, . ‘| PMT0 Wandler mit
Lochblende: 1,75m  Bandpassfilter: Zeiterfassung
d=30pm ho=465nm
AA=2nm
Verstirker
x10

Analog-Digital-Wandler
mit Zeiterfassung

Abbildung 9: Gezeigt ist eine vereinfachte Skizze des verwendeten Aufbaus, welche die
konzeptuell wichtigsten Bestandteile darstellt.

(Osram XBO 75 W/2 [18]) gew#hlt. Als Gasentladungslampe emittiert diese nach
Abschnitt 2.3 chaotisches Licht, welches Bunching aufweist. Da nach dem van Cittert-
Zernike-Theorem der Winkeldurchmesser der Lichtquelle invers proportional zur Breite
von ¢ (p) ist, ist weiterhin darauf zu achten, die Ausdehnung der Lichtquelle einzu-
schréinken, damit korrelierte Photonen am Detektor vorliegen. Zu diesem Zweck ist
eine kreisférmige Lochblende mit einem Durchmesser von d = 30 pm verbaut. Mit der
Distanz x = 1,75 m zwischen Lichtquelle und dem restlichen Aufbau ergibt sich so ein
Winkeldurchmesser von Af ~ % = 3,53 arcsec. Es sei darauf hingewiesen, dass typische
Winkeldurchmesser von Sternen im Bereich von tausendstel Bogensekunden liegen [19],
also etwa drei GroBenordnungen kleiner sind, als der hier geschaffene , kiinstliche Stern“.
Um dem eintretenden Lichtstrahl eine definierte Breite zu geben, wird dieser zusétzlich
durch eine Lochblende mit einem Durchmesser von einem Zoll geleitet. Weiterhin wird
das einfallende Licht so auf einen Bereich beschriankt, der etwa der effektiven Grofie der
Photomultiplier von 23 x 23 mm entspricht [20].

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist fiir eine Messung der rdumlichen Kohérenz auch
eine nicht verschwindende Kohérenzzeit relevant. Da diese indirekt proportional zur
spektralen Breite der Quelle ist, wird an dieser Stelle ein enger Bandpassfilter (Alluxa
465-2 [21]) mit einer annéhernd rechteckférmigen Transmissivitét verbaut. Dieser hat
nach Herstellerangaben eine zentrale Wellenldnge von A\g = 465 nm und eine Halbwerts-
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breite von AX = 2nm. Anschlieend wird der Strahl durch einen nicht polarisierenden
50/50 Strahlteilerwiirfel (Thorlabs BS031 [22]) aufgeteilt und zum Nachweis der Pho-
tonen auf zwei Photomultiplier (PMTs, Hamamatsu R11265U-200 [20]) gelenkt. Um
bei hohen Photonenraten weiterhin eine lineare Verstdrkung durch die PMTs zu er-
halten, werden die letzten vier Dynoden mit einer Stabilisationsspannung betrieben
[5]. Als Spannungsquelle fiir die Hochspannung und die Stabilisationsspannung wird
eine durch den Computer steuerbare Spannungsquelle (CAEN DT5533E [23]) genutzt.
Direkt am Ausgang der Photomultiplier werden die Pulse mit einem Verstérker (FAST
ComTec TA1000B-10 [24]) um den Faktor 10 verstirkt. Die Verstdrkung direkt an
den PMTs hat den Vorteil, dass Storsignale nicht vor der Verstirkung einkoppeln
konnen, was das Signal-Rausch-Verhéltnis verbessert. Anschlieend werden die Signale
durch variable Kombinationen an Kabellinge und -modell zu Analog-Digital-Wandlern
(Spectrum M41.2212-X8 [25] und Spectrum M41.2211-X8 [26], gleiches Modell, lediglich
unterschiedlich viele Eingangskanile) geleitet, wo diese digitalisiert werden. Obwohl
die Spektrum-Karten vier bzw. zwei Digitalisierungskanile unterstiitzen, werden zwei
verschiedene und raumlich getrennte Karten genutzt, um ein Ubersprechen zwischen
den Kanilen zu verhindern. Aufgrund des von Natur aus geringen Signals werden
alle analogen Signale durch geschirmte Koaxialkabel geleitet, um das Einkoppeln von
Storsignalen zu erschweren. Um zusétzlich das Einkoppeln von stérendem Licht des PCs
oder sonstiger LEDs der Messgerite zu erschweren, ist der optische Aufbau zudem durch
ein Thorlabs-Rohrensystem fest verbunden, sodass nur Licht entlang der optischen Achse
eindringen kann. Die zeitliche Synchronisierung der beiden des PMT-Strom-Verlaufe
(Waveforms) zur spiteren Korrelation erfolgt durch Verwendung des White Rabbit
Systems (vgl. z. B. [27]), welches direkt mit den Analog-Digital-Wandlern (ADCs)
verbunden ist. AbschlieSend werden die Daten auf RAIDs (Areca ARC-8050T3U-12
[28]) zur spiteren Korrelation gespeichert.

Da ein Ziel dieser Arbeit ist, zu untersuchen, wie sich verschiedene Kabel auf das
Integral des Bunching Peaks auswirken, soll an dieser Stelle explizit auf die verwendeten
Koaxialkabel eingegangen werden. Die ersten durchgefiihrten Messungen erfolgen mit 10
und 40 m langen Kabeln des Typs Airborne 5 [29]. Dies entspricht den Kabeln, welche in
der von der Arbeitsgruppe 2022 durchgefiihrten Kampagne mit den H.E.S.S.-Teleskopen
genutzt wurden [2]. Anschliefend wurden noch Messungen mit Kabeln des Typs LMR
400 durchgefiihrt [30]. Diese weisen eine geringere Dampfung auf als die Airborne 5
Kabel und sind daher interessant, um den Einfluss der Dampfung auf das gemessene 7
zu untersuchen.

Aufgrund des speziellen Aufbaus ergeben sich einige Anderungen beziiglich der
im vorangegangenen Abschnitt eingefiithrten Theorie. Auf diese soll hier eingegangen
werden. Wie erwéhnt ist der Winkeldurchmesser der Quelle vergleichsweise grof. Nach
Gleichung 11 wird fiir die Distanz zur ersten Nullstelle der ¢(®-Funktion lediglich
po = 3,3 cm erwartet. Das heifit, dass am Beobachtungsort lediglich zwischen Punkten,
die maximal py voneinander entfernt sind, korrelierte Photonen auftreten. Aufgrund der
physischen GroBe der PMTs ist es daher nicht moglich, g(?)(p) fiir verschiedene p zu
messen. Stattdessen wird ein Mittelwert von ¢(?) in einem Intervall von p € [0,1] Zoll
gemessen. Dieses Intervall entspricht den Absténden, die korrelierte Photonen durch
die Lochblende am Eingang des Strahlteilers haben kénnen. Es wird also erwartet,
einen niedrigeren Wert fiir g(2) (p) und damit 7, zu messen. Dies ist in Abbildung 10
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verdeutlicht. Um herauszufinden, um welchen Faktor die gemessene Amplitude von
der theoretischen maximalen Amplitude abweicht, wird eine von der Arbeitsgruppe
geschriebene Simulation durchgefiihrt, die sowohl den Wert von ¢? fiir jeden Pho-
tonenabstand als auch die Wahrscheinlichkeit fiir diesen beriicksichtigt. Der Faktor,
um welchen ¢(®) im Vergleich zu ¢(*)(0) verringert ist, betréigt bei gegebenem Aufbau
kt = 0,62. Uber den theoretischen Verlauf der Korrelationsfunktion lisst sich durch kp
auf einen effektiven Teleskopabstand pf schlieen, bei dem ein diinner Strahl denselben
Verlust an raumlicher Kohéirenz aufweist. Dies ist auch in Abbildung 10 veranschaulicht.

L 1.0
L 0.8

- i
L 06

| L 04 ©
L 0.2

0 ol 1 0 1

p [in] Photonendistanz [in]

Abbildung 10: Dargestellt ist links die ¢(?-Funktion, abhiingig von der Separation p.
Rechts ist das Ergebnis der Simulation abgebildet. In Blau ist ¢(® fiir jeden Photonen-
abstand dargestellt (dies entspricht der Kurve im linken Graphen), wihrend in Orange
die simulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung, ein Photonenpaar bei gegebenem Abstand
anzutreffen, aufgetragen ist. Durch Multiplikation der beiden Kurven erhilt man den
Faktor, wie viel rdumliche Koh&renz im Vergleich zum Maximum noch vorhanden ist.
Dieser betragt kt = 0,62. Links ist zudem eingezeichnet, welchem Abstand p/ diese
Kohérenz entsprechen wiirde.

Aus voriger Uberlegung ist nun bekannt TPt — fop 78, Um den Theoriewert
bei perfekter rdumlicher Kohérenz Tcth zu bestimmen, wird eine weitere Simulation
von der Arbeitsgruppe verwendet. Diese berechnet aus dem vom Hersteller gegebenen
Transmissionspektrum des Filters iiber das Wiener-Khintchine-Theorem, d. h. eine
Fouriertransformation, die erwartete ¢")-Funktion, welche anschlieBend iiber die Siegert-
Relation in ¢ (1, p = 0) umgerechnet wird. Daraus folgt dann fiir den vorliegenden
Fall 7t = [ (¢@(r,p=0) —1)dr = 0,152 ps. AbschlieBend ergibt sich also fiir die
erwartete Kohérenzzeit bei verwendetem Aufbau:

TCeXpeCt =0,62-0,152ps = 94fs (17)

Da in den Faktor k1 der Winkeldurchmesser der Quelle und damit auch der Durch-
messer der Lochblende nach der Xenonlampe eingeht und diese starker Hitze ausgesetzt
ist, wurde zudem iiberpriift, ob die Herstellerangaben von 30 pm noch zutreffen. Eine
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Abbildung 11: Die Mikroskopaufnahme der Lochblende sowie ein Kreis mit 30 ym-
Durchmesser sind gezeigt. Trotz irreguldrer Strukturen am Rand entspricht der gemes-
sene Durchmesser recht genau den Herstellerangaben.

