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Zusammenfassung

Das LENA-Projekt ist ein in Planung befindliches Neutrinoobservatorium auf Ba-
sis eines 50-kt-Fliissigszintillator-Detektors, dessen Aufbau sich an den erfolgrei-
chen Neutrinodetektoren Borexino und Kamland orientiert. Die grofse Szintillator-
masse wird bendtigt, um diffusen Supernova-Hintergrund zu messen und um neue
Erkenntnisse zum Protonzerfall zu erhalten.

Die von Neutrinos im Fliissigszintillator deponierte Energie wird in Form von
Szintillationslicht abgestrahlt. Um dieses Licht nachweisen zu konnen, werden in
LENA etwa 60.000 Photomultiplier verwendet. Aus diesem Grund stellen Photo-
multiplier eine Kernkomponente von LENA dar, denn sie entscheiden iiber Orts-
und Zeitauflosung des gesamten Detektors. Um einen idealen Typ Photomultiplier
auszuwihlen, ist es notig, einen Teststand zu entwerfen.

In dieser Arbeit werden die praktischen Rahmenbedingungen fiir so einen Ver-
suchsaufbau dargelegt und mogliche Varianten fiir Lichtquellen untersucht. Ein
grokes Kapitel widmet sich der Realisierung einer homogenen Ausleuchtng von
Photomultipliern durch eine Kombination aus Laser und optischen Elementen.

Um die die Lichtausbeute bei gleicher Anzahl an Photomultipliern zu erhdhen,
werden bei LENA, wie auch bei Borexino, Lichtkonzentratoren (Winston-Cones)
eingesetzt. Ein Abschnitt dieser Arbeit untersucht die Vertriglichkeit der selbst-
klebenden Reflexionsfolie VM 2000 der Firma 3M, die ein mogliches Material zur
Beschichtung von Lichtkonzentratoren sein kénnte, mit den Fliissigszintillatoren
LAB, PXE und PC.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit ihrer Postulierung durch Pauli im Jahre 1930 stellen die Neutrinos die Wis-
senschaft vor immer neue Herausforderungen. So dauerte es noch 25 Jahre bis das
vorausgesagte Teilchen erstmals nachgewiesen werden konnte. [1] Die Schwierigkeit
Neutrinos nachzuweisen liegt darin, dass sie nur iiber die schwache Wechselwirkung
mit anderen Teilchen (und auch mit sich selbst) interagieren. So wiirde ein Elek-
tronneutrino mit einer Energie von 1 MeV, wie sie etwa in der Sonne entstehen in
Eisen im Mittel circa 30 Lichtjahre zuriicklegen, bevor es zu einer Wechselwirkung
kommt. |2

1.1 Neutrinos und das Standardmodell

Im Standardmodell der Teilchenphysik finden Neutrinos ihren Platz als jeweils
vierte Komponente in den drei Teilchenfamilien. Die Tatsache, dass rechtshindi-
ge Neutrinos und linkshdndige Antineutrinos in diesem Modell nicht vorgesehen
sind bedingt, dass Neutrinos hier als masselos angenommen werden. Wére dies der
Fall, so entspréche jeder Flavor genau einem Masseneigenzustand. Erste Anzeichen,
dass dem nicht so ist, lieferte das Homestake Experiment. Die Kollaboration um
Raymond Davis detektierte 1970 einen deutlich geringeren Fluss solarer Neutri-
nos als im Standardsonnenmodell angenommen. [1]| Eine Bestédtigung dieses Effek-
tes lieferte das Super-Kamiokande-Experiment, in dem der Fluss atmosphérischer
Neutrinos ebenfalls deutlich geringer gemessen wurde als erwartet. |3] Erst das
SNO-Experiment, das von 1999 bis 2006 Daten genommen hat, war in der Lage,
alle Neutrinoflavors nachzuweisen. Die gemessenen Werte fiir 8B-Neutrinos dieses
Experiments stehen im Einklang mit dem Standardsonnenmodell und liefern so
den endgiiltigen Beweis fiir die Neutrinooszillation
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Neutrinooszillation

Die Neutrinoflavors bestehen aus einer Uberlagerung der drei Masseneigenzustinde.
Nach einer zuriickgelegten Strecke dndern sich die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen der Masseneigenzustidnde und so wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
im Detektor ein anderer Flavor gemessen als urspriinglich erzeugt worden ist. Die
Grundvoraussetzung fiir diese Mischung ist eine endliche Neutrinomasse. Trotz
jahrzehntelanger Neutrinoforschung und zahlreicher immer gréfser werdender Ex-
perimente ist es derzeit nur moglich, eine obere Grenze fiir das Massenquadrat
anzugeben: [5]

my =Y _|UZ|m} <2,2eV (1.1)

1.2 Neutrinos als Informationstrager

Erst mit der Entwicklung von Kernreaktoren gab es Neutrinoquellen mit genii-
gend hoher Intensitit um ihren Nachweis zu ermdglichen. Der in den Spaltproduk-
ten bestehende Neutroneniiberschuss wird durch g~-Zerfille abgebaut, bei denen
Elektronantineutrinos im Energiebereich einiger MeV emittiert werden. In einem
Szintillator-Experiment konnten diese Antineutrinos von Reines und Cowan 1956
tiber den inversen Betazerfall nachgewiesen werden. [1]

Trotz aller Herausforderungen, vor die uns Neutrinos stellen, dienen sie auch als
Informationstriger. So liefern z.B. solare Neutrinos Informationen iiber die Fusion-
sreaktionen, die im Kern der Sonne ablaufen. Im Gegensatz zu Photonen, die wegen
der hohen Opazitdt im Sonneninneren Tausende von Jahren benétigen, um an die
Oberflache zu gelangen, konnen Neutrinos die Sonne ungehindert verlassen und
liefern so ein aktuelles Bild iiber die Vorgiinge im Sonneninneren. Uber das Ener-
giespektrum der solaren Neutrinos lassen sich die Verzweigungsverhéltnisse in den
pp-Ketten bestimmen und der Anteil des CNO-Zyklus an der Energieproduktion
in der Sonne bestimmen. Daraus kann man Riickschliisse auf die Massenverhéalt-
nisse der Elemente und die Oszillationsparameter in der Sonne ziehen.

Ein Beispiel einer anderen Groéfsenordnung ist die Supernova SN1987A, die sich
am 23. Februar 1987 in der groken Magellanschen Wolke ereignete. Die 19 am
Kamiokande- und IMB-Detektor registrierten Antineutrinoeregnisse lieferten be-
deutende neue Erkenntnisse in der Supernova- und Neutrinophysik. So liefs sich
aus der Energieverteilung der beobachteten Ereignisse die mittlere Energie der
Elektronantineutrinos berechnen und daraus wiederum Radius und Masse des
entstandenen Neutronensterns ermitteln. In der Neutrinophysik ergab sich ein
entscheidender Hinweis auf die Frage nach ihrer Masse: Uber die Zeitdifferenz,
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in der Neutrinos verschiedener Energien auf der Erde ankommen, lasst sich geméaf
der speziellen Relativitdtstheorie eine obere Massengrenze von m,, < 31leV be-
stimmen. Weiterhin konnten Obergrenzen fiir elektrische Ladung und magneti-
sches Moment angegeben werden, die in der Physik heutzutage, wie frither die
Neutrinomasse, als Null angenommen werden. Die Anzahl der leichten Neutri-
noarten konnte auf N, = 2, 5fé:§ berechnet werden. [1] Viele aus dieser Supernova
gewonnenen Ergebnisse zu Neutrinoeigenschaften sind heute iiberholt durch mo-
dernere Neutrinoexperimente wie etwa Superkamiokande oder Borexino.

Bei der Konstruktion von Borexino lag das Hauptaugenmerk darauf, niederen-
ergetische solare Neutrinos messen zu konnen, wohingegen in den fritheren Neutri-
noexperimenten SNO und Super-Kamiokande nur ®B-Neutrinos ab einer Energie
von etwa 5 MeV gemessen werden konnten. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine
Kugel mit 300 t organischem Fliissigszintillator gefiillt und mit Photomultipliern
ausgestattet. In Borexino konnten erstmals ®B-, "Be- und pep-Neutrinos bis zu
einer unteren Grenze von ca. 200 keV gemessen werden. [6]



Kapitel 2

Das LENA-Projekt

Angespornt von dem Erfolg des Borexino-Experiment ist geplant, ein noch groferes
Neutrinoobservatorium zu bauen, das den Namen LENA (Low Energy Neutrino
Astronomy) erhalten soll. Dieses neue Experiment soll 50 kt organischen Fliis-
sigszintillator enthalten und aufgrund seiner Grofe nicht mehr spahrisch, sondern
zylindrisch aufgebaut werden. Bei einer sphérischen Konstruktion wére der Ab-
stand der PMTs zum Zentrum so grok, dass aufgrund der kurzen Abschwichlénge
des Szintillators Licht vom Zentrum die PMTs nicht mehr erreichen wiirde. [7]

2.1 Physikalische Ziele

Obwohl LENA fiir niederenergetische Neutrinoastronomie steht und urspriinglich
dafiir geplant worden ist, ist der Forschungsbereich dieses Experimentes nicht da-
rauf beschrinkt. Die Tatsache, dass man auch hochenergetische atmosphérische
Neutrinos und Neutrinobeams von Teilchenbeschleunigern untersuchen kann und
im Fliissigszintillator geniigend Protonen vorhanden sind, um neue Erkenntnisse
zum Proton-Zerfall zu erhalten, konnte LENA zu einem Experiment machen, das
zu vielen neuen Ergebnissen nicht nur in der Neutrinophysik fithren kann. Abb.
2.1 zeigt die Neutrinofliisse natiirlicher und kiinstlicher Quellen bei verschiedenen
Energien.

2.1.1 Niederenergiephysik
Supernova-Neutrinos

Wiirde sich wiahrend der Laufzeit von LENA eine Supernova in unserer Galaxie
in einer Entfernung von etwa 10 kpc ereignen, die wie in gédngigen Supernova-
Modellen {iblich die achtfache Masse der Sonne besitzt und eine Energie von
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Abbildung 2.1: Hier sind die Neutrinofliisse natiirlicher und kiinstlicher Quellen in
Abhéngigkeit von der Energie dargestellt. [8]

3-10%J emittiert, so konnte LENA in etwa 14.000 bis 22.000 Ereignisse de-
tektieren [7], die meisten davon iiber den inversen Betazerfall iiber Elektron-
Antineutrinos. Tabelle 2.1 zeigt die verschiedenen Detektionskanile. Hier zeigt sich
ein Vorteil von Detektoren auf Basis organischer Fliissigszintillatoren: Es kann
zwischen Neutrinos und Antineutrinos unterschieden werden, da 2C mit Elek-
tronneutrinos reagieren. Aus den Koinzidenzen mit den Riickzerfillen kénnen mit
LENA das Energiespektrum und die Fliisse bestimmt werden.

Gerade fiir die Beobachtung von Supernovae ist ein Neutrinoobservatorium enorm
wichtig, weil circa 99 % der Gravitationsenergie in Form von Neutrinos emittiert
wird. Eine Supernova in unserer Galaxie, von der wir mit Abstand am meisten
lernen wiirden, ereignet sich im Mittel jedoch nur alle 50 Jahre. Es wére also ideal,
wenn zu jedem Zeitpunkt ein leistungsstarkes Neutrinoobservatorium in Betrieb
wiire. Ahnlich wie bei der Sonne kénnen Neutrinos eine Supernova einige Stunden
vor den Photonen verlassen und somit konnte LENA eine Supernova erkennen,
bevor sie sichtbar wird und optische Teleskope konnten sich darauf ausrichten.
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Kanal Rate

(D) ve+p—n+et 11000 — 15000
(2) 7 +2C =12 B +et 180 — 420
(3) ve +12C =12 N + e 190 — 520
(4) ve +13C =13 N + e~ ~ 10

(b)) v+12C =12 0"+ v 600 — 1500
6)v+e —e +v 620
(MMv+p—p+v 1300 — 4400
Q) v+B¥3C -BC*+v ~ 10

Tabelle 2.1: Reaktionskanile mit Raten bei der Beobachtung einer Supernova in
der Milchstrafe durch LENA. [7]

Diffuser Supernova-Neutrino-Hintergrund (DSNB)

Unter diffusem Supernova-Neutrino-Hintergrund versteht man Neutrinohintergrund-
strahlung, die Kernkollaps-Supernovae im gesamten Universum erzeugt haben.
Da an dieser Hintergrundstrahlung sehr viele Supernovae beteiligt sind, lasst sich
dadurch ein gemitteltes Spektrum von Supernova-Neutrinos ermitteln. Weiterhin
kann die Supernova-Rate in Abhéngigkeit von der Rotverschiebung bestimmt wer-
den. Die derzeit beste obere Grenze fiir den Fluss des Diffusen Supernova-Neutrino-
Hintergrunds lieferte das Super-Kamiokande-Experiment fiir E,, > 19,4MeV: [9]

OLENE <1 2mem 257! (2.1)

Auch hier wird der Kanal des inversen Betazerfalles der Ausschlaggebende sein.
Das Energiefenster liegt dabei zwischen 10 und 25 MeV, darunter dominieren Un-
tergrundereignisse durch Reaktorneutrinos, dariiber atmosphérische Neutrinos.

