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1. Einleitung und Motivation

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Zeitantwort des ,,wellenldngenschiebenden opti-
schen Moduls“ (WOM) [6]. Dies bedeutet, dass das zeitliche Verhalten zwischen dem
Auftreffen eines Photons und der Detektion eines Signals genauer untersucht werden
soll.

Der WOM ist ein neuartiger Photodetektor. Er besteht aus einer Quarzrohre, die
mit einer wellenldngenschiebenden (WLS) Farbe iiberzogen ist. An beiden Enden des
Rohrs befindet sich jeweils ein Photomultiplier (PMT). Ein UV-Photon, dass die Farbe
trifft, wird absorbiert und anschlieffend isotrop reemittiert. Diese Emission findet im
optischen Wellenlédngenbereich statt. Photonen, welche die Bedingung fiir Totalreflexi-
on erfiillen, werden im Rohr zum Photomultiplier geleitet und dort in ein elektrisches
Signal umgewandelt. [9]

Der WOM bietet im Vergleich zu anderen Detektoren einige Vorteile. Aufgrund der
wellenldngenschiebenden Farbe hat es eine verbesserte Sensitivitdt im UV-Bereich.
Die grofle photosensitive Fléiche, die man durch das Rohr erhélt, vermindert das Rau-
schen, da die Photokathodenfliche minimiert wird und diese Fliche proportional zu
der Rauschrate ist. [9)

Durch die hohe effektive Fléche gibt es jedoch Einbuflen bei der Zeitantwort verglichen
mit anderen Detektoren. Diese entstehen insbesondere durch die Photonenlaufzeit in
der Quarzrohre. Die Zeitantwort des WOMs wird in dieser Arbeit untersucht.

Mogliche Anwendungsgebiete fiir den WOM sind Experimente, fiir die der Nach-
weis von UV-Photonen mit grofler sensitiven Fldche und ein hohes Signal-Rausch
Verhéltnis gefragt ist. Beispiele hierfiir wiren der Ausbau des IceCube Detektors
zu IceCube-Gen2 an der Antarktis oder auch Hyper-Kamiokande als Nachfolger von
Super-Kamiokande in Japan. [2]

In Kapitel [2l werden die theoretischen Grundlagen behandelt. Dabei wird insbesondere
auf die einzelnen Bestandteile des WOMSs eingegangen. Es folgt eine Erklarung des
Versuchsaufbaus, der verwendet wurde um das Zeitverhalten des WOMSs zu untersu-
chen, in Kapitel [l AnschlieBend werden in Kapitel [4] die durchgefiihrten Messungen
ausgewertet.

Um den Detektor als Ganzen beschreiben zu kénnen, muss man zunéchst seine Ein-
zelteile untersuchen. Dementsprechend wird die Zeitantwort des PMTs isoliert unter-
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sucht und anschlieend wird die R6hre mit der wellenldngenschiebenden Farbe einge-
baut und analysiert. Es werden zusétzliche Messungen der WLS Farbe durchgefiihrt.
Auflerdem miissen die Zeitverteilungen durch weitere Komponenten des Messaufbaus
betrachtet werden.

Zum Schluss folgt in Kapitel |5| eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und
ein Ausblick auf noch offene Fragen.



2. Grundlagen

Der WOM wird fiir den Nachweis von UV-Photonen verwendet. Um die Herkunft
dieser Photonen in Experimenten wie IceCube zu verstehen, wird in Abschnitt [2.1] die
Cherenkov Strahlung und ihre Herkunft erklért. Anschliefend wird auf den Aufbau
des wellenléingenschiebenden optische Moduls selbst, sowie die Funktionsweise einzel-
ner Bestandteile in Abschnitt eingegangen. Ein Grofiteil der Photonen trifft auf
das WOM Rohr und wird zu den PMTs geleitet. Dabei spielen die Effekte der Refle-
xion und Transmission an Grenzflichen eine Rolle, die in Abschnitt beschrieben
werden. Zusétzlich zu den theoretischen Grundlagen wird hier Rechnungen fiir den
WOM durchgefiihrt. In dem WOM Rohr interagieren die Photonen mit dem Quarz-
glas, sodass es zu Absorption und Streuung kommen kann. Die Theorie dieser Prozesse
wird in Abschnitt erkldrt. In Abschnitt 2.5] werden Faltungen erklért. Diese wer-
den benétigt, um die Zeitantwort der einzelnen Komponenten des Messaufbaus zu der
Zeitantwort des gesamten Systems zusammenzusetzen.

2.1. Cherenkov Strahlung

Cherenkov Strahlung entsteht, wenn ein elektrisch geladenes Teilchen mit einer
Geschwindigkeit v ein dielektrisches Medium durchquert, die grofler ist, als die
Phasengeschwindigkeit von Licht ¢, in diesem Medium. Dies kann eintreten, wenn
der Brechungsindex des Mediums n > 1 ist. [16]

Wenn ein geladenes Teilchen ein dielektrisches Medium durchfliegt, werden die umlie-
genden Atome polarisiert und es entstehen Dipole. Ist die Geschwindigkeit des Teil-
chens kleiner als die Lichtgeschwindigkeit in dem Medium, so liegt eine symmetrische
Polarisation vor und die Dipolfelder heben sich gegenseitig auf. Fiir den Fall, dass das
Teilchen schneller als ¢, ist, ist das Medium entlang seiner Flugbahn asymmetrisch
polarisiert. Die polarisierten Atome regen sich durch das Abstrahlen von elektroma-
gnetischer Strahlung, der Cherenkov Strahlung, ab. [16]

Die Anzahl an emittierten Photonen N pro differentieller Wellenldnge d\ und pro
differentieller Wegliénge dz wird durch die Frank-Tamm Formel [16] beschrieben

2N 222 1
d\dr A2 <1 B (v/c)2n2()\)) ‘ 1)

Dabei ist a die Feinstrukturkonstante, z die Ladung des Teilchens, dass das Medium
durchquert und n(\) der wellenldingenabhéngige Brechungsindex. Das Emissionsspek-
trum besitzt eine 1/\2-Abhiingigkeit, wobei A die Wellenléinge des emittierten Lichtes
ist. Zusétzlich ist der Brechungsindex wellenlédngenabhéngig, sodass die Photonenan-
zahl fiir kleine \ nicht gegen unendlich geht. [16]
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Der WOM ist dafiir ausgelegt, in optisch transparenten Medien Cherenkov Photonen
zu messen. Als Medium eignet sich beispielsweise Fis, wie im IceCube Experiment mit
einem Brechungsindex von ngijs = 1.31 oder Wasser mit nywagser = 1.33 [12], wie bei
den Kamiokande Experimenten. Wenn nun ein hochenergetisches Neutrino mit dem
Medium interagiert, werden geladene Sekundérteilchen produziert. Diese emittieren
das Cherenkovlicht, welches von dem WOM nachgewiesen werden kann.

2.2. Wellenlangenschiebendes Optisches Modul

Das wellenldangenschiebende optische Modul besteht aus einer, mit einer wel-
lenléingenschiebenden Farbe beschichteten Quarzrohre. An ihren Enden befindet sich
jeweils ein Photomultiplier (siehe Abb. . Die PMTs und die Quarzrohre werden
mithilfe eines UV-Klebers gekoppelt.

Dieser Aufbau kann in einen Druckbehélter mit optischen Fiillmaterial eingebettet
werden [21]. Fiir das IceCube Experiment wird der Druckbehélter benétigt, um das
Innenleben des WOMs, beispielsweise vor dem hohen Einfrierdruck im Eis, bei der
Integration in den Detektor, zu schiitzen [23]. Der WOM kann aber auch fiir andere
Experimente ohne diesen eingesetzt werden. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Versuchen wurde der WOM ohne den Druckbehélter verwendet.