Aufnahme der Lochblende unter dem Mikroskop ist dafiir in Abbildung 11 gezeigt. Der
eingezeichnete Kreis entspricht einem Durchmesser von 30 um. Auch wenn deutliche
Abnutzungserscheinungen an den Réndern sichtbar sind, ist der gemessene Durchmesser
sehr nah an den 30 pm, die in die Berechnung von kt eingehen. Der erwéhnte Wert von
7Pt entspricht daher der Erwartung an die Messung und muss nicht noch zusétzlich

wegen eines abweichenden Lochblendendurchmessers angepasst werden.
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4 Datenaufnahme und Pre-Processing

In diesem Abschnitt soll auf die Datenaufnahme sowie alle n6tigen Schritte der Datenver-
arbeitung bis zur fertigen ¢(® (7)-Funktion eingegangen werden. Dafiir werden zuerst die
Datenaufnahme und dafiir nétige Kalibrationsverfahren erldutert. In diesem Zuge wird
zudem auf das Aussehen der aufgenommenen Daten eingegangen. Anschliefend werden
korrelierte Einzeldateien betrachtet und es wird verdeutlicht, warum eine Mittelung
iiber viele Einzeldateien unumgéglich ist. Zuletzt werden angewandte Korrekturen und
Filter angesprochen sowie verdeutlicht, wie die Mittelung der Daten erfolgt.

4.1 Datenaufnahme und Waveforms

Die Aufnahme der Daten erfolgt durch ein von der Arbeitsgruppe geschriebenes Pro-
gramm, welches mit den ADCs kommuniziert. Ein Screenshot der GUI, auf dem die
wichtigsten Schritte der Datenaufnahme markiert sind, ist in Abbildung 12 eingefiigt.
In der GUI wird fiir jede verwendete Digitalisierungskarte ein Fenster erstellt, in dem

70
Project New Project | Open Project Folder | 20240808_10x01_thick
X
Stop Measurement ‘ o X % . A b Q[ =w9y=382
cTo Offset 1[1000000 p /2000 Offset 111000000 p[2000
M4i.2212-x8 sn 13100 L oft.bin M4i.2211-x8 sn 14942 Rissaiy oft.bin
1 Select Offset Binary off.bin Select Offset Binary off.bin
Quick Settings_ Standard Observe | Calibrations | _Synced Measurement_| Load Offset off.offl QuickSettings _ Standard Observe | Calibations | Synced Measurement_| Load Offset offoffl
FicSwieSie 265 | Tmesamping 00w | 16ms 32 | are || (M oer ity vveto [l Ficsempiesie 265 vam | vme 32 [ 6hre | | iy ot Dy wisctom |
Channels| 1 2 Vokagerange 40mV [ 100mV [ 200mv 500 mv. Parameter CHNA CHN B Channels| 1 2 | Vohtagerange 40mv | 100mV [200mv 500 mv Parameter CHN A CHN B
Clock Intemnal | Extemal Extemal Trigger  On brmonEie ] Clock Internal [ External External Trigger  On L |
Calc Offset [/ABBR
Measurement Control Measurement Control
Single Measurement | Start Loop | [data Calibration i1 pi200 Single Measurement | Start Loop | [data Calibration 11 pi200
Measure calib.bin Measure calib.bin
Select Calib Binary calib.bin Select Calib Binary calib.bin
4 Load calibration | calib.caib Losd ca calibcalib!

o Display waveform o Display calib | Display waveform
-25 Parameter CHNA CHN B -25 Parameter CHN A CHN B
o lowerfitborder [-100  [-100 0 lower fitborder -100  [-100

upperfitborder 5 |5 upperfitborder 3 |5
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Abbildung 12: Dargestellt ist ein Screenshot der GUI zur Datenaufnahme. Wichtige
Schritte sind markiert.

Einstellungen fiir die jeweilige Karte vorgenommen werden kénnen. Nach dem Erstellen
eines Projekts konnen in dem mit 7 markierten Bereich in Abbildung 12 Einstellungen
fiir die ADC-Karte vorgenommen werden. Es wird mit einem Kanal je Karte gemessen
und die Samplingzeit betréigt 1,6 ns bei einer Dateigréfie von 2 Gigasamplen. Der zu
digitalisierende Spannungsbereich wird auf 200 mV gesetzt, sodass die in 4 abgebildeten
Waveforms den dargestellten Digitalisierungsbereich von —128 ADC nicht iiberschreiten.
Clock und Trigger werden extern durch das White Rabbit System gegeben. Die genann-
ten Einstellung werden grofitenteils vor der Messung automatisch mit dem Button ,,Init

20



new measurement® gesetzt.

Vor Start der Messung miissen zwei Kalibrationsschritte fiir jeden Kanal gemacht
werden. Zuerst wird unter 2 eine Offset-Messung durchgefiihrt, indem ,, Measure“ und
,,Calc Offset” gewahlt werden. Diese wird ohne Beleuchtung und mit ausgeschalteter
Hochspannung durchgefiihrt. Das Programm bestimmt den vom Verstérker abhéngigen
Offset und speichert diesen zur spiteren Entfernung [5]. AnschlieBend wird bei ein-
geschalteter Hochspannung und niedriger Photonenrate eine PMT-Puls-Kalibration
durchgefiihrt, sodass gemessene Spannungen in Photonenraten umgerechnet werden
kénnen. Die Kalibration ist nétig, da aufgrund der hohen Raten bei der Messung keine
Finzelphotonenpulse vorliegen, aus denen sich die Raten einfach bestimmen lassen
wiirden, sondern die Pulse iiberlappen. Fiir die Kalibration wird fiir jeden Kanal die
mittlere Pulsform der PMT-Pulse bestimmt und gespeichert, woraus anschlieend eine
druchschnittliche Ladung pro Puls und damit die Photonenrate in MHz berechnet
werden kann. Die Ratenanzeige in § ist niitzlich zur leichteren Justierung des optischen
Aufbaus (Maximierung der Rate), sowie bei der Beobachtung eines Sterns zum Vergleich
mit Theoriewerten. Fiir die vorliegende Arbeit ist allerdings hauptséchlich relevant,
dass wihrend der Kalibration die mittlere PMT-Pulsform gespeichert wird. Es wird
erwartet, dass diese einen bedeutenden Einfluss auf die Form der ¢(?)-Funktion hat,
da die Photonenpulse deutlich breiter sind als die einzelnen 1,6 ns-Bins, was zu einer
Korrelation benachbarter Bins fiihrt [5].

Nach diesen Kalibrationsschritten kann die Messung gestartet werden, woraufhin syn-
chronisiert durch den Trigger des White Rabbit Systems 2Xx2 GS Daten aufgenommen
werden. Dies entspricht einer Messdauer von 3,436 s. Nach Ablauf von 4 s startet anschlie-
Bend der niichste Trigger eine Messung von 2X2 GS, sodass idealerweise ein Duty-Cycle
von 85,9% erreicht wird [2]. Da jedes Sample einem 8 bit ADC-Wert entspricht, erreicht
die Messung also eine Datenrate von 2 X2 GB alle 4s, was erkldrt, weshalb die Daten erst
gespeichert und anschliefend offline korreliert werden. Zur Veranschaulichung ist in Ab-
bildung 13 aufgezeigt, wie eine typische Waveform zur Offset-Messung, Puls-Kalibration
und zur Messung aussieht.

4.2 Korrelation

Die Korrelation der Daten erfolgt parallelisiert, nachdem die Datenaufnahme abgeschlos-
sen ist. Jede Datei von beiden Kanilen wird getrennt miteinander korreliert, indem diese
zuerst in Vektoren A und B eingelesen werden. Anschlieflend wird fiir jede Zeitdifferenz
7 das folgende Skalarprodukt berechnet:

GA(r)=A(t) B(t+71) (18)

Damit entspricht jeder Wert von G®)(7) der unnormierten zeitlichen Photonenkorrela-
tion zu diesem Zeitpunkt [5]. Die korrelierten Einzeldateien kénnen anschlieflend fiir die
weitere Datenanalyse gespeichert werden, da diese deutlich kleiner (im Bereich weniger
kB) sind als die Rohdaten. Um aus einer bestimmten G?)-Funktion die normierte zeitli-
che Korrelationsfunktion zu erhalten, wird diese durch ihren Mittelwert weit auflerhalb
des Bunching Peaks geteilt:

(19)
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Abbildung 13: Dargestellt ist der Ausschnitt einer Waveform fiir die Offset-Messung
in Orange (ausgeschaltete Hochspannung und Beleuchtung), Puls-Kalibration in Blau
(Hochspannung und Licht an, niedrige Photonenrate) und fiir die Messung in Grau.

Ein Beispiel fiir die unnormierte Funktion G einer einzelnen Datei ist in Abbildung 14
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Funktion stark verrauscht ist und der Bunching
Peak nicht auszumachen ist. Die in Abschnitt 2.3 bereits erwidhnte Notwendigkeit der
Mittelung iiber viele Daten, d. h. lange Zeiten, um die Form von ¢(® bestimmen zu
konnen, ist daher deutlich sichtbar.
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Abbildung 14: Ein Beispiel einer unnormierten Korrelationsfunktion ist abgebildet.
Durch das verrauschte Signal ist an der Stelle 7 = 0 kein Bunching Peak sichtbar.