Solare Neutrinos

Wie auch schon bei Borexino sollen bei LENA niederenergetische solare Neutrinos
detektiert werden konnen. Die untere Energiebegrenzung liegt bei 250 keV, was der
oberen Grenze des “C-Spektrums entspricht. Durch die niedrige Energieschwelle
ist es moglich die Spektren von "Be-, pep-, CNO- und teilweise pp-Neutrinos zu
messen.

Durch die grofsere Fliissigszintillatormasse (50 kt vs. 100 t) wird die Statistik deut-
lich grofer sein als bei Borexino und die Genauigkeit erheblich zunehmen. Dadurch
konnte sich eine Losung in der Frage nach der Metallizitdt der Sonne ergeben, bei
der sich derzeit zwei Modellrechnungen widersprechen: Das jiingste Modell, das
sich auf die Analyse der Fraunhofer-Linien im Sonnenspektrum bezieht sagt eine
niedrige Metallizitdt voraus, wihrend die Daten der Helioseismologie eine hohe
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Metallizitéit ergeben. Eine genaue Messung der Raten von "Be, B und CNO kann
darauf eine Antwort geben, denn genau bei diesen Spektren ist der Unterschied
in den beiden Modellen am grofiten. [6] Da sich der Unterschied im Fehlerbereich
der beiden Modellrechnungen bewegt, ist bei der Messung ein moglichst geringer
Fehler nétig, wobei LENA mit seiner grofsen Statistik gut geeignet ist.

Geoneutrinos

Geoneutrinos entstehen beim Zerfall radioaktiver Nuklide im Erdinneren aus den
Zerfallsreihen von Uran und Thorium, sowie aus dem Zerfall von “°K. Ihr Ener-
giespektrum erstreckt sich bis etwa 2,6 MeV, wodurch ihr Spektrum in Wasser-
Cerenkov-Detektoren nicht gemessen werden kann. Durch ihre Messung gewinnt
man Informationen iiber die Zusammensetzung von Erdkruste, Erdmantel und
Erdkern, die anders nicht zu bestimmen wéren. [10]

Bereits im Kamland-Experiment und im LENA-Vorgingerexperiment Borexino
wurden Daten zu Geoneutrinos genommen, jedoch mit einer recht geringen Statis-
tik. In LENA hingegen wird es moglich sein, etwa 1.000 Geoneutrinos pro Jahr zu
detektieren. Aufgrund der geringen Rate wird hier ausschliefslich der Kanal des in-
versen Betazerfalls ausschlaggebend sein. Da Reaktorneutrinos im selben Energie-
bereich auftreten, wére fiir die bestmogliche Messung von Geoneutrinos ein Stand-
ort ideal, der moglichst weit von Atomkraftwerken entfernt ist, was aber wiederum
Nachteile fiir die Messungen mit Reaktorneutrinos mit sich bringen wiirde.

Reaktorneutrinos

Wiéhlt man einen Standort fiir LENA, der in der Nédhe eines Atomreaktors liegt,
bietet sich die Moglichkeit, wichtige Parameter zur Neutrinooszillation zu bestim-
men. So kénnte sich innerhalb eines Jahres das Massendifferenzquadrat Am?, auf
3 % genau bestimmen lassen, nach mehreren Jahren Messung sogar bis auf 1 %
genau. [11] Fiir diese Messungen wiirde sich der franzosische Standort Frejus an-
bieten, der in der Ndhe mehrerer Atomreaktoren liegt.

Dunkle Materie

Derzeit wird davon ausgegangen, dass in etwa 23 % der Energie im Universum
in Form kalter dunkler Materie (CDM = Cold Dark Matter) vorliegt. Falls ein
Teilchen dunkler Materie, das sein eigenes Antiteilchen ist (Majoranateilchen), in
LENA mit sich selber annihiliert, kann es Neutrino-Antineutrino-Paare erzeugen,
die dann nachgewiesen werden konnen. Ein vielversprechender Kandidat hierfiir
ist das WIMP (Weakly Interacting Massive Particle), das in der Theorie der Su-
persymmetrie dem leichtesten stabilen supersymmetrischen Teilchen entsprechen

7
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konnte. Obwohl in den meisten Modellen angenommen wird, dass WIMPs eine
Masse von etwa 10 GeV bis 1 TeV besitzen, gibt es Szenarien, die geringere Massen
erlauben. In genau diesen Szenarien konnte LENA eine entscheidende Rolle in der
Detektion dunkler Materie spielen.

2.1.2 Hochenergiephysik
Atmosphéirische Neutrinos

In der Erdatmosphire entstehen bei der Wechselwirkung mit hochenergetischer
kosmischer Strahlung hadronische Schauer, die hauptséchlich aus geladenen Kao-
nen und Pionen bestehen. Diese wiederum zerfallen in Myonen, wobei ein (Anti-)
Myon-Neutrino frei wird. Zerfallen die Myonen bevor sie die Erde erreichen wer-
den zwei weitere Neutrinos frei, ndmlich ein (Anti-) Myon-Neutrino und ein (Anti-)
Elektron-Neutrino.

Atmosphérische Neutrinos konnen die Erde nahezu ungehindert durchdringen und
treffen somit aus allen Richtungen auf den Detektor. Mit Hilfe einer Spurrekon-
struktion kann daher ihre zuriickgelegte Strecke berechnet werden und somit Riick-
schliisse auf das Oszillationsverhalten gezogen werden. Die Energiegrenze, bis zu
der atmosphérische Neutrinos gemessen werde konnen, liegt aufgrund der grofen
Dimensionen von LENA bei einigen 10 GeV. [7]

Long-baseline Neutrino Beams

Eine gute Moglichkeit zur Untersuchung des letzten unbekannten Neutrinomi-
schungswinkels 6,3 und der CP-verletzenden Phase dcp sind an Teilchenbeschleu-
nigern erzeugte Neutrino-Strahlen. Um Oszillationen in einigen hundert km zu
beobachten, bendtigt man eine Neutrinoenergie von einigen hundert MeV. LENA
konnte dabei durch seine grofe Szintillatormasse geniigend Ereignisse detektieren,

um diese Unbekannten zu bestimmen. Denkbar ware etwa ein Neutrinostrahl vom
CERN zu LENA, was jedoch noch von der Standortwahl abhangt. |7]

Protonzerfall

Als nach dem Urknall simtliche Antimaterie mit Materie annihiliert war, blieb
ein Uberschuss an Materie iibrig, aus dem das heute bekannte Universum aufge-
baut ist. Die Frage, warum diese Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie
existiert, ist ein bisher ungeklidrtes Phidnomen der Kosmologie, das durch ein Zer-
fallen des Protons gelést werden kdnnte.
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Der Protonzerfall wiirde die Baryonzahl verletzen und neben Teilchen, die in Ener-
gie zerstrahlen, Antiteilchen erzeugen, die wiederum mit Materie annihilieren konn-
ten. Baryonzahlverletzende Wechselwirkungen sind in einigen Theorien enthalten,
die iiber das Standardmodell hinausgehen, wie zum Beispiel die grofsen Verein-
heitlichungstheorien, bei denen die Eichsymmetrien des Standardmodells in einer
erweiterten Symmetriegruppe eingeschlossen werden.

In der einfachsten Symmetriegruppe SU(5) ist ein Protonzerfall iiber den Kanal
p— 1 +et 7, =10"a (2.2)

moglich. Tm Super-Kamiokande-Experiment hitte ein solcher Zerfall registriert
werden kénnen, wurde er aber bisher noch nicht. Aufgrund der Laufzeit von Super-
Kamiokande kann man die Lebensdauer dieses Zerfallskanals auf 7, > 8,2-10%q ab-

schétzen. [12] Die Messungen schliefen auch die vorhergesagte Lebensdauer dieses
Zerfalls in der SO(10)-Theorie (7, > 103**a) aus.

Supersymmetrische Erweiterungen der SU(5)- und SO(10)-Gruppe favorisieren den
Protonzerfall iiber den Kanal

p— K" +7,1,=10"a (2.3)

Dieser Zerfall ist in Wasser-Cherenkov-Detektoren nur schwer zu entdecken, da die
Energie des Kaons unterhalb der Cherenkov-Schwelle liegt. Im Gegensatz dazu ist
bei LENA die Energie des Kaons ausreichend, um es nachweisen zu koénnen und
die von Super-Kamiokande ermittelte Lebensdauer von 7, > 2,3 - 10*® genauer
messen zu konnen. Wird in LENA innerhalb von 10 Jahren kein Proton-Zerfall
beobachtet, kann man die Lebensdauer auf 7, > 4 - 10** abschétzen.

2.2 Aufbau des Detektors

Im Gegensatz zum Borexino-Experiment, das sphérisch konstruiert wurde, wird
LENA eine zylindrische Form erhalten. (Abb. 2.2) Der Grund dafiir ist, dass bei
einem sphérischen Aufbau dieser Grofse durch Absorption und Streuung das Szin-
tillationslicht aus dem innersten Bereich die Photomultiplier nicht erreichen wiirde.
Desweiteren ist aufgrund der Grofe von LENA ein Zylinder einfacher zu bauen und
liefert geniigend Symmetrien, um die Datenauswertung nicht unnétig zu erschwe-
ren.

In einer duferen ca. 115 m hohen Kaverne befindet sich ein Stahltank mit 100 m
Hoéhe und 30 m Durchmesser. Der Tank wird umgeben von Wasser, das ihn vor
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Cavern
height: 115 m, diameter: 50 m
shielding from cosmic rays: ~4,000 m.w.e.

Muon Veto
plastic scintillator panels (on top)
Water Cherenkov Detector
3,000 phototubes
100 kt of water
reduction of fast
neutron background

Steel Cylinder
height: 100 m, diameter: 30 m
70 kt of organic liquid

30,000 - 50,000 phototubes
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non-scintillating organic liquid
shielding from external radioactivity

Nylon Vessel
separating buffer liquid
and liquid scintillator

Target Volume
height: 100 m, diameter: 26 m
50 kt of liquid scintillator

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des geplanten LENA-Experiments [6]

ungewollter Umgebungsstrahlung und myoninduzierter Neutronenstrahlung ab-
schirmt und in Form eines Wasser-Cherenkov-Detektors als Myon-Veto fungiert.

Mogliche Standorte fiir LENA miissen vor kosmischer Strahlung abgeschirmt sein,
was eine Lage in einem Untergrundlaboratorium bedingt. Infrage kommt derzeit
die Phy#salmi-Mine in Finnland und das Laboratoire Souterrain de Modane (LSM),
das sich bei einem Tunnel in den italienisch-franzosischen Alpen bei Frejus befin-
det. Wahrend der finnische Standort Vorteile bei der Messung von Geoneutrinos
hitte, weil er weit entfernt von Reaktoren liegt, bedingt genau diese Tatsache, dass
wenige Reaktorneutrinos nachgewiesen werden konnen.

2.2.1 Fliissigszintillator

Bereits die Experimente KamLAND und Borexino haben gezeigt, dass Fliissigszin-
tillatoren durch ihre gute Energieauflosung und niedrige Energieschwelle Vorteile
haben. Als Szintillatormaterialien kommen organische Losungen in Frage, die ty-
pischerweise ein oder zwei Benzen-Ringe enthalten.

Neutrinos werden iiber elastische Streuung mit Elektronen oder Atomkernen der
Szintillatorfliissigkeit nachgewiesen. Die Riickstofsteilchen deponieren ihre Energie,

10
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers [13]

indem sie die Szintillatormolekiile anregen. Diese widerum entledigen sich der iiber-
schiissigen Energie durch isotrope Abstrahlung von ultraviolettem Licht. Um eine
Reabsorption des Szintillationslichtes zu verhindern, werden sogenannte Wellenlén-
genschieber zu dem Szintillator gemischt, welche die Lichtfrequenz so verédndern,
dass dieses nicht mehr absorbiert werden kann.

In Borexino wurde als Szintillator PC (Pseudocumen, CyHi2) mit 1,5¢/1 PPO
(Polyphenylenoxid, (CsHsO),) als Wellenldngenschieber verwendet. Obwohl PC
eine hohe Lichtausbeute hat, wird es fiir LENA wohl verwendet werden, da durch
seine geringe Abschwichlange Licht vom Detektorinneren nicht mehr zu den Pho-
tomultipliern durchdringen wiirde. Aussichtsreichere Kandidaten sind LAB (Lin-
earalkanbenzen, C1gH3p) und PXE (Phenyl-o-Xylylethan, C6Hs), als Wellenléan-
genschieber wird eine Kombination aus PPO und Bis-MSB verwendet werden.