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des WOMs. Rechts ist die Zusammenset-
zung des WOMs aus der mit WLS Farbe iiberzogenen Quarzrohre,
den zwei PMTs und dem Druckbehélter abgebildet. Links befindet
sich ein vergroferter Ausschnitt, der die unterschiedlichen Schichten
zeigt. [21]

Einfallende UV-Photonen werden in der Schicht der wellenléngenschiebenden Farbe
absorbiert. Anschlieend werden sie im optischen Spektrum reemittiert. Dieser Pro-
zess wird in Abschnitt genauer erldutert. Das reemittierte Licht wird isotrop
abgestrahlt. 2]
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Anschlielend werden die Photonen mit einem Emissionswinkel, der grofler ist als der
kritische Winkel (vgl. Abschnitt , in dem Quarzglas durch Totalreflexion in der
Rohre gefangen und zu einem der beiden PMTs geleitet. Die Photonen mit kleineren
Winkeln kénnen nicht gefangen werden und stellen Verluste dar. Abbildung zeigt
eine Simulation fiir mogliche Wege der Photonen durch die Quarzrohre. [2]

Abbildung 2.2.: Simulation der Photonenbahn. Das einfallende UV-Photon (weifler
Pfeil) wird von der WLS Farbe absorbiert und anschlieend isotrop
im optischen Spektrum reemittiert. Es sind mehrere mogliche Wege
fiir unterschiedliche Emissionswinkel eingezeichnet. [2]

Die Funktionsweise des WOMSs basiert auf den Prozessen der Reflexion und Trans-
mission. Diese werden in Abschnitt beschrieben. Die Photonen, die einen PMT
erreichen, werden dort, wie in Abschnitt beschrieben, detektiert und in ein elek-
trisches Signal umgewandelt.

2.2.1. Photomultiplier

Ein Photomultiplier ist ein Detektor, mit dem Lichtsignale verstarkt und in elektrische
Signale umgewandelt werden. Der Aufbau einer Photomultiplier Tube (PMT) ist in
Abbildung [2.3] schematisch dargestellt.

Abbildung 2.3.: Schematische Skizze des Aufbaus und der Funktionsweise eines
Photomultipliers (Eigene Darstellung nach: [18]).
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Die zu detektierenden Photonen treffen auf die Photokathode, wo aufgrund des pho-
toelektrischen Effekts Elektronen aus der Oberfliche der Kathode heraus geschla-
gen werden. Diese priméren Elektronen werden durch ein elektrisches Feld zu der
ersten Dynode hin beschleunigt, wo sie weitere Elektronen, die Sekundérelektronen,
auslosen konnen. In dem PMT befinden sich mehrere Dynoden. Mit jeder Dynode
steigt die angelegte Spannung verglichen zur ersten Dynode, wodurch immer mehr
Sekundérelektronen erzeugt werden. Dieser Kaskadeneffekt sorgt dafiir, dass das
anfingliche Signal um einen Faktor ~ 10° — 107 verstiirkt wird. Aufgrund dieser Si-
gnalverstarkung sind Photomultiplier besonders geeignet, um schwache Lichtsignale
oder sogar einzelne Photonen zu detektieren. [16]

Zum Schluss treffen die Elektronen auf eine Anode, wo sie zur Masse abflielen. Dabei
entsteht ein Spannungsabfall iiber einem Widerstand, der den Elektronenstrom in ein
Spannungssignal umwandelt.

2.2.2. Wellenlangenschiebende Farbe

Bei der wellenlédngenschiebenden Farbe handelt es sich um eine Matrix aus dem Kunst-
stoff Paraloid-B72 und den Wellenléngenschiebern Bis-MSB und p-Terphenyl [2]. Die
Wellenldngenschieber absorbieren die einfallenden UV-Photonen mit Wellenlénge Aaps.
Dabei werden Elektronen in der fluoreszierenden Farbe angeregt und auf ein hoheres
Energieniveau angehoben. Dort geben sie durch Schwingungsrelaxion einen Teil ih-
rer Energie in nicht strahlender Form wieder ab. Nach einer bestimmten Zerfallszeit
gehen die Elektronen in einen niedrigeren Energiezustand iiber, wobei sie Photonen
mit einer kleineren Energie, also einer grofleren Wellenlédnge Agmit > Aaps €mittieren
(vgl. Abb. . Die sogenannte Stokes-Verschiebung ist die Differenz dieser beiden
Wellenléngen Agtokes = |Aemit — Aabs|- Sie gibt also an, wie stark die einfallende Wel-
lenlénge geschoben wird. [16]

Abbildung 2.4.: Durch Absorption werden Elektronen in ein hoheres Energieniveau
angeregt. Durch Schwingungsrelaxion geben sie einen Teil ihrer Ener-
gie nicht strahlend wieder ab. Anschliefend geht das Elektron in einen
niedrigeren Energiezustand iiber, wobei es Photonen abstrahlt. Diese
Photonen haben eine kleinere Energie und somit eine groflere Wel-
lenlénge als die absorbierten Photonen. [10]
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Fiir die WLS Farbe werden Paraloid-B72, Bis-MSB und p-Terphenyl zusammen er-
hitzt in Toluol gelost. Mit der fliissigen Farbe kann das Quarzglas iiberzogen werden.
Beim Trocknen evaporiert das Toluol, sodass anschliefend eine Matrix aus den ande-
ren drei Stoffen vorliegt. [20]

Das p-Terphenyl ist der untere Wellenldngenschieber. Es absorbiert Photonen im Be-
reich von ungefihr 240 nm bis 315 nm und emittiert sie zwischen 310 nm und 415 nm.
In dem Emissionsbereich des p-Terphenyls befindet sich das Absorptionsspektrum
von Bis-MSB. Dieses emittiert bei circa 360 nm bis 520 nm und somit im blaufarbi-
gen Spektrum des sichtbaren Lichts. Die Spektren und ihre Uberschneidungen sind in
Abbildung 2.5 dargestellt. [4]

Abbildung 2.5.: Spektren von Bis-MSB (lila) und p-Therphenyl (grau). Das jeweilige
Absorptionsspektrum wird durch die gestrichelte Linie dargestellt und
das Emissionsspektrum durch die ausgefiillte Fliache. [4]

Die Verwendung der WLS Farbe bietet zwei Vorteile bei dem Nachweis von UV-
Photonen. Zunéchst kénnen durch die Farbe Photonen mit héherer Energie nachge-
wiesen werden, als mit einem Photomultiplier. Dieser kann Photonen erst ab einer
Wellenldnge von ungefihr 300 nm detektieren. Die WLS Farbe absorbiert ab 250 nm
und reemittiert die Photonen in einem Bereich, in dem der PMT sensitiv ist (vgl.

Abb. [20).
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Abbildung 2.6.: Darstellung der Effizienz eines PMTs in Abhéngigkeit von der Wel-
lenldnge des Photons. In blau ist das Absorptions- und in orange das
Emissionsspektrum der WLS Farbe dargestellt. [21]

AuBlerdem kann man an der Frank-Tamm Formel erkennen, dass man fiir kleinere
Wellenlédngen eine hohere Photonenanzahl erwartet. Da man durch die WLS Farbe
Photonen mit kleineren Wellenléingen nachweisen kann, wird somit die Gesamtzahl an
Photosignalen bei einer Messung durch den WOM erhdoht.

2.3. Reflexion und Transmission an Grenzflachen

Um die Lichtleitung im WOM beschreiben zu kénnen, werden in diesem Abschnitt die
theoretischen Grundlagen und die wichtigsten Formeln erklért.

Trifft Licht auf eine Grenzfliche, so sind zwei Effekte zu beobachten. Ein Teil des
Lichts wird reflektiert und ein Teil wird transmittiert (siehe Abb. .