4.3 Mittelung der Daten und Filter

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt ersichtlich wurde, ist eine Mittelung vieler
Dateien unumgénglich, um den Bunching Peak analysieren zu koénnen. Hierbei wird
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der Ansatz eines gewichteten Mittelwerts gewéhlt, da nicht jede der etwa 3,4 s langen
Dateien statistisch gleich aussagekriftig ist. So weisen manche der Messabschnitte
hohere Photonenraten auf als andere (vgl. dazu Abbildung 12, Kasten &5). Unter
der Annahme, dass ein GroBteil des Rauschens in der G?)-Funktion statistischen
Fluktuationen entspricht, wird erwartet, dass das Rauschen fiir hohere Photonenraten
abnimmt. Dies bedeutet, dass Dateien mit hoheren Raten und geringerer Schwankung
starker gewichtet werden sollten, als jene mit geringeren Photonenraten. Um dies zu
bewerkstelligen, wird von jeder Datei GZ(?) die Standardabweichung o; bestimmt und
anschlieflend der folgende gewichtete Mittelwert berechnet [31]:

a?
2 im0 52
= 3 (20)
i=0 75

G® =

Das Ergebnis der Mittelung iiber 10000 Dateien, d. h. etwa 9,5 h Korrelationsdaten, ist
in Abbildung 15 oben abgebildet. Der Bunching Peak bei 7 = 0 ist nach Mittelung der
Daten bereits sichtbar. Allerdings sind durch die Mittelung weitere Artefakte ersichtlich
geworden. Bereits in den korrelierten Einzeldateien ist eine Struktur in den Daten zu
erkennen, welche das Signal iiberlagert. Nach der Mittelung ist diese nun besonders
deutlich, was darauf hinweist, dass sie nicht von rein statistischer Natur ist, sondern
tatséchlich zwischen den Kanélen korreliert ist. Das etwa 12 us breite Storsignal wird
von der Spannungsversorgung der Xenonlampe erzeugt [5], liegt daher in beiden Kanilen
zugleich vor und wird deshalb durch die Korrelation und Mittelung verstéarkt. Da es
aber mehrere Groflenordnungen breiter ist als der Bunching Peak und diesen daher
kaum beeinflusst, wird es in diesem Abschnitt erst einmal vernachléssigt. In einem
spiteren Abschnitt zur Integration des Peaks wird auf eine Methode eingegangen, dieses
Storsignal zu entfernen.

Weiterhin ist durch Zoom in die Daten oder eine Fouriertransformation dieser ein
8-Bin-periodisches Muster zu erkennen, welches dafiir verantwortlich ist, dass die G-
Funktion ein breites Band an Werten annimmt. Dieses von den ADC-Karten kommende
Muster stort den Verlauf des Bunching Peaks in betréchtlicher Weise, da es sich auf
der selben Zeitskala wie der Peak selbst befindet. Da das Storsignal von den beiden
ADC-Karten gleichzeitig ausgeht, ist dieses korreliert und daher besonders dominant
in der abgebildeten G-Funktion. Um das Stérsignal zu entfernen, wird eine von der
Arbeitsgruppe geschriebene ,, pattern correction® angewandt, welche in den ersten 4000
Bins (d. h. im Intervall 7 € [-8000, —1600] ns) jeweils 8 Bins mittelt und die Daten
anschlieBend durch das so ermittelte Muster teilt. Da das Muster sowohl das eigentliche
8-Bin-periodische Muster, als auch den Offset der G(?)-Funktion (vgl. Gleichung 19)
enthélt, wird diese durch die Division automatisch auch normiert. Der Schritt der , pat-
tern correction* wird fiir jede Datei separat vor der Bildung des Mittelwertes angewandt.
Nach diesen Schritten wird auf die gemittelte ¢?-Funktion noch ein digitaler Tiefpass
2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 200 MHz angewandt, um weitere hochfrequen-
te Storsignale zu entfernen. Die nach erwidhnten Korrekturen und der angewandten
Mittelung erhaltene Funktion ¢(?)(7) ist in Abbildung 15 unten abgebildet.
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Abbildung 15: Dargestellt ist der Unterschied zwischen G(?)(7) (oben) und der normier-
ten Funktion ¢(®(7) nach Mittelung iiber 10000 Dateien (unten), bei der zudem die
»pattern correction“ und der Tiefpass angewandt worden sind. Es ist deutlich erkennbar,
dass die angewandten Methoden zu einer starken Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhéltnisses gefithrt haben.
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5 Analyse der Daten

Im folgenden Abschnitt soll die Analyse der aufgenommenen Daten erfolgen. Dafiir wird
zuerst darauf eingegangen, wie der storende Untergrund in den Messdaten, der durch
die Spannungsversorgung der Xenonlampe hervorgerufen wird, beseitigt werden kann.
Anschlieflend wird auf die Integration des Bunching Peaks eingegangen, indem zuerst
iiber die Konstruktion einer Theoriefunktion und deren Fit und anschlieend {iber die
Integration von dieser gesprochen wird. In diesem Zuge wird zudem kurz auf die Frage
eingegangen, ob eine Integration der ¢(?)-Funktion direkt oder eines Fits fiir die weitere
Analyse sinnvoller ist. Danach wird erklédrt, wie der Fehler auf die berechneten Integrale
abgeschétzt wird. Nach diesen Schritten werden die ermittelten 7. mit der theoretischen
Erwartung aus Gleichung 17 verglichen und diskutiert, ob ein Einfluss der Kabellénge
auf 7, vorliegt. Abschliefend werden die erzielten Ergebnisse auf Daten der H.E.S.S.
Kampagne von 2022 angewandt.

5.1 Beseitigung des niederfrequenten Stérsignals in ¢(® (1)

Wie in Abschnitt 4.3 angesprochen, ist das Signal, welches den Bunching Peak beinhaltet,
iiberlagert von einem niederfrequenten Storsignal, welches von der Lampe hervorgerufen
wird. Bevor das Integral des Peaks berechnet werden kann, muss dieses Storsignal
entfernt werden. Betrachtet man Messreihen mit verschiedenen Kabelldngen, fallt auf,
dass das Storsignal zwischen diesen nicht exakt identisch ist. Stattdessen ist dieses
immer leicht unterschiedlich. Fiir die Entfernung muss also das Storsignal aus jeder
Messreihe separat bestimmt und entfernt werden. Eine M6glichkeit hierfiir wére, einen
Fit einer periodischen Funktion, z. B. f(7) = a-sin(b(r — ¢)) + d durchzufiihren. Dies ist
allerdings mit einigen Nachteilen verbunden. Betrachtet man das Storsignal (sichtbar z.
B. in Abbildung 15 unten) genauer, fillt auf, dass dieses nicht symmetrisch ist. Um es
voll zu erfassen, miisste f(7) also noch um weitere Parameter ergéinzt werden, was den
Fit verkompliziert. Zusétzlich ist die Wahl der Fitfunktion letztlich arbitrir, da beliebige
Parameter hinzugefiigt werden kénnen und keine Erwartung an die theoretische Form
des Storsignals vorliegt.

Da der Bunching Peak und das Storsignal aber um Groflenordnungen verschiedene
zeitliche Ausdehnungen haben (ersterer grob 100 ns, letzteres etwa 10.000ns), bietet
es sich an, das Muster des Storsignals im Frequenzraum zu extrahieren. Dafiir wird
ein Tiefpassfilter zweiter Ordnung verwendet, dessen Grenzfrequenz so gewéhlt wird,
dass lediglich die niederfrequenten Anteile des Signals extrahiert werden. Das ermit-
telte Muster kann anschlieend von 9(2)(7) abgezogen werden, was den den durch das
Storsignal entstehenden Offset entfernt und dafiir sorgt, dass auflerhalb des Bunching
Peaks etwa ¢(® ~ 0 gilt. Fiir die Wahl der richtigen Grenzfrequenz ist es niitzlich,
Abbildung 16 zu betrachten. In dieser ist gezeigt, wie das ermittelte Muster fiir verschie-
dene Grenzfrequenzen aussieht. In der Abbildung ist ersichtlich, dass sowohl zu niedrig
als auch zu hoch gewéhlte Grenzfrequenzen problematisch sind. Zu niedrig gewahlte
Grenzfrequenzen sorgen dafiir, dass das Storsignal nicht vollsténdig erfasst wird (vgl. lila
Kurve in Abbildung 16). Je niedriger die Frequenz wird, desto mehr wird statt des ge-
samten Signals nur dessen Mittelwert extrahiert. Eine Subtraktion dieses Musters wiirde
dann dazu fiihren, dass das Storsignal noch immer vorliegt und lediglich eine geringere
Amplitude aufweist. Wahlt man allerdings die Grenzfrequenz zu hoch, so werden Teile
des hoherfrequenten Signals der ¢(®-Funktion filschlicherweise als Stérsignal erkannt.
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Abbildung 16: Zu sehen ist ein Vergleich der extrahierten Muster fiir verschiedene
Grenzfrequenzen. In Grau ist die gemittelte ¢(®)-Funktion, aufgenommen mit der Kabel-
kombination Airborne 5 40 x 40 Meter, dargestellt. Farbig hinterlegt sind die ermittelten
Muster fiir verschiedene Grenzfrequenzen. Es ist offensichtlich, dass bei niedrigen Grenz-
frequenzen Muster entstehen, die das Storsignal nicht voll erfassen (lila), und bei hohen
Grenzfrequenzen (gelb) Muster entstehen, die Amplitude vom Bunching Peak abschnei-
den. Eine gute Grenzfrequenz, die das Storsignal grofiflichig abdeckt und gleichzeitig
keine feine Struktur erfasst, liegt bei 60 kHz und ist schwarz gestrichelt eingezeichnet.

Im Extremfall wird so ein Teil des Bunching Peaks bei der Subtraktion abgezogen, was
das Ergebnis fiir 7. verfilschen wiirde. Dies ist in Abbildung 16 gelb eingezeichnet.

Es gilt also eine Grenzfrequenz zu finden, welche das Storsignal zwar grofiflichig
vollstédndig erfasst, aber mdglichst keinen Einfluss auf die Feinstruktur der Korrelations-
funktion hat. Diese Frequenz wird zu etwa 60 kHz bestimmt. Zur Veranschaulichung
ist das mit einer Grenzfrequenz von 60 kHz ermittelte Muster schwarz gestrichelt in
Abbildung 16 eingezeichnet.

Nach dem Berechnen des Musters wird dieses von der ¢(?-Funktion abgezogen.
Durch dieses Vorgehen, erhilt man die Korrelationsfunktion, welche in Abbildung 17
dargestellt ist. Es ist ersichtlich, dass die beschriebene Methode den niederfrequenten
Offset im Signal gut entfernt. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass der Hinter-
grund nun um den Wert 0 schwankt, sodass ein Offset in y-Richtung fiir die spétere
Integration (und den Fit) nicht beriicksichtigt werden muss.

Allerdings soll hier auch auf die Limitationen des erwihnten Vorgehens hingewiesen
werden. Erstens ist auffillig, dass ¢® () fiir |7| > 6000ns von der Schwankung um
0 abweicht und stattdessen wieder gréfler wird. Dies liegt daran, dass der Tiefpass
diese Randregionen aufgrund des abgeschnittenen Signals nicht mehr gut erfassen kann.
Tatséchlich ist auch schon in Abbildung 16 ersichtlich, dass das extrahierte Muster in
den Randregionen stets zu niedrig ist und daher die Subtraktion zu hohe Werte liefert.
Da der Bunching Peak aber fiir alle verwendeten Kabelkombinationen bei 7 =~ 0 liegt,
ist die Auswirkung dieser Randbereiche auf 7. vernachlissighar. Trotzdem wird fiir alle
folgenden Analyseabschnitte der Definitionsberiech der Offset-korrigierten ¢(?)-Funktion

27



x 1076

1 WA oo

—8000 —6000 —4000 —2000 0 2000 4000 6000 8000

T [ns]

g (7)— ermitteltes Muster

Abbildung 17: Hier ist dargestellt, wie die g(®-Funktion nach Subtraktion des ermittelten
niederfrequenten Stormusters aussieht. Der Bunching Peak sticht nun sehr klar aus dem
Hintergrund heraus, welcher um den Wert 0 schwankt.

auf 7 € [—6000, 6000] ns eingeschriankt, um einen Einfluss dieser Randeffekte (besonders
auf den Fehler auf 7., vgl. Abschnitt 5.4) vermeiden zu konnen. Von gréferem Belang
ist allerdings die Wahl der Grenzfrequenz selbst. Wie oben beschrieben erfolgte diese
hier anhand von visuellen Uberlegungen anhand der g(®-Funktion und dem ermittelten
Muster. Da sich aber fiir verschiedene Grenzfrequenzen leicht andere Werte des Musters
bei 7 = 0 ergeben, wirken sich diese auch auf das Integral aus. Durch das Festlegen
der Grenzfrequenz per Auge ergibt sich ein relativ grofler Wertebereich an moglichen
Grenzfrequenzen, welche alle dhnlich plausibel erscheinen. Die hier gewahlten 60 kHz
stellen so etwa die Mitte eines 20 kHz breiten Bereichs dar. Der geschétzte systemati-
sche Fehler auf das Integral anhand der spéter entwickelten Integrationsstrategie liegt
im niedrigen einstelligen Prozentbereich.

Da dies, wie spéter klar wird, in der Groflenordnung des statistischen Fehlers auf 7
liegt, soll an dieser Stelle bereits auf die Notwendigkeit verwiesen werden, fiir weitere
Labormessungen eine tiefergehende Untersuchung beziiglich der Wahl der Grenzfrequenz
anzustellen. Diese sollte zum Ziel haben, eine besser gerechtfertigte Wahl fiir die
Grenzfrequenz treffen zu kénnen und den systematischen Fehler, der durch die Festlegung
dieser Frequenz entsteht, besser zu quantifizieren. Da diese Untersuchungen allerdings
den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirden, wird im Folgenden von einer festen
Grenzfrequenz von 60 kHz ausgegangen, welche, wie in Abbildung 17 zu sehen, bereits
zu guten Ergebnissen fiihrt.

5.2 Fitfunktion

Nachdem der Offset der Korrelationsfunktion nun abgezogen ist, kann an das Integrieren
dieser gedacht werden. Dafiir sollen in einem spéteren Abschnitt verschiedene Integrati-
onsmethoden und Integrationsbereiche miteinander verglichen werden, darunter auch
die Integration eines Fits. Fiir diesen spéteren Abschnitt ist es also nétig, eine Funktion
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zu finden, welche den Bunching Peak treffend beschreibt. Dies soll das Ziel des jetzigen
Abschnittes sein.

5.2.1 Bisherige Herangehensweise: Korrelierte gemittelte PMT-Pulse und
Gauf3funktion

Es existieren verschiedene Moglichkeiten, eine Fitfunktionen fiir den Bunching Peak
zu konstruieren. Fiir die ersten Labormessungen wurden gemessene gemittelte Photo-
nenpulse, die wihrend der Ratenkalibration aufgenommen werden (vgl. Abschnitt 4.1),
korreliert, linear interpoliert und an die Daten gefittet [5]. Dies ergibt Sinn, da sich die
Ausgangspulse der PMTs (wie in Abschnitt 4.1 beschrieben) iiber einige Bins erstrecken
und so das zeitlich sehr schmale Bunching Signal verwaschen. Die Erwartung an den
Bunching Peak in den korrelierten Daten ist daher, dass er sich wie die PMT-Pulse iiber
einige Bins erstreckt und etwa der Form der korrelierten mittleren Pulsform entspricht.
Eine weitere Herangehensweise liegt im Fit einer Gaufifunktion an das Signal:

(T— )2
f(Ta 70, @, U) =a-e 2[78 (21)

Dies entspricht der Methode, die fiir die Auswertung der Daten der H.E.S.S. Kampagne
von 2022 verwendet wurde [2]. Vorteil dieser Methode ist die relativ einfache, analytische
Funktion, welche an die Daten gefittet wird. Wéahrend bei der vorherigen Methode
Daten korreliert und dann interpoliert werden miissen, um die Interpolationsfunktion
daraufhin numerisch zu integrieren, kann fiir die Integration einer Gauffunktion auf
eine simple Formel zuriickgegriffen werden:

7o = V2mao (22)

Hierbei sind a die Amplitude und o die Breite der gefitteten Gaufunktion. Dieses
Vorgehen vereinfacht den Fit und erlaubt es, relativ einfach Fitparameter wie den
Mittlelwert und die Breite o festzuhalten, was aufgrund niedriger Statistik z. B. fiir
die Daten von 2022 notig war [2]. Weiterhin ist der Bunching Peak in den H.E.S.S.-
Daten aufgrund der vergleichsweise schlechten Zeitauflésung eher gaufiférmig, weshalb
der Fit einer Gauffunktion mehr Sinn ergibt, als der einer reinen Korrelation der
PMT-Pulse (vgl. Abschnitt 5.6). Grundsétzlich hat diese Methode aber auch einen
Nachteil, welcher in Abbildung 18 fiir Labordaten visualisiert ist. Durch die Verwendung
verschiedener Kabelldngen und damit unterschiedlicher Dispersion des Signals fiir jeden
Kanal, folgt fiir den Bunching Peak als Korrelation der beiden Kanile, dass dieser
asymmetrisch ist. Diese Asymmetrie kann vom Gauffit nicht vollstéindig erfasst werden
— es wird lediglich die mittlere Abweichung des Fits zu den Datenpunkten minimiert.
Wie in Abbildung 18 ersichtlich, werden besonders die Randbereiche des Peaks nicht
vom Gauffit erfasst. Da benachbarte Bins allerdings Korrelationen aufweisen und der
Bunching Peak iiber mehrere Bins ausgedehnt ist, enthalten auch die Randbereiche des
Peaks das Signal korrelierter Photonen. In der vorliegenden Arbeit soll daher, gerade weil
es die hohere Statistik der Labormessungen zulésst, eine Funktion konstruiert werden,
welche von ersterer Methode ausgeht. Zusétzlich soll diese sowohl einen asymmetrischen,
als auch gaufiférmigen Bunching Peak beschreiben kénnen. Die Schritte bis zur fertigen
Fitfunktion werden im Folgenden erldutert.
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Abbildung 18: Gezeigt ist die ¢(?)-Funktion fiir die Messung mit der Kabellinge 10 x 40 m
des Typs Airborne 5. Zusétzlich ist der Fit einer Gauffunktion eingezeichnet.

5.2.2 Neue Herangehensweise: Faltung beider Funktionen

Wie bereits angesprochen veréndert sich die Form der Pulse, abhingig von der Ka-
bellange, die diese durchlaufen. In Abbildung 19 sind zur Veranschaulichung zwei
gemittelte PMT-Pulse nach Durchlauf eines 40 bzw. 10m langen Airborne 5 Kabels
dargestellt. Diese werden, wie in Abschnitt 4.1 erwahnt, von der Aufnahmesoftware
automatisch gespeichert. Wie erwartet, ist der Puls durch das langere Kabel sichtbar
verbreitert. Im Anschluss werden die beiden Pulse miteinander korreliert (vgl. Glei-
chung 18), wobei darauf geachtet wird, dass bei kombinierten Daten von mehreren
Messungen auch die aufgenommenen Pulse vor der Korrelation gemittelt werden. Zur
besseren Interpretation der Parameter in der spéiteren Funktion wird der so erhaltene
Vektor an Datenpunkten zusétzlich normiert, indem durch sein Maximum geteilt wird
und so in der Zeit verschoben, dass das Maximum bei 7 = 0 liegt. Da bisher noch
keine Funktion, sondern lediglich Datenpunkte vorliegen, wird anschliefend eine lineare
Interpolation durchgefiithrt, um die Funktion y(7) zu erhalten. Diese ist zusammen
mit den Datenpunkten der korrelierten Pulsform in Abbildung 20 gezeigt. Die so er-
mittelte Funktion y(7) kann nun durch freie Parameter ergéinzt werden, sodass diese
an die aufgenommenen, gemittelten Datenpunkte der ¢(?)-Funktion gefittet werden
kann. Notwendig sind eine Zeitverschiebung 73 und ein Amplitudenfaktor a, welcher
den Fit in y-Richtung staucht und streckt, d. h. f(7,79,a) = ay(t — 79). Weiterhin
kann allerdings eine Streckung des Peaks in der Zeit im Vergleich zu y(7) vorliegen, was
auf eine Verénderung in der Zeitauflosung der Messung im Vergleich zur Kalibration
zuriickzufiihren ist. Da fiir die Konstruktion der korrelierten gemittelten Photonenpulse,
Photonenpeaks der PMT-Puls-Kalibrationsmessung zuerst iibereinander verschoben
und anschlieBend gemittelt werden, enthilt y(7) bereits die Zeitauflosung des Systems,
welches durch das Binning bedingt ist. Eine zusétzliche Verbreiterung des Bunching
Peaks im Vergleich zu y(7) wére daher auf eine zusétzliche statistische Schwankung
der Position des Bunching Peaks zuriickzufiihren, welche in der Kalibrationsmessung
nicht vorliegt. Beispiele hierfiir sind zeitliche Schwankungen der PMT-Ausgangssignale
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Abbildung 19: Gezeigt sind Ausschnitte der gemittelten Pulsform bei Verwendung eines
40m (orange) bzw. 10m (blau) Airborne 5 Kabels. Es ist erkennbar, dass der orangene
Puls breiter als der blaue ist, was an der erhohten Dispersion im lingeren Kabel liegt.
Weiterhin wird eine stiarkere Dampfung, d. h. eine Abnahme der Amplitude fiir lingere
Kabel, erwartet, was hier aber aufgrund der Normierung nicht direkt sichtbar ist.

oder eine durch das Teleskop selbst bedingte Verschlechterung der Zeitauflosung (vgl.
Abschnitt 5.6).

Um diesen moglichen Effekt in der Fitfunktion zu quantifizieren, wird eine Vorgehens-
weise dhnlich der in [14] gewihlt, bei der die Funktion y(7), welche der Theoriefunktion
bei idealer Zeitauflésung entspricht, mit einer Gauf3funktion gefaltet wird, welche iiber
ihre Breite o eine zusétzliche Verschlechterung der Zeitauflosung ausdriickt. Es folgt
unter Verwendung von * als Zeichen fiir die Faltung zweier Funktionen:

72

f(Ta a, o, TO) = (ly(T - TO) ke 202 (23)

WEeil die verwendete Routine zur Faltung nur fiir Vektoren und nicht fiir Funktionen
definiert ist, ergeben sich in der Auswertung noch leichte Abweichungen von dieser Vor-
gehensweise. So werden die linke und rechte Seite der Faltung erst in einem ausreichend
groflen und fein gewéhlten Intervall unter Einsetzung der Parameter ¢ = 1 und 79 = 0
ausgewertet, woraufhin die diskrete Faltung der beiden Vektoren durchgefiihrt wird.
Um anschlielend wieder eine Funktion zu erhalten, welche fiir alle 7 definiert ist, wird
erneut eine lineare Interpolation durchgefiihrt und normiert, was zur Funktion h fiihrt.
Schlussendlich ergibt sich die Fitfunktion also zu:

f(T,CL,To,O') = ah(T - ’7'0,0') (24)

Durch die Variation der Parameter wihrend der Fitroutine geht der Parameter o
vor der Faltung ein, wihrend a und 79 nach der Faltung und Interpolation eingehen.
Durch die erwéhnten Normierungs- und Verschiebungsschritte der Funktionen, welche
die Funktion f bilden, entspricht (bis auf fiir den Fit unwesentliche Abweichungen)
a nun der Amplitude des Fits und 7y seiner Zeitverschiebung von 7 = 0. Auf diese
Weise ist eine Einschrankung der Fitparameter fiir die spitere Auswertung mdoglich,
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Abbildung 20: Dargestellt ist das Ergebnis der diskreten Korrelation (orange) und die
lineare Interpolation davon (blau). Diese Interpolationsfunktion entspricht der Funktion

y(7).

was die Konvergenz der Fits verbessert. Die Grofle von o beschreibt eine mogliche
systembedingte Zeitauflosung wiahrend der Messung, welche wihrend der Kalibration
nicht vorliegt. Wie eine Variation des Fitparameters o die resultierende Funktion f
beeinflusst, ist in Abbildung 21 fiir a = 1, 79 = 0 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine
Erh6hung des Parameters o zu einer Verbreiterung der Fitfunktion fiihrt, welche zudem
immer glatter und gauf3férmiger wird.

Die Konstruktion und Verwendung der Fitfunktion, wie oben beschrieben, hat einige
Vorteile. Wie bereits angesprochen, entspricht eine Faltung von einer Gauflfunktion,
welche die Zeitauflosung wihrend der Messung enthélt, mit der gemessenen erwarteten
Peakform bei bestmoglicher Zeitauflosung am ehesten der theoretischen Erwartung
an die Form des Bunching Peaks [vgl. [14]]. Zudem werden durch dieses Vorgehen
eine mogliche Asymmetrie des Peaks und Ringing der PMTs beriicksichtigt, was zu
einer genaueren Bestimmung des Integrals und damit der Kohérenzzeit fithrt. Ringing
bezeichnet in diesem Kontext ein Nachschwingen der Ausgabespannung nach dem steilen
Signalabfall am Ende des Peaks (weitergehendes z. B. in [32]). Durch die Verdnderung der
korrelierten Pulsform fiir jede Kabellingenkombination dndert sich mit dieser Methode
also die Fitfunktion und bildet so die kabelabhéngige Form des Bunching Peaks besser
ab. Zus#tzlich kann durch dieses Vorgehen die Zeitauflosung des Systems aus den
gemessenen Daten bestimmt werden. Aus diesen Griinden wird im Folgenden auf die
soeben beschriebene Fitfunktion zuriickgegriffen.

5.3 Wahl der Integrationsmethode und Integrationsgrenzen

Zur Vollsténdigkeit soll in diesem Analyseteil kurz darauf eingegangen werden, ob
ein Fit an die Daten notwendig ist oder ob es ausreicht, die gemittelte ¢(®-Funktion
selbst zu integrieren. Im selben Zuge wird die Wahl der Integrationsgrenzen fiir die
spéitere Analyse motiviert. Hierfiir wird exemplarisch ein Fit von Gleichung 24 an die
gemittelten, Offset-korrigierten Daten der Airborne 10 x 10 m-Messung durchgefiihrt.
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Abbildung 21: Dargestellt ist ein Ausschnitt der resultierenden Fitfunktion f bei
Variation des Fitparamters o (a = 1, 79 = 0). Fiir sehr niedrige o entspricht die
Funktion praktisch der korrelierten Pulsform der PMTs und fiir grofler werdende o
néhert sich die Funktion immer mehr der Form einer Gauffunktion an.

Anschliefend werden sowohl der Fit als auch die Daten selbst numerisch integriert.
Der Fit erfolgt in einem breiten Intervall von +100 Bins, d. h. £160ns um den Peak
herum. Die Integration erfolgt in einem Intervall [Tiax — W, Tmax + W], Wobel Tiax dem
Zeitpunkt entspricht, an welchem 9(2) (7) maximal ist und die Integrationsbreite w im
Bereich w € [1,160] ns variiert wird. Das Resultat dieser Analyse ist in Abbildung 22
dargestellt. In der Grafik ist erkennbar, dass das Integral des Fits fiir steigende Integra-
tionsbreiten zunimmt und schliellich einen stabilen Wert annimmt. Dies ergibt Sinn,
da die Interpolation der Daten im letzten Schritt der Konstruktion der Fitfunktion
auflerhalb des Bereichs der Datenpunkte den konstanten Wert 0 annimmt. Da weiterhin
kein y-Offset gefittet wird, éndert sich das Integral ab einer gewissen Integrationsbreite
daher nicht mehr. Die direkte Integration der Messdaten hingegen ist stark abhéngig
von Fluktuationen der Korrelationsfunktion aulerhalb des Bunching Peaks. So sinkt
diese z. B. zwischen w = 50ns und w = 100ns stark, was an dem zufillig niedrigen
Wert der Korrelationsfunktion links vom Bunching Peak (vgl. Abbildung 22 oben) liegt.

Da ein Ziel dieser Arbeit sein soll, Integrale verschiedener Kabellingen miteinander
zu vergleichen und es keine von vornherein , richtige“ Wahl der Integrationsbreite gibt,
welche nur Signal und kein Rauschen erfasst, ist Stabilitdt im Wert von 7, fiir verschiedene
Integrationsbreiten essentiell. Da benachbarte Bins wie erwidhnt korreliert sind, sind
hiufig breite Fluktuationen von ¢(® (1) nach unten oder oben anzutreffen, welche die
Differenz zwischen Integralen fiir eine beliebige Integrationsbreite stark beeinflusst. Aus
dem Grund der besseren Vergleichbarkeit der Messreihen untereinander wird daher die
Methode gewihlt, einen Fit von Gleichung 24 an die Daten durchzufithren und diesen
anschliefend zu integrieren. Aus erwihnter Konstruktion mittels Interpolation und
aus Abbildung 22 unten wird weiterhin ersichtlich, dass sich das Integral lediglich bis
w =~ 100 ns nennenswert dndert. Als Integrationsbreite ist also ein Wert von w 2 100 ns
geeignet, wobei ein zu grofles Intervall per Konstruktion wie erwiahnt keine Abweichungen
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verursacht. Aus diesem Grund wird die Funktion f(7,a, 79, 0) fiir die folgende Analyse
stets in einem Intervall von 100 Bins bzw. £160ns gefittet und integriert.
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Abbildung 22: Oben ist die g(?)-Funktion (blau) sowie ein Fit an diese (orange) zu sehen.
Fiir verschiedene Integrationsbreiten ist unten in gleichen Farben abgebildet, wie sich
die resultierenden Integrale der beiden Funktionen entwickeln. Fiir die Integration der
Rohdaten ist eine deutliche Fluktuation des Integrals zu sehen, wéhrend die Integration
des Fits sich auch fiir grofle Breiten stabil verhalt.

5.4 Fehler von 7

Nachdem im vorigen Abschnitt auf das Integrieren des Bunching Peaks eingegangen
wurde, soll im Folgenden der Fehler ebendieses Integrals abgeschétzt werden. Durch
die Korrelation benachbarter Bins lédsst sich nicht ohne weiteres ein Fehler auf den
Wert der Korrelationsfunktion bestimmen, welcher durch den Fit fortgepflanzt wer-
den kann, da die verwendete y2-Minimierung statistisch unabhingige Fehler zwischen
Samples voraussetzt [33]. Stattdessen wird eine andere Methode genutzt, welche das
Rauschen der ¢(®-Funktion unmittelbar mit einbezieht. Dafiir wird zuerst, wie im
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letzten Abschnitt beschrieben, ein Fit an den Bunching Peak durchgefiihrt, welcher
daraufhin integriert wird, um den Wert fiir 7, zu erhalten. Um anschlieflend auf den
Fehler zu schlielen, wird Gleichung 24 mit den Parametern aus ebendiesem Fit an
der Stelle des Bunching Peaks ausgewertet, was zu einem Peak-Muster fiithrt. Dieses
Muster wird dann in feinen Schritten iiber die g(?)-Funktion verschoben und zu dieser
an der jeweiligen Stelle addiert. Es wird hier der Fit an die Daten, statt des Bunching
Peaks selbst, verschoben, um lediglich das Signal, nicht aber das umliegende Rauschen
mitzuverschieben, welches einen systematischen Einfluss auf den Verlauf des Rauschens
um den verschobenen Peak hétte. Der so erhaltene verschobene Peak entspricht jenem,
der gemessen worden wére, wenn das Rauschen um und unter dem Peak einer zufilligen
anderen Realisierung entspréiche. Da der hauptsichliche Fehler auf das Integral der
zufilligen Position des Peaks in der g(?)-Baseline entspricht (im Besonderen, ob der Peak
auf einer niedrigen oder hohen Fluktuation liegt), lisst sich durch die Anderung des In-
tegrals bei verschiedenen Peakpositionen der Fehler auf das Integral sinnvoll abschétzen.
Fiir jede Peakposition wird anschlieend erneut mit derselben Methodik gefittet und
integriert. Das Resultat dieses Vorgehens ist eine Liste an Integralen. Fiir den Fehler auf
das Integral wird abschlieflend die Standardabweichung dieser Liste bestimmt, um zu
quantifizieren, wie stark die Integrale im Mittel unter dem Einfluss des Rauschens in der
Baseline schwanken. Die Standardabweichung als Maf fiir den Fehler zu wahlen, ergibt
an dieser Stelle Sinn, da die Schwankung der Baseline als ndherungsweise gaufiverteilt
angenommen werden kann. Dies liegt daran, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Intensitétsfluktuationen einer chaotischen Lichtquelle fiir 7 > 7. der Poissonverteilung
des kohirenten Lichts um ¢(® = 1 entspricht, was fiir hohe Photonenzahlen in eine
Gauflverteilung iibergeht [7, Kap. 5.5]. Daher wird auch eine gauBverteilte Schwankung
der ¢®-Funktion um den Wert 1 erwartet.

Exemplarisch ist das oben erklirte Vorgehen fiir die 10 x 10 m-Airborne 5 Messung
in Abbildung 23 gezeigt. Zuerst erfolgt im obigen Graph der Fit und die Integration des
Bunching Peaks. Fiir alle Fits wurden erneut Fit- und Integrationsfenster von +100 Bins
gewihlt (vgl. Abschnitt 5.3). Anschlieflend wird die Fitfunktion in 25 ns-Schritten zwi-
schen 7 = —6000ns und 7 = 6000 ns verschoben, wobei darauf geachtet wird, die Region
des urspriinglichen Bunching Peaks auszulassen. Der verschobene Peak wird auf die ¢(2)-
Baseline addiert, was im angesprochenen Graph als Farbverlauf (der Ubersichtlichkeit
wegen nur fiir wenige Verschiebungen) eingezeichnet ist. Fiir jede Verschiebung wird
erneut ein Fit durchgefiihrt und integriert, was im unteren linken Teil der Abbildung 23
als schwarzer Punkt aufgetragen ist. Wird nun die Standardabweichung der schwarzen
Punkte (d. h. der Integrale fiir verschiedene Verschiebungen) gebildet, ldsst sich damit
wie oben beschrieben der Fehler auf 7. bestimmen. Zur Verifikation der Annahme einer
Gauflverteilung der Integrale, die in die Berechnung des Fehlers mit eingeht, ist unten
rechts zudem ein Histogramm der angenommenen Integralwerte gegeben. An dieses
wurde ein Fit einer GauBfunktion durchgefiihrt, welche in guter Ubereinstimmung mit
der Verteilung der Punkte ist. Wie anhand theoretischer Uberlegungen erwartet, ist
eine GauBverteilung also eine gerechtfertigte Annahme an die Verteilung der Anderung
der Integrale mit verschiedenem Ar. Dies bestéitigt, dass die gewéhlte Methode, insbe-
sondere die Berechnung der Standardabweichung, geeignet ist, um die Schwankung der
Integrale und daher o, zu quantifizieren.
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Abbildung 23: Oben sind die gemittelte ¢(?)-Funktion (blau), der Fit des Bunching Peaks
(orange), die verschobenen und zur Baseline addierten Peaks (Farbgradient lila-gelb, je
nach Verschiebung) und die erneut durchgefiihrten Fits an diese (schwarz gestrichelt)
dargestellt. Unten links sind die reultierenden Integrale der verschobenen Fits und des
Fits an den Bunching Peak (entspricht der Verschiebung A7 = 0) im selben Farbschema
dargestellt. Zur Bestimmung des Fehlers o, wird die Standardabweichung der Verteilung
der schwarzen Punkte berechnet, wihrend 7. dem orangenen Punkt entspricht. Unten
rechts ist abschlieend die Verteilung der schwarzen Punkte histogrammiert. Weiterhin
ist ein GauBfit (rot) durchgefiihrt worden, dessen Verlauf die Erwartung bestétigt, dass
die Verteilung der Integrale gaufiverteilt ist.
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5.5 Ergebnisse fiir verschiedene Kabelkombinationen

Die in den obigen Abschnitten angesprochenen Verfahren zum Fit, zur Integration
und zur Bestimmung des Fehlers auf 7. werden im Folgenden auf die gemessenen
Daten angewandt. Daten wurden insgesamt mit fiinf Kabelkombinationen aufgenom-
men. Wie bereits erwihnt, werden je 10.000 Dateien gemittelt, was nach Abschnitt 4.3
etwa 9,5h reiner Messdauer entspricht. Verwendete Kabellingenkombinationen sind
10 x 10m und 10 x 40 m fiir jeweils Airborne 5 und LMR 400 sowie eine Messung bei
40 x 40 m, welche lediglich fiir die Kabel des Typs Airborne 5 durchgefiihrt wurden.
Letztere Messung konnte aufgrund eines fehlenden zweiten LMR 400 Kabels mit Linge
40m und mangelnder Zeit fiir die Bestellung nicht mehr durchgefiihrt werden. Die
gemittelten, Offset-korrigierten ¢(®-Funktionen, Fits daran, sowie die resultierenden
Integrale und Fehler sind in Abbildung 24 dargestellt. Die exakten Werte der bestimmten
Kohérenzzeiten sind zudem in Tabelle 1 aufgelistet. Im Graph ist qualitativ erkennbar,
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Abbildung 24: Dargestellt sind oben die gemittelten ¢(®-Funktionen und Fits und unten
die resultierenden Integrale und Fehler fiir alle verwendeten Kabelkombinationen.
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dass die Peaks eine geringere Amplitude aufweisen, je ldnger die kombinierte Kabellénge
ist. Dies deckt sich mit bisherigen Resultaten von den Messungen bei H.E.S.S. [2]. Wei-
terhin auffillig ist, dass der Peak fiir ungleiche Kabelldngen von der Null verschoben ist.
Dies stimmt mit der Erwartung iiberein, da das Signal eines Kanals vor der Korrelation
eine um die Kabelldngendifferenz erhohte Strecke durchlduft. Unter Beriicksichtigung
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Kabel von 84 bzw. 87% der Lichtgeschwindigkeit
fiir Airborne 5 bzw. LMR 400 [29, 30] erklért sich so die gemessene Verschiebung um
etwa 115 ns.

Im unteren Teil der Abbildung 24 ist zu sehen, wie sich die Integrale bei gegebener
Kabelkombination verhalten. Der berechnete Wert der Integrale nimmt mit steigender
Déampfung der verwendeten Kabel ab. So weisen kiirzere Kabelkombinationen ldngere
und léngere Kombinationen kiirzere Kohérenzzeiten auf. Weiterhin sind die Integrale
der LMR-Kabel, welche eine geringere Dadmpfung des Signals aufweisen, stets hoher als
die der Airborne-Kabel. Durch Betrachten des als horizontale Linie eingezeichneten,
in Abschnitt 3 bestimmten Erwartungswerts an die Kohérenzzeit wird dies nochmals
verdeutlicht. Es scheint, als wiirde eine Kombination idealer 0 x 0 m langer Kabel eine
Kohérenzzeit ergeben, welche sich gut mit der Simulation in Gleichung 17 deckt.

Allerdings muss mit obiger Interpretation vorsichtig umgegangen werden. Es ist zu
betonen, dass diese Ergebnisse lediglich ein Indiz fiir die erwéhnte Abhéngigkeit der
Kohérenzzeit von der Kabelddmpfung darstellen. Betrachtet man die eingezeichneten
Fehlerbalken, welche aufgrund der Uberlegungen in Abschnitt 5.4 1-o-Intervallen ent-
sprechen, ist festzustellen, dass die Unterschiede der Integrale nicht statistisch signifikant
sind. Besonders zwischen den Datenpunkten 10 x 40m und 40 x 40 m ist im Rahmen
der Unsicherheit kein Unterschied festzustellen. Auch wenn sich die Fehlerbalken der
erwdhnten Messungen zudem nicht mit der 10 x 10 m-Messung decken, ist dies nicht
automatisch auf einen Unterschied von 7. zuriickzufiithren. Schliefllich ist die Bedeutung
der Fehlerbalken vielmehr, dass jeder aufgetragene Punkt bei einer Wiederholung der
Messung in etwa 32% der Félle auflerhalb der Fehlerbalken liegt. Zusammenfassend
lasst sich also kein statistisch signifikanter Einfluss der Kabelldnge bzw. Dampfung
der Kabel auf den Wert von 7. feststellen. Es bleibt aber zu erwihnen, dass sich die
Abnahme der Integralwerte fiir steigende kombinierte Kabellinge auch bei sdmtlichen
Daten der H.E.S.S.-Kampagne von 2022 zeigt [2]. Auch wenn die vorgestellten Er-
gebnisse dies nicht einwandfrei beweisen konnen, stellen sie daher weitere Indize fiir
einen bisher unbekannten Einfluss dar. Langzeitmessungen mit hoherer Statistik sind
vonndten, um statistisch aussagekriftigere Ergebnisse zu erhalten. Mit diesen liefle sich
besser verstehen, ob es einen Effekt gibt, wenn ja, woher dieser genau kommt und an
welchem Punkt der Signalverarbeitung er sich auswirkt. Wahrend, wie in Abschnitt 2.3
beschrieben, ein direkter Einfluss einer zeitunabhéngigen Dampfung auf ¢(® theoretisch
nicht zu erwarten ist, ist z. B. eine Ddmpfungsabhingigkeit an einem einzelnen Schritt
im komplizierten Pre-Processing der Daten durchaus nicht auszuschliefen und bedarf
weiterer Untersuchung mit statistisch aussagekraftigeren Daten.

Aus den Fits lassen sich weiterhin Werte fiir die Parameter o extrahieren, welche,
wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, eine zusétzliche Verbreiterung des Bunching Peaks
im Vergleich zur Kalibrationsmessung beschreiben. Die Ergebnisse, die sich aus den
durchgefithrten Fits fiir den Parameter o ergeben, liegen in etwa im Bereich von
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Kabeltyp | Kabellinge [m] | Kohérenzzeit [fs]
LMR 400 10 x 10 92,14+ 3,1
LMR 400 10 x 40 87,4+ 3,5
Airborne 5 10 x 10 89,8 + 3,2
Airborne 5 10 x 40 81,5+3,1
Airborne 5 40 x 40 80,6 +4,0

Tabelle 1: Aufgelistet sind die bestimmten Kohérenzzeiten und Fehler fiir die verwen-
deten Kabelkombinationen. Die theoretische Erwartung liegt bei 78" = 94 fs, vgl.
Abschnitt 3.

0,05 ns bis 0,8 ns. Betrachtet man hierzu Abbildung 21, fillt auf, dass die resultierende
Fitfunktion bei solch kleinen ¢ im Grunde den korrelierten mittleren Pulsen entspricht,
die Faltung in diesem Fall also praktisch keinen Einfluss hat. Aus diesem Grund ist es
der Fitroutine fiir die in Abbildung 24 dargestellten Fits auch nicht moéglich, den Fehler
auf ¢ abzuschétzen, weshalb die oben genannten Werte fiir ¢ nicht als tatséchliche
Resultate zu interpretieren sind. Stattdessen sollte aus diesen der Schluss gezogen
werden, dass es keine nennenswerten Einfliisse wihrend der Messung gibt, die zu einer
Verbreiterung des Bunching Peaks fithren und zur Kalibration noch nicht vorliegen.
Fiir Labormessungen lasst sich also abschliefSend festhalten, dass die Faltung mit einer
GauBfunktion iiberfliissig (aber nicht falsch) ist und der Fit der korrelierten PMT-Pulse
ausreichend ist. Dies ist allerdings keineswegs fiir alle Messaufbauten giiltig, wie im
folgenden Abschnitt am Beispiel der H.E.S.S.-Teleskope gezeigt wird.

5.6 Vergleich mit Daten der H.E.S.S. Kampagne 2022

Als Abschluss der Analyse werden die erhaltenen Ergebnisse aus vorigem Abschnitt
noch mit den zwischen 19. und 21.4.2022 an den H.E.S.S. Teleskopen gemessenen Daten
fiir den Stern Shaula (Lambda Scorpii) verglichen [2]. Dieser Vergleich dient als Indiz
dafiir, ob sich die gemessenen Unterschiede von 7, fiir verschiedene Kabellingen mit
den obig préasentierten Laborergebnissen decken. Wire dies der Fall, wiirde das darauf
hinweisen, dass in beiden Fallen moglicherweise derselbe Effekt vorliegt.

Die Daten der Kabellingenkombinationen 10 x 10m, 10 x 40 m sowie 40 x 40 m und
deren mittlere Pulsformen werden iiber die erwahnten drei Néchte zuerst gemittelt
und gespeichert. AnschlieBend werden die gemittelten g(®-Funktionen von Shaula mit
der oben beschriebenen Methode gefittet und integriert, um moglichst vergleichbare
Ergebnisse zu den Labormessungen zu schaffen. Die so ermittelten Ergebnisse sind
erneut als Graph (Abbildung 25) sowie tabellarisch (Tabelle 2) dargestellt.

Kabeltyp | Kabellinge [m] | Kohérenzzeit [fs]
Airborne 5 10 x 10 20,4+1,9
Airborne 5 10 x 40 16,7 £ 1,7
Airborne 5 40 x 40 16,2 £ 2,0

Tabelle 2: Aufgelistet sind die bestimmten Kohérenzzeiten und Fehler fiir die verwendeten
Kabelkombinationen bei der H.E.S.S.-Messung von Shaula. Fiir die Messung wurden
Kabel des Typs Airborne 5 verwendet [2].
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Abbildung 25: Gezeigt sind die berechneten 7, die sich bei Integration der Shaula-Daten
ergeben.

Fiir einen Vergleich der beiden Messungen bietet es sich an, zu berechnen, um
welchen Faktor das Integral des 10 x 40 m-Peaks bzw. des 40 x 40 m-Peaks kleiner
ist als das Integral des 10 x 10 m-Peaks, welches fiir beide Messungen am gréfiten ist.
Konkret wird also folgendes Verhéltnis verglichen, dessen Fehler sich aus gaufischer
Fehlerfortpflanzung ergibt:

2
2
Tec,10x10 Or, Te,10x10 * Or 4
'I"i — C X :l: ( c,10x 10 + 5 c,i (25)

Te,i Te,i Tei

Hierbei ist 7 ; die Kohédrenzzeit fiir die 10 x 40 m-Messung bzw. die 40 x 40 m-Messung
und o, der jeweilige Fehler darauf. Als Ergebnis fiir beide Raten und beide Messungen
ergeben sich die in Tabelle 3 gelisteten Werte. Die Werte fiir das Labor L und fiir Shaula
S sind innerhalb ihrer Unsicherheit vertréglich, wenn die Differenz S — L innerhalb

ihres Fehlers 4/ O’% + U% auf Null abfillt. Da dies fiir beide Kabellingenkombinationen
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Kabelldnge i [m]

Ergebnis Labor

Ergebnis Shaula

10 x 40

1,10 £ 0,06

1,22+ 0,17

40 x 40

1,11 +0,07

1,26 + 0,19

Tabelle 3: Vergleichend dargestellt sind die Ergebnisse fiir die Raten r; bei den Labor-
messungen und Shaula.

gegeben ist, lasst sich folgern, dass die Unterschiede in 7. — sollten sie denn existieren,
was aufgrund der groflen Fehler nicht als gesichert angenommen werden kann — fiir Labor-
messungen und Messungen an den H.E.S.S.-Teleskopen im gleichen Rahmen auftreten.
Es gibt also ein deutliches Indiz dafiir, dass bei beiden Aufbauten die Anderung im
Integral (sollte sie existieren) durch das gleiche, vom Teleskop unabhéngige Phinomen
hervorgerufen wird.

Aus den Fits an die Shaula-Daten lassen sich zudem die Fitparameter o, sowie deren
Fehler extrahieren. Aufgrund der niedrigeren Zeitauflosung der Teleskope im Vergleich
zum Laboraufbau wird erwartet, dass dieser im Bereich einstelliger Nanosekunden
liegt. Dies liegt daran, dass Photonen, die auf die Spiegel der H.E.S.S.-Teleskope
treffen, unterschiedlich lange Wege zuriicklegen miissen, bis sie an den PMTs detektiert
werden konnen. Daraus folgt eine Verschlechterung der Zeitauflésung im Vergleich zur
Kalibrationsmessung, welche, wie in Abschnitt 5.2 angesprochen, zu einem Verwaschen
des Bunching Peaks fiihrt, das durch den Parameter o im Fit erfasst wird. Aus den Fits
ergeben sich die in Tabelle 4 dargestellten Werte, aus denen unter Verwendung eines

mit dem Einzelfehler der Werte gewichteten Mittelwerts folgt:
o =2,08+0,23ns (26)

Der ermittelte Wert ist dhnlich grofi wie die Zeitauflosung der H.E.S.S.-Teleskope

Kabelldnge i [m] | Zeitauflosung [ns]
10 x 10 2,51 + 0,32
10 x 40 1,15 + 0,44
40 x 40 2,23+ 0,47

Tabelle 4: Dargestellt sind die aus den Fitparametern ¢ und deren Fehlern extrahierten
Zeitauflosungen fiir verschiedene Kabelldngen.

aufgrund der verschieden langen Lichtwege, welche im Bereich zwischen 1,4ns (RMS),
bzw. 5ns (Breite der gesamten Verteilung der Photonen-Ankunftszeit) liegt [34].
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6 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit noch einmal
zusammengefasst werden und ausgehend davon ein Ausblick fiir weitere mogliche Mes-
sungen gegeben werden.

Die Datenauswertung begann nach dem Pre-Processing der Einzeldateien mit der
Subtraktion des niederfrequenten Storsignals. Hier wurde ein Tiefpass angewandt, um
das Muster der Xenonlampe zu extrahieren und es abschlieBend vom Signal abzuziehen.
Obwohl die Methode, wie sie hier durchgefithrt wurde, zu nicht vernachléssigbaren
systematischen Fehlern im niedrigen einstelligen Prozentbereich fiihrt, ergibt sich durch
diese eine effiziente Erfassung des Storsignals, was die spétere Integration und besonders
die Fehlerbestimmung erst ermoglicht. Weiterhin vorteilhaft ist die Bestimmung des
Storsignals im Frequenzraum, wodurch dieses weniger stark von hochfrequenten Signalen
groflier Amplitude beeinflusst wird als beispielsweise ein Fit. Ein Tiefpass stellt daher
einen guten Weg dar, das im Labor auftretende Storsignal der Lampe zu entfernen. Aller-
dings sollte, falls es zu weiteren Labormessungen unter der Anwendung dieser Methode
kommen sollte, die Wahl der Grenzfrequenz des Tiefpasses systematisch untersucht
werden. Wie erwahnt, wurde die in der obigen Analyse beschriebene Grenzfrequenz
vereinfachend visuell gewahlt, wodurch sich nicht genau sagen lisst, ob diese optimal
bzgl. der in Abschnitt 5.1 definierten Kriterien ist. Weiterhin l&sst sich nicht genau
quantifizieren, wie grof3 der entstehende systematische Fehler tatsichlich ist, sodass
lediglich eine grobe Abschétzung getroffen werden konnte.

Nach der Offset-Korrektur erfolgte die Wahl der Fitfunktion als Faltung der korrelierten
PMT-Pulse mit einer Gaufifunktion. Diese Methode funktioniert fiir die im Labor aufge-
nommenen Daten mit hohem Signal-Rausch-Verhéltnis und auch fiir die Shaula-Daten
von 2022 mit geringerem Signal-Rausch-Verhéltnis sehr gut. Fits konvergieren fiir beide
Fille sowohl fiir 7. als auch fiir die Fehlerbestimmung problemlos, was darauf hinweist,
dass die Anwendung dieser (im Vergleich zum Gauffit komplizierteren) Methode einfach
umsetzbar ist. Zudem weist diese Methode einige Vorteile auf. Sie erfasst eine asymme-
trische, PMT- und kabelabhéngige Form des Bunching Peaks, wodurch diese auch in der
Integration beriicksichtigt wird. Weiterhin lésst sich iiber den Fitparameter o ermitteln,
ob es zusétzliche Beitrige zur Zeitauflosung wihrend der Messung gibt. Auch wenn
dies nicht der Fall ist, ist die Konvergenz der Fits gut, lediglich die Fehler auf einzelne
Fitparameter sind durch die Fitroutine nicht mehr abschéitzbar (vgl. Abschnitt 5.5).
Die gefaltene Fitfunktion weist dariiber hinaus genauso viele freie Parameter wie eine
GauBfunktion auf, von denen Amplitude und Mittelwert zudem analog interpretiert
werden konnen. Daher ist zu erwarten, dass die hier présentierte Funktion auch fiir
Daten mit niedriger Statistik dhnlich gut konvergiert wie eine Gauffunktion, dabei aber
oben genannte Vorteile aufweist und zudem am ehesten der theoretischen Erwartung
an die Form des Peaks entspricht. Eine weitergehende Auseinandersetzung mit der
Funktion in weiteren Labormessungen oder Daten von H.E.S.S. wére daher interessant.
Auch ein Festlegen des Parameters o, wie er fiir die Auswertung der Daten in [2] erfolgt
ist, wire grundsétzlich denkbar und bedarf weiterer Untersuchung.

In einem kurzen Exkurs wurde daraufhin aufgezeigt, dass ein Fit fiir den Vergleich von
Absolutwerten von 7, besonders auch fiir verschiedene Kabelsorten, notwendig ist. Die
Integration von Rohdaten fiihrt, auch bei vergleichsweise geringem Rauschen, zu grofien
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Abweichungen im Wert fiir die Kohérenzzeit, abhingig von der Integrationsbreite. Dies
liegt zu grofien Teilen an der Korrelation benachbarter Bins, wodurch breite, niedrige
oder hohe Fluktuationen im Funktionswert von ¢(® entstehen. Sollte eine direkte Da-
tenintegration weiterverfolgt werden, sind daher eine Quantifizierung dieses Rauschens
und eine Beschiéftigung mit der Wahl der Integrationsbreite unabdingbar.

Daraufhin erfolgte die Abschétzung des Fehlers durch Verschiebung des Bunching Peaks
iiber die ¢(?-Baseline, erneutem Fit und Integration. Es wurde gezeigt, dass durch
dieses Vorgehen sinnvoll der Fehler auf 7. bestimmt werden kann, was durch eine simple
Fortpflanzung der Fehler auf jeden ¢(?)-Wert auf den Fit aufgrund der Korrelation
benachbarter Punkte nicht moéglich wére. Stattdessen wurde durch die verwendete
Methode das Rauschen der Baseline direkt mit in die Fehlerberechnung einbezogen,
indem die Anderung des Integrals, abhiingig von seiner zufilligen Position im Rauschen,
beriicksichtigt wurde.

Danach wurde die entwickelte Datenanlyse auf gemessene Daten fiir fiinf verschiedene
Kabelkombinationen der Kabel Airborne 5 und LMR 400 angewandt. Die Ergebnisse
der Kohérenzzeiten weisen, wie bisherige Messungen der Arbeitsgruppe, weiter auf
einen Einfluss der Kabelldnge (z. B. durch die verschiedene Dampfung in den Kabeln)
auf den Wert von 7, hin. Allerdings kann dieser Einfluss keinesfalls als gesichert ange-
nommen werden, da die Fehler trotz etwa 9,5-stiindiger Messung immer noch zu grof3
sind. Soll dem Einfluss der Kabelldnge weiter nachgegangen werden, sind daher weitere
Labormessungen nicht zu vermeiden. Diese deutlich lingeren Messungen wiirden (unter
der bisherigen Annahme rein statistischen Rauschens auf der Baseline) zu kleineren
Fehlern auf 7. fithren, wodurch sich gesichertere Aussagen iiber den genannten Ein-
fluss treffen lassen wiirden. In diesem Zuge wire auch eine erneute Begutachtung der
Datenverarbeitung in Abschnitt 4, die bisher so oder so dhnlich fiir alle Messungen
durchgefiihrt wurde, relevant. Sollte es einen Einfluss der Kabeldampfung auf das Signal
geben, wiirde man von diesem, wie in Abschnitt 2.3 gezeigt, eigentlich keinen Einfluss
auf die ¢®-Funktion erwarten. Daher sollte auch die Méglichkeit nicht ausgeschlossen
werden, dass z. B. Schritte im Pre-Processing der Daten einen bisher unbekannten,
dédmpfungsabhingigen Einfluss auf die berechneten Integrale haben.

Der abschlieflende Vergleich mit den Daten von Shaula zeigt mehrere Dinge. Einerseits
wird wie erwdhnt deutlich, dass der verwendete Fit und die Integration auch mit Daten
der H.E.S.S.-Teleskope, welche ein niedriges Signal-Rausch-Verhéltnis aufweisen, funk-
tionieren. Weiterhin wird durch den Vergleich der Kohérenzzeitverhéltnisse zwischen
den beiden Messaufbauten deutlich, dass ein Einfluss (sollte er existieren) zwischen den
Aufbauten vertriglich ist. Der Vergleich stellt so ein deutliches Indiz dafiir dar, dass
dieser Einfluss in beiden Féillen durch denselben Effekt, beispielsweise unterschiedlich
lange Kabel, bedingt ist.

Zusammenfassend bietet die vorliegende Arbeit weitere deutliche Indizien fiir einen

Einfluss der Kabelldnge auf 7. und entwickelt auf dem Weg dahin weitere Analyseschritte,
welche fiir weitere Messungen zur Verfiigung stehen.
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