2.2.2 Photosensoren

Eine wichtige Rolle im LENA-Experiment kommt den Photosensoren zu. Ihre
Nachweis-Effizienz wirkt sich auf die Energieauflésung und die Energieschwelle
aus, ihre Zeitauflosung bestimmt neben den Zerfallskonstanten des Szintillators,
wie genau man den Ort des entstandenen Lichts bestimmen kann.
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2.2 Aufbau des Detektors

Photomultiplier

In grokvolumigen Neutrinodetektoren (z.B. SNO, Borexino, Ice Cube etc.) haben
sich Bialkali-Photomultiplier-Tubes (PMT) als sehr gute Lichtdetektoren erwiesen.
Bei diesen PMTs werden aus der Bialkali-Photokathode mit geringer Austrittsar-
beit iiber den Photoeffekt Elektronen herausgeldst. Uber Elektroden, an denen
eine Spannung angelegt ist, werden die ausgelosten Elektronen beschleunigt und
auf einen Sekundéarelektronenvervielfacher fokussiert. In diesem Vervielfacher 16sen
die Elektronen an der ersten Dynode weitere Elektronen aus. (Abb. 2.3) Dieser
Prozess setzt sich in den weiteren Dynoden fort, bis die Elektronen an der Anode
ein messbares Signal erzeugen. Dieses Signal an der Anode kann iiber eine Elek-
tronik ausgelesen werden und liegt bei einer Spannung von etwa 5-10 mV.

Eine charakteristische Gréfie bei PMTs ist die Quantenausbeute, die angibt wel-
cher Anteil der auf die Kathode auftreffenden Photonen in Photoelektronen umge-
wandelt wird. Bei Bialkali-PMTs liegt diese bei etwa 25 % und ist somit rela-
tiv niedrig. Hohere Quantenausbeuten versprechen PMTs mit Photokathoden aus
Super-Bialkali (SBA) oder Ultra-Bialkali (UBA). Wihrend letztere derzeit nur
bis zu einem Durchmesser von zwei Zoll gefertigt werden, sind SBA-PMTs schon
bis zu einer Groke von zwolf Zoll erhéiltlich. Die Quanteneffizienz steigt bei SBA-
PMTs auf 35 % und bei UBA-PMTs sogar auf bis zu 43 %, wodurch weniger
PMTs benétigt wiirden. (siche Tabelle 2.2) Trotz dieser deutlich hoheren Werte,
ist fraglich, ob es wegen des Preisunterschieds nicht giinstiger ist, konventionelle
Bialkali-PMTs in groferer Anzahl zu verwenden. Ein weiterer wichtiger Punkt ist,
dass man durch mehr PMTs mit geringerer Quanteneffizienz im Mittel eine bessere
Ortsauflosung erhélt.

Wichtig bei der Auswahl der geeigneten Photomultiplier ist auch die Zeitunsicher-
heit der Dauer vom Auftreffen des Lichts bis zum Aussenden eines elektrischen
Signals des PMTs, die sogenannte "Transit Time Spread"(TTS). Sie ist entschei-
dend fiir die gesamte Zeitauflosung und Positionsbestimmung von LENA.

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei PMTs ist die Dunkelrate, also die Signale,
die der PMT erzeugt, ohne dass ein Photon auf die Kathode trifft. Griinde dafiir
kénnen unter anderem thermische Emissionen von Elektronen oder Materialverun-
reinigungen sein.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft von Photomultipliern ist die Wahrschein-
lichkeit, dass Afterpulse auftreten. Afterpulse entstehen z.B. dadurch, dass von
der ersten Dynode zuriickgestreute Elektronen wiederum Elektronen an der Pho-
tokathode auslosen und so ein verspétetes kleineres Signal erzeugen. Schnelle After-
pulse kénnen dabei die Pulsform des urspriinglichen Signals verfialschen, wodurch
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2.2 Aufbau des Detektors

es zu Schwierigkeiten bei der Pulsformanalyse kommt.

Ziel bei LENA ist es, 30 % der Oberfliche mit Photosensoren abzudecken. Je
nach Grofse der PMTs wiirden dafiir zwischen 21.600 (Durchmesser 20 Zoll) und
943.100 (Durchmesser 3 Zoll) benétigt. (Siehe Tabelle 2.2) Wie auch bei Borexino
sind 8-Zoll-PMTs derzeit die besten Kandidaten, wobei neue grofere PMTs mit
besseren Eigenschaften diese Tendenz nochmals verdndern konnten.

Lichtkonzentratoren

Durchmesser | o. Winston-Cones | m. Winston-Cones | m. Winston-Cones & UQE
3 Zoll 943 100 538 900 384 900
5 Zoll 329 300 188 200 134 400
8 Zoll 110 400 63 100 45 100
10 Zoll 82 300 47 000 33 600
12 Zoll 53 900 30 800 22 000
20 ZOll 21 600 12 300 8 800

Tabelle 2.2: Anzahl der benétigten PMTs, um eine optische Abdeckung von 30 %
zu erreichen bzw. beim Einsatz von PMTs mit UQE-Kathode die Lichtausbeute
zu erreichen, die man mit herkémmlichen PMTs und 30 % optischer Abdeckung
erreicht. [7]

Um die optische Abdeckung zu erhohen, hat man bereits bei Borexino nichtab-
bildende parabolische Lichtkonzentratoren eingesetzt. (Abb. 2.4) Ahnliche Konzen-
tratoren, sogenannte Winston-Cones sollen auch bei LENA zum Einsatz kommen,
um damit die aktive Oberfliche um etwa den Faktor 1,75 zu erhchen bzw. die An-
zahl der Photosensoren um ebendiesen Faktor zu verringern. Tabelle 2.2 zeigt die
benotigten PMTs bei verschiedenen Durchmessern mit und ohne Winston-Cones,
sowie mit Winston-Cones und UQE-Kathode.

Druckeinkapselung

Durch die Hohe des Szintillatortanks von 100 m entsteht im unteren Bereich ein
Druck von 9,8 bar (LAB) bzw. 11,1 bar (PXE). Da Photomultiplier nur einem
Druck von etwa 7 bar standhalten, miissen sie zumindest im unteren Bereich des
Detektors mit einer Einkapselung vor diesem hohen Druck geschiitzt werden. Die
Einkapselung soll aus Metall bestehen und an der Stelle der Photokathode mit
Acrylglas versehen werden.
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2.2 Aufbau des Detektors

Abbildung 2.5: So konnte eine Druckeinkapselung der Photomultiplier aussehen.
Auf einen Korpus aus Metall um den hinteren Teil der PMTs wird ein Fenster aus
Acrylglas vor der Photokathode befestigt. [15]
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2.2 Aufbau des Detektors

Abschirmung vom Erdmagnetfeld

Das natiirliche Magnetfeld der Erde kann bei Photomultipliern Teile der Elek-
tronenschar, die sich von Dynode zu Dynode vermehrt ablenken und somit daran
hindern, die néchste Dynode zu erreichen. Dadurch kann es zu geringeren Quanten-
effizienzen kommen. Um die Photosensoren von diesem Magnetfeld abzuschirmen
werden diese mit einer sogenannten Nickel-Eisen-Legierung mit hoher magnetis-
cher Permeabilitat ("Mu-Metall", p, = 50000 — 140000 [16]) umgeben. Dadurch
wird das Erdmagnetfeld im Metall konzentriert und die Photomultiplier innerhalb
des Metalls abgeschirmt.
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Kapitel 3

Photosensorteststand

Damit das LENA-Projekt in moglichst vielen Gebieten der Physik die bestmoglichen
Erkenntnisse liefern kann, ist die optimale Auswahl der Photosensoren iiberaus be-
deutsam.

Einerseits ist es dafiir wichtig, Groke, Form und Material der Winston-Cones so
auszuwahlen, dass moglichst viel Licht auf den Photomultiplier gelangt. Anderer-
seits spielen die Eigenschaften von Photomultipliern eine entscheidende Rolle.

Ein wichtiger Faktor ist dabei die Photo-Detektionseffizienz, die sich aus der Quan-
teneffizienz der Photokathode und der Sammeleffizienz der Photoelektronen sowie
aus Verlusten durch Riickstreuung von der ersten Dynode ergibt. Besitzen Pho-
tomultiplier hohe Detektionseffizienzen, so kann bei gleicher Anzahl an Sensoren
eine grofere Statistik an Photonen pro deponierter Energie aufgenommen werden.

Wichtig ist dabei jedoch auch, wie grofs die Zeitunsicherheit der Dauer vom Auf-
treffen des Lichts bis zum Aussenden eines elektrischen Signals des PMTs, die
sogenannte "Transit Time Spread"(TTS), ist. Als Storungen kénnen sogenannte
Afterpulse auftreten, die z.B. dadurch entstehen, dass Photoelektronen aus der
ersten Dynode Ionen auslosen, die aufgrund ihrer positiven Ladung zur Katho-
de beschleunigt werden und dort mehrere Elektronen auslésen. Diese Elektronen
erzeugen mit einer Verzdgerung von einigen us ein weiteres, grofleres Signal.

Einen weiteren wichtigen Faktor fiir die Auswahl der passenden Photomultiplier
stellt die Dunkelrate (Anzahl der Signale ohne eintreffendes Licht) dar. Sie entsteht
etwa durch thermische Emissionen oder radioaktive Verunreinigungen und beein-
trachtigt die Energieauflosung und die Positionsbestimmung im gesamten Detek-
tor.
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3.1 Aukerer Aufbau

Abbildung 3.1: Bild des Photosensor-Teststandes: Rechts ist die Black-Box zu se-
hen, in der Mitte die Elektronik.

Um ermitteln zu kénnen, welcher Typ Photomultiplier alle diese Anforderungen
am besten erfiillt, ist es notig, einen Aufbau zu erstellen, mit dem man genau diese
Eigenschaften ermitteln kann.

3.1 AuRerer Aufbau

Die offensichtlichste und wichtigste Anforderung an einen derartigen Aufbau ist
Dunkelheit, was konkret bedeutet, dass sich der zu testende PM'T und die dafiir
verwendete Lichtquelle in einer dunklen Kiste ("Black-Box", Abb. 3.1) befin-
den miissen. In diesem Aufbau wird eine Black-Box mit einer Abmessung von
1,90 m x 1 m verwendet, die innen mit schwarzem Filz ausgekleidet ist, um Re-
flexionen zu vermeiden. Die einzige dauerhafte Offnung ist ein Rohr, durch das die
benotigten Kabel gefiihrt werden. Es ist an der Innen- und Aufsenseite der Box
mit schwarzem Filz verdeckt. Der Deckel der Black-Box wird versenkt und die
ganze Box noch mit Filz iiberdeckt. Trotz all dieser Mafnahmen ist die Kiste nur
so weit lichtdicht, dass man mit stark gedimmten Licht keine stérenden Ereignisse
misst. Fine deutliche Verbesserung bringt eine zweite Lage schwarzer Filz iiber der
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3.1 Aukerer Aufbau

Abbildung 3.2: Bild des PMT-Halters mit eingebautem PMT: Der PMT-Halter ist
hier auf dem Verschiebereiter befestigt. Ganz unten sieht man die optische Bank.
Im Halter ist der 8-Zoll-PMT R5912 von Hamamatsu befestigt.

Abbildung 3.3: Bild einer optischen Bank der Firma Henschke mit verschiedenen
Reitern [18]
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3.1 Aukerer Aufbau

Black-Box und die Beschwerung der Ecken mit Bleiziegeln.

Als Arbeitsplatte wurde ein gewohnlicher Labortisch den Anforderungen entspre-
chend modifiziert. Zunichst wurde die Hohe so angepasst, dass zwischen Tisch
und Deckel der Black-Box noch geniigend Platz fiir einen 12-Zoll-Photomultiplier
samt Winston-Cone ist. Um zu vermeiden, dass optische Elemente durch Bo-
denvibrationen verwackeln, wurden unter die Tischbeine 15 mm dicke Moosgum-
mistiicke gelegt. Desweiteren wurde die Tischoberfliche mit einem schwarzen mat-
ten Schultafellack gestrichen, um Reflexionen zu vermeiden.

Um Lichtquelle, optische Elemente und PMTs befestigen zu konnen, wurde eine
optische Bank der Firma Henschke verwendet. (Abb. 3.3) Sie war einerseits eine
giinstige Alternative im Vergleich zu optischen Platten und sie erméglicht es, die
Elemente diagonal in die Black-Box einzubauen und so die ohnehin beengten
Platzverhéltnisse optimal auszunutzen. Anstelle der optionalen Fiife der Firma
Henschke wurden Platten angefertigt, mit denen die optische Bank am Tisch be-
festigt wurde. (Abb. 3.4) In optischen Reitern (Abb. 3.3) lassen sich hier Hal-
testangen befestigen, an deren Ende iiber ein Gewinde die Halterungen fiir die
optischen Elemente angebracht werden kénnen.

Um verschiedene PMTs stabil befestigen zu konnen, wurde eine variable Halterung
konstruiert, in die man PMTs mit einem Schaftdurchmesser von 50 mm bis 100 mm
eingebaut werden konnen. (Abb 3.2) Der Schaftdurchmesser ist nicht zu verwech-
seln mit dem Durchmesser der Photokathode. In diese Halterung kénnen derzeit
giangige PMTs mit einem Kathodendurchmesser von bis zu 12 Zoll eingebaut wer-
den. Je nach Form der Photomultiplier ist durchaus denkbar, dass auch grofere
Gerate befestigt werden kdnnen, wenn der Schaft einen Durchmesser von weniger
als 100 mm besitzt und lang genug ist, um eine stabile Befestigung zu gewéhrleis-
ten. Uber Gewindestangen und Muttern kénnen PMTs in verschiedenen Hohen
platziert und befestigt werden. Der Halter wird iiber eine an der Unterseite ange-
brachte Stange in einem Verschiebereiter (Abb. 3.5) befestigt, der eine Auslenkung
der PMTs um =+ 60 mm ermoglicht. Zusatzlich zur horizontalen und vertikalen Ver-
schiebung ist es moglich, den PMT-Halter in jedem gewiinschten Winkel auf dem
Verschiebereiter zu positionieren.
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3.1 Aukerer Aufbau

Abbildung 3.4: Bild der Befestigung der optischen Bank

Abbildung 3.5: Verschiebereiter zur Befestigung optischer Elemente: In horizon-
taler Richtung ist eine Auslenkung von £+ 60 mm méglich. [18]
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3.2 Lichtquelle und Optik

3.2 Lichtquelle und Optik

Eine mogliche Lichtquelle sollte Licht nur in dem fiir LENA relevanten Wellen-
langenbereich von circa 420 nm emittieren. Dariiber hinaus soll das Licht m&-
glichst homogen auf die Photokathode eines PMTs treffen, was entweder durch
eine passende Lichtquelle oder durch eine entsprechende Optik zu realisieren ist.
Um einzelne Ereignisse zu simulieren, muss eine infrage kommende Lichtquelle mé-
glichst kurze Pulse im ns-Bereich emittieren, was der grofste und am schwierigsten
zu realisierende Anspruch ist. Zwei mogliche Kandidaten sind LEDs und Laser,
wobei beide ihre Probleme mit sich bringen und nur durch passende Elektronik
bzw. Optik fiir diesen Aufbau infrage kommen.

LED als Lichtquelle

Zundchst wurde die Tauglichkeit von LEDs untersucht. Dies bietet sich an, da
LEDs einerseits giinstig und andererseits leicht zu handhaben sind. Sie emittieren
Licht in einem gewissen Offnungswinkel relativ homogen, jedoch nicht homogen
genug, um auf die kurze Distanz der Black-Box grofte Photosensoren ausleuchten
zu konnen. Desweiteren gibt es Modelle, die Licht nur in einem bestimmten Wel-
lenldngenbereich abstrahlen.

Zu Testzwecken wurden einige LEDs verschiedener Hersteller beschafft, die Licht
im UV-Bereich abstrahlen. Um m&glichst kurze Lichtpulse zu erzeugen, wurden
sie mit einem Pulsor angesteuert. Die Grundspannung und die Pulshéhe wurde
dabei so eingestellt, dass die LEDs nur sehr wenig Licht aussendeten und somit
der PMT nur bei etwa jedem zehnten Puls zeitkorrelierte Signale erfasste. Uber
ein Flash-ADC konnten die Signale der PMTs beobachtet und gespeichert werden,
getriggert wurde dabei durch den Pulsor.

Leider konnte mit keiner der LEDs die bendétigte Zeitauflosung nur ansatzweise
erreicht werden, da sie auch bei sehr kurzen Pulsen noch eine zu lange Abklingzeit
zeigten. Diese war mit etwa 3 ns grofer als die Reaktionszeit eines Photomultipli-
ers.
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Abbildung 3.6: Hier sieht man das gaufférmige Intensitdtsprofil des Lasers. Ein
Pixel entspricht dabei 20 pm. Im Bereich von 60 pym um das Zentrum ist die
Intensitit bereits um circa 50 % abgefallen. [17]

Laser als Lichtquelle

Das Problem der zu grofen Zeitungenauigkeit kann durch den Einsatz eines Lasers
hervorragend geltst werden, jedoch treten dabei wieder andere Probleme auf. Im
Gegensatz zu LEDs ist die Auswahl der auf dem Markt befindlichen Geréite um ein
Vielfaches kleiner und vor allem die Auswahl an moglichen Wellenlédngen sehr be-
grenzt. Es gibt zwar keine Laser in dem fiir LENA relevanten Wellenldngenbereich
von 420 nm, jedoch existieren Diodenlaser mit einer Wellenlénge von 405 nm, mit
denen sich zu testende PMTs recht gut charakterisieren lassen.

Die hohe Intensitit, die alle Laser iiblicherweise haben, muss durch den Einsatz
von Filtern abgeschwicht werden, um die Photomultiplier nicht zu beschidigen.
Um den Laser durch etwaige Reflexionen nicht zu beschiadigen, sollte man die Fil-
ter leicht schrig zur Strahlrichtung positionieren.

Die grofite Einschrankung des Lasers ist jedoch seine eben fiir ihn charakteris-
tische Eigenschaft, anndhernd paralleles Licht zu erzeugen, wodurch statt eines
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Abbildung 3.7: Bild des Lasers EPL 405 von Edinburgh Instruments [19]

gesamten Photomultipliers nur ein kleiner Bruchteil beleuchtet werden kann. Auf
den ersten Blick scheint auch dieses Problem durch optische Komponenten einfach
16sbar, zumal Laserstrahlen eine Ausdehnung von wenigen mm besitzen. Betrach-
tet man jedoch die Intensitdtsverteilung des Laserstrahls (Abb. 3.6) néher, sieht
man eine gaulformige Verteilung, was bedeutet, dass der Laserstrahl sehr inho-
mogen ist.

In unserem Fall kommt ein modifiziertes Modell des EPL-405 Lasers von Edin-
burgh Instruments zum Einsatz. (Abb. 3.7) Im Unterschied zum normalen Modell
wurde die Wiederholrate und somit die Intensitdt um den Faktor 10 reduziert. Bei
diesem Laser sind wohl nur die innersten 20 ym des Laserstrahls moglicherweise ho-
mogen genug, um sie fiir die Untersuchung von PMTs verwenden zu kénnen. Leider
konnte der Hersteller die Intensitétsverteilung nicht mit einer besseren Auflésung
als pm angeben (Abb. 3.6), so dass die Homogenitdtsverteilung im zentralsten
Bereich des Lasers erst noch iiberpriift werden muss. (s. 3.2.4)
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Abbildung 3.8: Strahlengang der Aufweitung bei Verwendung einer Linse

3.2.1 Design der Optik

Bedenkt man, dass der Durchmesser eines Winston-Cones mit Konzentrationsfak-
tor 1,75, der auf einen 12-Zoll PMT angebracht ist, circa 430 mm betragt und dieser
Bereich homogen ausgeleuchtet werden soll, so erkennt man bereits die enorme op-
tische Herausforderung. Der Laserstrahl soll von 20 pym auf 430 mm aufgeweitet
werden, was dem Faktor 21.500 entspricht. Hitte man eine beliebig grofe Black-
Box wiére dies mit herkémmlichen Linsen kein Problem, in unserer Black-Box hat
man jedoch in der Diagonalen nur eine Linge von 2 m zur Verfiigung. Bertick-
sichtigt man die Lénge der Photosensoren (PMT -+ Winston Cone), des Lasers
und der Optik, bleibt davon jedoch nur 1 m fiir die Aufweitung iibrig. Uber den
Strahlensatz (Abb. 3.8) lisst sich die dafiir ben6tigte Brennweite bei Verwendung
eines optischen Elementes berechnen:

— (3.1)

a-r 10-107%m - 1m

=R~ 0,215m + 10 - 10-5m

=4,65-10""m (3.2)

R ist dabei der Radius des auszuleuchtenden Bereiches, was der maximalen Grofe
eines Winston-Cones entspricht (215 mm), r der Radius des Laserbereichs, der
verwendet werden soll (10 um), a der Abstand zwischen der ersten Linse und dem
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Abbildung 3.9: Strahlengang der Aufweitung bei Verwendung von zwei Linsen

Detektor und f die Brennweite der bendtigten Optik. Bereits an diesem Wert er-
kennt man, dass man mit einer gewdhnlichen Linse keinerlei Realisierungchancen
hat. Verwendet man nun jedoch zwei Linsen hintereinander (Abb. 3.9), so ergibt
sich fiir den Radius p des ausgeleuchteten Bereichs an der Stelle einer zweiten Linse
im Abstand d von der ersten:

ng-w—f> (3.3)

Nimmt man an, dass der Laserstrahl auch auf der zweiten Linse noch parallel ist
(die Abweichung betrigt 0,5°), ergibt sich fiir den Bereich von der zweiten Linse
bis zum auszuleuchtenden Bereich folgender Strahlensatz:

p R
T a—d—7 (3:4)
Setzt man nun 3.3 in 3.4 ein, so erhélt man:
r-(d+ f) R
7 = 7 (3.5)

Durch Multiplizieren mit dem Hauptnenner ergibt sich folgende quadratische Glei-
chung:
(—R—7)-f>+ (ar —2rd) - f +ard — rd*> =0 (3.6)
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Bendtigte Brennweiten bei der Verwendung von zwei Linsen

Bendtigte Brennweite [mm]

Abstand der beiden Linsen [mm]

— Zerstreuungslinse — Fokussierlinse

Abbildung 3.10: Bendtigte Brennweiten bei Verwendung von zwei Linsen zur Laser-
aufweitung: Man sieht hier, dass optische Elemente (Linsen) benétigt werden, die
eine Brennweite von 3 mm oder weniger besitzen. Auf den ersten Blick sieht es so
aus, als wiirde es keinen Unterschied machen, ob man eine Zerstreuungslinse oder
eine Fokussierlinse verwendet. Tatséchlich unterscheiden sich die jeweiligen Werte
abgesehen vom Vorzeichen bei den jeweiligen Absténden um weniger als 0,1 mm.

Nimmt man fiir » = 10 pm, fliir R = 215 mm und fiir ¢« = 1 m an, lasst d > 0
variabel und 16st die Gleichung nach der Brennweite f auf, so ergibt sich eine
positive und eine negative Losung. Physikalisch betrachtet entspricht die positive
Losung einer Sammellinse, die negative einer Zerstreuungslinse. In Abbildung 3.10
ist dies graphisch dargestellt. Man erkennt, dass man optische Elemente mit ei-
ner Brennweite von etwa 3 mm oder weniger benotigt, wobei ein moglichst kleiner
Wert anzustreben ist, um den Abstand der beiden Linsen mdoglichst klein zu halten
und damit auch den maximalen Einfallswinkel des Lichts am Rand des Detektors.
Da Zerstreuungslinsen nur ab einer Brennweite von 5 mm erhiltlich sind, folgt,
dass man entweder mit Sammellinsen arbeiten oder andere optische Elemente ver-
wenden muss.
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Abbildung 3.11: Bild und Strahldiagramm von Kugellinsen: Da in unserem
Fall keine antireflexbeschichteten Linsen verwendet werden, gibt es auch kein
unbeschichtetes Band (uncoated band) und keine Markierung fiir die optische
Achse (optical axis marker dot). [20]

Mogliche optische Elemente

Eine Moglichkeit wire die Verwendung von speziell fiir Laser konstruierten opti-
schen Elementen. Konkret denkbar wire vor eine Linse einen Strahlaufweiter vor
eine Linse zu positionieren. Die Kosten fiir solche Elemente liegen allerdings im
Bereich von einigen tausend Euro, wohingegen eine Linse fiir unter 100 Euro er-
héaltlich ist.

Eine sehr praktische Losung stellen Kugellinsen dar. Die Firma Melles Griot bie-
tet diese ab einem Durchmesser von 1 mm an, was einer Brennweite von 0,55 mm
entspricht. (Abb. 3.11) Kugellinsen haben den Vorteil, dass aufgrund ihrer Sym-
metrie beim Einbau die Orientierung keine Rolle spielt und nur auf die Position
geachtet werden muss.

Eine Alternative stellen Gradient-Index-Linsen (GRIN-Linsen) dar. (Abb. 3.11 (a))
Sie besitzen eine zylindrische Form und verdndern den Lichtrahl durch einen ra-
dialen Gradienten im Brechungsindex. (Abb. 3.12 (b)) Je nach Lénge der Linse
und Wellenldnge des einfallenden Lichts ergibt sich eine fokussierende oder de-
fokussierende Wirkung. Um den gewiinschten Effekt zu erhalten, muss die Léinge
der Linse exakt auf die Wellenlénge des einfallenden Lichtes abgestimmt sein.
(Abb. 3.12 (¢)) GRIN-Linsen werden hauptsichlich fiir die Einkopplung von Laser-
strahlen in Lichtwellenleiter verwendet.

Das grofe Problem bei GRIN-Linsen ist, dass sie fiir die Wellenlédnge unseres Lasers

(405 nm) nicht erhéltlich sind, jedoch wire die Verwendung von Linsen, die auf eine
Wellenlédnge von 632,8 nm optimiert sind, eventuell erfolgsversprechend. Der Laser
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Abbildung 3.12: Bild, Strahldiagramm und Radiale Brechungsindexabhingigkeit
von GRIN-Linsen: (a) zeigt ein Bild verschiedener GRIN-Linsen, (b) ein typisches
Diagramm fiir die radiale Abhéngigkeit des Brechungsindex und (c) das Strahldia-
gramm beim Einfall eines parallelen Strahles in eine GRIN-Linse mit Pitch 0,25.
Wichtig ist hierbei, dass der Lichtstrahl nur dann genau auf dem Ende der Linse
fokussiert, wenn die Linge der Linse exakt auf die Wellenldnge des einfallenden
Lichtes ausgerichtet ist. [21]

wiirde dann nicht auf das Ende der Linse fokussieren, sondern kurz davor, was die
effektive Brennweite etwas erhéhen wiirde. Sonderanfertigungen fiir eine Wellen-
lange von 405 nm wéaren enorm kostspielig, weil man dazu eine Mindestmenge von
200 Stiick abnehmen miisste.

Aufbau

Nachdem sich Kugellinsen und GRIN-Linsen als aussichtsreichste Kandidaten er-
wiesen hatten, wurden verschiedene Exemplare beschafft.

Bei Kugellinsen wurden die Modelle mit 1 mm und mit 2 mm Durchmesser aus-
gewahlt. Die 1-mm-Linsen haben zwar eine bessere Brennweite, jedoch bietet
Melles Griot nur Halter fiir Linsen ab 2 mm an, so dass 1-mm-Linsen nur zum
Einsatz kommen sollten, wenn 2-mm-Linsen nicht das gewiinschte Ergebnis liefern
bzw. um das Ergebnis der 2-mm-Linsen noch zu verbessern. Dazu miisste entwed-
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Filter Kugellinsen Blende PMT  PMT-Halter

Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau des PMT-Teststandes: In der Black-Box
steht ein Labortisch (schwarz), auf dem eine optische Bank befestigt ist. Auf dieser
optichen Bank sind Laser, Filter, Linsen, Blende und PMT-Halter befestigt.

er in Eigenregie ein Halter konstruiert werden oder ein Halter fiir 1-mm-GRIN-
Linsen verwendet werden. Dies ist nicht unbedingt einfach zu realisieren, da die
Linsen aufgrund ihrer kleinen Abmessungen und ihrer Kugelform schwer zu hand-
haben sind. Bei GRIN-Linsen wurde nur die 1-mm-Variante bestellt, weil fiir diese
Halter existieren und grofere Linsen keine Vorteile bieten. Tabelle 3.1 zeigt die
Brennweiten der bestellten Linsen, wobei zu beachten ist, dass die Brennweite der
GRIN-Linse in der Realitdt etwas hoher ausfillt, weil diese nicht fiir die Wellen-
lange von 405 nm konzipiert ist.

Linsentyp | Durchmesser [mm]| | Brennweite [mm)|
Kugellinse 1 0,55
Kugellinse 2 1,10
GRIN-Linse 1 1,02

Tabelle 3.1: Durchmesser und Brennweite der infrage kommenden Linsen

Zu erwihnen ist hierbei noch, dass es zwar einige Hersteller gibt, die Kugellinsen
und GRIN-Linsen anbieten, jedoch ist Melles Griot der einzige, der dafiir auch Hal-
ter im Sortiment hat. Bei anderen Herstellern gibt es entweder iiberhaupt keine
Halter oder man miisste sie speziell anfertigen lassen, was die Kosten wieder in die
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Hoéhe schnellen lassen wiirde. So gab z.B. die Firma Qioptiq ein Angebot iiber zwei
in einem Gehéduse montierte Plankonvexlinsen mit einer Brennweite von 1,35 mm
ab, das sich auf 1800 Euro belief. Zum Vergleich dazu kosten Kugel-/GRIN-Linsen
etwa 18-30 Euro pro Stiick, die Halter dafiir etwa 40 Euro pro Stiick.

Um die Linsen exakt auf den Laserstrahl ausrichten zu konnen, wurden zwei zu den
Linsenhaltern passende Positionierer mitbestellt, die sich iiber eine pym-Schraube
in zwei Richtungen verstellen lassen. Eine Umdrehung verschiebt die Halter dabei
um 0,35 mm.

Um alle optischen Elemente auf einer Achse zu positionieren, wurde eine optische
Bank der Firma Henschke gekauft. Um den Laserstrahl abzuschwichen, wurden
noch verschiedene Filter und ein Filterhalter angeschafft, weil der Laser fiir die
Messung von Single-Photoelektronen trotz der Aufweitung durch die Optik eine
zu hohe Intensitdt hat.

Um Reflexionen zu vermeiden, wurde eine Blende konstruiert, in die Einsitze mit
verschiedenen Durchmessern eingebaut werden kénnen. Diese Blende wird direkt
hinter die zweite Linse platziert. Durch die Blendengrofe wird der Bereich be-
stimmt, der von dem Laser ausgeleuchtet wird.

Eine schematische Darstellung des Aufbaus in der Black-Box ist in Abb. 3.13 zu
sehen.

3.2.2 Elektronik und Auswertung

Die Messungen zur Justierung, Intensitidtsverteilung des aufgeweiteten Laserstrahls,
Dunkelrate und der Homogenitidt der Photomultiplier wurden iiber einen Zah-
ler durchgefiihrt, der alle eingehenden Signale aufnahm. Weiterfithrende Messun-
gen zur Charakterisierung der Eigenschaften von Photomultiplier werden mit dem
Flash ADC DC 282 der Firma Adlink durchgefiihrt.

Zunichst wurde das Datensignal des Photomultipliers und der Triggerausgang
jeweils in einen "Linear Fan in/out"geleitet. Diese duplizieren die Signale, so dass
sie von mehreren Geréten verwendet werden konnen. Das Triggersignal des Lasers
geht durch eine Verzogerungseinheit ("Delay Unit") zeitlich verzogert direkt in das
Flash ADC, das PMT-Signal ohne Verzogerung. Die Verzogerung wird bendotigt,
um die Reaktionszeit eines Photomultipliers auszugleichen und im Flash ADC das
Triggersignal des Lasers und das Signal des Photomultipliers etwa zur gleichen
Zeit zu beobachten.
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik

Weitere Duplikate der Signale von PMT und Laser-Trigger gehen in Diskrimi-
natoren, die jeweils zwei Ausgéinge besitzen. Das Signal des Photomultipliers geht
von dem Diskriminator direkt in einen Kanal des Zahlers, in dem dann alle Sig-
nale gezdhlt werden, die der PMT aussendet. Vom Diskriminator des Lasertriggers
wird das Signal in einen Dual-Timer geleitet, der einen Puls variabler Lange an eine
Logik ausgibt. In diese Logik geht auch das zweite Ausgangssignal des Diskrimina-
tors des PMT-Signals, bei einer Koinzidenz sendet sie ein Signal an einen weiteren
Kanal des Zahlers und an den Trigger-Eingang des Flash ADCs. Abb. 3.14 und
Abb. 3.15 zeigen den schematischen Aufbau der Elektronik und ein Bild davon.
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Abbildung 3.15: Bild der Ausleseelektronik: Oben sieht man von links nach rechts:
Dual-Timer, Logik, Diskriminatoren, Fan in/out, Delay-Unit, Ziahler, Hochspan-
nungsgenerator. Unten ist der Messrechner mit dem eingebauten Flash ADC.
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Abbildung 3.16: Bild der eingebauten Optik: Hier sieht man ganz links den Laser,
rechts davon der Filterhalter, danach die beiden Positionierer, in denen die Linsen
befestigt sind, ganz rechts ist noch die variable Blende zu sehen. Am rechten Posi-
tionierer sieht man die mitgelieferte Daumenschraube, alle anderen wurden bereits
durch Fliigelschrauben ersetzt.

3.2.3 Justierung der Optik

Leider waren die Schrauben zur Befestigung der optischen Reiter am Ende nur
mit Kunststoffgriffen versehen und nur mit den Fingern zu drehen, was leicht
zu Verwacklungen und Instabilitdten fiihrte. Besserung brachte der Einsatz von
Fliigelschrauben, die sich mit Daumen und Zeigefinger besser anziechen lassen.
(Abb. 3.16) Man muss jedoch trotzdem sehr darauf achten, nicht ungewollt ein
Element des Aufbaus zu verdrehen.

Um bei der Justierung der Linsen schon grob im richtigen Bereich beginnen zu
konnen, wurden die Haltestangen der optischen Elemente genau so angefertigt,
dass sich Laserstrahl und Linsen auf derselben Hohe befinden. Noch bevor be-
gonnen wurde, die Linsen auszurichten, musste der Laser parallel zur optischen
Bank ausgerichtet werden. Hierfiir wurde auf eine Blende, die genau zentriert iiber
der optischen Bank positioniert war, ein Fadenkreuz aufgeklebt und der Laser da-
rauf ausgerichtet.

Zur Justierung der Linsen wurde der 8-Zoll-PMT R5912 von Hamamatsu verwen-

det und eine Blende mit 7 mm Durchmesser direkt davor eingebaut. Um den Pho-
tomultiplier nicht zu stark zu beleuchten, wurde ein 100-fach Neutraldichtefilter
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Abbildung 3.17: Gemessene Rate bei der vertikalen Verschiebung einer Linse: Beim
ersten Durchlauf ist noch kein ausgepriagtes Maximum zu erkennen, nur ein Be-
reich, in dem das Maximum liegen kénnte. Beim zweiten Durchlauf erkennt man
ein deutliches Maximum an der Position 0,26 mm.
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Abbildung 3.18: Gemessene Rate bei der horizontalen Verschiebung einer Linse:
Hier erkennt man auch beim ersten Durchlauf schon ein recht ausgepréigtes Maxi-
mum, der zweite Durchlauf bestitigt die Position bei 0,10 mm.
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zwischen Laser und Optik eingebaut. Zur Bestimmung der Intensitit, die auf den
PMT trifft, wurde der eingebaute Zahler verwendet. Die Linsen sollten nacheinan-
der ausgerichtet werden, indem die vertikalen und horizontalen ym-Schrauben iiber
einen groken Bereich variiert wurden und so die Position des Maximums bestimmt
werden konnte. Bei den ersten Messungen war jedoch schon zu erkennen, dass die
gemessenen Werte fiir bestimmte Linsenpositionen nicht reproduzierbar waren.
Der Grund darin wurde in Reflexionen in der Optik und an den Aufsenwinden der
Black-Box vermutet. Es wurde also direkt hinter der Optik eine weitere Blende
eingebaut und die restlichen offenen Seiten der Optik mit schwarzem Filz abge-
hangt. Dabei erwies es sich als sehr vorteilhaft, dass Laser und Optik ganz hinten
in einer Ecke der Black-Box platziert worden waren. Einerseits ist dadurch die
Flache, iiber die mogliche Reflexionen zum PMT gelangen kénnen, schon recht
klein, andererseits ist es auch einfacher, die offenen Seiten abzudecken. Testmes-
sungen mit abgeklebter Blende haben ergeben, dass weniger als ein ungewolltes
Ereignis pro Sekunde detektiert wird.

Als weitere Herausforderung stellte sich heraus, dass die Maxima sehr unscharf
sind, wenn man bei beiden Achsen entfernt vom Zentrum des Laserstrahls liegt.
So kann bei der ersten Achse nur {iber den Mittelwert eines sehr breiten Maximums
die mogliche richtige Position erahnt werden, bevor dann die Suche des Maximums
an der anderen Achse vorgenommen wird. Es muss also jede Achse mindestens zwei
mal durchlaufen werden, um eine Linse zu justieren, wobei man bei jeder Schraube
bis zu 4 Umdrehungen teilweise in 1/16-Schritten durchlaufen muss. In Abb. 3.17
ist zu sehen, wie unscharf sich das Maximum zu erkennen gibt, wenn man eine
Linse zum ersten mal vertikal verschiebt. Da die Linse horizontal noch nicht auf
den Laserstrahl zentriert ist, ist nur ein grober Bereich erkennbar, in dem man ein
Maximum vermuten kann. (Hier zwischen den Positionen 0,03 mm und 0,3 mm)

Fiir die erste horizontale Justierung wurde dementsprechend die vertikale Posi-
tion 0,17 mm gewéahlt. Abb. 3.18 zeigt die horizontalen Durchldufe. Beim ersten
Durchlauf deutet sich ein Maximum bei -0,09 mm an. Auf diesen Wert eingestellt
wurde die Linse noch einmal in der Vertikalen variiert. Beim zweiten Durchlauf in
Abb 3.17 erkennt man dann tatsdchlich ein eindeutiges Maximum bei 0,26 mm.
Hervorzuheben ist hierbei, dass sich diese Position deutlich von der ersten gemesse-
nen unterscheidet. Ein Wiederholen der Messungen ist also unabdingbar, um die
ideale Position der Linsen zu ermitteln. So wurde auch die Horizontale ein weiteres
mal durchlaufen. Abb. 3.18 zeigt ein Maximum bei 0,10 mm. Zu bedenken ist hier-
bei, dass eine Verschiebung der Linse um 0,02 mm etwa einer 1/16 Umdrehung der
Justierschraube entspricht. So kann man bei der absoluten Linsenposition durchaus
einen Fehler von etwa 0,02 mm annehmen. Relevant ist jedoch nicht die absolute
Position, sondern die Tatsache, dass die Linsen so eingestellt werden, dass der
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Photomultiplier die grofite Rate misst, was bedeutet, dass die Linsen im Zentrum
des Laserstrahls liegen.

In derselben Art und Weise wurde die zweite Linse justiert. Wegen der durch
die Aufweitung abgeschwichten Intensitdt konnte auf den KEinsatz von Filtern
verzichtet werden.

Bedenkt man, dass fiir jeden Schritt zwei Messungen iiber 100 s durchgefiihrt wer-
den und die Black-Box gedffnet und wieder geschlossen werden muss, erkennt man
den enormen Zeitaufwand, den diese Justierung mit sich bringt. Eine einfachere
Justierung ist leider nicht moglich, da das Laserlicht durch die starke Aufweitung
bereits wenige Zentimeter nach Durchlaufen einer Linse auch auf weifem Papier
nicht mehr zu erkennen ist.

3.2.4 Bestimmung der Intensititsverteilung

Um die Intensitdtsverteilung des aufgeweiteten Laserstrahls zu ermitteln, wurde
der 1-Zoll PMT 9111WA von ETL verwendet. Mithilfe des in x- und y-Richtung
verschiebbaren Halters konnte der Photomultiplier an verschiedene Positionen ge-
bracht werden und die Rate dort gemessen werden. Der Photomultiplier wurde
dazu in einem Meter Entfernung von der ersten Linse positioniert, genau an der
Stelle, an der ein Winston-Cone positioniert wére, der auf einen 12-Zoll-PMT ange-
bracht ist.

Leider kann der Verschiebereiter, auf dem der PMT-Halter befestigt ist, in hor-
izontaler Richtung nur um + 60 mm verschoben werden. Eine Messung zu wei-
ter aufen liegenden Punkten ist zwar mdoglich, jedoch leidet bei diesen Messun-
gen die Genauigkeit. Ein Grund dafiir liegt darin, dass die vertikale Position
neu eingestellt werden muss und der Abstand zur Optik evtl. nicht mehr genau
so eingestellt werden kann. Desweiteren kann der Verschiebereiter bis zu einer
Auslenkung von 4+ 160 mm an die optische Bank angelehnt werden und somit eine
Schrigstellung des PMTs zur optischen Achse ausgeschlossen werden. Bei groferen
Auslenkungen ist dies jedoch auch nicht mehr gewéhrleistet. Um Messungen in
diesen Bereichen zuverldssig durchzufiihren, wére die Konstruktion eines anderen
PMT-Halters notig, der auch bis zu horizontalen Positionen verschoben werden
kann, die weit entfernt von der optischen Achse liegen. Bei den folgenden Messun-
gen hat die horizontale (x-)Achse den Nullpunkt an der Position des Laserstrahls.
Die vertikale (y-)Achse wird der Einfachheit halber an der Hohe der oberen Kante
des PMT-Halters zum Tisch ausgerichtet, der PMT ist demnach bei einem y-Wert
von 330 mm auf Laserhche. Das Vorzeichen der x-Achse ist so definiert, dass vom
Laser aus gesehen die Positionen links vom Zentrum negativ sind.
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Abbildung 3.19: Horizontale Homogenititsverteilung der Aufgeweiteten Optik auf
Hohe des Laserstrahls: Hier sieht man einerseits, dass die Intensitéit nach aufen hin
um ca. 18 % abnimmt, andererseits fallt ein Intensitdtsminimum um die Position
20mm auf. Dieses Minimum konnte an einem Staubkorn auf einer der Linsen liegen.

Horizontale Intensitatsverteilung auf Laserhéhe

Die Intensitatsverteilung wurde auf der Hohe des Laserstrahls in horizontaler Rich-
tung bis zu einer Auslenkung von £+ 60 mm vom Zentrum weg in Abstédnden von
5 mm, bis zu einer Auslenkung von £+ 160 mm in 10-mm-Abstinden gemessen,
weiter aufsen nur noch je eine Messung bei + 215 mm. (Abb. 3.19) Man erkennt,
dass ab einer Auslenkung von etwa 100 mm die Intensitdt beginnt abzunehmen.
Bei einer Auslenkung von 160 mm ist sie bereits um 10 % gegeniiber der Intensitét
im Zentrum abgefallen, bei 215 mm, dem Rand des Bereiches, den wir ausleuchten
wollen, ist die Intensitit sogar um 18 % zuriickgegangen. Der letzte Wert ist jedoch
mit Vorsicht zu geniefien, da trotz besonderer Sorgfalt nicht ausgeschlossen werden
kann, dass hier eine Verdrehung oder ein verinderter Abstand zur Optik zu viel
Einfluss nehmen. Ein Indiz fiir die Korrektheit beider Werte ist jedoch, dass die
Differenz der letzten zuverlédssig gemessenen Werte (bei + 160 mm) zu den Werten
bei + 215 mm auf beiden Seiten des Zentrums gleich grof ist.

Besonders auffillig ist ein Abfall der Intensitét im Bereich von -10 mm und -50 mm
um bis zu 13 %. Eine Interferenzerscheinung ist hier jedoch ausgeschlossen, einer-
seits, da dies offensichtlich das einzige Minimum darstellt und andererseits, da die
verwendete Blende im mm-Bereich liegt und damit zu grof ist, um Interferenzen
zuzulassen. Eine mégliche Erklarung wére eine Verunreinigung einer der optischen
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Abbildung 3.20: Horizontale Intensitétsverteilungen bei verschiedenen vertikalen
Positionen um das gemessene Intensitatsminimum: Man erkennt, dass das Mini-
mum bei den vertikalen Positionen bei 310 mm und 360 mm nicht mehr vorhanden
ist.

Elemente, also entweder der Linsen oder des Lasers.

Untersuchung des Minimums in der Intensitdtsverteilung

Um diesen Effekt genauer zu untersuchen wurden bei den vertikalen Positionen bei
310 mm, 320 mm, 340 mm, 350 mm und 360 mm weitere Messungen im horizon-
talen Bereich von -60 mm bis 0 durchgefiihrt. In Abb. 3.20 sind diese Messungen
graphisch dargestellt. Man sieht deutlich, dass das Minimum bei hoherer vertikaler
Auslenkung verschwindet, also ein lokales Phinomen ist. Der Verlauf bei y=340
und y=350 deutet darauf hin, dass es sich um zwei nebeneinander liegende Verun-
reinigungen handeln konnte. Konkret konnten dies zwei Staubkorner sein oder aber
auch ein Kratzer, der unterschiedlich tief ist.
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Uber den Strahlensatz lisst sich die Grofe einer moglichen Verunreinigung berech-
nen, wobei zu unterscheiden ist, ob sich diese auf der zweiten Linse oder auf der
ersten bzw. auf dem Laser befindet. Befindet sich die Verunreinigung auf der ersten
Linse oder auf dem Laser, kann man dessen Grofe durch Auflosen von Gleichung
3.5 nach r abschétzen:

Rf?

"Tadt Eraft2df - (3.7

R entspricht dabei der gemessenen Ausdehnung der Verunreinigung. Setzt man die
Werte ein, so wére die Verunreinigung 1,3 pm x 1,0 pm grofs. Dieser Wert liegt im
unteren Bereich der typischen Gréfsenordnung fiir Staubkdrner von etwa 1-10 pm.
23]

Befindet sich die Verunreinigung auf der zweiten Linse, kann man die urspriingliche
Grofe durch Auflésen von Gleichung 3.4 nach p ermitteln:

P == (3.8)

Auch hier ist R die gemessene Ausdehnung der Verunreinigung. Auf der zweiten
Linse wire die Verunreinigung etwa 46 um x 34 um grofs. Dieser Wert kdénn-
te passend fiir ein Partikel von Flugasche oder Pollen sein. [23] Es ist durchaus
moglich, dass solche Teilchen iiber die Kleidung ins Labor gelangt sind. In dieser
Grokenordnung kann man aber auch annehmen, das ein Kratzer die Ursache der
Verunreinigung ist.

Vertikale Intensitdtsverteilung auf der horizontalen Laserposition

Desweiteren wurden an der horizontal zentrierten Position Messungen in den ver-
tikalen Positionen von 280 mm bis 460 mm in 10-mm-Schritten durchgefiihrt. Mes-
sungen bei hoheren und niedrigeren vertikalen Positionen waren nicht méglich, da
man einerseits schon am oberen Ende der Black-Box angelangt war und anderer-
seits am unteren Ende des PMT-Halters.

Abb. 3.21 zeigt die Intensitidtsverteilung bei Durchlaufen der vertikalen Achse.
Man erkennt, dass die Intensitdt zunimmt, wenn man sich der Decke der Black-
Box nidhert. An der Position bei 460 mm liegt der Wert um 13 % iiber dem im
Zentrum des Laserstrahls. An der untersten gemessenen Position bei 280 mm be-
tragt die Intensitit immer noch 97 % des zentralen Wertes und liegt damit noch
im selben Bereich. Ein deutlicher Anstieg der Intensitét ist ab der Position bei 400
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Abbildung 3.21: Vertikale Intensitdtsverteilung der aufgeweiteten Optik auf der
horizontalen Position des Laserstrahls: Erstaunlicherweise sieht man hier einen
Anstieg der Rate, wenn man sich der Decke der Black-Box ndhert. Eine mogliche
Ursache konnen optische Reflexionen an der Decke sein, die am Tisch nicht statt-
finden, weil dieser mit einem schwarzen Lack gestrichen wurde.

mm zu erkennen, also 70 mm {iber dem Zentrum des Laserstrahls. In der anderen
Richtung konnte leider nicht so nah an die Tischplatte heran gemessen werden.
Eine mogliche Erklarung fiir das Ansteigen der Intensitdt zum Deckel der Black-
Box hin kénnten optische Reflexionen sein. Es ist damit also nicht auszuschliefen,
dass dieser Effekt auch bei Positionen nahe des Tisches eintritt, wobei der Tisch
mit einem schwarzen matten Lack gestrichen wurde und somit weniger Reflexionen
verursachen sollte.

Eventuell ist in Erwigung zu ziehen, den Deckel oder sogar die komplette Black-
Box innen mit einem solchen Lack zu versehen. Andererseits werden fiir die kon-
kreten Messungen zur Charakterisierung der Photomultiplier noch Filter einge-
baut, wodurch die Intensitit nochmal stark zuriickgeht und dieses Problem somit
eventuell obsolet wird. Eine Messung dazu wire aufgrund der geringen Raten ex-
trem zeitaufwindig, da nur wenige Messungen pro Tag durchgefiihrt werden kénn-
ten, um die notige Statistik zu erhalten.
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Abbildung 3.22: Horizontale Intensitiatsverteilung der aufgeweiteten Optik auf der
horizontalen Position des Laserstrahls bei verschiedenen Laserhohen: Hier sieht
man, dass die Intensititen bei den beiden hohen Positionen bei 400 mm und 460
mm zur rechten Seite hin zunehmen und zur linken hin abnehmen, wohingegen
bei den Positionen 280 mm und 360 mm die Intensititen zu beiden Seiten hin
abnehmen. Bei einer Héhe von 330 mm (Strahlh6he) sieht man nur zur rechten
Seite hin eine Abnahme, bei der linken Seite ist keine Einschétzung moglich, da
das Minimum Verunreinigung hier die Werte verfélscht.

Horizontale Intensitatsverteilungen bei verschiedenen Laserhéhen

An den vertikalen Positionen bei 280 mm, 330 mm, 360 mm, 400 mm und 460
mm wurden aufkerdem noch die horizontalen Intensitdtsverteilungen im Bereich
von £60mm ermittelt.

In Abb. 3.22 erkennt man bei den Positionen bei 280 mm und 360 mm, dass die
Intensitaten bei beiden Seiten nach aufen hin abfallen, was aufgrund des gauffor-
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Abbildung 3.23: Dreidimensionale Darstellung der Intensitatsverteilung des aufge-
weiteten Laserstrahls: Man sieht hier die Verunreinigung in ovaler Form (dunkel-
blau) und den Anstieg der Intensitéit zum Deckel der Black-Box hin.

migen Intensitatsprofils des Lasers so auch erwartet wird. Bei den Positionen 400
mm und 460 mm, die sich nahe am Deckel befinden, sieht man jedoch, dass die In-
tensitdaten nur nach links abfallen und nach rechts ansteigen. Dieser Effekt konnte
sowohl in einer Inhomogenitit des Laserstrahls liegen, als auch an Reflexionen an
den Aufenwinden der Black-Box.
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Abbildung 3.24: Konturdiagramm der Intensitdtsverteilung des aufgeweiteten
Laserstrahls: Hier sieht man etwas deutlicher die Form der Verunreinigung (dunkel-
blau) und ebenso den Intensitiatsanstieg zum Deckel der Black-Box hin.

Darstellung aller Messungen in einem 3-D-Diagramm

Fasst man alle Daten zusammen und lésst die fehlenden Liicken mit dem Com-
puterprogramm Origin 8.0 interpolieren, kann man in einem dreidimensionalen
Diagramm die Intensitdtsverteilung anschaulich darstellen. Dies ist in Abbildung
3.23 zu sehen, man erkennt das Minimum der Verunreinigung (dunkelblau) und
den Anstieg zum Deckel der Black-Box hin.

Nicht ganz so elegant, aber dafiir etwas deutlicher zeigt dies auch Abb. 3.23. Ob
es sich bei der Verunreinigung um ein oder zwei Staubkoérner handelt oder ob der
dunkelblaue Streifen einen Kratzer andeutet, ist nicht abschlieffend zu kldren. Diese
graphischen Darstellungen sollten allerdings nicht zu "wortlich genommen"werden,
da sie, wie bereits erwihnt, auch das Ergebnis von Interpolationen sind und die
Wirklichkeit in manchen Bereichen durchaus anders aussehen konnte. Dennoch
geben sie einen anschaulichen Eindruck iiber die Intensitdtsverteilung, die sich
durch die Aufweitung durch die Linsen ergibt.
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Abbildung 3.25: Vergleich von Schwellwertauslosung (links) und Constant-
Fraction-Auslésung (rechts). [24]

3.3 Messungen

3.3.1 Transit-Time-Spread

Um die Tauglichkeit des neuen Aufbaus zu iiberpriifen, wurde eine Messung zur
Transit-Time-Spread durchgefiihrt. Dabei wurde der 8-Zoll-PMT R5912 von Hama-
matsu in einem Meter Entfernung von der ersten Linse im Zentrum des aufgewei-
teten Laserstrahls platziert. Der Laserstrahl wurde durch einen Filter mit einer op-
tischen Dichte von 3 so stark abgeschwicht, dass der Photomultiplier bei 0,074 %
der Laserpulse ein Signal ausgibt.

Bei einer angelegten Spannung von +1.425 V wurden 100.000 Pulse aufgenom-
men, davon waren jedoch nur etwa 50.000 verwendbar, da die restlichen Punkte
mit aufsergewohnlicher Haufigkeit im Vergleich zum Lasertrigger zu einem sehr
frithen Zeitpunkt registriert wurden. Die Ursache fiir dieses Problem liegt vermut-
lich in einem Wackelkontakt beim Triggerausgang des Lasers. Fiir weitere Messun-
gen muss dieser Anschluss erst repariert werden.

Die Auswertung der vertrauenswiirdigen 50.000 Pulse ergab fiir die Transit-Time-
Spread einen Wert von 1,83 ns. Dieser Wert liegt unter dem bereits vorher am
PMT-Teststand fiir Borexino in den Laboratori Nazionali del Gran Sasso gemesse-
nen Wert von 2,04 ns. Die Diskrepanz dieser Werte lésst sich durch die Verwendung
unterschiedlicher Diskriminatoren erkléren. In unserem Aufbau wird ein Constant-
Fraction-Diskriminator verwendet, der die Pulse zu dem Zeitpunkt registriert, an
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=,
Abbildung 3.26: Bild des 3-Zoll-PMTs R6091 von Hamamatsu [22]

dem sie einen bestimmten Anteil der Amplitude erreicht. [25] Bei dem Aufbau
in Gran Sasso wurde ein Diskriminator mit Schwellenwertauslésung verwendet,
der unabhéngig von der Amplitude an einem fest eingestellten Schwellwert einen
Puls registriert. (Abb. 3.25) Bei Pulsen unterschiedlicher Amplituden fiihrt die
Schwellenwertauslosung zu einer grofseren Transit-Time-Spread.

3.3.2 Dunkelrate verschiedener Photomultiplier

Die Dunkelrate ist ein wichtiges Auswahlkriterium fiir die Photomultiplier, die
spater bei LENA eingesetzt werden sollen. Ziel ist es dabei natiirlich, einen PMT
auszuwihlen, der eine moglichst geringe Dunkelrate pro Oberfliche hat. Aber auch
fiir alle anderen Messungen, die der Charakterisierung von Photomultipliern die-
nen, kann sie problematisch sein. So ist es wichtig zu wissen, wie lange man bis
zum Beginn einer Messung warten muss, wenn der PMT Licht gesehen hat.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Abhéingigkeit von der angelegten Spannung.
Die Dunkelrate liefert hier eines von mehreren Entscheidungskriterien fiir die Aus-
wahl der Spannung, die bei LENA angelegt wird. Untersucht wurden hier die PMT-
Modelle R6091 (3 Zoll), R5912 (8 Zoll) und R7081 (10 Zoll) der Firma Hamamatsu.
Die verschiedenen Spannungen wurden dabei von der niedrigsten zur héchsten hin
durchlaufen. Alle Messungen zur Dunkelrate wurden an jedem Datenpunkt zwei
mal mit einer Dauer von 100 Sekunden durchgefiihrt.

Hamamatsu R6091 (3 Zoll)

Als kleinster der drei gemessenen Modelle erwartet man bei dem 3-Zoll-Modell
(Abb. 3.26) auch die geringste Dunkelrate. Um zu ermitteln wie sich die Dunkelrate
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Abbildung 3.27: Zeitliche Abnahme der Dunkelrate nach Beleuchtung beim 3-
Zoll PMT R6091 von Hamamatsu: Auch wenn es in der dekadischen Skalierung

(oben) so aussieht, als ldge ein exponentieller Verlauf vor, so wird dies durch die
logarithmische Skalierung (unten) widerlegt.
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Abbildung 3.28: Abhéngigkeit der Dunkelrate von der angelegten Spannung beim
3-Zoll PMT R6091 von Hamamatsu: Man sieht hier, dass die Dunkelrate im Bereich
von etwa 1630 V bis 2130 V linear mit der Spannung ansteigt.

entwickelt, nachdem ein PMT Licht ausgesetzt worden war, wurde die Black-Box
fiir 15 Minuten gedffnet und das Licht im Labor ungedimmt eingeschaltet. Dabei
wurde eine Spannung von + 1.760 V angelegt, was einem Verstidrkungsfaktor von
107 entspricht. |26]

Abbildung 3.27 zeigt den zeitlichen Verlauf der Dunkelrate nach Schliefsen der
Black-Box dekadisch und logarhitmisch skaliert. Sieht es bei der dekadischen Ska-
lierung noch so aus, als wiirde die Rate exponentiell mit der Zeit abfallen, erkennt
man jedoch bei der logarithmischen Skalierung, dass dem nicht so ist. Eine ana-
lytische Angabe des Abfalls ist hier leider nicht moglich.

Da die Dunkelrate selbst 4 Stunden und 20 Minuten nach Schliefsen der Black-Box
immer noch doppelt so hoch ist als nach einigen Tagen in Dunkelheit sollte man
nach einer starken Beleuchtung eines Photomultipliers fiir zuverldssige Messungen
mindestens einen Tag warten. Selbst nach 22 Stunden und 30 Minuten betrug die
Dunkelrate immer noch 141,0 Hz und war somit immer noch leicht erhoht. Zum
Vergleich: Nach einigen Tagen betridgt sie nur noch etwa 125 Hz.

Bei der Messung der Abhéngigkeit der Dunkelrate von der angelegten Spannung
war der Photomultiplier fiinf Tage lang im Dunkeln, so dass kein zeitlicher Abfall
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Abbildung 3.29: Bild des 8-Zoll-PMTs R5912 von Hamamatsu [22]

der Rate mehr vorhanden war und somit die Messungen nicht verfialschen konnte.
Abbildung 3.28 stellt die genommenen Daten graphisch dar. Man erkennt einen
linearen Anstieg ab einer Schwelle von etwa 1.430 V, ab etwa 1.690 V verringert
sich die Steigung und der Verlauf wird im Bereich von 1.630 V - 2.130 V wieder
linear, ehe die Dunkelrate mit steigender Spannung immer starker ansteigt.

Hamamatsu R5912 (8 Zoll)

Fiir die Messung des Abfalls der Dunkelrate dieses 8-Zoll-Modells (Abb. 3.29)
wurde er acht Minuten lang dem vollen Laborlicht ausgesetzt und anschliefsend
bei einer Spannung von + 1.425 V gemessen. Diese Spannung entspricht wiederum
einem Verstarkungsfaktor von 107, [26] In Abb. 3.30 sieht man auch hier, dass der
Verlauf nicht exponentiell ist. Bemerkenswert ist, dass nach zweieinhalb Stunden
der Wert der Dunkelrate bereits auf etwa 1.000 Hz abgesunken ist, wenn man be-
denkt, dass der Wert nach einigen Tagen Dunkelheit bei etwa 870 Hz liegt. Dieses
Modell erholt sich also schon nach wenigen Stunden, wenn es viel Licht gesehen hat.

Betrachtet man die Abhéngigkeit der Dunkelrate von der angelegten Spannung, so
erkennt man zunéchst einen dhnlichen Verlauf wie eim 3-Zoll-Modell. (Abb. 3.31)
Ab einer Spannung von etwa 1.100 V beginnt der Dunkelrate zu steigen. Nach
Durchlaufen eines linearen Bereichs von etwa 1.200 V bis 1.300 V verringert sich
die Steigung wieder und ab 1400 V bleibt sie konstant bis zu der Spannung, mit der
der Photomultiplier maximal betrieben werden kann. Im Unterschied zum R6091
erhoht sich die Steigung zumindest in dem hier messbaren Bereich nicht mehr.
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Abbildung 3.30: Zeitliche Abnahme der Dunkelrate nach Beleuchtung beim 8-Zoll

PMT R5912 von Hamamatsu: Auch hier siecht man, dass der Abfall der Dunkelrate
nicht exponentiell ist.
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Abbildung 3.31: Abhéngigkeit der Dunkelrate von der angelegten Spannung beim
8-Zoll PMT R5912 von Hamamatsu: Man sieht hier, dass die Dunkelrate im Bereich
ab etwa 1.400 V linear mit der Spannung ansteigt.
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Abbildung 3.32: Bild des 10-Zoll PMTs R7081 von Hamamatsu [22]

Hamamatsu R7081 (10 Zoll)

Um den Abfall der Dunkelrate nach Beleuchtung zu bestimmen, wurde dieser 10-
Zoll-PMT (Abb. 3.32) fiinf Minuten lang ungedimmtem Laborlicht ausgesetzt und
danach mit einer Spannung von + 1.520 V betrieben, was bei diesem Photomulti-
plier wieder einem Verstirkungsfaktor von 107 entspricht. [26] Man sieht in Abb.
3.33, dass schon diese kurze Beleuchtungszeit sehr hohe Raten zu Folge hat und
selbst nach knapp drei Stunden liegt der Wert fiir die Dunkelrate mit 2.412 Hz
immer noch doppelt so hoch, wie der Wert bei dieser Spannung nach einigen
Tagen in Dunkelheit. Dieses Modell scheint also deutlich stiarker auf Beleuchtung zu
reagieren als die 8-Zoll-Variante. Hier muss man &hnlich wie beim R6091-Modell
nach groferer Lichteinwirkung mindestens einen Tag warten, bevor zuverlissige
Messungen moglich sind.

Bei den spannungsabhédngigen Messungen erhdlt man sehr dhnliche Ergebnisse wie
bei der 8-Zoll-Variante. (Abb. 3.34) Die Werte fiir die Dunkelrate liegen dabei et-
was hoher und der Ubergang von dem ersten linear mit der Spannung ansteigenden
Abschnitt zu dem zweiten ist etwas kiirzer und schérfer.

50



3.3 Messungen

100.000

-
-
-
.
*
*

*
10.000 \

Dunkelrate [Hz]

*
.'000

1.000 ’
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zeit [s]

Abbildung 3.33: Zeitliche Abnahme der Dunkelrate nach Beleuchtung beim 10-Zoll

PMT R7081 von Hamamatsu: Auch hier sieht man, dass der Abfall der Dunkelrate
nicht exponentiell ist.
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Abbildung 3.34: Abhéngigkeit der Dunkelrate von der angelegten Spannung beim
10-Zoll PMT R7081 von Hamamatsu: Man sieht hier, dass die Dunkelrate im
Bereich ab etwa 1420 V linear mit der Spannung ansteigt.
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Abbildung 3.35: Man sieht hier, dass die Homogenitét iiber den PMT verteilt um
etwa 20 % variiert.

3.3.3 Homogenitat der Nachweiswahrscheinlichkeit eines PMTs

Um zu testen, wie homogen Photomultiplier iiber ihre Fliche verteilt arbeiten,
wurde der 8-Zoll-Photomultiplier R5912 von Hamamatsu auf dem Verschieberei-
ter befestigt und vor ihm eine Blende positioniert. Durch Verschiebung des PMTs
trifft das Licht, das durch die Blende geht, immer wieder auf einen anderen Teil
des PMTs.

Bei den Messungen wurde der PMT mit einer Spannung von + 1.500 V betrieben,
vor dem PMT war eine 9-mm-Blende angebracht. Der PMT war zunéchst so aus-
gerichtet, dass die Schrift, die sich hinten am Spannungsteiler befindet, in der
richtigen Orientierung war. In den Diagrammen ist die x-Achse also die Achse,
auf der sich die Schrift auf dem Spannungsteiler befindet. Es wurden in horizon-
taler, vertikaler und in den beiden diagonalen Richtungen Messreihen bei einer
Auslenkung von bis zu + 60 mm durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde der PMT
gedreht und in horizontaler Richtung um + 60 mm in 10-mm-Schritten verschoben.
In Abb. 3.35 sieht man die gemessenen Homogenitatsverteilungen. Hier ist noch
kein systematischer Verlauf zu erkennen.

In Abb. 3.36 sind die genommenen Daten in einem Konturdiagramm dargestellt.
Die fehlenden Daten sind dabei mit dem Computerprogramm Origin 8.5 inter-
poliert worden. Man erkennt hier zwei vertikale Bander mit héherer Intensitit bei
+ 30 mm Abstand vom Zentrum. Mit Ausnahme der linken Seite werden zu allen
Ecken hin die Intensitéiten niedriger.
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Abbildung 3.36: Konturdiagramm der Homogenitatsverteilung des 8-Zoll-PMTs
R5912 von Hamamatsu: Man erkennt hier zwei vertikale Bdnder mit héherer In-
tensitit bei £ 30 mm Abstand vom Zentrum.

3.4 Tauglichkeit und Verbesserungsmoglichkeiten

Die Messungen zur Homogenitét zeigen, dass der Ansatz mit Kugellinsen grund-
satzlich in die richtige Richtung geht. Obwohl die Intensititen um etwa 20 %
variieren liegen sie noch in der selben Grofenordnung. Im Gegensatz dazu konnte
der Laser ohne vorgeschalteter Optik nur ein paar Quadratmillimeter eines Photo-
multipliers beleuchten. Eine vollig homogene Ausleuchtung eines so groken Berei-
ches wird sich wohl nur schwer verwirklichen lassen, jedoch kann man versuchen,
das erreichte Ergebnis weiter zu optimieren. Der erste Ansatz dazu konnte sein,
die Linsen durch Stickstoff von méglichen Staubpartikeln zu befreien oder sie mit
ethanol zu sdubern. Man sollte die einzelnen Linsen auch durch andere des gleichen
Modells ersetzen, um ausschliefsen zu koénnen, dass eine Beschidigung, wie etwa
ein Kratzer, vorliegt.

Eine bessere Homogenitdt lasst sich natiirlich einfach dadurch erreichen, dass
der Abstand der Linsen vergrdfsert wird, damit der Vergroferungsfaktor erhoht
wird und ein kleinerer, moglicherweise homogenerer Ausschnitt des Lasers auf den
Detektor trifft. Nicht ungenutzt sollte man auferdem die Moglichkeit lassen, die
1-mm-Kugellinsen und die 1-mm-GRIN-Linsen zu testen. Vor allem die kleinen
Kugellinsen bieten durch ihre geringe Brennweite von 0,55 mm noch enormes Po-
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tential.

Dieser Aufbau wiirde durch Einbau in eine lingere, antireflexionsbeschichtete Black-
Box noch viel mehr Méglichkeiten bieten. Man konnte dann die optischen Elemente
und den Detektor gerade, und damit symmetrisch in die Kiste einbauen und héatte
selbst bei vorhandenen Reflexionen keine asymmetrischen Phianomene.
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Kapitel 4

Materialstudie zur Beschichtung von
Winston Cones

Das Material, mit dem die Innenseite der Winston-Cones beschichtet werden soll,
muss zwei wichtige Eigenschaften erfiillen. Einerseits muss es im Wellenldngenbe-
reich von 420 nm sehr gut reflektieren, auf der anderen Seite muss es den Fliis-
sigszintillatoren gegeniiber inert sein. Dariiber hinaus wéren eine einfache Hand-
habung und ein giinstiger Preis natiirlich erstrebenswert.

Versuchsdurchfiihrung

In diesem Kapitel wird eine Studie iiber die Vertriglichkeit der selbstklebenden
Reflexionsfolie VM 2000 der Firma 3M mit den Fliissigszintillatoren LAB, PXE
und PC vorgestellt. Zu diesem Zweck wurden Stiicke der Folie in die jeweiligen
Szintillatoren eingelegt (Abb. 4.1), wobei vorher der Kleber mit Aceton entfernt
worden ist. Um zu erkennen, ob die Szintillatoren das Material angreifen, wer-
den die Fliissigkeiten in regelméfigen Zeitraumen mit dem Spektrometer Lambda
850 der Firma Perkin Elmer (Abb. 4.2) auf ihre Transmission hin untersucht. Das
Gerét misst die Transmission einer Probe, indem ein Lichtstrahl durch die Probe
gesendet wird und mit einem Referenzstrahl verglichen wird. Dabei werden die
Wellenléngen in 1-nm-Schritten zwischen 200 nm und 800 nm variiert.

Fiir die Messungen wurden die Szintillatorfliissigkeiten mit einer Pipette aus den
Glésern in eine 10 cm lange Kiivette (Abb. 4.1) gefiillt. Vor den Messungen wurde
immer die Transmissionskurve der leeren Kiivette gemessen, um einen Vergleichs-
wert zu haben und damit bei der Auswertung der Ergebnisse falsche Riickschliisse
etwa aufgrund einer verunreinigten Kiivette vermeiden zu kénnen.

Zunichst wurde eine Messung der Fliissigkeiten durchgefiihrt, bevor die Material-
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Abbildung 4.1: Bild der Glaser mit Szintillator und der Kiivette: In den Glésern
sind Teile der Reflexionsfolie in den verschiedenen Szintillatorfliissigkeiten ein-
gelegt. Links ist die verwendete Kiivette zu sehen.

Abbildung 4.2: Bild des Spektrometers Lambda 850 von Perkin Elmer: Uber den
angeschlossenen Rechner werden die Daten ausgelesen.
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Abbildung 4.3: Verdnderung der Transmission von LAB nach Einlegen einer Probe
der Reflexionsfolie: Man sieht hier Schwankungen im Bereich von 1-2 %, die jedoch
auf Verunreinigungen der Kiivette zuriickzufiihren sind. Ein gutes Indiz dafiir ist,
dass die letzte Messung die beste Transmission liefert.

stiicke eingelegt werden, danach wurde etwa alle zwei Wochen eine weitere Messung
durchgefiihrt. Sollte einer der Fliissigszintillatoren die Folie angreifen, wiirden sich
Teile davon 16sen und die Transmission kénnte sich dadurch verschlechtern.

Untersuchung von LAB

Betrachtet man die Darstellung der Transmissionsmessungen in Abb. 4.3, so sieht
man, dass auch nach 41 Tagen noch keine signifikante Verschlechterung aufgetreten
ist. Die Werte variieren zwar um etwa ein Prozent, dies ist jedoch durch andere Ef-
fekte, wie z.B. durch eine eine etwas unsaubere Kiivette zuriickzufithren. Um solche
Effekte zu verstehen sind noch die Transmissionsspektren der leeren Kiivetten der
verschiedenen Messtage eingezeichnet. Desweiteren féllt auf, dass die jeweils zweite
Messung an fast allen Tagen bessere Werte liefert. Zwischen den beiden Messungen
wurden die Seiten der Kiivette immer mit einem Tuch abgewischt, es konnen also
die jeweils zweiten Messungen als die vertrauenswiirdigeren angenommen werden.

Untersuchung von PXE

Betrachtet man das Transmissionsspektrum von PXE (Abb. 4.4), so sicht man auf
den ersten Blick, dass die beiden ersten Messungen deutlich hohere Transmissions-
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Abbildung 4.4: Verdnderung der Transmission von PXE nach Einlegen einer Probe
der Reflexionsfolie: Man sieht hier, dass die Transmission zwischen 27.6. und 14.7.
deutlich zuriickgeht, sich danach aber nicht mehr signifikant &dndert.

werte liefern als die beiden letzten. Von 27.6. bis 14.7. hat sich die Transmission
im fiir uns relevanten Wellenldngenbereich von 430 nm um etwa 6 % verringert.
Betrachtet man als Vergleich die Messung der leeren Kiivette, erkennt man, dass
sich bei dieser die Werte um weit weniger als 1 % verringert haben. Dieser Ef-
fekt kann also nicht auf Verunreinigungen der Kiivette zuriickgefiihrt werden. Von
14.7.-25.7. sind die Transmissionswerte dann nochmal um etwa 1 % abgefallen,
jedoch bei weitem nicht so stark als in den zwei Wochen zuvor. Auch hier erkennt
man, dass die jeweils zweiten Messungen hohere Transmissionsraten aufweisen,
jedoch nicht in so einem Mafke wie bei LAB.
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Abbildung 4.5: Verdnderung der Transmission von PC nach Einlegen einer Probe
der Reflexionsfolie: Auch bei PC geht die Transmission zwischen 27.6. und 14.7.
zuriick, danach bleibt sie jedoch in etwa konstant.

Untersuchung von PC

Im Transmissionsspektrum von PC (Abb. 4.5) ist auf den ersten Blick ein dhn-
liches Verhalten wie bei PXE zu erkennen. Nach 30 Tagen hat die Transmission
auch bereits um etwa 6 % abgenommen. Erstaunlich ist, dass bei den Messun-
gen am 14.7. im Gegensatz zu allen anderen Messungen die zweite der beiden
Durchléufe eine niedrigere Transmission liefert als der erste. Mdoglicherweise ist
beim Abwischen zwischen den beiden Messungen die Kiivette verunreinigt wor-
den. Nimmt man bei beiden Messungen den héheren Wert und nimmt dabei an,
dass der niedrigere Wert durch Verunreinigungen entstanden ist, so sind die Trans-
missionen am 25.7. hoher als am 14.7. Beachtet man, dass auch die leere Kiivette
am 25.7. einen hoheren Wert liefert, konnte evtl. eine Verunreinigung an der In-
nenseite die Erhohung der Transmission verursachen. Es ist auf jeden Fall keine
deutliche Tendenz in eine Richtung erkennbar.
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Abbildung 4.6: Verdnderung der Transmission der Fliissigszintillatoren nach 12
Tagen: Nach 12 Tagen ist noch keine Signifikante Anderung der Transmission zu
sehen. Die Unterschiede liegen bei weniger als 1 %.

Vergleich der Szintillatorfliissigkeiten

Vergleicht man die Verdnderungen in der Transmission bei den drei Fliissiszintil-
latoren nach 12 Tagen (Abb. 4.6), 30 Tagen (Abb. 4.7) und 41 Tagen (Abb. 4.8),
so sieht man, dass in den ersten 12 Tagen keines der Fliissigkeiten die Reflexi-
onsfolie derart angreift, dass Teile davon ausgelost werden und die Szintillatoren
verunreinigen. Nach 30 Tagen zeigt sich jedoch bei PXE und PC ein deutlich-
er Riickgang des Transmissionsspektrums, wobei die Werte bei PXE immer noch
um 1-2 % hoher liegen als bei PC. Nach 41 Tagen sind bei hoheren Wellenléangen
die Transmissionen von PXE und PC in etwa gleich, bei der fiir LENA relevan-
ten Wellenlénge von 420 nm ist jene von PXE aber immer noch um 1-2 % hoher
als die von PC. LAB hingegen zeigt auch nach 41 Tagen immer noch keine Ver-
schlechterung in der Transmission und ist daher wohl am vertriglichsten mit der
hier getesteten Reflexionsfolie VM 2000 der Firma 3M. Um zu ermitteln, ob diese
Folie auch nach langerer Zeit nicht von LAB angegriffen wird, miisste jedoch eine
Langzeitstudie durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.7: Verdnderung der Transmission der Fliissigszintillatoren nach 30
Tagen: Nach 30 Tagen erkennt man bei LAB einen Riickgang der Transmission um
5-6 %, bei PC sogar um 7-8 %. Bei LAB ist immer noch keine Verschlechterung
zu erkennen.
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Abbildung 4.8: Verdnderung der Transmission der Fliissigszintillatoren nach 41
Tagen: Nach 41 Tagen liegt die Transmission weiterhin etwa 5-6 % unter dem
urspriinglichen Wert, bei PC auch bei etwa 7 %. In den letzten elf Tagen ist hier
also keine Verdnderung aufgetreten. Bei LAB zeigt sich weiterhin kein Einfluss auf
die Transmission.
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Kapitel 5

Ausblick

Mit der Konstruktion des Teststandes zur Charakterisierung von Photomultipli-
ern ist die Grundlage geschaffen, sich intensiv mit den Tests verschiedener Pho-
tomultiplier zu beschéiftigen. Dabei wird man im Verlauf der weiteren Messungen
entscheiden miissen, ob und wie der Aufbau weiter verbessert und optimiert wer-
den kann.

Erste Anhaltspunkte, welche PMTs fiir LENA infrage kommen, kénnten die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zu Dunkelrate und Homogenitéit von Pho-
tomultipliern liefern. Ergdnzend dazu miissten die Messungen auch mit weiteren
Modellen von anderen Herstellern durchgefiihrt werden. Da aber die fithrenden
Firmen in der PMT-Herstellung ETL und Hamamatsu bereits an der Entwick-
lung neuerer und besserer Photomultiplier arbeiten, ist es moglich, dass die hier
getesteten Modelle beim Bau von LENA bereits veraltet sind und nicht mehr in-
frage kommen.

Die hier durchgefiihrte Materialstudie hat gezeigt, dass die Reflexionsfolie VM2000
der Firma 3M ein méglicher Kandidat fiir die Beschichtung von Winston-Cones
ist. Sie ist zumindest auf die relativ kurze Zeit von sechs Wochen gesehen nicht
vom Fliissigszintillator LAB in Mitleidenschaft gezogen worden. Allerdings traten
Probleme mit PXE und PC auf, die noch weiter untersucht werden sollten.

Abschliefsend ist zu sagen, dass die Vorbereitungen fiir das LENA-Projekt auf
Hochtouren laufen, jedoch noch viel experimentelle Arbeit geleistet werden muss,
um die passenden Komponenten fiir dieses Projekt zu finden. Der Aufwand dafiir
wird sich aber lohnen, da man am Ende ein einzigartiges Neutrinoobservatorium
erhilt, das in vielen Bereichen der Physik neue und bedeutende Ergebnisse liefern
kann.
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