Abbildung 2.7.: Der einfallenden Lichtstrahl wird an der Grenzfliche mit ny > ns
teilweise gebrochen und teilweise reflektiert. [§]

Fiir die Reflexion gilt das Reflexionsgesetz [17]. Dies besagt, dass Einfallswinkel oz und
Reflexionswinkel o/ gleich grof§ sind

a=da. (2.2)
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Der zweite Effekt, die Brechung, kann durch das Snelliussche Brechungsgesetz [17]
beschrieben werden. Es gibt den Zusammenhang zwischen dem Einfallswinkel «, dem
Winkel des transmittierten Lichts 8 und den dazugehorigen Brechungsindizes an

ny -sina =ngy -sin f. (2.3)

Mit den Gleichungen und konnen die Winkel des reflektierten und des
transmittierten Lichts beschrieben werden.

Die jeweiligen Anteile oder Wahrscheinlichkeiten werden durch die Fresnelschen For-
meln beschrieben. Der Reflexionsgrad R beschreibt das Verhéltnis aus reflektiertem
und einfallendem Licht

Eref
Eein

"

Der Transmissionsgrad 1" gibt analog das Verhéltnis von transmittiertem zu einfallen-
dem Licht an. Aufgrund von Energieerhaltung muss die Summe aus Reflexions- und
Transmissionsgrad eins ergeben: R + T = 1. Da die Reflexion von gréf8erem Interesse
ist, werden im Folgenden nur die Formeln der Reflexion angegeben. Bei den Fresnel-
schen Formeln wird unterschieden zwischen senkrecht und parallel polarisiertem Licht.
Fiir den Reflexionsgrad der beiden Polarisationen gilt

2
R Ny -cosa —ng-cospf
s =
ny-cosa+mng-cosfB|
sowie
2
R ni-cosf3 —ng - COS
P nyi-cos B+ no - cosa

Da fiir die folgenden Versuche die Polarisation des Lichts nicht bekannt ist, wird fiir
den Reflexionsgrad R der Mittelwert aus Ry und R, genommen

_ Rs+ R,

R 2

Ein Sonderfall stellen Winkel dar, die grofler als der sogenannte kritische Winkel 6¢
sind. Fiir diese findet Totalreflexion statt. Das bedeutet, dass das gesamte Licht re-
flektiert wird und dementsprechend T'= 0 und R = 1 gilt. Den kritischen Winkel 6¢
erhdlt man aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz (2.3). Es gilt

n

fc = arcsin <2> , (2.4)

ni

mit ny > ng. [17]
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Fiir die durchgefithrten Messungen grenzt Luft, mit no = 1.0, an die Innenseite des
Quarzglases. An der Auflenseite folgt eine Schicht aus WLS Farbe mit n = 1.49 [20]
und daran grenzt Luft. Das Quarzglas entspricht dem Medium n;, welches in dem be-
trachteten Wellenléngenbereich des Emissionsspektrums der Farbe einen Brechungs-
index von n = 1.46 hat. Da nur Photonen mit einem gréfleren Emissionswinkel als
dem kritischen Winkel den PMT erreichen, wird im Folgenden der kritische Winkel
fiir die WOM Tube berechnet. Mit Gleichung ergibt sich fiir den Ubergang von
Quarzglas zu Luft

) 1.0 i
fc,q1, = arcsin <146> ~43.2°. (2.5)

Fiir den Ubergang von der WLS Farbe zu Luft gilt
) 1.0 .
fc r1, = arcsin (149> ~42.2°. (2.6)

Um die Werte aus und vergleichen zu kénnen muss die Winkeldnderung
beim Ubergang von Quarzglas zu der WLS Farbe betrachtet werden. Nach Snellius
wird das Licht bei diesem Ubergang gebrochen. Es wird berechnet, wie grof der
kritische Winkel ¢ pr, nach dem Ubergang von der Farbe ins Quarz ist

1.49
QQuarz = arcsin ( sin HCpr) =43.2°=0cqL- (2.7)

1.46
In Abhéngigkeit von dem Medium betrachtet sind beide kritischen Winkel gleich grof.
Somit erfiillen alle Photonen, die an der Auflenseite der Totalreflexion unterliegen,
auch die Bedingung fiir die Totalreflexion an der Innenseite und umgekehrt.

Fiir eine grobe Abschéitzung des Anteils der Photonen, die in dem WOM Rohr bleiben,
wird die WOM Rohre durch eine ebene Quarzplatte gendhert. Eine weitere Annahme
ist, dass die Emission der WLS Farbe isotrop stattfindet.

Die Photonen, die mit einem kleineren Winkel als dem kritischen Winkel ¢ emittiert

werden, stellen Verluste dar (vgl. Abb. 2.8).

Abbildung 2.8.: Darstellung des Raumwinkels der Photonen, die nicht eingefangen
werden in einer ebenen Platte. [9]

10



2. Grundlagen

Demnach muss zunéichst der Anteil des Raumwinkels eines Kegels an dem gesamten
Raumwinkel berechnet werden

0O 47 sin? (%C)
= . 2.
Qges 47 (2:8)

Die Effizienz dafiir, dass die Photonen in dem Rohr gefangen werden, ergibt

QO @ 43.2°
e=1-—2- 1281n2<>%72.9%.
Qges 2

Dabei wurden Vereinfachungen angenommen, wie eine glatte Oberfliche oder die Geo-
metrie des Quarzglases, dass als eben und nicht zylindrisch betrachtet wurde.

2.4. Absorption und Streuung

Wenn Licht ein Medium durchquert wird seine Intensitéit aufgrund von Absorption
und Streuung abgeschwécht. Diese Abschwéichung wird durch das Lambert-Beersche
Gesetz [17]

Izx)=1Ip-e " =1 e~ %/ Aat

beschrieben. Dabei ist I die Anfangsintensitit, = die durchlaufene Strecke in dem
Medium, p der materialspezifische Absorptionskoeffizient und A,i¢ die Attenuati-
onslénge. [17]

Bei beiden Prozessen interagiert ein Photon mit dem Medium. Bei der Absorption wird
die Photonenenergie in eine andere Energieform, wie thermische Energie umgewan-
delt. Die Ausbreitungsrichtung eines Photons kann durch elastische oder inelastische
Streuung an Atomen verdndert werden. [23]

Absorptions- und Streuldnge, A.ps und Age geben die durchlaufene Strecke in einem
Medium an, nach der ein bestimmter Anteil Iy/e der urspriinglichen Photonen I ab-
sorbiert bzw. gestreut wurde.

Der Zusammenhang zwischen Attenuations-, Absorptions- und Streuléinge ist gegeben
durch

- . (2.9)

Absorption und Streuung treten insbesondere innerhalb der Quarzrohre auf, wenn
Photonen zu den PMTs geleitet werden.

11
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2.5. Faltung

Mithilfe von Faltungen kann beschrieben werden, wie ein Eingangssignal f(z) von
einem System verdndert wird. Wenn die Signalantwort g(z) des Systems bekannt ist
kann das Ausgangssignal h(x) fiir jedes beliebige Eingangssignal berechnet werden. [22]

Die Faltung f x g von zwei Funktionen f(z) und g(z) ist definiert durch

“+00

hz) = (f * g)(x) = / F(a— i) - g(i)di 1.

—00

Fiir diskrete Verteilungen gilt

h(z) = (f * g)(x me—z i) [1]. (2.10)

In dieser Arbeit sind Eingangs- und Ausgangssignal durch Messungen bekannt. Fiir die
Signalantwort des Systems wird zunéchst eine Annahme iiber die Form der Funktion
getroffen (siehe Abschnitt . Anschlielend werden mithilfe der curve_fit Funktion
von scipy die optimierten Parameter fiir diese Funktionen bestimmt. Dabei wird die
Faltung fiir diskrete Verteilungen verwendet. Als Grenzen fiir die Summe wurde 0 und
50 festgelegt, da sich die Werte der Faltung bei einem grofieren Zahlenbereich nicht
verandern und ein kleineres Intervall die Laufzeit fiir die Berechnung der Faltungen
verringert.
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3. Messaufbau zur Bestimmung der

Zeitantwort der Komponenten des
WOMs

In diesem Abschnitt soll der grundlegende Versuchsaufbau, der schematisch in Abbil-
dung dargestellt ist, erkldrt werden. Fiir die unterschiedlichen Messungen &ndert
sich nur der Aufbau innerhalb der Dunkelkammer. Diese Verdnderungen werden in
den jeweiligen Abschnitten von Kapitel 4] beschrieben.

Um die Zeitantwort des WOMs bei Auftreffen eines Photons untersuchen zu kénnen,
befindet sich der Versuchsaufbau in einer Dunkelkammer. Damit kann die Anzahl an
Untergrundsignalen, durch beispielsweise Raumbeleuchtung, stark vermindert wer-
den. In der Box befindet sich die mit wellenldingenschiebender Farbe beschichtete
Quarzrohre, sowie zwei Photomultiplier. Fiir diese Messungen wurde ausschliefSlich
der PMT mit siidlicher Ausrichtung (South PMT) verwendet. PMT und Réhre sind
iiber ein optisches Gel miteinander verbunden.

Mittels Rotations- und Linearmotor kann jede Position der WOM Tube angefahren
werden. Fiir die Zeitantwort ist ausschlieflich der Abstand von Bedeutung, da eine
Rotationssymmetrie vorliegt. Dementsprechend wurde nur der Linearmotor benétigt.
Die Lichtquelle kann an jeder beliebigen Position vom Rohr platziert werden.

Der Pulser erzeugt einen Pikosekunden-Lichtpuls mit einer Wellenldnge von 375 nm.
Die Funktionsweise eines solchen Pulsers ist in |13] nachzulesen. Bei den Messungen
wurde er mit einer Frequenz von 1000 Hz betrieben, da dies die obere Grenze ist, mit
der der sogenannte Analog-to-digital converter (ADC) Daten nehmen kann. Dadurch
wird die Messdauer optimiert.

Fiir die Messung der Zeitantwort werden FKEinzelphotonen bendtigt, um keine
Uberlagerung von mehreren Lichtsignalen zu erhalten. Dafiir kann mithilfe eines Grau-
filters die Lichtintensitéit heruntergeregelt werden. Die Okkupanz, also die Anzahl an
detektierten Lichtimpulsen pro ausgesendete Lichtimpulse [3], sollte hierfiir bei un-
gefihr 10% liegen, damit die Wahrscheinlichkeit klein ist, mehr als ein Photon pro
Waveform zu detektieren. Anschlieend wird dieses Licht in einem Fliissiglichtleiter
zu dem WOM Rohr weitergeleitet.

Der Pulser beinhaltet einen Trigger, der fiir jeden ausgesendeten Lichtpuls die Zeit-
messung aktiviert. Trigger und PMT sind mit dem Analog-Digial-Umsetzer und dieser
ist mit einem Computer zur Datennahme verbunden. Die Motoren kénnen ebenfalls
vom Computer aus gesteuert werden.
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3. Messautbau zur Bestimmung der Zeitantwort der Komponenten des WOMs

ADC Trigger Pulser

Grey filter
Liguid light guide

Dark Box

Narth South
BT e S

Rot. Lin.
Controller | | Controller

Abbildung 3.1.: Schematische Skizze des Teststandes (Eigene Darstellung nach: )

3.1. Erwartung fiir das Zeitverhalten der einzelnen
Komponenten

Das Zeitverhalten des gesamten WOMSs ergibt sich aus einer Faltung der Zeitantwor-
ten der einzelnen Komponenten des WOMs. Die Erwartung und Vergleichswerte fiir
diese Funktionen und ihre Parameter werden in diesem Abschnitt behandelt. Aufler-
dem muss das Zeitverhalten der weiteren Bestandteile des Versuchsaufbaus bestimmt
werden.

Fiir den Pulser liegen Messungen zum Zeitverhalten vor (siehe ) Als Biasspannung
wird —0.3 V verwendet, da bei dieser Einstellung die Zeitantwort des Pulsers die mi-
nimal erreichbare Breite besitzt (vgl. Abb. . Dadurch wird die zeitliche Streuung
von den folgenden Zeitmessungen durch den Pulser minimiert. Die Messwerte aus
werden eingelesen und interpoliert. Diese Interpolationsfunktion beschreibt bei den
nachfolgenden Faltungen den Pulser.

Die zeitliche Streuung der Signale durch den PMT soll zunéchst durch eine Gaufkurve
genéhert werden, wobei die Breite o zu bestimmen ist.

Das Zeitverhalten von Fluoreszenz, wie es bei der wellenldngenschiebenden Farbe vor-
liegt, wird durch eine exponentielle Funktion

It)=1Iy-e ™
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3. Messautbau zur Bestimmung der Zeitantwort der Komponenten des WOMs

beschrieben. Dabei ist 7 die Fluoreszenzlebensdauer oder Zerfallskonstante des fluo-
reszierenden Materials. Hier wird Iy gleich 1 gesetzt und 7 ist zu bestimmen. Fiir die
WLS Farbe gibt es einen Vergleichswert von 1.35ns [20], der iiberpriift werden soll.

Fiir die WOM Rohre existiert eine Simulation, mit der man die Laufzeiten in dem
Rohr fiir verschiedene Absténde des einfallenden Lichtes zu dem PMT berechnet [23].
Sie verwendet Strahlenverfolgung, mit der man fiir einen Abstand die Verteilung der
zuriickgelegten Strecke der Photonen im WOM Rohr erhilt. Uber die effektive Licht-
geschwindigkeit in dem Medium lésst diese sich in eine Zeitverteilung umwandeln. Die
Simulation besitzt zusédtzlich zu dem Abstand die Absorptions- und Streuldnge A.pg
bzw. Mg als Parameter.
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4. Auswertung

In diesem Kapitel wird die Zeitantwort der einzelnen Komponenten des WOMSs, sowie
des Messaufbaus gemessen. Dabei liegt immer eine Faltung der Zeitantworten aller,
in einer Messung verwendeten, Komponenten vor. Zuerst wird der Aufbau mit den
wenigsten Bestandteilen gewéhlt. Anschlielend wird immer eine Komponente hinzu-
gefiigt. Somit lésst sich die Zeitantwort dieser Komponente isoliert untersuchen unter
der Annahme, dass die zeitliche Streuung des Signals fiir alle anderen Komponenten
bekannt ist.

Zunéchst werden in Abschnitt die vorhandenen Pulserdaten analysiert. Anschlie-
Bend wird der Fliissiglichtleiter in Abschnitt untersucht. Fiir den PMT werden
mehrere Messungen durchgefiihrt, um die Zeitantwort in Abhingigkeit von der Posi-
tion des Endes vom Lichtleiter zu bestimmen (siehe Abschnitt [4.3). In Abschnitt
wird die Zerfallskonstante der WLS Farbe untersucht. Im letzten Abschnitt 4.5 werden
alle zuvor bestimmten einzelnen Bestandteile mitsamt der Simulation fiir die WOM
Rohre zusammengesetzt, um die Zeitantwort des gesamten Versuchsaufbaus zu be-
schreiben.

Fiir die Auswertung der Messungen miissen zunéchst die Signale, die vom Licht des
Pulsers erzeugt werden, von Untergrundsignalen unterschieden werden. Um die cha-
rakteristischen Eigenschaften der Signale von Photonen des Pulsers zu veranschauli-
chen, sind in Abbildung verschiedene Waveforms dargestellt. Mit Waveform wird
hier die zeitliche Anderung der gemessenen Spannung am PMT bezeichnet. Die Krite-
rien mit denen die Signale aussortiert werden basieren auf empirischen Beobachtungen.
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4. Auswertung

Abbildung 4.1.: Oben links ist eine moégliche Waveform von einem Pulserphoton darge-
stellt. Rechts daneben befindet sich ebenfalls ein Photonsignal, jedoch
von Untergrundphotonen. Unten links ist das Signalrauschen abgebil-
det und unten rechts Untergrund bzw. ebenfalls Rauschen.

Durch Vergleich der Waveforms miteinander lassen sich Merkmale von Photonen ab-
leiten, die vermutlich vom Pulser stammen.

Beim Vergleich eines Photonsignals mit dem dauerhaften Rauschen fallt die unter-
schiedliche Amplitude auf. Ein Photon erzeugt einen Peak, also ein vergleichsweise
spitzes und schmales Maximum im Kurvenverlauf [7], mit einem relativ hohen Aus-
schlag in den negativen Spannungsbereich wihrend das Rauschen ungefihr zwischen
1.5mV und —1.5mV schwankt. Dadurch ergibt sich als Bedingung, dass das Minimum
der Waveform kleiner als —2mV sein muss, um das Rauschen auszusortieren. Sonstiger
Untergrund, wie die Waveform unten rechts in Abbildung kann die bisher genann-
te Bedingung erfiillen und den Grenzwert von —2mV unterschreiten. Man kann sie
jedoch anhand der Peakbreite des Signals von Photonensignalen unterscheiden. Rei-
ne Photonenpulse weisen eine Breite von etwa 20ns auf. Weitere Untergrundsignale
besitzen scharfe Peaks, auf die Rauschen folgt. Somit wurde als weiteres Auswahlkri-
terium gewéhlt, dass die Spannung 3 ns vor und nach dem Peak ebenfalls negativ sein
muss.
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4. Auswertung

Photonen von dem Pulser und Untergrundphotonen kénnen prinzipiell nicht vonein-
ander unterschieden werden. Jedoch wird durch den verwendeten Trigger im Ver-
suchsaufbau eine Anh&dufung von Signalen in einem bestimmten engen Zeitintervall

erwartet (vgl. Abb. und . Darauf soll im néichsten Abschnitt genauer einge-
gangen werden.

In Abbildung ist beispielhaft ein Zeithistogramm dargestellt, bei dem die bisher
genannten Auswahlkriterien angewandt wurden. Auf dem linken Bild ist zu erkennen,
dass sich der Peak bei ungefihr 100 ns befindet und fast alle Signale zwischen 90 ns
und 160ns liegen. Rechts ist der Ausschnitt von 200ns bis 500ns dargestellt. Das
Auftreffen von Untergrundphotonen am PMT findet zuféllig statt. Dementsprechend
wird fiir dafiir eine Gleichverteilung erwartet. Dies lédsst sich zwischen 300 ns und 500 ns
beobachten. Man konnte diesen konstanten Untergrund von ein bis zwei Photonen
von allen Messwerten subtrahieren um die Messwerte vom Untergrund zu bereinigen.
In dem vorderen Bereich bis 300 ns ist die Anzahl der Ereignisse hoher als danach.
Diese erhohte Anzahl an Signalen koénnte beispielsweise durch Reflexionen innerhalb
der Box auftreten. Verglichen mit der Hohe des Peaks sind diese Ereignisse jedoch
verschwindend gering.

Abbildung 4.2.: Links ist ein beispielhaftes Zeithistogramm einer Messung, bei der
der PMT direkt mit dem Pulserlicht angestrahlt wird. Rechts ist ein
Ausschnitt abgebildet mit Untergrundphotonen und im Bereich von
200 ns bis 300 ns zusétzlich in der Box reflektiertes Licht.

Die Anzahl an Hintergrundsignalen pro Zeitintervall ist fiir eine Messung annéhernd
konstant, jedoch kann sie zwischen den Messungen variieren. Das liegt daran, dass die
duleren Begebenheiten nicht konstant gehalten werden kénnen. So kann die Abdich-
tung der Dunkelkammer unterschiedlich gut sein oder eine andere Raumbeleuchtung
eingeschaltet sein. Es wurde zuvor gezeigt, dass die Anzahl an Untergrundphotonen
verglichen mit der Gesamtzahl an Ereignissen keinen Einfluss hat. Somit werden solche
Waveforms aussortiert, bei denen der Peak nach 200 ns auftritt, um nur den relevanten
Zeitbereich zu betrachten. Bei der Auswertung der Messwerte wird zusétzlich fiir ein
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4. Auswertung

Zeitintervall vor dem erwarteten Signal der Pulserphotonen der Mittelwert aus der
Anzahl der Ereignisse bestimmt. Dieser Wert wird als Versatz durch Untergrundpho-
tonen angesehen und von allen Messwerten subtrahiert.

Nach dem Aussortieren der Signale wird der Zeitpunkt der Peaks abgespeichert. Dabei
wird ein sogenannter ,,Constant Fraction Discriminator® verwendet. Dabei wird nicht
der Zeitpunkt des Maximums bestimmt, sondern der Zeitpunkt, bei dem die Ampli-
tude auf einen bestimmten Wert, hier 50 % der Peakamplitude abgefallen ist. Diese
Methode bietet den Vorteil, dass die Zeitpunkte von Peaks mit unterschiedlichen Am-
plituden aber die gleicher Flankenanstiegszeit genauer bestimmt werden kénnen. [5]
Es soll die Zeitverteilung, also die Anzahl an Signalen pro Ankunftszeitintervall, unter-
sucht werden. Dafiir wird bei jeder Messung aus den Zeiten der halben Peakamplituden
ein Histogramm erstellt. Die Histogramme werden fiir die vereinfachte Darstellung und
Auswertung als Punkte mit Fehlerbalken dargstellt (vgl. Abb. . Dabei wurde als
Fehler auf die Zeit ein Wert von 0.5 ns gewéhlt, was die Breite der Zeitintervalle des
Histogramms widerspiegelt. Bei den Messungen handelt es sich um Z#hlexperimente,
sodass der Fehler aus die Anzahl der Ereignisse der Wurzel dieses Messwertes ent-
spricht. Der Fehler fiir die um den Versatz der Untergrundphotonen bereinigten An-
zahl an Ereignissen y ergibt sich nach der Gauflschen Fehlerfortpflanzung

Ay = \/y + Aoffset? . (4.1)

Dabei ist Aoffset der Standardfehler des Mittelwerts. Bei normierten Werten wird der
Fehler (4.1) zusétzlich durch den Normierungsfaktor dividiert.

Zunichst soll die Zeitverteilung des Signals nach Durchlaufen des ADCs bestimmt
werden. Sie entsteht dadurch, dass die interne Uhr des ADCs eine Ungenauigkeit be-
sitzt, wodurch die Zeitpunkte der Signale in unterschiedliche Zeitintervalle einsortiert
werden. Um diese Zeitverteilung zu untersuchen wurden an den Pulser zwei unter-
schiedlich lange Kabel angeschlossen, die dasselbe Triggersignal leiten. Die Signale
gehen in verschiedene Eingénge des ADCs. Durch die unterschliedlichen Kabelléingen
wird ein konstanter Zeitversatz zwischen den Signalzeiten erwartet. Indem man die
Zeitdifferenz zwischen den beiden Signalen in einem Histogramm (siehe Abb. dar-
gestellt, kann die Zeitverschmierung der Signale durch den ADC bestimmt werden.
Bei der Messung wurde auf die fallende Flanke des Signals getriggert, an die bei der
Auswertung eine Gerade angelegt wird. Als Zeitpunkt eines Signals wird der Zeitwert
gewihlt bei dem diese Gerade den Triggerwert von 6000 schneidet (vgl Abb. .
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4. Auswertung

Abbildung 4.3.: Links ist ein Beispiel zur Bestimmung des Zeitpunktes vom Trigger-
signal abgebildet. Dafiir wird eine Gerade an die fallende Flanke ge-
legt und der Zeitpunkt gewahlt, bei dem die Gerade den Triggerwert
von 6000 schneidet. Rechts befindet sich das Histogramm der Zeit-
differenzen zwischen den Zeiten des Triggersignals, das durch zwei
unterschiedlich lange Kabel zum ADC geleitet wird.

Die Zeitverschmierung des Signals durch den ADC ist verglichen mit der Zeitant-
wort der anderen Kompontenten, die im folgenden betrachtet werden klein. Somit
wird dieser Beitrag zu der Zeitverschmierung in den folgenden Messungen zunéchst
vernachlassigt.

4.1. Pulser

Wie in Abschnitt [3.1] beschrieben liegen fiir die Zeitverteilung der Pulserphotonen
Daten aus externen Messungen vor ([15]), die linear interpoliert werden kénnen. Fiir
die weitere Nutzung der Interpolation wurden die eingelesenen Daten normiert, sodass
das Maximum bei eins liegt. Aulerdem wurden sie entlang der Zeitachse verschoben,
damit das Maximum bei 0 ns liegt. Der Pulser wurde, wie in Abschnitt[3.1]beschrieben,
mit einer Biasspannung von —0.3 'V betrieben.

Die Daten und die dazugehorige Interpolation sind in Abbildung dargestellt.
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4. Auswertung

Abbildung 4.4.: Normiertes und verschobenes Zeitverhalten des Pulsers bei einer Bi-
asspannung von —0.3V (vgl. Abb. , sowie die dazugehorige In-
terpolationsfunktion.

Diese Interpolation wird im Folgenden als fpyser(t) bezeichnet.

4.2. Flissiglichtleiter

Um die Zeitverteilung des Fliissiglichtleiters zu untersuchen, soll Pulser mit Trigger
in der Dunkelbox direkt vor dem PMT platziert wird. Dementsprechend wird
der Flissiglichtleiter bei dieser Messung nicht verwendet. AnschlieBend sollen die
Messungen mit und ohne Lichtleiter miteinander verglichen werden.

Abbildung 4.5.: Platzierung des Pulsers direkt vor dem PMT. Mit einer Lochblende
wird der duflere Bereich der Photokathodenoberfliche abgedeckt.

Beim Aufbau des Versuches stellte sich heraus, dass die hohe Spannung des Trig-
gersignals ein Problem darstellt. Durch die Metallbox der Dunkelkammer wird der
Triggerpuls auf das PMT Signalkabel iibertragen. Da das Signal von dem Trigger in
dem gleichem Zeitraum auftritt und seine Amplitude grofler ist als die erwarteten
Pulserphotonsignale, werden diese iiberlagert. Die Photonsignale sind somit in der
Messung nicht erkennbar.
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4. Auswertung

Da die Messung fiir den Lichtleiter mit dem Aufbau nicht mdglich ist soll die
Groflenordnung seiner Zeitantwort abgeschétzt werden. Dafiir wird die Laufzeitdiffe-
renz zwischen der kiirzesten Strecke im Lichtleiter und der ldngsten Strecke genommen.
Die kiirzeste Strecke entspricht der Kabellinge von 2 m. Die ldngste Strecke kann iiber
den kritischen Winkel der Totalreflexion bestimmt werden. Da das Material des Licht-
leiters, und somit sein Brechungsindex, nicht bekannt ist muss der kritische Winkel
abgeschiitzt werden. Der Fliissiglichtleiter hat einen maximalen Offnungswinkel von
53° [19]. Es wird angenommen, dass der Lichtstrahl des maximalen Offnungswinkel
in das Kabel verlingert werden kann (siehe Abb. . Dabei werden Brechungs- und
Beugungseffekte am Leiterausgang nicht beriicksichtigt.

Abbildung 4.6.: Skizze des Strahlengangs im Lichtleiter zur Bestimmung der maximal
zuriickgelegten Strecke.
Anhand der Skizze ist zu erkennen, dass

o= % _ 26.5° (4.2)

und sich somit ein kritischer Winkel von
0c=90°—a=635"°
ergibt. Daraus ergibt sich die maximale Strecke x,,,x von

2m  993m.

Tmax = —
sin O¢

Das Material dieses Lichtleiters ist nicht bekannt, jedoch ist das ,,bevorzugte Fluid ein
Wasser /wissriger-System* [14]. Dementsprechend wurde im Folgenden n = 1.33 fiir
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4. Auswertung

Wasser angenommen. Fiir die Zeitdifferenz zwischen dem Licht mit der lingsten und
kiirzesten Strecke gilt
~223m—2m _ 0.23m-1.33

= =1.02ns.
Cn c

At

Diese Zeitdifferenz ist vernachlissigbar klein.

Ein weiterer Effekt der zu untersuchen ist, ist der Einfluss der Biegung des Lichtleiters
auf die Zeitverteilung und die transmittierte Photonenzahl. Dafiir wurden vier Mes-
sungen durchgefiihrt, bei denen der Lichtleiter mit etwa 5cm Abstand den PMT be-
strahlt. Zwischen den Messungen wurde der Lichtleiter bewegt, damit die Kriimmung
verandert wird. Der restliche Aufbau wird konstant gehalten.

In Abbildung sind die Zeitverteilungen fiir die verschiedenen Messungen darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die Biegung die Zeitantwort nicht messbar beeinflusst,
weil die vier Messwerte {iberwiegend im Fehlerintervall iibereinstimmen. Bei der stei-
genden Flanke gibt es kleinere Abweichungen voneinander, die mit der starken Stei-
gung und der geringen Zeitauflésung erkldrbar sind. Der Gesamtverlauf stimmt fiir
alle Messungen iiberein.

Abbildung 4.7.: Messung vom Einfluss der Biegung des Lichtleiters auf die Zeitvertei-
lung. Es sind vier Messungen abgebildet, zwischen denen jeweils die
Biegung des Fliissiglichtleiters verédndert wurde.

Die Messungen haben ergeben, dass der Fliissiglichtleiter die Zeitverteilung der Signa-
le vergleichsweise schwach beeinflusst. Auch bewegen und verdrehen des Lichtleiters
erzeugen keinen messbaren Effekt. Die Zeitantwort des Fliissiglichtleiters wird daher
in den folgenden Messungen vernachléssigt.
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4. Auswertung

4.3. Photomultiplier

Um den Photomultiplier, einen R10806 Hamamatsu PMT, auszumessen wurde der
Versuchsaufbau aus Kapitel [3|so abgeéindert, dass die WOM Tube ausgebaut und das
Ende des Fliissiglichtleiters direkt auf den PMT gerichtet ist. Dabei wird die Position
vom Ende des Lichtleiters in den Folgenden Messungen variiert.

Zunéchst muss iiberpriift werden, ob die Zeitantwort des PMTs von dem Einstrahlort
auf der Photokathodenoberfliche abhéngt.

4.3.1. Messung des Zeitverhaltens an unterschiedlichen Positionen auf
der Photokathodenflache

Um zu iiberpriifen, ob das Zeitverhalten des PMTs an unterschiedlichen Positionen
auf der Photokathodenfliche konstant ist, wurden entlang einer Achse Messungen fiir
unterschiedliche Absténde zur Mitte genommen. Da in dieser Messung zunéchst eine
grobe Abschéitzung fiir die Groe dieses Effekts ermittelt werden soll, wurden diese
Absténde grob per Hand eingestellt. Die dazugehorigen Messungen sind in Abbildung

dargestellt.
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4. Auswertung

Abbildung 4.8.: Messung der Zeitverteilung der PMT-Signale fiir unterschiedliche
Absténde von der Mitte der PMT-Oberfldche mit Faltung aus Pulser-
Interpolation und Gaufifunktion.

An jede Messung wurde eine Faltung aus der Pulserinterpolation fpyjser(t) und einer
Gaufifunktion der Form

PRY
F(t) = A-exp <—;’“Lfo)) , (4.3)

“OpMT

gefittet, wobei A die Amplitude, tg der Mittelwert und opyT die Standardabweichung
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ist. Die Faltung ist somit nach Gleichung ([2.10) gegeben durch

frulser,Gaus (t) = Z (A - exp <—(t_t()2_2)2>> - frulser (1) (4.4)

P 2 0yt

Optisch sind bereits Unterschiede zwischen den Messungen zu erkennen. Zur Verdeut-
lichung der Abweichungen sind in Tabelle die Breiten opyt der GauBfunktionen
fiir die jeweiligen Radien aufgelistet.

Radiusfem] | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
opumr [ns] | 1.72 | 2.03 | 2.84 | 4.03 | 6.57 | 7.84

Tabelle 4.1.: Fitparameter opyr fiir die Faltungen der Messungen aus Abbildung

Die Faltung stellt hier nur eine vereinfachte Ndherung der Daten dar, mit der die
Breite der Zeitverteilung der Signale beschrieben werden kann. Der Auslaufer, der in
allen Graphen von Abbildung[4.8|zu erkennen ist, wird dadurch nicht beschrieben. Der
Grund fiir die erhohte Anzahl an Ereignissen zu Beginn des Peaks, wie beispielsweise
bei einem Radius von ungefihr 3cm ist nicht bekannt. Moglicherweise stammt sie
davon, dass das Licht von dem Lichtleiter eine gewisse Ausdehnung besitzt. Diese
wird im Abschnitt genauer untersucht. Dadurch werden verschiedene Punkte auf
der Photokathodenoberfliche beleuchtet, die eine verschiedene Zeitantwort besitzen.

Sowohl an den Bildern aus Abbildung[4.8|als auch an den Werten aus Tabelle [£.1] kann
man erkennen, dass das Zeitverhalten des PMTs stark abhéingig von den beleuchteten
Bereich auf der Photokathodenfléche ist. Dementsprechend werden in Abschnitt
und weitere Positionen genauer untersucht. Fiir die Messung der WLS Farbe
muss die Mitte des PMTs genauer untersucht werden . Fiir die Vermessung des
WOM Rohrs wird der Randbereich der Photokathodenoberfliche untersucht, auf dem
WOM Rohr und PMT optisch miteinander gekoppelt sind .

4.3.2. Messung des Zeitverhaltens vom PMT in der Mitte der
Photokathodenflache

Bei der Messung der WLS Farbe wird nur die Mitte des PMTs angestrahlt (sieche Ab-
schnitt 4.4.2)). Dementsprechend soll iiberpriift werden, ob das Zeitverhalten in diesem
Bereich konstant ist. Dafiir wird die Photokathodenfliche mit einer Lochblende, die

einen Durchmesser von 2.5 cm hat abgedeckt, sodass nur der Ausschnitt in der Mitte
des PMTs angestrahlt werden kann (siche Abb. .
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Abbildung 4.9.: Der Rand des PMTs wird mit einer Lochblende mit einem Durchmes-
ser von 2.5cm abgedeckt. Der Lichtleiter strahlt auf die Mitte und
sein Abstand zum PMT kann variiert werden.

Es wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, bei denen das Ende des Lichtleiters in
unterschiedlichen Abstéinden vor dem PMT platziert wird. Hier wird in Abbildung
exemplarisch die Messung bei einem Abstand von ungefihr 1 cm dargestellt. Alle
Messungen befinden sich im Anhang in Abbildung

Abbildung 4.10.: Messung der PMT Zeitverteilung fiir einen Abstand von ca. 1 cm von
dem PMT mit Faltung fpuiser,Gaus(t) aus Pulser-Interpolation und
GauBfunktion.

In Tabelle sind erneut die Fitparameter oppyr fiir die unterschiedlichen Abstinde
aufgelistet. An den Werten ldsst sich erkennen, dass der PMT in der Mitte eine
anndhernd konstante Zeitantwort besitzt.
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Abstand [em] | 1 | 3 | 5 | 7 |
o [ns] 1.90 | 1.86 | 1.86 | 1.87 | 1.77
x> 1.88 | 1.87 | 1.17 | 1.03 | 0.86

Tabelle 4.2.: Fitparameter o sowie x? fiir die Faltungen der Messungen bei verschie-
denen Absténden (zu Abb. |A.3)

Zusétzlich sind in der Tabelle die x2-Werte fiir die Faltungen angegeben. In den
meisten Fillen ist xy? > 1, was bedeutet, dass das Modell die Messwerte nicht gut
beschreibt. Das liegt insbesondere an dem Schwanz der Messwerte ab 110 ns.

Da die Gauf-Funktion den Schwanz der Zeitverteilung der PMT-Signale nicht gut
beschreibt und dieser fiir die weiteren Messungen und Faltungen von Bedeutung ist,
werden die Messwerte interpoliert (siehe Abb. . Dafiir wurde von scipy die in-
terp1d-Funktion verwendet und eine kubische Interpolation gewéhlt. Bei dieser Grafik
wurden alle Messwerte fiir die unterschiedlichen Abstédnde zusammengefasst, da die
Zeitantwort in der PMT Mitte als konstant angesehen wird.

Abbildung 4.11.: Interpolation und Faltung der Messungen bei direktem Anstrahlen
der Mitte des PMTs.

Zum Vergleich sind in Abbildung die Faltung fpyiser, Gaus, sowie die Interpolation
dargestellt. Die Optimierung der Faltung hat eine Breite der PMT-Zeitantwort von
opmT = 1.85ns ergeben.

Die Interpolation fpumt, mitte Wird fiir die folgenden Faltungen verwendet, wenn in der
Messung die PMT Mitte verwendet wird. Sie beschreibt die Zeitantwort von ADC,
Pulser und PMT, sowie weiteren unbekannten Zeitantworten. Beispielsweise durch den
Flissiglichtleiter, dessen Beitrag in Abschnitt abgeschétzt wird.
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4.3.3. Messung des Zeitverhaltens vom PMT am Rand der
Photokathodenflache

Um das Zeitverhalten des PMTs am Rand zu bestimmen wird der mittlere Bereich
abgedeckt (vgl. Abb. . Diese Abdeckung hat einen Durchmesser von etwa 8 cm.
Dadurch ist in etwa der Bereich frei, der in Abschnitt von dem WOM Rohr
abgedeckt wird und in dem bei den Messungen die Photonen detektiert werden. Es
soll untersucht werden, ob sich das Verhalten bei gleichem Radius fiir unterschiedliche
Positionen vom Ende des Lichtleiters, beziechungsweise Winkel, dndert.

Abbildung 4.12.: Die Mitte des PMTs wird abgedeckt und die Zeitantwort am Rand
gemessen. Mit dem Lichtleiter konnen unterschiedliche Positionen
am Rand gemessen werden.

Dafiir wurde das Ende des Lichtleiters am Rand des PMTs befestigt und nach jeder

Messung wurde die Position um den Mittelpunkt des PMTs rotiert. Die Zeitverteilun-
gen der Signale von diesen Messungen sind in Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.13.: Messung des Zeitverhaltens am Rand des PMTs fiir unterschiedliche
Rotationswinkel.
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An Abbildung [I.13] ist zu erkennen, dass die Verteilungen fiir unterschiedliche Posi-
tionen leicht variieren. Die Verldufe sind jedoch vergleichbar. Um die Zeitantwort am
Rand fiir weitere Messungen zu nihern, werden alle Messungen zusammengenommen

und linear interpoliert (siche Abb |4.14]).

Abbildung 4.14.: Interpolation von aller Daten fiir die direkte Beleuchtung vom Rand
des PMTs.

Diese Interpolation fpyt, Rand Wird fiir die Auswertung der Messung mit WOM Réhre
in Abschnitt .5 verwendet.

4.4. Wellenlangenschiebende Farbe

Um die Zerfallskonstante der WLS Farbe zu bestimmen muss zusétzlich zu PMT und
Pulser eine mit WLS Farbe beschichtete Quarzscheibe verwendet werden. Dement-
sprechend wird fiir die Zeitverteilung eine Faltung aus der Interpolation von PMT
und Pulser und Exponentialfunktion, die die Farbe beschreibt (sieche Abschnitt ,
erwartet. Das Zeitverhalten der Farbe wird durch folgende Funktion

fwis(t,m) =e7t/7 (4.5)

beschrieben, wobei 7 die Zerfallskonstante der WLS Farbe ist.
Fiir die WLS Farbe wurden zwei verschiedene Versuchsaufbauten verwendet, die in
den Abschnitten 4.4.1] und [4.4.2] erklart und ausgewertet werden.
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4.4.1. Erster Aufbau zur Messung der Zerfallskonstante der WLS Farbe

Bei diesem Versuchsautbau wird das Quarzglas von dem Lichtleiter angestrahlt. Das
Ende des Lichtleiters ist dabei vom PMT weg ausgerichtet, damit keine direkten Licht-
signale detektiert werden. Die Farbe absorbiert das einfallende Licht und emittiert es
anschlieflend mit einer hoheren Wellenlédnge. Ein kleiner Anteil des isotrop abgestrahl-
ten und geschobenen Lichts wird anschliefend vom PMT detektiert.

Das Prinzip des Aufbaus ist in Abbildung zu sehen. Da die Farbe isotrop ab-
strahlt, wird durch den kleinen Raumwinkel, der von dem PMT abgedeckt wird, eine
niedrige Signalrate erwartet. Deswegen wurde der Aufbau dicht an den PMT gebaut,
damit ein moglichst grofler Raumwinkel abgedeckt wird.

Abbildung 4.15.: Aufbau zur Bestimmung der Zerfallskonstante der WLS Farbe, bei
dem das Ende des Lichtleiters vom PMT weg zeigt und die Quarz-
scheibe beleuchtet. Hier ist das unbeschichtete Quarzglas abgebildet.
Wenn das Quarzglas gegen mit WLS Farbe beschichtetes Quarzglas
ausgetauscht wird, wird das Licht von der WLS Farbe absorbiert
und das reemittierte Licht wird vom PMT detektiert.

Der Versuch wurde einmal mit einer beschichteten Quarzscheibe und einmal mit einer
Unbeschichteten als Referenzmessung durchgefiihrt (siehe Abb. [4.16]).

31



4. Auswertung

Abbildung 4.16.: Links ist die Messung der beschichteten Quarzscheibe mit einer Fal-
tung aus der Interpolation von PMT und Pulser mit einer Exponen-
tialfunktion fiir die Beschreibung der Farbe. Rechts befinden sich
die Messwerte fiir die Messung mit WLS Farbe (blau) und ohne Be-
schichtung (orange).

Die Faltung aus der Interpolation der Messung von dem PMT und der Exponential-
funktion der Farbe lautet nach Gleichung (12.10))

PFarbe(t) = A - Z e, Mitte(t — to — @) - fwrs(7) - (4.6)

2

Dabei ist A eine Konstante, mit der das Maximum der Faltung verdndert werden
kann. Mit ¢y kann die Faltung entlang der Zeitachse verschoben werden.

Fiir den Fit der Faltung ergibt sich 7 ~ 16 ns. Die Faltung beschreibt die Messwerte
nicht besonders gut, zudem ist der Wert der Zerfallskonstante viel hoher als der Ver-
gleichswert von 1.35ns (siehe Abschnitt . Die Hauptgriinde dafiir sind vermutlich
Reflexionen innerhalb der Box, sowie an dem Quarzglas. Um dies zu untersuchen wur-
de eine Referenzmessung durchgefiihrt, bei der anstelle des beschichteten Quarzglases
ein unbeschichtetes verwendet wurde. Es ist in dem rechten Bild von Abbildung [£.16|
zu erkennen, dass bei dieser Messung einige ebenso stark verzégerte Photonen detek-
tiert wurden, obwohl der Lichtleiter nicht auf den PMT ausgerichtet ist.

Die Daten der Messung mit WLS Farbe konnen nicht direkt durch die Referenzmes-
sung bereinigt werden. Grund dafiir ist die fehlende Vergleichbarkeit der auftretenden
Effekte. Die Farbe absorbiert das einfallende Licht fast vollstédndig. Dementsprechend
wird nur ein kleiner Anteil an dem Glas reflektiert. Bei der Referenzmessung wird ein
Teil reflektiert und der restliche Anteil transmittiert. Auflerdem fiihrt das schieben der
Wellenlidnge zu einem Zeitversatz durch das Absorbieren und anschliefende Reemit-
tieren. Die Farbe strahlt das Licht zusétzlich isotrop ab. Dadurch sind die Reflexionen
innerhalb der Box nicht vergleichbar mit denen, die bei der Messung mit unbeschich-
tetem Quarzglas entstehen.

Ein weiteres Problem stellt die grofle Photokathodenfliche des PMTs dar, die bei dem
Aufbau beleuchtet wird. Wie in Abschnitt [4.3.1] beschrieben, variiert die Zeitverteilung
der Signale je nachdem wo das Photon die Photokathodenoberfliche trifft stark. Es
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4. Auswertung

ist davon auszugehen, dass die hier verwendete Funktion fpmr, mitte fiir diese Messung
die Zeitantwort des PMTs nicht korrekt beschreibt.

Um obige Problematiken zu umgehen wurde zur Messung der Zerfallskonstanten ein
anderer Aufbau verwendet, der im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

4.4.2. Aufbau zur Messung der Zerfallskonstante der WLS Farbe mit
Bandpassfilter

Mit dem zweiten Aufbau sollen die Fehlerquellen vom Aufbau aus Abschnitt
vermieden werden. Dafiir ist das Ende des Lichtleiters direkt auf den PMT ausgerich-
tet, wodurch Reflexionen an der Wand der Box reduziert werden. Mit einem Band-
passfilter, der Wellenléngen von (450 + 40) nm transmittiert und direkt vor der PMT
Offnung plaziert ist, wird das Licht des 375 nm Pulsers herausgefiltert. Mit einer Loch-
blende wird der duflere Bereich des PMTs abgedeckt, wo kein Filter davor platziert
ist. Dadurch wir auflerdem nur der Teil des PMTs angestrahlt, der in Abschnitt
gemessen wurde. Durch die Lochblende und den Filter ist fiir nicht geschobenes Licht
der gesamte PMT abgedeckt. Somit wird der Photonenuntergrund minimiert und nur
wellenldngengeschobenes Licht kann den PMT erreichen. Der experimentelle Aufbau
ist in Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.17.: Versuchsaufbau, bei dem der Fliissiglichleiter direkt auf die mit WLS
Farbe beschichtete Quarzscheibe strahlt. Dahinter befindet sich ein
Bandpassfilter mit (450+40) nm. Der duflere Bereich des PMTs wird
durch eine Lochblende abgedeckt.

Zunichst wird eine Messung mit beschichtetem Quarzglas und eine mit unbeschich-
tetem Quarz durchgefiihrt (sieche Abb. |4.18). Damit soll iiberpriift werden, wie viel
direktes Licht von dem Pulser den Filter passiert.
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4. Auswertung

Abbildung 4.18.: Plot der Zeitverteilung fiir die Messung mit Bandpassfilter mit
Quarzglas, das mit WLS Farbe beschichtet ist (links) und unbe-
schichtetem Quarzgals (rechts).

An der Messung mit dem unbeschichteten Quarzglas ist zu erkennen, dass der Band-
passfilter im Zeitintervall von 100 ns bis 110 ns Licht des Pulsers durchlésst. Die Anzahl
der Ereignisse macht mit einem Maximum von 32 Ereignissen fast 20 % des Peaks der
Messung mit WLS Beschichtung aus. Da jedoch davon ausgegangen wird, dass das
Pulserlichts fast vollsténdig von der Farbe absorbiert wird, ist der tatséchliche Unter-
grund des Pulserlichts bei der Messung mit beschichtetem Quarzglas viel kleiner. Er
kann nicht genau bestimmt werden und wird als klein angenommen. Somit wird er im
Folgenden vernachléssigt.

Die Messwerte sind in Abbildung dargestellt. Auflerdem wird die Faltung aus
Gleichung (4.6) an die Messwerte angelegt.

Abbildung 4.19.: Messung der Zeitantwort bei direkter Bestrahlung eines mit WLS
Farbe beschichteten Quarzglases mithilfe eines Bandpassfilters. Dazu
die Faltung aus Gleichung (4.6)), sowie die Interpolation fpmT, Mitte-
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Mit dieser zweiten Methode erhélt man eine Zerfallskonstante von 7 = 1.49ns. