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Einleitung

1 Einleitung

Eine Uberwaltigende Vielzahl astronomischer Beobachtungen legt dar, dass unser
Universum nur zu einem Bruchteil (4,6%) aus der uns vertrauten Materie besteht, wie sie
bereits durch das Standardmodell beschrieben wird. Der GroRteil besteht aus einer bisher
noch unbekannten Dunklen Materie (23%) und Dunkler Energie (72%) (Spergel, et al.,
2003). Das XENON Projekt beschaftigt sich mit der Suche nach Dunkler Materie, speziell
nach den vermutlich besten Kanditaten, den sogenannten "Weakly Interacting Massive
Particles” (WIMPs). Der direkte Nachweis soll durch den Einsatz doppelphasiger
Zeitprojektionskammern, mit flissigem Xenon als Zielmaterial fir die WIMP Streuung
gelingen. Eine Serie von Experimenten dieser Art, die mit XENON10 begann und aktuell
mit XENON100 anhalt soll in XENON1T, der geplanten neuen Generation fortgesetzt
werden. Ziel dieser dritten Stufe ist, eine Sensitivitat fur die Spin-unabhéngige, elastische
WIMP-Nukleon-Streuung bis zu einem Streuquerschnitt von der GréRenordnung 10’ cmz2
zu erreichen. Eine Grundvoraussetzung hierfur ist es, den Einfluss des Signalhintergrundes
bei den durchzufiihrenden Messungen gegeniiber den Vorgangerexperimenten deutlich
zu verringern. Der Hintergrund wird dabei durch den Detektor selbst, durch nattrliche
Radioaktivitat aus der Umgebung und dariberhinaus durch kosmische Myonen
verursacht. Um Letztere zu reduzieren, werden die Messungen in einem
Untergrundlaboratorium (Gran Sasso, Italien) durchgefiihrt. Die Myonen konnen
allerdings nicht vollstandig abgeschirmt werden. Die Ubriggebliebenen erreichen den
Detektor weiterhin und kénnen durch induzierte, energiereiche Neutronen zu WIMP-
ahnlichen Hintergrundereignissen fuhren. Um diese Signale von den erwiinschten, echten
WIMP-Signalen unterscheiden zu kénnen, soll fur XENONL1T ein Wasser-Cherenkov-Myon-
Veto konstruiert werden. Hierzu soll ein Wassertank, der den zukinftigen Detektor
umgeben wird, unter anderem mit Photo-Sekundérverfielfachern (PMT) ausstattet
werden. Um eine moglichst hohe Effektivitat des Myon-Veto-Systems zu gewahrleisten,
mussen deren Eigenschaften wohlbekannt sein. Die vorliegende Diplomarbeit stellt einen

Teil der Tests dar, die zu der Charakterisierung der PMT durchgeftihrt werden miissen.



Grundlagen

2 Grundlagen

Bevor in diesem Kapitel ndher auf das XENON-Experiment, das geplante Myon-Veto-
System sowie auf dessen vorgesehene PMTs eingegangen wird, soll eine kurze Motivation

bezlglich der Dunklen Materie gegeben werden.
2.1 Hinweise fur die Existenz Dunkler Materie
2.1.1 Rotationskurven von Spiralgalaxien

Galaxien rotieren um ihren Schwerpunkt, d.h. die Objekte der Galaxie (u.a. Sterne)
bewegen sich auf stabilen Umlaufbahnen um diesen Schwerpunkt. lhre jeweilige
Rotationsgeschwindigkeit (v) folgt aus dem Gleichgewicht von Radialkraft und
Gravitationskraft und ist fir den Spezialfall einer isotropen Massendichteverteilung nur

abhangig vom Abstand (R) zum Schwerpunkt der Galaxie:

GM(R)

v(R) = 7

Dabei ist die Masse (M) gegeben durch das Integral der radialen Massendichteverteilung

p Uber den jeweiligen Ausschnitt der Galaxie:

R
M(R) = 47rf p(r)ridr

0

Beobachtungen vieler Spiralgalaxien zeigen, dass die Rotationsgeschwindigkeit zunachst
ansteigt, je weiter man sich vom Schwerpunkt der Galaxie entfernt. Beim Uberschreiten
des sichtbaren Randes der Galaxie wird die Rotationskurve dann nahezu unabh&ngig von
R, und verlauft angenéhert flach (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.).
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Abbildung 1: Gemessene Rotationskurve der Galaxie NGC3198

nach (Begeman, et al., 1991)

Anpassung eines DM-Halo-Modells an die Daten
(durchgezogene Linie); Die einzelnen Komponenten sind
ebenfalls eingezeichnet.

Bestlinden Galaxien allerdings hauptséachlich aus leuchtender, sichtbarer Materie (z.B.

Sterne, heilRe Gaswolken) dann musste die Rotationsgeschwindigkeit fir Abstande R, die

iiber den sichtbaren Rand der Galaxie hinausgingen, proportional zu VR=* abfallen. Ab
dort stiege M(R) namlich kaum bis gar nicht mehr an, da der Grofteil der Gesamtmasse
schon im betrachteten Ausschnitt enthalten wére. Die beobachteten Geschwindigkeiten
sind also auf Grundlage der sichtbaren Materie nicht zu verstehen, da die Gesamtheit
ihrer Anziehungskrafte nicht ausreichend waére, um die Galaxie Uberhaupt
zusammenzuhalten. Die Beobachtungen lieRen sich allerdings durch einen zusatzlichen
sphérischen Halo aus nicht leuchtender, Dunkler Materie erklaren. Im Kontext des obigen,
vereinfachenden Spezialfalls hiel3e dies, dass die Gesamtmasse also tber den Rand der
sichtbaren Materie hinaus linear mit dem Abstand vom Galaxienschwerpunkt ansteigen

konnte, wenn dort gelte, dass p(R) « R~2 und somit M(R) « R ware.

Auch flir unsere Galaxie wurde bereits die Rotationskurve vermessen. Die
Ungenauigkeiten sind jedoch relativ groRer, da zum Beispiel die Beobachtung nicht von
aullerhalb durchgefiihrt werden konnte, wie es fur fremde Galaxien der Fall ist. Trotzdem
lasst sich ein flacher Verlauf fur grof3e Abstédnde bestatigen, der ebenfalls tGber einen

nicht-baryonischen, spharischen Halo erkléren lieRe (Klypin, et al., 2002).
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2.1.2 Hinweise fur intergalaktische Dunkle Materie

Auch fur groRere Strukturen wie etwa Galaxienhaufen wurden erhebliche
Massediskrepanzen festgestellt, die sich ebenfalls darin duBern, dass beobachtete
Gravitationseffekte bei weitem nicht durch die leuchtende Materie alleine verursacht

werden kénnen.

Die astronomischen Daten fur diese Erkenntnisse wurden auf unterschiedlichste Weisen
gewonnen. Zum Beispiel wurde die mittlere Geschwindigkeit von Galaxien im Coma-
Cluster Uber deren Rotverschiebung bestimmt (Zwicky, 1933). Das Ergebnis fiel deutlich
hoher aus, als es, von der Gesamtmasse der sichtbaren Materie in den Galaxien
ausgehend, erwartet wurde. Mit Hilfe des Virialsatzes liel} sich die Masse des
Galaxienhaufens abschatzen, die mindestens zehnmal groRer sein musste als die der
leuchtenden Materie, damit sich die Stabilitdt des Coma-Cluster erklaren lie3e. Schon
damals wurde vermutet, dass es eine nichtsichtbare, Dunkle Materie geben msse, die

verhindere, dass die Galaxien des Clusters nicht auseinander flogen.

Eine andere Methode die Masse von Galaxienhaufen zu bestimmen, ist die Vermessung
der Rontgenstrahlung die von heiBen intergalaktischen Gasen emittiert wird. Die
thermische Dynamik der Gase im Gravitationsfeld des jeweiligen Galaxienhaufens l&sst
Ruckschlisse auf die zugrunde liegende Gesamtmasse zu (Bahcall, et al., 1977). Solche
heil3en Gase stellen zwar den Grofteil der strahlenden Materie von Galaxienhaufen dar,

sie machen allerdings nur Bruchteile der jeweiligen Gesamtmasse aus.

Ein weiterer Gravitationseffekt, mit dem die gesamte Masse von Galaxienhaufen ermittelt
werden kann, und zwar unabhdngig von der Art der Materie, ist der
Gravitationslinseneffekt (Einstein, 1936). Dabei wird ausgenutzt, dass Lichtstrahlen im
Gravitationsfeld groBer Massen gebeugt werden. Liegt zum Beispiel ein massereiches
Objekt, etwa ein Galaxienhaufen, zwischen einem Stern und seinem Beobachter, so wirkt
dessen Gravitationsfeld, ahnlich wie eine optische Sammellinse, fokussierend auf das
Licht des Sterns. Mit Hilfe des Gravitationslinseneffektes konnte aul3erdem am Beispiel
des ,Bullet-Cluster* bewiesen werden, dass die beobachteten Massediskrepanzen
tatsachlich durch Dunkle Materie zu erklaren, und nicht maoglicherweise durch eine

Korrektur des Gravitationsgesetzes (Clowe, et al., 2006), (Milgrom, et al., 1985).

4
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2.2 Bester Kandidat fur Dunkle Materie

Gute Kandidaten fir dunkle Materie sind sogenannte WIMPs (Weakly Interacting Massive
Particle). Dabei handelt es sich um hypothetische Teilchen, welche die ndétigen
Voraussetzungen erfullen, die aufgrund von bisherigen Beobachtungen an Dunkle
Materie (DM) gestellt werden. Sie sind stabil und verfiigen tber eine Masse (in der
GroéRenordnung von GeV/c? bis TeV/c?), um, verteilt tiber die vermuteten DM-Halos, die
beobachten Gravitationseffekte hervorrufen zu kénnen. Dartberhinaus sind sie eine
elektrisch neutrale Form nichtbaryonischer Materie und interagieren nur in der
GroRenordnung der schwachen Wechselwirkung mir ihrer Umgebung. Dies ist unter
anderem eine Notwendigkeit, um zu erklaren, wie sich die heute existierenden Galaxien
nach dem Urknall Gberhaupt erst haben bilden kénnen (White, et al., 1978). Aulierdem
darfen  WIMP-Geschwindigkeiten nicht relativistisch sein, um die beobachteten

Strukturen hervorbringen zu kénnen (Blumenthal, et al., 1984).

Ein favorisiertes Beispiel fur ein solches Teilchen ist das sogenannte Neutralino, das
leichteste und daher stabile, neutrale Teilchen in Theorien der Supersymmetrie (Bertone,
etal., 2004).

2.3 Detektionsmethoden

Dunkle Materie (in Form von WIMPs) liel3e sich prinzipiell auf drei verschiedenen Wegen

nachweisen.

Sie kdnnte in Teilchenbeschleunigern mit ausreichend grof3er Schwerpunktenergie durch
Teilchenkollisionen erzeugt werden, und wirde aufgrund ihrer geringen Wechselwirkung
mit baryonischer Materie aus den Detektoren entweichen. Bei der Rekonstruktion der

Kollisionsereignisse &uferten sich die DM-Teilchen also als fehlende Energie.

Eine weitere Methode stellt der indirekte Nachweis Uber die verstarkten
Annihilationsprozesse zum Beispiel in Sternen dar. DM-Teilchen im Galaktischen Halo
wurden von der groen Masse eines Sterns angezogen. Dort wirden sie durch StoRRe mit

Nukleonen Energie verlieren und gefangen. Dies fuhrte zu einer erhdhten
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Wahrscheinlichkeit, auf Andere zu treffen und mit ihnen zu annihilieren®. Die freigesetzte
Energie wirde andere Teilchen-Antiteilchen-Paare erzeugen und somit deren Fluss fir
entsprechende Experimente, die nach ihnen suchten erhéhen, und zwar abhéngig von der

Dichte der Dunklen Materie.

Eine andere Methode ist der direkte Nachweis durch elastische Streuung der DM-Teilchen
im Material eines Detektors (Goodman, et al.,, 1985). Dabei soll die Masse des
entweichenden Projektils tber die RickstoBenergie des Target-Kerns mit Hilfe von

Warmefreisetzung, Szintillation und/oder lonisation bestimmt werden.
2.4 Das XENON Experiment

Die XENON-Kollaboration sucht mit Hilfe der direkten Methode nach WIMPs und
verwendet dafur flissiges Xenon als Zielmaterial. In einer Zeitprojektionskammer (TPC:
Time-Projection-Chamber), soll die Wechselwirkung eines WIMP, Uber die gleichzeitige
Messung eines charakteristischen Szintillations- und lonisationssignals nachgewiesen
werden. Xenon hat eine hohe Massenzahl (A=131) und eignet sich daher gut fiir den
WIMP-Nachweis, da der Wirkungsquerschnitt (fur eine Spin-unabhangige

Wechselwirkung) proportional zum Quadrat der Massenzahl ist.
2.4.1 Das Detektionsprinzip

Die TPC des XENON-Detektors enthélt eine flissige und eine gasformige Phase des
hochreinen Xenons. Durch zwei Gitter Gber und unter dem Zielvolumen des fllssigen
Xenons wird ein maliiges, elektrisches Driftfeld von oben nach unten angelegt. Die TPC ist
zusatzlich von Leiterringen umgeben, die helfen sollen das Feld an den Seiten homogener
zu machen. Auferdem ist sie von innen mit Teflon ausgekleidet, um somit das
Reflektionsvermdgen der Innenwénde zu erhéhen. Zur Detektion der Szintillationssignale
im Bereich der Vakuum-Ultraviolett-Strahlung werden PMT verwendet, die im oberen
und unteren Teil der TPC angeordnet sind, so dass sie beide Xenon-Phasen abdecken.
Durch die Wechselwirkung eines WIMP im Zielvolumen wird Licht ausgesandt. Zusatzlich
zu diesem primaren Szintillationssignal (S1) werden durch lonisation Elektronen

freigesetzt, die im angelegten elektrischen Feld zur Gasphase driften. Kurz vor der

! Neutralinos waren Majorana-Teilchen und somit ihre eigenen Antiteilchen und kdénnten daher
untereinander annihilieren.

6
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Gasphase passieren die Elektronen das obere Driftfeldgitter. Uber diesem befindet sich
ein weiteres Gitter. Ein groRRes elektrisches Feld zwischen beiden bewirkt, dass die
Elektronen aus der flussigen in die Gasphase Uibergehen, anschlieRend verstarkt werden

und ein zweites, proportionales Szintillationssignal (S2) erzeugen.

Die erwartete Wechselwirkungsrate der WIMPs ist sehr niedrig, so dass abhangig von der
Masse des Detektormaterials nur wenige Ereignisse pro Jahr zu messen sein sollten.
Daruberhinaus ist es besonders wichtig, den vielfach hoheren Beitrag durch
unerwinschte Hintergrundereignisse so weit es geht zu minimieren. Zum einen werden
solche Experimente in tiefen Untergrundlaboratorien durchgefuhrt, um den Fluss
kosmischer Strahlung durch den Detektor zu reduzieren. Zum anderen werden spezielle
Materialen mit mdglichst niedrigen Anteilen von natirlicher Radioaktivitat bei der
Fertigung des Detektors ausgewahlt. Um das Experiment gegenuber natirlichen
Strahlungsquellen aus dessen nahen Umgebung abschirmen zu kénnen wird zusatzlich ein
mehrschichtiges, passives Schild verwendet. Der verbleibende Strahlungsuntergrund
liefert dennoch storend hohe Ereignisraten und wird hauptsachlich durch
Gammastrahlung und von Elektronen aus Betazerféllen verursacht. Diese streuen an den
Elektronen der Target-Atome und erzeugen durch den Elektronenrickstol3 ein falsches
Signal im Detektor. Solche falschen Signale von denen unterscheiden zu konnen, die
durch KernrtickstoRe also durch WIMP-Wechselwirkung verursacht werden, ist daher sehr
wichtig. Hierfur wird ausgenutzt, dass sich das Verhaltnis der beiden Szintillationssignale
(S2/S1) fur falsche und WIMP-Signale ausreichend unterscheidet. Erstere konnen also

effektiv diskriminiert werden.

Die  Struktur des Detektors erlaubt eine raumliche Bestimmung des
Wechselwirkungsgebiets mit einer Auflésung im Millimeterbereich. Dabei liefert die
obere PMT-Anordnung die nétige Information zur Position in der x-y-Ebene, wahrend der
Zeitunterschied zwischen S1 und S2 einen Rlckschluss auf die z-Koordinate zulasst. Damit
ist es moglich, das Zielvolumen auf einen Bereich einzuschranken, welcher wegen der
abschirmenden Eigenschaften des Xenons &rmer an Untergrundstrahlung ist. Durch den
Ausschluss von Ereignissen, die aul3erhalb des so definierten Bereichs passieren, kann die

Selbstabschirmung also optimal ausgenutzt werden.
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2.4.2 XENON210O

Das aktuell laufende Experiment XENON100 (Aprile, et al., 2011) ist im italienischen Gran-
Sasso-Untergrundlabor (LNGS) untergerbacht und verfligt Gber ein aktives Zielvolumen
aus 62kg flissigen Xenons. Letzte Resultate von 100,9 Tagen Messung haben zwar nicht
die Entdeckung von WIMPs bestétigen kénnen, jedoch wurde die Obergrenze fur die
Starke der Wechselwirkung von Dunkler Materie mit baryonischer Materie neu gesetzt
(Aprile, et al., 2011). Das letztendlich angestrebte Ziel von XENON100 ist, eine
Empfindlichkeit fur die Spin-unabh&ngige elastische WIMP-Nukleon-Streuung mit
Wirkungsquerschnitten von 2x10*°cm? fiir eine WIMP-Masse von 100GeV/c? zu erreichen
und somit bei der Suche nach dem WIMP immer weiter in den theoretisch bevorzugten
Bereich des Parameterraums aus Streuquerschnitt und WIMP-Masse vorzudringen. Neue

Resultate sind fur 2012 zu erwarten.
2.4.3 XENONAIT

An der neuen Generation des Detektors wird bereits gearbeitet. XENON1T wird insgesamt
etwa 2,5t flissigen Xenons beherbergen. (Das tatsachlich bertcksichtigte Zielvolumen
wird mit Hilfe der 3D-Rekonstruktion der Wechselwirkungspositionen ungeféhr eine
Tonne des Xenons beinhalten.) Der Detektor soll die Empfindlichkeit von XENON100 um
zwei GroRenordnungen Ubertreffen und einen WIMP-Nukleon-Streuquerschnitt im

Bereich von 10%'cm?

erreichen. Dafir muss jedoch die Unterdriickung von
Hintergrundereignissen verbessert werden. Dabei wird nicht nur die Diskriminierung von
ElektronenriickstoRen weiterentwickelt, sondern auch das Problem WIMP-ahnlicher
Signale angegangen, die nicht Uber das Verhéltnis der Szintillationssignale S2/S1
auszusondern sind. Solche Signale entstehen durch Neutronenstrahlung, die aus der
Umgebung oder von den Komponenten des Detektors selbst stammt. Der Beitrag des
Letzteren kann wieder durch eine sorgféltige Auswahl der verwendeten Materialien
minimiert werden. Neutronen aus externen Quellen lassen sich teilweise durch passive
Abschirmungen absorbieren. Hierzu wurde ein grol3er Wassertank vorgesehen, der den
Detektor umgeben soll. Zusatzlich soll der Tank als ein aktives Myon-Veto-System

eingesetzt werden.
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2.4.4 Das Myon-Veto-System von XENON1T?

Ebenso wie XENON100 soll XENONLT im LNGS in Italien betrieben werden. Wie bereits
erwahnt werden Experimente zum direkten Nachweis von DM-Teilchen in
Untergrundlaboren durchgefiihrt, um somit den Beitrag von kosmischer Strahlung zum
Hintergrund zu verringern. Zu dieser kosmischen Strahlung zahlen unter anderem
Myonen, die beim Zerfall der kosmischen Priméarstrahlung in der Atmosphéare entstehen
und die Erdoberflache erreichen kénnen. Die Abschirmung im Untergrundlabor des LNGS
schwacht den Fluss der Myonen auf 1/(m?h) ab. Die durchschnittliche Energie dieser
Myonen betragt ungefahr 270GeV. Dies reicht aus, in den Detektorbestandteilen und
dem Felsgestein der Umgebung Neutronen durch elektromagnetische und hadronische
Schauer zu bilden. Durchdringen solche Neutronen das aktive Zielvolumen des Detektors
kénnen sie elastisch mit den Xenonkernen stoRen. Dadurch werden WIMP-&hnliche
Signale erzeugt. Mit Hilfe des Myon-Vetos soll dieser stérende Beitrag zum Hintergrund
reduziert werden. Hierzu sollen zuséatzlich mehrere PMT in der Innenseite des geplanten

Wassertanks angeordnet werden.

Wenn die elektrisch geladenen Myonen den Wassertank durchqueren, polarisieren sie die
Wassermolekule entlang ihrer Flugbahn. Aufgrund der entsprechenden Beschleunigung
der Ladungen in den Wassermolekilen werden dann elektromagnetische Wellen
emittiert, welche in fast allen Richtungen destruktiv interferieren. Da sich die
hochenergetischen Myonen jedoch schneller als die Phasengeschwindigkeit des Lichts in
Wasser bewegen, kommt es in einem in Flugrichtung gedffneten Kegel zur konstruktiven
Interferenz (Cherenkov, 1958). Das so emittierte Cherenkov-Licht kann von den PMT
detektiert werden. Signale, welche durch entsprechende Neutronen im DM-Detektor
verursacht werden, lielRen sich also prinzipiell durch die Markierung ihrer ,Erzeuger*-

Myonen aussondern, falls diese den Wassertank passierten.
2.5 Photo-Sekundarelektronenvervielfacher

Ein Photo-Sekundarelektronenvervielfacher oder Photomultiplier-Tube, kurz PMT, dient
im Wesentlichen als Sensor fiir Licht geringster Intensitéten (einzelne/wenige Photonen).

Er wandelt einfallende Photonen unter Ausnutzung des photoelektrischen Effektes in

“Siehe Literaturverzeichnis fur (Knapp, 2009)



Grundlagen

einzelne Elektronen um und vervielfacht diese zusatzlich zu einer fr Messungen
ausreichend grof3en, elektrischen Ladung. Die nachfolgenden Anschnitte beschreiben die
hierbei ablaufenden Prozesse und einige wichtige KenngréRen, welche zur
Charakterisierung eines PMT dienen. Aul’erdem wird auf das spezielle PMT-Modell

eingegangen, das fur den Einsatz im Myon-Veto-System von XENONIT vorgesehen ist.
2.5.1 Funktionsprinzip

Allgemein besteht ein PMT aus einem Eintrittsfenster, einer Photokathode, Elektroden
zur  Fokussierung, einem Elektronenvervielfacher und einer Anode. Der
Elektronenvervielfacher setzt sich aus einer Reihe von Elektroden (Dynoden) zusammen.
Alle Bestandteile befinden sich in einer evakuierten Glasrohre. Féllt Licht durch das
Eintrittsfenster konnen die zugehdrigen Photonen in dem Halbleitermaterial der
Photokathode absorbiert werden und ihre Energie jeweils an ein Elektron abgeben. Ist die
pro Photon Ubertragene Energie gro3 genug, um die Energiellicke zwischen Valenzband
und Leitungsband zu Uberbriicken, kdnnen diese Elektronen in Richtung Oberflache der
Photokathode diffundieren. Dauert die Wanderung zu lange, wird der Energieverlust
durch Kollisionen mit anderen Elektronen zu hoch und sie fallen wieder zuriick ins
Valenzband (Rekombination). Erreichen sie jedoch rechtzeitig die Oberflache, werden sie
als Photoelektronen emittiert, vorausgesetzt ihre verbleibende Energie reicht aus, um die
Potenzialbarriere (Elektronenaffinitat) zwischen Material und Vakuum zu tberwinden. Die
emittierten Photoelektronen werden dann durch ein statisches, elektrisches Feld von der
Photokathode hin zur ersten Dynode beschleunigt. Dabei bewirken Fokussierelektroden,
dass moglichst alle Photoelektronen die erste Dynode erreichen. Dort angekommen lauft
ein ahnlicher Prozess ab wie bei der photoelektrischen Emission: Es kommt zur
Sekundéaremission, wobei die eintreffenden Photoelektronen gewissermalien die Rolle
der Photonen tbernehmen. Durch die Beschleunigung war der Energiegewinn so grof3,
dass pro Photoelektron gleich mehreren Elektronen des Dynodenmaterials durch
Energielibertragung die nétige Austrittsarbeit zugefuhrt wird, so dass sie zur Oberflache
diffundieren und ausgel0st werden konnen. Die Zahl dieser Sekundérelektronen hangt
von dem Dynodenmaterial und der Energie der Primérelektronen ab und wird
Sekundérelektronenkoeffizient (6) genannt. Konventionelle Dynoden zeigen typische

Werte fiir 6 zwischen 4 bis 6 bei einigen 100eV pro Primarelektron und maximal etwa 10
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bei 1keV (Knoll, 2010). Jedes der emittierten Elektronen wird danach zur zweiten Dynode
beschleunigt und verursacht dort ebenfalls Sekundaremission. Dieser Prozess wiederholt
sich fur alle nachfolgenden Dynoden. Der Strom der Sekundarelektronen der letzten
Dynode wird schlieBlich von der Anode eingesammelt. Das Ausgangssignal fur ein
einzelnes Ereignis hangt von der jeweiligen Beschaltung des PMT ab. Zum Beispiel kann es
gemessen werden als der Puls einer sich zeitlich andernden Spannung, die Uber dem
Lastwiderstand einer nachfolgenden elektronischen Schaltung abféllt, durch den der
Anodenstrom flie3t. Jedenfalls ist es bestimmt durch die vervielfachte elektrische Ladung,
die an der Anode ankommt. Bei n Dynodenstufen und N urspringlichen Photoelektronen
ergibt sich die resultierende Vervielfachung ndherungsweise also aus dem Produkt der
Sekundarelektronenkoeffizienten (6;) der einzelnen Stufen: aN§,4, -+ 6,. Der Faktor a
stellt den Anteil der Photoelektronen dar, welche tatséchlich vom Elektronenvervielfacher
eingesammelt werden (Sammelwirkungsgrad). Bei 10 Dynoden und einem
durchschnittlichen Wert der Sekundéarelektronenkoeffizienten von 5 erhielte man eine
Vervielfachung pro Photoelektron von etwa 10°. Die elektrischen Felder fir die
Beschleunigung der Elektronen werden durch eine Vorspannung am PMT geliefert. Sie
wird zum Beispiel durch eine Hochspannungsquelle bereitgestellt und Uber eine
Spannungsteilerschaltung auf die Kathode, die Anode sowie sie einzelnen Dynodenstufen
verteilt. Dafiir gibt es zwei Mdglichkeiten: Positive oder negative Polaritat. Die Anode
wird also entweder auf ein positives Potenzial gelegt oder geerdet. Die Kathode wird
entsprechend geerdet bzw. auf negatives Potenzial gelegt. Mit Hilfe des Spannungsteilers
steigt das Potenzial in jedem Fall von der Kathode zur Anode hin an, und zwar
stufenweise von Dynode zu Dynode. Die Spannung zwischen der Kathode und der ersten
Dynode ist dabei meist um ein Vielfaches gréRer als zwischen den darauffolgenden

Dynodenstufen, damit mdglichst viele der Photoelektronen die erste Dynode erreichen.
2.5.2 Empfindlichkeitsbereich und Quanteneffizienz

Die Empfindlichkeit eines PMT gegenlber Licht l&sst sich unter anderem durch seine
Quanteneffizienz beschreiben. Diese ist definiert als das Verhaltnis aus der Zahl der
Photoelektronen und der Anzahl der einfallenden Photonen. Da die Wahrscheinlichkeit
der photolelektrischen Emission mit der Energie des absorbierten Photons ansteigt, hangt
die Quanteneffizienz stark von der Wellenldnge des einfallenden Lichts ab. Fur kleiner
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werdende Wellenlangen nimmt sie also zu, und zwar solange bis einfallende Photonen die
Photokathode nicht mehr erreichen kénnen. Die Wellenlénge ist dann so klein, dass die
Photonen bereits im Glas des Eintrittsfensters absorbiert werden. Zum Beispiel absorbiert
das haufig verwendete Borosilikatglas alle Wellenlangen unterhalb 300nm (Hamamatsu
Photonics, 2006). Um speziell UV-Licht nachweisen zu konnen, werden andere
Materialien fir das Eintrittsfenster gewahlt. Fur groRe Wellenlangen ist die
Lichtempfindlichkeit durch das Material der Photokathode selbst begrenzt. Bei zu kleinen
Photonenenergien kann die zur photoelektrischen Emission notige Austrittsarbeit einfach
nicht mehr geliefert werden. Entsprechend féllt die Quanteneffizienz stark ab. Das
Maximum der Quanteneffizienz (innerhalb des Empfindlichkeitsbereiches) ist abhéngig
von der Photokathode und wird fiir konventionelle Typen (z.B. aus Bialkaliverbindungen)
nicht groRer als 20-30%. Das heil3t, tber 70% der einfallenden Photonen werden nicht
detektiert. Neuere Materialien zeigen Werte der maximalen Quanteneffizienz von 35%

und 43% (Superbialkali bzw. Ultrabialkali) (Hamamatsu Photonics, 2010).
2.5.3 Verstarkung

Die Verstarkung (G) des Photostroms (lp), der von der Photokathode emittierten
Photoelektronen zu dem resultierenden Anodenstrom (la), der sich aus den
Sekundarelektronen zusammensetzt, wachst mit zunehmender PMT-Vorspannung. Dies
ist intuitiv leicht verstandlich, weil mit zunehmender Spannung die Elektronen starker
beschleunigt werden und gleichzeitig mit der Energie der Primarelektronen auch die
Wahrscheinlichkeit fir Sekundéaremission ansteigt. Wie bereits oben erwahnt, lasst sich
die Verstarkung vereinfacht als das Produkt aus Sammelwirkungsgrad (a) und

Sekundarelektronenkoeffizienten (6;) der einzelnen Dynoden ausdriicken:

k; = konst.,p € (0,6;0,8)

Im letzten Schritt wurde darlberhinaus ausgenutzt, dass die einzelnen
Sekundarelektronenkoeffizienten Funktionen der Spannung (U;) der jeweiligen

Dynodenstufe sind. Die k; sind Konstanten und der Exponent $ liegt zwischen den Werten
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0,6 und 0,8 (Photonis, 2002). Wird die Vorspannung (Uy,) des PMT durch den
Spannungsteiler  gleichmaRig Uber alle Stufen verteilt, so sollten die
Sekundarelektronenkoeffizienten in diesem zusatzlich vereinfachten Fall alle gleich grof3

sein:

UHV .
(61=6)@<kl:k,Ul:U=n+l>,Vl

Die Verstéarkung ist dann folglich proportional zu einer Potenz der Vorspannung:
G = a(kU)P" = K(Uyy)P™,

kn

K = a—(n+1)ﬁn

Dieser Abschatzung nach wirde die Verstarkung eines betreffenden PMT, der Gber 10
Dynoden verflgte, fir B=0,7 mit der siebenfachen Potenz der Vorspannung variieren.
Sollen derart verursachte Schwankungen in der Verstarkung wahrend einer Messung
nicht groRer als 1% sein, misste die Vorspannung also innerhalb von etwa 1,5%o stabil

gehalten werden.
2.5.4 Dunkelstrom

Der sogenannte Dunkelstrom eines PMT bewirkt, dass selbst dann ein Signal an dessen

Ausgang zu messen ist, wenn kein Licht auf die Photokathode fallt.

Dieser Strom wird teilweise durch thermische Emission aus der Photokathode oder den
einzelnen Dynoden verursacht. Es handelt sich dabei um Elektronen, fir welche die
Austrittsarbeit fiir den Ubergang aus dem Material ins Vakuum durch Warmeenergie
geliefert wird. Der Effekt lasst sich daher beim Ubergang zu kleineren
Umgebungstemperaturen in begrenztem Mafe reduzieren. In jedem Falle ist der Beitrag
von den Dynoden viel kleiner als der von der Photokathode, da sie eine geringere Flache
aufweisen und ihre ausgelosten Elektronen auRerdem weniger stark vervielfacht werden.
Der durch thermische Emission hervorgerufene Teil des Dunkelstroms hangt also von der
Verstarkung des PMT ab. Er veréndert sich daher auch in &hnlicher Weise wie die

Verstarkung mit der Vorspannung.
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Daruberhinaus wird der Dunkelstrom durch Leckstrom unter anderem zwischen der
Anode und der letzten Dynode vergroRert, verursacht durch den endlichen elektrischen
Widerstand des betreffenden Isolators. Der Leckstrom ist also proportional zur
Vorspannung und wird sich daher gegentiber der thermischen Emission nur fur kleine

Spannungen dominierend auswirken.

Fir hohe Vorspannungen wird der Dunkelstrom dagegen vermehrt durch Feldemission
hervorgerufen, da dann die herrschenden elektrischen Felder stark genug sind um

Elektronen direkt aus den Dynoden herauszuldsen.

Obwohl die Glasrohre eines PMT evakuiert ist, gibt es aufgrund des endlichen Druckes
von 10°® bis 10"°Pa (Hamamatsu Photonics, 2006) in dessen Inneren dennoch Restatome,
die durch StoRionisation den Dunkelstrom vergrofiern kdnnen. Werden die Atome
namlich durch die beschleunigten Elektronen ionisiert, so wandern sie ihrerseits vom
vorliegenden Potentialgefalle beschleunigt in Richtung der Photokathode. Erreichen sie
diese, l6sen sie dort durch sekundéare Emission eine Vielzahl von Elektronen heraus,

welche nach ihrer Vervielfachung einen groRen Signalpuls ergeben.

Eine weitere Quelle fur den Dunkelstrom ergibt sich aus Kosmischer Strahlung, und zwar
in Form von Myonen, welche durch Cherenkov-Licht viele Photoelektronen ausldsen
kénnen, wenn sie durch die Glashulle eines PMT fliegen. Diese Ereignisse fiihren ebenfalls

zu entsprechend grof3en Pulsen am Ausgang des PMT.

Auch (natdrliche) radioaktive Quellen in der Umgebung oder in den Bestandteilen der
PMT selbst tragen zum Dunkelstrom bei. Zum Beispiel sind in der Glashille der meisten
PMT Spuren von K* enthalten, das hautséachlich durch Elektroneneinfang und p~Zerfall
umgewandelt wird (Leutz, 1985). Die Emission von y- bzw. B-Strahlung verursacht

jedenfalls Dunkelstrom durch Szintillation.

Die Gegenwart des Dunkelstroms ist generell ein Problem bei der Registrierung der
tatsachlichen Signalpulse. Durch Dunkelstrom verursachte Pulse sind allerdings
erfolgreich zum Beispiel beziiglich ihrer Hohen zu diskriminieren, solange diese nicht
vergleichbar mit der mittleren Hohe der Signalpulse von Interesse werden. Dies kénnte in
Messungen der Fall sein, fiir die aufgrund sehr geringer Lichtintensitdten nur wenige

Photonen zu detektieren waren. Die resultierenden PMT-Pulse waren dann zum Beispiel
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nicht mehr von den Pulsen aus thermischer Emission zu unterscheiden. Es ist also unter
anderem wichtig zu wissen, wie viele Dunkelstrompulse im Mittel ber die Dauer einer
Messung zu erwarten sind. Hierflr muss die Dunkelz&hlrate des PMT fir die jeweiligen

Messbedingungen bestimmt werden.
2.5.5 Nachpulse

Es gibt Pulse, die um einige Zeit verzogert jeweils nach echten Signalpulsen am PMT-
Ausgang registriert werden kdnnen. Sie lassen sich in zwei Typen einteilen. Der eine wird
durch Lichtemission in den letzten Stufen des Elektronenvervielfachers verursacht: Durch
die grol’e Anzahl von Elektronen, die auf die letzten Dynoden treffen, kbnnen neben
Sekundérelektronen auch Photonen emittiert werden. Erreichen diese ihrerseits die
Photokathode konnen sie dort einzelne Photoelektronen auslésen, welche nach ihrer
Vervielfachung letztlich zum Nachpuls fuhren. Die Verzégerung zwischen dem Nachpuls
und dem urspringlichen Signalpuls wird folglich durch die Elektronenlaufzeit bestimmt.
Das ist jene Zeit, die wahrend der Vervielfachung des Photoelektrons auf dem Weg von
der Photokathode zur Anode verstreicht. Sie betragt typischerweise etwa 20-50ns (Knoll,
2010). Nachpulse dieses Typs zeigen auBerdem in der Regel nur geringe Pulshéhen, da sie
nur einzelnen Photoelektronen entstammen. Die andere Sorte Nachpuls entsteht durch
lonisation von Restgasatomen (siehe Abschnitt 2.5.4). Die Verzdgerung gegentiber dem
eigentlichen Signalpuls ist hauptsachlich durch die Driftzeit des positiven lons von seinem
Entstehungsort zur Photokathode gegeben. Sie reicht von einigen Hundert Nanosekunden
bis zu mehreren Mikrosekunden (Hamamatsu Photonics, 2006). Die verschiedenen
Nachpulstypen lassen sich also durch ihre charakteristischen Verzégerungen
unterscheiden. Darlberhinaus fallen Nachpulse des zweiten Typs verglichen mit dem

Ersten viel gréRer aus.
2.5.6 PMT-Typvon Hamamatsu

Flr den Einsatz im Wassertank des geplanten Myon-Veto-Systems von XENON1T wurde
das PMT-Modell R5912 von Hamamatsu ausgewahlt. Genauer gesagt handelt es sich um
eine bereits wassertauglich gemachte Variante (R5912-ASSY). Diese soll im Folgenden

kurz beschrieben werden.

15



Grundlagen

Die Glasrohre des Modells R5912 wird aus Borosilikatglas gefertigt und besteht teilweise
aus einem Zylinder, der den Elektronenvervielfacher mit seinen 10 Dynoden und die
Anode enthélt. Wahrend dieser Zylinder auf der einen Seite mit der Basis des PMT
verbunden ist, geht er auf der Anderen in ein hemispharisch geformtes Eintrittsfenster

Uber. Dessen Durchmesser ist an der weitesten Stelle etwa 200mm lang.

Abbildung 2: Foto des PMT-Modells R5912-ASSY-2

(wasserdichte Variante von R5912); Die zwei Kabel zur
Ubertragung von Hochspannung und Signal befinden sich in
einem wasserdichten Kunststoffschlauch, der aufgewickelt
daneben liegt.

Eine halbdurchlassige Photokathode aus einer lichtempfindlichen Schicht aus Bialkali® ist
auf die Innenseite des Eintrittsfensters aufgetragen. Die resultierende spezielle Form soll
die Detektion von Licht aus verschiedenen Raumwinkeln begunstigen. AuRerdem dient sie
dazu, dass der Sammelwirkungsgrad Uber die gesamte Photokathode nur wenig variiert.
Das Modell hat seine hochste Empfindlichkeit im blauen Wellenlangenbereich. Das
Maximum der Quanteneffizienz wird bei 380nm erreicht und betragt fir Standardmodelle
typischerweise 25% (Hamamatsu Photonics, 2008). Im Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit wurden jedoch zwei Exemplare einer Variante des Modells R5912
untersucht, die angeblich Uber eine verbesserte Version der Bialkali-Photokatode
verfligen. Dies dulert sich laut Testergebnissen von Hamamatsu allgemein in hdheren

Werten fiir die Quanteneffizienz von maximal bis zu 33% (Hamamatsu Photonics, 2010).

® Es handelt sich dabei um eine Halbleiterverbindung aus zwei Alkalimetallen und Antimon: Sb-Rb-Cs, Sb-K-
Cs.
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Fur die Variante R5912-ASSY wird die Basis des PMT von Hamamatsu fiir positive Polaritat
(siehe Abschnitt 2.5.1) einschlief3lich eines Spannungsteilers beschaltet und anschlieRend
in einer wasserdichten Kapsel eingeschlossen (siehe Abbildung 2). Um die
Spannungsversorgung und die Signalauslese zu gewahrleisten wird der PMT zusatzlich mit
(20m langen) Kabeln bestiickt. Hiervon gibt es zwei Ausfihrungen: Die eine Version
verwendet nur ein Kabel des Typs RG303/U, um damit sowohl das PMT-Signal als auch die
Hochspannung zu Ubertragen. Beide missen also vor der Datenauslese erst voneinander
getrennt werden. Die andere Version dagegen benutzt zwei separate Kabel, RG174/U und
RG58C/U, um Hochspannung und Signal bereits von der Basis an getrennt fiihren zu
kdonnen. Die Version mit einem Kabel heif3t offiziell R5912-ASSY-1. Sie soll im Folgenden
allerdings vereinfachend PMT1 genannt werden. Entsprechend wird die Version der zwei

Kabel anstelle von R5912-ASSY-2 mit PMT2 bezeichnet.
3 Experimenteller Aufbau

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau der durchgefiihrten Versuche, speziell die
Notwendigkeit einer dunklen Umgebung, die Messung von PMT-Signalen auf der Basis
des Dunkelstroms sowie von Licht-Kalibrierungen als auch die Messung der
Dunkelz&hlrate. Zusatzlich wird auf die experimentellen Unterschiede von PMT1 und

PMT2 eingegangen.
3.1 Lichtdichter Behélter

Wegen der hohen Lichtempfindlichkeit der PMT (siehe Kapitel2.5) war es eine
Grundvoraussetzung jeglicher Experimente, flr kontrollierte Lichtbedingungen zu sorgen.
Die PMT mussten also unmittelbar vor und wahrend der Versuche gegeniber solchen
Lichtquellen abgeschirmt werden, die das Messergebnis ansonsten unerwinscht
beeinflusst hatten. Hierzu wurde unter anderem ein lichtdichter Behalter gefertigt (siehe
Abbildung 3). Es handelt sich dabei prinzipiell um eine unten offene Kiste, die auf einen
Aluminiumtisch montiert wurde und sich auf und zu klappen lasst. Die Beriihrungsstellen
zwischen der Tischplatte und der Kiste werden im geschlossenen Zustand durch
Klappspanner aneinander gepresst und mit Hilfe von Moosgummi abgedichtet. Darin
untergebracht sollten sich die PMT, abgesehen von eventuell zu untersuchenden

Lichtquellen, in absoluter Dunkelheit befinden.
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Abbildung 3: Lichtdichter Behélter

Im offenen (oben links) und im geschlossenen Zustand, mit schwarzem Tuch bedeckt (oben rechts);
Eine Nahaufnahme(unten) zeigt, wie PMT2 fixiert wurde. AulRerdem ist die Halterung der optischen
Faser fur die Licht-Kalibrierung zu sehen (siehe Kapitel 4), sowie die Durchfihrungen fir optische und
elektrische Signale.

Zusatzlich wurde bei jeder Messung ein schwarzes Tuch benutzt um den Behélter
abzudecken. Um vdllig sicher sein zu konnen, besonders bei Messungen der
Dunkelzahlrate wurde die Raumbeleuchtung ausgeschaltet. Die PMT wurden wahrend
einer Messung horizontal gelagert. Die derzeitige Halterungsmethode verwendet eine
handelsubliche Aluminiumschelle, mit deren Hilfe die PMT eingespannt und in einer Hohe
von 25cm uber der Tischplatte fixiert werden kdnnen. Die Aluminiumschelle greift an dem
wasserdichten Behélter der PMT an und ist ihrerseits ber einen Messingstutzen und
einen Schaukeltisch mit der Tischplatte verbunden. Die Tischplatte verfugt Gber
entsprechende Durchfilhrungen zur Ubertragung von elektrischen und optischen

Signalen.
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3.2 Signalketten der einzelnen Versuchsaufbauten
3.2.1 Entkopplungsbox

Wie bereits im vorherigen Kapitel (siehe 2.5.6) erwahnt wurde, muss im Falle von PMT1
das Signal erst noch von der Hochspannung getrennt werden, bevor es weiter verarbeitet
werden kann. Es wurde also eine Entkopplungsbox gefertigt, die genau dies
bewerkstelligen soll (siehe Abbildung 4). Der PMT wird letztlich Gber einen 10kQ grof3en
Widerstand (R;) mit Hochspannung versorgt. Das Signal kann durch die Spannung an
einem 10nF Kondensator abgegriffen werden. Ein zuséatzlicher 10kQ Widerstand soll
verhindern, dass kurzfristige Spannungsspitzen am Kondensator auf empfindliche

Bauteile in der nachfolgenden Signalkette Gbertragen werden.

Abbildung 4: Schaltplan der Entkopplungsbox fir PMT1

Die folgenden schematischen Beschreibungen der experimentellen Aufbauten sollen
allgemein gesehen werden, d.h. die Hochspannung wird in jedem Falle an den sozusagen
effektiven Eingang des PMT ubertragen, wahrend das Signal einem entsprechenden
Ausgang entnommen wird. Dabei ist also der Unterschied zwischen PMT1 und PMT2

gewissermalien als bekannt vorausgesetzt.
3.2.2 Vorverstarkter Dunkelstrom

Es wurden Messungen des Dunkelstroms fir eine Reihe verschiedener
Vorspannungswerte der PMT durchgefuhrt um dariiber die Abhéngigkeit der internen
Verstarkung des jeweiligen PMT von der Vorspannung festzustellen. Die zugehorige

Signalkette ist in Abbildung 5schematisch dargestellt.

19



Experimenteller Aufbau
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Modul*

Diskriminator ADC

\’
A A7

PMT-Verstarker

PMT

A\

Lichtdichter Behalter

Abbildung 5: Schema der Signalkette zur Messung des vorverstarkten Dunkelstrom

Der PMT befand sich wéahrend der Messung im oben angesprochenen lichtdichten
Behélter. Die ndtigen Vorspannungen (1250-1700V) wurden bereitgestellt durch eine
Hochspannungsquelle?, ein NIM-Modul der Firma Struck (Modell NHQ 206L). Das PMT-
Signal, in Form von Spannungspulsen, wurde zunachst zehnfach® vorverstarkt, und zwar
mit Hilfe eines PMT-Verstarkers ein NIM-Modul von LeCroy (Modell 612A). Dieser stellte
das resultierende Signal an mehreren Ausgéngen zur Verfugung (linear Fan-Out). Daher
konnte das verstarkte Signal gleichzeitig fur die Analog-Digital-Wandlung und zur
Diskriminierung verwendet werden. Letzteres diente dazu, um fir alle PMT-Pulse, deren
Amplitude einen gewissen Schwellenwert (15,0mV+2,5mV) Uberschritt, ein externes
Auslosesignal fur den Analog-Digital-Wandler (ADC) zu erzeugen. Fir die Diskriminierung
wurde ein NIM-Modul von LeCroy (Modell 4608C) verwendet. Als ADC diente ein VME-
Modul von CAEN (Modell V1724). Der ADC war tber die VME-Schnittstelle verbunden mit
einem weiteren VME-Modul der Firma CAEN (V2718). Dieses diente als Briicke zwischen
dem ADC und einem PC, uber den sich die Datenaufnahme und Datenauslese

programmierbar steuern lieBen. Die dazu nétige physikalische Verbindung wurde per

* Die Ungenauigkeit der Hochspannungsversorgung wurde der Gerétebeschreibung des Moduls

entnommen: +(0,05%Vqy + 0,02%Vout max + 1Digit). (Vour: Ausgangsspannung, Vour max: Maximal mégliche
Ausgangsspannung)
® Die Ungenauigkeit der zehnfachen Verstarkung betragt laut Herstellerangaben +5%(stat.) +1% (syst.:
Langzeitstabilitat).
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Lichtsignale tber optische Fasern bewerkstelligt, um somit das ,,Briicken-Modul* (V2718)
mit einer Steuerungskarte von CAEN (Modell A2818) in einem der PCI-Schnittstellen des

PC zu verknlpfen.
3.2.3 Licht-Kalibrierung

Um die Verstarkung der PMT flr eine gegebene Vorspannung bestimmen zu kdnnen,
wurde eine Licht-Kalibrierung durchgefuhrt. Dabei wurde der jeweils zu untersuchende
PMT mit kurzen Pulsen einer LED beleuchtet und die resultierenden PMT-Signale

vermessen. Ein Schema der Signalkette ist Abbildung 6zu entnehmen.

Puls-Gen. |TTL Gate-Gen. [NIM ADC
—> —
HV A
\ 4
LED-Box PMT
> > <
Licht Signal
Lichtdichter Behalter

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Signalkette einer Messung zur Licht-Kalibrierung
Der Kasten ,ADC*“ steht stellvertretend fir den Analog-Digital-Wandler von CAEN oder das
digitale Oszilloskop von Agilent. (Erlduterungen sind dem FlieRtext zu entnehmen.)

Ein Pulsgenerator (HP 8116A) erzeugt kurze Spannungspulse (TTL), welche die LED

betreiben. Die LED befindet sich in einer kleinen lichtdichten Metallbox, und ist Gber zwei
Dréahte mit eine LEMO-Buchse verbunden, worlber sie mit den Spannungspulsen versorgt
werden kann. Das Licht der LED gelangt Uber zwei miteinander gekoppelte optische
Fasern in den lichtdichten Behé&lter zum PMT. Die beiden Fasern haben einen
Faserkerndurchmesser von 200um und wurden vom Hersteller (Ocean Optics) an beiden
Enden mit einem SMA 905 Connector abgeschlossen. Letzteres macht es besonders
einfach, die beiden Fasern miteinander zu koppeln. AuBerdem wird die zweite Faser
dartiber mit einer Kollimator-Linse (Ocean Optics, Modell 74-UV) verbunden. Das Licht

mit dem der PMT letztendlich beleuchtet wird, trifft also in parallelen Strahlen auf dessen
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Oberflache. (Der beleuchtete Fleck hat einen Durchmesser von 5mm (+£10%)).
Dariiberhinaus wurde die zweite Faser auf drei zueinander senkrecht stehende
Aluminiumprofile montiert, die es ermdglichen, die Faser entsprechend in drei
verschiedenen Richtungen zu verschieben (sieheAbbildung 3). So kdnnen verschiedene
Stellen der Photokathode beleuchtet werden. Das PMT-Signal geht bei der Licht-
Kalibrierung nicht durch einen Vorverstarker sondern direkt in den ADC. Der PMT-
Verstarker kam bei den Messungen des Dunkelstroms ndmlich hauptséachlich deswegen
zum Einsatz, weil seine Mehrfachausgange sich als gunstig fir die externe Auslosung des
ADC erwiesen. Dies ist jedoch im Fall der Licht-Kalibrierung nicht langer notwendig, da der
ADC nicht vom PMT-Signal selbst sondern von dem Pulsgenerator ausgeldst wird, der
gleichzeitig auch die LED betreibt. (Vorher werden diese Auslosepulse jedoch erst von
einem Gate-Generator (LRS Modell 222) in den NIM-Standard umgewandelt.) Die
Auslésung des ADC veranlasst jeweils die Speicherung des digitalisierten PMT-Signals Giber
ein gewisses Zeitfenster hinweg. Auf diese Weise kann die Reaktion des PMT auf die
einzelnen LED-Pulse flr eine spéatere, Computergestitzte Auswertung festgehalten
werden. Alternativ zu dem ADC von CAEN (V1724) kommt auch ein digitales Oszilloskop
von der Firma Agilent (DSO 9254A) zum Einsatz, um somit die PMT-Signale
vergleichsweise mit hoherer Abtastrate untersuchen zu kénnen. (An der
Spannungsversorgung des PMT hat sich gegenuiber Abschnitt 3.2.2 nichts geandert.) Fur
die durchgefuhrten Messungen wurden LED verschiedener Wellenlangen (vom Hersteller
Nichia) benutzt: Eine blaue LED vom Typ NSPB500S und eine Grine vom Typ NSPG510AS
mit maximaler Emission um 470nm bzw. 520nm. Die zugehotrigen Werte der
Quanteneffizienz liegen bei 24% bzw. 15% fur PMT1 und bei 23% bzw. 13% fir PMT2
(Hamamatsu Photonics, 2010). Fur die LED-Typen waren unterschiedliche Einstellungen
des Pulsgenerators notwendig, um mit den dartber erzeugten Spannungspulsen das

gewunschte MaR an Lichtemission zu erhalten (sieheTabelle 1).
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Tabelle 1: Parameter des elektrischen Pulses
welcher die LED treibt; Die Fehler geben den geschatzten Grad der Reproduzierbarkeit an.

Farbe  Freq FWHM  AFWHM Amplitude AAmplitude Offset  AOffset

[Hz]  [ns] [%] V] [%] [mV]  [%]
Blau 200 7,6 13 2,99 2,1 60 17
Grin 200 7.7 13 3,67 17 60 17

3.2.4 Messung fur die Bestimmung der Dunkelzahlrate

Um die Dunkelzdhlrate zu bestimmen wurde prinzipiell der Aufbau einer Licht-
Kalibrierung verwendet, jedoch ohne tatsachlich die LED zu betreiben (sieheAbbildung 6).
Ein weiterer Unterschied bestand darin, dass die Zeitfenster, tber welche das
digitalisierte PMT-Signal hinweg abgespeichert wurde viel langer waren. AuRerdem
wurde diejenige Frequenz deutlich erhoht, mit welcher der Puls-Generator
Spannungspulse erzeugte. Sie betrug etwa 20kHz. Dies sollte sicherstellen, dass relativ
nur wenig Zeit verstreiche, wéahrend welcher der ADC nach Abspeicherung eines
Zeitfensters darauf warten misste, erneut ausgeldst zu werden. Die Zeitfenster wurden

auBerdem nur mit dem ADC von CAEN digitalisiert.
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4 Analyse der Messdaten und Ergebnisse

Dieses Kapitel erlautert die Auswertung der gemessenen Daten, wobei die Bestimmung
der Dunkelzahlrate und der Verstarkung genauer erklart werden. AnschlieRend werden
die Ergebnisse der Verstarkung eingehender betrachtet. Das Kapitel endet mit der

Analyse von Messungen der Abhangigkeit der Verstarkung vom Erdmagnetfeld.
4.1 Dunkelzahlrate

Wéhrend der Messung zur Bestimmung der Dunkelzahlrate wurde das PMT-Signal (nach
der Filterung in der Eingangsstufe) mit einer Rate von 100MHz digitalisiert. Die
Umsetzung von Signalwert (Spannungswert) in einen entsprechenden Digitalwert (ADC-
Kanal) erfolgte also in zeitlichen Abstanden von 10ns. Der verwendete ADC besald ein
Auflésungsvermdgen von 14 Bit fur einen Referenzwertbereich von 2,25Vpp. Das heil3t,
dieser Spannungsbereich wurde in 16384 (=2'%) Intervalle eingeteilt. Jeder umzusetzende
Signalwert wurde durch Vergleich mit einem Referenzwert in eines dieser Intervalle
sortiert und schlielich in den entsprechenden ADC-Kanal kodiert. Die mdglichen ADC-
Kandéle entsprachen den ganzen Zahlen von 0 bis 16383: 0 fur das Intervall der kleinsten
Referenzspannungen und 16383 fiir das der GroRten. Auf diese Art wurde das Signal in

mehreren, etwa 5,2ms langen Zeitfenstern abgetastet und gespeichert.

Um daraus eine Dunkelzahlrate bestimmen zu kdnnen, missen die gewonnenen Daten
zuerst korrigiert werden: Fur das Zahlen der Pulse ist es notwendig die zugehdrigen
Pulshéhen zu kennen. Dies ist allerdings nicht mdglich ohne eine definierte Grundlinie,
auf die man sich beziehen kdnnte. Daher wird ein Medianfilter auf die Daten jedes
Zeitfensters angewendet. Damit soll der Verlauf der Grundlinie Uber ein Zeitfensters
hinweg nachempfunden werden. Gleichzeitiy werden stérende, voribergehend grolie
Anderungen herausgefiltert, wie etwa die zu zahlenden Pulse selbst. Der Medianfilter hat
eine Breite von 110ns. Beginnend mit dem ersten Datenpunkt des jeweiligen Zeitfensters
Uberdeckt der Filter also 101 aufeinanderfolgende Datenpunkte. Diese werden der GroRRe
nach sortiert, vom kleinsten ADC-Kanal bis zum GroRten. Der zugehdrige Median wird
gespeichert, in diesem Fall also derjenige ADC-Kanal, der kleiner als die 50 Grofiten und
groRer als die 50 Kleinsten war. Danach wandert der Filter um einen Datenpunkt weiter

und der Median wird erneut bestimmt. Auf diese Weise wird jeweils fast das gesamte
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Zeitfenster abgefahren. (Der Filter stoppt vor den letzten 100 Datenpunkten, weil fur
diese jeweils kein kompletter Satz von 101 ADC-Kandlen zur Verfiigung stiinde.) Man
erhalt somit fur (fast) jeden Datenpunkt einen eigenen Medianwert. Subtrahiert man
beide voneinander erhélt man korrigierte ADC-Kandle, die sich auf eine Grundlinie bei

Null beziehen (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Umwandlung der Messdaten mit Hilfe eines Medianfilters

Das obere Diagramm zeigt die Rohdaten eines Zeitfensters (graue Spur) und das Resultat nach

der Anwendung des Medianfilters (grine Spur). Die korrigierte Spur im Diagramm darunter stellt
die Differenz aus Medianwerten und den urspringlichen Werten dar.

Durch Diskriminierung der korrigierten ADC-Kanéle lassen sich Pulse identifizieren und
schlieflich auch zéhlen. Hierfur wird Gber die einzelnen Zeitfenster hinweg Uberpruft, ob
die korrigierten Digitalwerte der Datenpunkte eine bestimmte minimale Schwelle
uberschreiten, die knapp tber dem elektronischen Rauschen liegt. Ist dies der Fall wird
der Beginn eines Pulses registriert. Ein Puls erstreckt sich meist tber mehrere
Datenpunkte. Fir eine festgelegte Totzeit werden daher nachfolgende Datenpunkte bei
der Suche weiterer Pulse ignoriert. So wird versucht zu vermeiden, dass besonders lange

Pulse falschlicherweise als Mehrere gezahlt werden kdnnten. Die einzelnen Pulshéhen
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werden flr alle Zeitfenster in einem gemeinsamen Histogramm erfasst (siehe Abbildung
8). Mit der Anpassung einer Summe aus Exponentialfunktion und GauRfunktion kann die
mittlere Amplitude der Pulse bestimmt werden, die zu einzelnen Elektronen aus der
Photokathode gehéren (SPE-Pulse). Dies basiert auf der Annahme, dass der Grofteil der
Pulse im Dunkelstrom durch thermische Emission von Elektronen aus der Photokathode
und den Dynoden verursacht wird. Dem Beitrag der Dynoden soll durch die
Exponentialfunktion Rechnung getragen werden, wéahrend die Gaul3funktion die
Pulshohenverteilung der einzelnen Elektronen aus der Photokathode modelliert. Dem

Mittelwert (uspe) der Letzteren ist daher auch die angesprochene mittlere Amplitude zu

entnehmen.
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Abbildung 8: Verteilung der Pulshohen einer Messung des Dunkelstroms von PMT2 bei 1600V

Die Pulse wurden mit einer minimalen Schwelle von 7 ADC-Kandlen diskriminiert; Die Anpassung
der Summe aus Exponentialfunktion und skalierter Gaufl3funktion (grine Kurve) dient der
Bestimmung einer mittleren Amplitude flir SPE-Pulse (siehe Parameter Hgpg)

Schlie3lich wird die Verteilung der Pulshéhen verwendet um die Dunkelzahlrate fir
verschiedene Schwellenwerte zu bestimmen. Dabei wird die Verteilung als die

differentielle Rate von Pulsen bestimmter Amplitude interpretiert. Integration dieser
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Verteilung fur Pulsamplituden tber einem gewissen Schwellenwert liefert die gesuchte

Dunkelzéhlrate fur den jeweiligen Schwellenwert (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Aus der differentiellen Rate (dR/dA) der Amplituden (A) wurden durch Integration Dunkelzéhlraten
fur verschiedene Schwellenwerte (S) bestimmt (,exemplarisch fir PMT2 bei 1600V).

Amplituden und Schwellenwerte wurden auf die mittlere Hohe von SPE-Pulsen (uspg) normiert.
Die zugehdrigen Fehlerbalken entsprechen /S/ugpe-Apgpe (fUr pspe Und Apspe Siehe Abbildung 8).
Die gewéhlten Ungenauigkeiten der Dunkelrate folgen der Poisson-Statistik.

=

SPE

Der Verlauf der bestimmten Dunkelraten in Abh&ngigkeit vom gewdahlten Schwellenwert
zeigt, dass nach Uberschreiten der Einzel-Photoelektronen-Schwelle bis hin zur Doppel-
Photoelektronen-Schwellen die Raten schnell abnehmen. Dies liegt daran, dass die durch
thermische Emission erzeugten vermehrt diskriminiert werden. Darlber liegende
Ereignisse, welche vermutlich hauptsachlich durch naturlich Radioaktivitat und kosmische
Strahlung dominiert sind, lassen die Zahlraten auch bis zu hohen Schwellenwerten nur

noch langsam sinken.

Dunkelraten fuir den Schwellenwert, der einem Viertel der mittleren Amplitude entspricht
kénnen mit dem entsprechenden Wert verglichen werden, der von Hamamatsu-

Technikern an denselben PMT bei gleicher Vorspannung gemessen wurde. Die in Mainz
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bestimmten Werte machen allerdings im Fall des PMT2 etwa ein Viertel der von
Hamamatsu gemessenen Dunkelrate aus. Fir PMT1 ist es sogar nur ein Zehntel. Dies
konnte zum Teil daran liegen, dass Hamamatsu derartige Messungen einstellt nachdem
ein PMT langer als 15 Stunden in Dunkelheit verbracht hatte. Der Grund hierfir ist, dass
die Dunkelrate bei langerer Lagerung in Dunkelheit sinkt. Diese Tatsache wurde bei den
bisher in Mainz durchgefiihrten Messungen nicht beachtet. Im Gegenteil wurde dem
jeweils zu untersuchen PMT sogar meist Gber Nacht extra eine ,,Ruhephase” eingerdumt,
nachdem er in eine lichtdichte Umgebung gebracht worden war, um ihn fir Messungen

vorzubereiten, die erst am darauffolgenden Tag stattfinden sollten.
4.2 Verstarkung basierend auf Messungen des Dunkelstroms

Die Verstarkung wird prinzipiell Gber die Ladungsverteilung der PMT-Pulse ermittelt. Um
die Ladung zu bestimmen, wird Uber die Lange der Pulse das digitalisierte Signal
integriert. Anders als bei Messungen zur Dunkelzéhlrate wurde das PMT-Signal
elektronisch diskriminiert. Damit wurden Pulse, welche die eingestellte Schwelle
unterschreiten, durch Ausldsung einzelner Zeitfenster digitalisiert und abgespeichert.
Haufig enthalten diese kleinstmoglich gewahlten Zeitfenster (5,1us) allerdings zusatzlich
Pulse, und zwar in mehr als 40% der Falle. Jedoch werden nur solche Pulse zur
Ladungsbestimmung verwendet, welche auch die Auslésung des jeweiligen Zeitfensters
verursacht haben. (Diese Selektion geschieht mehr oder minder aus pragmatischen
Griunden und hat keine besondere, physikalische Bewandtnis.) Die Identifizierung der
ausgewahlten Pulse passiert Uber die Position des minimalen ADC-Kanals innerhalb eines
definierten Bereichs des jeweiligen Zeitfensters (Pulsbereich). Fir eine Bestimmung der
elektrischen Ladung der Pulse missen die tatsachlichen Spannungswerte aus den ADC-
Kanélen rekonstruiert werden. AulRerdem sind die Grenzen zu ermitteln, innerhalb derer
uber die Pulse zu integrieren ist. Dafur werden die Rohdaten zunachst wieder
umgewandelt. Die resultierenden, korrigierten ADC-Kanéle beziehen sich dann wieder auf
eine Grundlinie bei Null. Jedoch wird in diesem Fall kein Medianfilter verwendet.
Stattdessen werden die (urspriinglichen) ADC-Kanédle der Datenpunkte vor dem
Pulsbereich eines jeden Zeitfensters arithmetisch gemittelt. Durch Subtraktion der
Rohdaten von den jeweiligen Mittelwerten ergeben sich die korrigierten ADC-Kanéle
(siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Umwandlung eines Zeitfensters, das einen Puls enthélt, basierend auf dem Mittelwert der
Digitalwerte vor dem Pulsbereich

Die ADC-Kanéle der Rohdaten (oberes Diagramm) werden von dem Mittelwert der rot markierten
Region abgezogen. Daraus resultieren Datenpunkte mit Kkorrigierten ADC-Kanélen (unteres
Diagramm). Das Integral Uber den Puls (blau markierte Flache) liefert Information Utber die
gesuchte elektrische Ladung. Der definierte Pulsbereich ist durch die grin, gestrichelten Linien
markiert.

(Befindet sich einer der oben erwéhnten, zusatzlichen Pulse im Mittelungsbereich, wird
die Grundlinie von Null verschoben ermittelt. Betroffene Zeitfenster werden daher bei
der weiteren Auswertung ausgelassen.) Die Integrationsgrenzen fir jeden Puls werden
dann mit Hilfe eines Schwellenwertes bestimmt: Beginnend mit dem gréf3ten, korrigierten
ADC-Kanal im Pulsbereich, wird die linke Grenze (I) solange nach links verschoben bis die
Schwelle unterschritten wird. Die rechte Grenze (r) ist relativ zur Linken festgelegt, und
zwar durch einen definierten, fir alle Pulse konstanten Abstand. Das Integral der
rekonstruierten Spannungswerte (U(t)) zwischen diesen Grenzen, normiert auf den
Lastwiderstand (R) Uber dem die Spannung abfallt, liefert die Ladung (Q) des
untersuchten Pulses:

U
¢ —f, R “
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(Das Integral ist hierbei nur symbolisch zu verstehen. Tatsachlich wird es wegen der

diskreten Natur der Daten nur durch eine Summe von Rechteckflachen angenéhert. Breite

und Lange dieser Rechtecke entsprechen dabei der Zeit zwischen den Datenpunkten bzw.

dem jeweiligen Wert des korrigierten ADC-Kanals.)Die Ergebnisse fir alle Zeitfenster

werden in einem Histogramm zusammengefasst.
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Abbildung 11: Beispiel der Ladungsverteilung einer Messung des vorverstarkten Dunkelstroms von PMT2 bei

1600V

Anpassung einer GauBRfunktion an den SPE-Peak (rote Kurve); Die mittlere Ladung des SPE-Peaks
(uspe) ergibt fur die Verstarkung folgenden Wert: 1,77 x 107,

Die gesuchte Verstarkung (G) des PMT ergibt sich durch Anpassung einer Gauf3funktion an

den SPE-Peak der resultierenden Ladungsverteilung (siehe Abbildung 11). Sie wird

berechnet aus dem Mittelwert des SPE-Peaks (uspe), normiert auf die Elementarladung

(e), unter Berucksichtigung der zehnfachen Vorverstarkung des PMT-Signals wahrend der

Messung:

G
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(Der zugehorige Fehler wird durch Fehlerfortpflanzung aus dem Anpassungsfehler des
jeweiligen pspe und der Ungenauigkeit der Vorverstarkung abgeleitet. Letzteres macht den
Hauptteil aus.) Auf diese Art wurde die Verstarkung von PMT1 und PMT2 fir

verschiedene Vorspannungen bestimmt (siehe Tabelle 2 und Tabelle 3).

Tabelle 2: Verstarkung (G) von PMT1 fur verschiedene Vorspannungen (HV)
(Berechnet aus der mittleren Ladung des SPE-Peaks (USPE))

HV V] AHV/HV [%]  pisee [PC] Dpisee/ Pspe[%] G AG/G [%]
1300 0,22 4,90E+00 0,28 3,06E+06 5,11
1350 0,21 6,28E+00 0,41 3,92E+06 5,12
1400 0,21 8,09E+00 0,33 505E+06 5,11
1450 0,20 1,03E+01 048 6,41E+06 5,12
1500 0,20 1,32E+01 0,24 8,21E+06 5,10
1550 0,19 164E+01 0,35 1,02E+07 5,11
1600 0,19 2,06E+01 0,28 1,29E+07 5,11
1650 0,18 2,56E+01 0,23 1,60E+07 5,10
1700 0,18 3,11E+01 0,28 1,94E+07 5,11

Tabelle 3: Verstéarkung (G) von PMT2 fur verschiedene Vorspannungen (HV)
(Die Werte wurden aus der mittleren Ladung des SPE-Peaks (ULSPE) berechnet)

HV [V] AHV/HV [%]  Wsee [PC] Bpspe/Uspe[%] G AG/G [%]
1253 0,22 5,00E+00 0,30 3,12E+06 511
1300 0,22 6,63E+00 0,25 4,14E+06 511
1350 0,21 8,79E+00 0,21 5,49E+06 5,10
1400 0,21 1,13E+01 0,27 7,06E+06 511
1450 0,20 1,42E+01 0,19 8,89E+06 5,10
1500 0,20 1,81E+01 0,23 1,13E+07 5,10
1550 0,19 2,29E+01 0,24 1,43E+07 5,10
1600 0,19 2,83E+01 0,25 1,77E+07 5,10
1650 0,18 3,49E+01 0,28 2,18E+07 511
1700 0,18 4,26E+01 0,28 2,66E+07 511
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Werden die GroRen doppellogarithmisch gegeneinander aufgetragen, ergibt sich fir
beide PMT ein linearer Zusammenhang (siehe Abbildung 12). PMT2 zeigt bei gleicher
Vorspannung eine groRere Verstarkung als PMT1. Die Verstarkungen (G) lassen sich flr
verschiedene Werte der Vorspannung (HV) berechnen, und zwar mit Hilfe der Parameter

von Geradenanpassungen (siehe Tabelle 4):

logi0 G(HV) = po +py - logio HV
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Abbildung 12: Verstarkung von PMT1 und PMT2 als Funktion der Vorspannung
In der doppellogarithmischen Darstellung besteht ein linearer Zusammenhang, der jeweils durch die
Anpassung einer Geraden hervorgehoben wurde.

Tabelle 4: Werte flr die Parameter der Geradenanpassungen (siehe Abbildung 12)
Aus den Parametern lassen sich die Verstarkungen von PMT1 und PMT2 fir beliebige
Vorspannungen berechnen.

PMT Po p1
1 -15,061 + 0.6% 6,919 + 0,4%
2 -15,138 +1,0% 6,987 +0,7%

Die Datenblatter der PMT enthalten jeweils eine Empfehlung zur Vorspannung, und zwar
1660V fur PMT1 und 1600V fur PMT2 (Hamamatsu Photonics, 2010). Laut Hamamatsu sei
bei diesen Werten eine Verstarkung von 1x10° zu erreichen. Die obigen Resultate
weichen jedoch in beiden Fallen deutlich davon ab: Sie sind um etwa 65% bzw. 77%

groRer. Die Ursache fur den Unterschied ist bisher unklar. Dartuberhinaus waren eigentlich
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gegenteilige Verhaltnisse zu erwarten: Die von Hamamatsu angegebene Verstarkung
beruht nédmlich auf Messungen direkt an der Basis derselben PMT. Im Vergleich dazu
sollten die nachtraglich hinzugeftigten, 20m langen Kabel durch ohmsche Verluste zu
einer Abschwachung der PMT-Signale fuhren. Die resultierenden Werte fir die

Verstarkung durften folglich eher kleiner sein als der von Hamamatsu angegebene.
4.3 Verstarkung basierend auf Licht-Kalibrierungen

Anders als bei der Messung des Dunkelstroms wurden die Zeitfenster einer Licht-
Kalibrierung nicht durch die elektronische Diskriminierung der PMT-Pulse ausgeldst.
Stattdessen wurde hierzu dem verwendeten Pulsgenerator ein Signal entnommen: Es
wurde also zeitgleich zu jedem elektrischen Puls, der die LED betrieb, auch ein Zeitfenster
veranlasst, um das zugehoérige PMT-Signal verarbeiten zu kénnen. Die LED wurde mit
Pulsen betrieben deren Breite und Amplitude so gewéhlt war, dass jeweils nur wenige
Photonen den PMT erreichten. Ziel war es in weniger als 5% der Falle ein durch Licht
hervorgerufenes PMT-Signal pro Zeitfenster zu erhalten. Entsprechend sollten in den
restlichen 95% der Daten nichts als Rauschen vorzufinden sein. Bei solchen Verhaltnissen
ist der Mittelwert (A;) der Poisson-verteilten Zahl der Photoelektronen pro Puls

ausreichend klein. Er folgt aus der Wahrscheinlichkeit, keine Photoelektronen zu erhalten:
P(k=0,1,) =e* =95% < 1, = 0,051

Die Zeitfenster mit tatsachlichen Signalen darin enthalten also hauptséchlich Pulse, die
urspringlich aus einzelnen Photoelektronen hervorgingen. Die  zugehérige
Wahrscheinlichkeit ist ndmlich um eine GroRenordnung héher als die fur Ereignisse mit

mehr als einem Photoelektron:
P(k=11) =1 et <49%,
P(k>1,2,)=1-P(0,14,)—-P(1,2,) <0,13%

Der Beitrag durch Pulse des Dunkelstroms, die zuféllig in eines der Zeitfenster geraten,
sollte ebenfalls vernachlassigbar sein. Ausgehend von einer Dunkelzéhlrate von etwa
1000 Pulsen pro Sekunde ware tber die Lange eines Zeitfensters (5us) die mittlere Anzahl

5x107 zufalliger Pulse zu erwarten. Legt man der thermischen Emission von Elektronen
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aus Photokathode oder Dynoden einen Poisson-Prozess zugrunde, lasst sich die

Wabhrscheinlichkeit fiir einen oder mehr zuféllige Pulse wie folgt berechnen:
P(k>1,2=5%x10"3%)=1-P(0,1)=1—-e*<05%

Die Verstarkung wird wieder auf Grundlage einer Ladungsverteilung ermittelt. Um die
betreffenden Ladungen bestimmen zu kénnen werden zunachst wieder die Datenpunkte
eines jeden Zeitfensters auf eine Grundlinie bei Null korrigiert. Dies geschieht analog zu
der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Weise (basierend auf Mittelung). Mit den korrigierten
ADC-Kanélen lassen sich dann die Pulse innerhalb des Zeitfensters identifizieren. Hierzu
wird ausgenutzt, dass die Maxima der PMT-Pulse sich innerhalb der Zeitfenster nur in
einem begrenzten Bereich verteilen. Die Lange dieses Pulsbereiches ist sicherlich
abhangig von der Zeitdauer wahrend derer die LED pro Puls aktiv sein konnte. Sie wurde
fur die Definition des Pulsbereiches auf 100ns festgelegt. Pulse werden jedenfalls nur
innerhalb dieses Fiinfzigstel eines jeden Zeitfensters gesucht. (Deshalb misste die obige
Abschatzung fur die Wahrscheinlichkeit zufélliger Pulse des Dunkelstroms korrigiert
werden auf unter 0,1Promille.) Die Integration Uber die einzelnen Pulse zur Bestimmung
der Ladung passiert wie in Abschnitt 4.2 beschrieben. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich
tatsachlich Pulse in den Zeitfenstern befinden oder nicht. Jedes Mal wird der maximale,
korrigierte ADC-Kanal innerhalb des Pulsbereiches bestimmt und anschlielend darauf die
Prozedur zur Ladungsbestimmung angewandt. In etwa 95% der Félle wird also jeweils
uber 50ns hinweg Rauschen integriert. Die resultierende Ladungsverteilung wird durch
Anpassung einer Summe aus Exponentialfunktion und dreier Gaul3funktionen
ausgewertet (siehe Abbildung 13). Eine Stufenfunktion beschrénkt den Definitionsbereich
der Exponentialfunktion und der GauRfunktion effektiv auf positive Ladungen. Die Formel

der Anpassungsfunktion lautet wie folgt:

_ (x—pg)? _(x—uspp)? _(x_ZP—SPE);
f(x) =Age 29k + (e*t¥ + Agppe  295rE )O(x) + Appge 2(V2ospE)

_ (0, x<O0
9(")‘{1, x>0

Die Exponentialfunktion Ilasst sich durch Ereignisse motivieren, bei denen

Photoelektronen unelastisch an der ersten Dynode gestreut werden. Dies fihrt zu
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kleinen, aber trotzdem echten Signalen, die das Tal zwischen dem Einzel-

Photoelektronen-Peak und dem Rauschanteil bevolkern (Photonis, 2002).

10° £ ] s
= ¥2 I ndf 135.5/138 | 7
B Ag 2.483e+04 + 9.895e+01 | |
10 = ﬂ Mo 0.002178 +0.000254 | |
= Or 0.07629 + 0.00019 |
- Agpe 92.69+1.93 |
B Mope 2.746 £ 0.025 | |
10° Ospe 0.8821+0.0206 | =
= k 4184 +0.213 |
B s -1.864 £ 0.432 |
102 £ 1.962+0.316 | _
10 = =
TR IB |
B | | || ’: E | | 1 il ) | | | | | E
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Ladung pro Puls [pC]

Abbildung 13: Ladungsverteilung fur die Pulse einer LED-Kalibrierung von PMT1

Es wurde die Summe aus einer Exponentialfunktion und drei GauBfunktionen angepasst (Rote
Kurve). Die einzelnen Summanden der Anpassungsfunktion wurden unter Verwendung der
aufgelisteten Parameter eingezeichnet (gestrichelte Linien). Der DPE-Peak hat nur einen freien
Parameter, die Amplitude (Aspe). Die Anderen (Uppe, oOppe) hdngen von den entsprechenden

Werten des SPE-Peaks ab. Das Verhéltnis ,,Peak/Valley* ist 3,1.

Die (skalierten) GauRfunktionen modellieren die Beitréage des elektronischen Rauschens

(R) und der Pulse, die aus einem oder zwei Photoelektronen (SPE bzw. DPE)

hervorgegangen sind. Die mittleren Ladungswerte fur Pulse aus Einzel- und Mehrfach-

Photoelektronen sollten theoretisch linear voneinander abhangen. Gleiches gilt fur die

zugehorige Varianz vom jeweiligen Mittelwert:

Hnpe = NUspg, Vype = NVspg & Onpp = ‘/NUSPE

Diese Annahme auRert sich in der Wahl der Parameter fir die Anpassungsfunktion der

Ladungsverteilung. Die Verstarkung (G) folgt schlieBlich wie immer aus der mittleren

Ladung des SPE-Peaks:
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__ HspE

G = 1,71 x 107 £ 0,9%5

(Der Faktor 10™ in der analogen Gleichung aus Abschnitt 4.2 fallt weg, da wahrend der
Licht-Kalibrierung kein Vorverstéarker zum Einsatz kam.) Die Ungenauigkeit entspricht dem
Anpassungsfehler der mittleren Ladung, pspe und fallt daher kleiner aus als fur die
Analysen von Daten des Dunkelstroms. Gestutzt auf die Linearitat der Verstarkung wurde
in Abschnitt 4.2 (implizit) ein entsprechender Wert berechnet, der 3,5% kleiner ausfallt.
Der Unterschied konnte an der groReren Ungenauigkeit der Daten liegen, hauptséchlich
verursacht durch den verwendeten Vorverstarker. (Allerdings wurde den
Ladungsverteilungen des Dunkelstroms jeweils nur eine einfache Gaulfunktion
angepasst. Der Beitrag durch thermische Emission von den Dynoden wurde somit jedoch
vOllig aulRer Acht gelassen. Die resultierenden Werte fir die Verstarkung missten daher

letztlich zu klein bestimmt worden sein.)

Im wiederholten Vergleich mit der von Hamamatsu behaupteten Verstarkung fallt eine
ahnliche Abweichung nach oben hin auf. Jedoch ist dieser Vergleich nur bedingt méglich,
weil bei der Licht-Kalibrierung praktisch nur ein Punkt beleuchtet wurde. Dagegen
leuchtet Hamamatsu die Photokathode véllig aus und mittelt somit automatisch Uber die

gesamte Flache (Hamamatsu Photonics, 2006).
4.4 Untersuchung der unerwartet grof3en Verstarkung

Die PMT-Signale wurden in weiteren Messungen mit einer grolReren Abtastrate
digitalisiert. Dies sollte vor allem helfen, zu klaren, weshalb die Resultate fir die
Verstarkung sowohl fir die Messungen des Dunkelstroms als auch die Licht-
Kalibrierungen so unerwartet groR ausfielen. Dazu wurde ein digitales Oszilloskop’ mit
einer Bandbreite von 2,5GHz verwendet. Die Aufnahme der Signalwerte geschah in
zeitlichen Abstanden von 0,2ns, anstatt nur alle 10ns, wie es in den Messungen zuvor der
Fall war. Das kalibrierte Oszilloskop produziert die Daten bereits als Spannungswerte.
Trotzdem werden die Datenpunkte nach der Speicherung fir die weitere Auswertung auf

eine Grundlinie bei Null korrigiert (siehe Abschnitt4.3). Die urspringlich negativen PMT-

® Der angegebene Wert der Verstarkung bezieht sich auf eine Messung mit PMT1 bei der empfohlenen
Vorspannung, 1660V.
" Es handelt sich um ein digitales Oszilloskop des Herstellers Agilent (Modell DSO 9254A)
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Pulse werden also wieder in Positive umgewandelt. Ebenso werden bei der Bestimmung
der Ladung der Pulse die Datenpunkte wieder innerhalb bestimmter Grenzen integriert:
Wie zuvor wird die jeweilige linke Grenze mit Hilfe eines Schwellenwertes bestimmt.
Beginnend beim Maximum des Pulses wird sie solange nach links verschoben, bis die
Spannungswerte der Datenpunkte 2mV unterschreiten. Die rechte Grenze ist dann wieder
durch die Wahl der (konstanten) Lange des Integrationsbereiches festgelegt. Aufgrund
der Nachpulse stellt sich allerdings die Frage, welche Datenpunkte tatsachlich alle zum
Puls hinzuzuzdhlen sind. Die Integration wurde daher fir zwei verschiedene Langen
durchgefiihrt: Der eine Fall umfasst jeweils nur den Hauptpuls. Der Andere schlief3t
zusatzlich auch den GroRteil der Nachpulse mit ein (siehe Abbildung 14). Die zugehdrige
Lange des Letzteren orientiert sich zudem an dem Integrationsintervall fur die Daten,
welche mit kleinerer Abtastrate gewonnen wurden. Die Unterschiede der resultierenden
Ladungsverteilungen scheinen sich ausreichend durch die mittlere Ladung und

Standardabweichung des SPE-Peaks charakterisieren zu lassen (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Mittlere Ladung und Standardabweichung des SPE-Peaks fur unterschiedliche Integrationsintervalle

Intervall [ns] Hspe [pC] A“SPE/USPE[%] OSpPE [pC] AGSPE/GSPE[%]
7 1,79 2,3 0,66 52
50 2,79 1,2 0,95 3,1

Im Fall des 7ns-Integrationsintervalls liefert die mittlere Ladung fur Pulse von
Einzelphotoelektronen eine Verstarkung, die zwar kleiner als fur ein langes 50ns-
Integrationsintervall ist, trotzdem ist sie noch 12% gréR3er als der erwartete Wert von 1e7.
Im Fall der 50ns liefert die mittlere Ladung eine Verstarkung, welche vergleichbar grof3 ist
wie die von Ladungsverteilungen, die mit dem CAEN-ADC ermittelt wurden. Wie zu
erwarten war fihrt ein langeres Integrationsintervall auBerdem zu einer breiteren
Verteilung des Beitrages durch Rauschen. Wie es scheint, lieen sich die zu hohen
Verstarkungswerte der Messungen mit dem CAEN-ADC durch eine Integration der

beobachteten Nachpulse in der Eingangsstufe des ADC erkléren.
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Abbildung 14: Veranschaulichung zweier Integrationslangen (7ns, 50ns) am Beispiel fir eines Zeitfensters (Links);
Die wunterschiedlich bestimmten Ladungen fir den Puls wurden in den resultierenden
Ladungsverteilungen (Rechts) mit Pfeilen markiert.(Die Daten beruhen auf einer Licht-
Kalibrierung von PMT1 bei 1660V)

Die hohen Werte der Verstarkung lieBen sich moglichweiser erklaren, wenn die
Signalpulse nicht nur von einzelnen Photoelektronen stammten sondern hauptsachlich
durch mehrere, gleichzeitig emittierte Photoelektronen verursacht worden waéren.
Folglich ware der Signalteil der Ladungsverteilung durch Pulse hdherer Ladungen
dominiert. Die mittlere Ladung wére also eher Pulsen von Multiphotoelektronen
zuzuordnen. Man erhielte daher zu hohe Werte fiir die Verstarkung, wenn man sie
falschlicherweise als reprasentativ fur Ereignisse von Einzelphotoelektronen auffasste.
Diese Annahme lasst sich ausschlieBen durch einen Vergleich der Ladungsverteilungen fir
Licht-Kalibrierungen mit blauer und griner LED und einer Messung des Dunkelstroms
unter gleichen Bedingungen (siehe Abbildung 15). Da die Wahrscheinlichkeit fiir eine
thermische Emission von mehr als einem Elektron vergleichbar gering ist, kann der
Dunkelstrom in begrenztem Malie sozusagen als Referenz flr Ereignisse von

Einzelphotoelektronen angesehen werden. Es zeigt sich, dass die mittleren Ladungen fir
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die LED-Messungen mit der fir den Dunkelstrom tbereinstimmen, sowohl fir die blaue
LED als auch die Grine. Obwohl die Quanteneffizienzwerte der PMT sich fir die
Wellenldngen der beiden LED um bis zu 10% unterscheiden (Hamamatsu Photonics,
2010), sind die mittleren Ladungen der Signalpulse also gleich groR. Daher ist davon
auszugehen, dass wahrend der Licht-Kalibrierung hauptsachlich Pulse von
Einzelphotoelektronen erzeugten wurden. Zusétzlich ergab sich kein Unterschied, wenn
das dazu verwendete Licht aus einem groReren Abstand in die optische Faser eingestrahlt
wurde. In diesem Fall konnte aufgrund des Abstrahlwinkels der LED nur ein kleinerer Tell
des Lichts in die Faser eintreten und letztlich die Photokathode erreichen. Diese hthere
Abschwachung des Lichts sollte die Wahrscheinlichkeit fur Multiphotoelektronen weiter

sinken lassen.

5
1 0 = T \ T T I 3
= Dunkelstrom -

i

L Blaue LED, kleiner Abstand (2mm) _|
1 04 = Gruene LED, kleiner Abstand (2mm) |
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Abbildung 15: Ladungsverteilungen zu verschiedenen Messungen flir PMT2 bei konstanter Vorspannung (1600V)
Bei den Messungen mit LED wurde Licht teilweise aus unterschiedlichen Abstédnden in die optische
Leitung eingestrahlt. Mit bloBem Auge ist erkennbar, dass die mittleren Ladungen fir Pulse aus
einzelnen Photoelektronen konsistent sind.
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4.5 Abhangigkeit der Verstarkung vom Magnetfeld der Erde

Far vier verschiedene Ausrichtungen von PMT2 wurden Licht-Kalibrierungen durchgefuhrt
und die zugehdrigen Ladungsverteilungen ausgewertet. Mit Hilfe der mittleren Ladung
der Signalpulse wurden dabei die Verstarkungswerte bestimmt und gegen den
Auslenkungswinkel der Langsachse von PMT2 relativ zur Stdrichtung aufgetragen (siehe
Abbildung 16). Somit sollte grob eine Auswirkung des Magnetfelds der Erde auf die
Verstarkung festgestellt werden. Das Ergebnis fir den 180°-Fall unterscheidet sich
innerhalb der Ungenauigkeiten® nicht vom Referenzwert (0°). Die Verstarkungen fiir die
West- und Ost-Ausrichtungen weichen zu kleineren bzw. groReren Werten hin ab. Die
Unterschiede fallen dabei jeweils kleiner als 7% aus und kdnnen nicht durch die

zugehdorigen Ungenauigkeiten kompensiert werden.

1 0 T T T T 7 T T 7T T T 7 T T 7T T T 7T T T

Relative Abweichung [%]
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Abbildung 16: Relative Abweichung der Verstarkung fir verschiedene raumliche Ausrichtungen von PMT2, bei
1600V

Ermittelt durch Licht-Kalibrierung mit einer blauen LED; Die Abweichnung bezieht sich auf den
Fall, dass die Photokathode in Richtung Siden (S) blickte. Sie ist jeweils kleiner als 7%. Die
einzelnen Datenpunkte wurden zusatzlich, der jeweiligen Himmelsrichtung entsprechend markiert.

® Es wurden die Anpassungsfehler der mittleren Ladung der Signalpulse verwendet, um damit die
Ungenauigkeit zu quantifizieren. Diese wurde zudem auf den Verstarkungswert der Referenzrichtung
normiert.

40



Zusammenfassung und Ausblick

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden die Prinzipien der durchgefihrten Messung von Dunkelzahlrate und

Verstarkung sowie deren Resultate exemplarisch vorgestellt.

Die Messungen der Dunkelzdhraten ergaben 75-90% kleinere Werte, als sie von
Hamamatsu angegeben wurden und bleiben auch fur kleinstmdégliche Schwellenwerte bei
der empfohlenen Vorspannung unter 1000/s. Es wird vermutet, dass diese Unterschiede
systematische Griinde haben konnten, da die Dunkelz&hlraten mdglicherweise nach einer
zu langen Dunkelphase gewonnen wurden. In zukunftigen Tests konnte daher die zeitliche
Entwicklung der Dunkelzahlraten untersucht werden, und zwar beginnend kurz nach dem

die PMT in Dunkelheit gebracht wurden.

Die Ergebnisse fur die Verstarkung liefern im Gegensatz zu den Dunkelraten hohere
Werte, als der von Hamamatsu angegebene Wert. Die Abweichungen betragen bis 70%
fur die empfohlenen Vorspannungen. Diese Abweichungstendenzen wurden sowohl fur
PMT1 als auch PMT2 beobachtet. Der tatséchliche Grund fir den Unterschied konnte
noch nicht festgestellt werden. Da die Messungen von Dunkelstrom und Licht-
Kalibrierungen @hnliche Resultate hervorbringen, kann davon ausgegangen werden, dass

bei Letzteren jedoch erfolgreich, hauptsachlich Einzel-Photoelektronen erzeugt werden.

Flr zukinftige Untersuchungen sollte eine diffuse Beleuchtung der Photokathode in
Erwagung gezogen werden, um somit bei der Kalibrierung nicht von punktuellen

Schwankungen in der Empfindlichkeit der Photokathode abhangig zu sein.

AuRRerdem wurde eine grobe Untersuchung der Abhangigkeit der Verstarkung vom
Erdmagnetfeld durchgefuhrt, mit dem Ergebnis, dass die relativen Abweichungen kleiner

als 7% ausfallen.
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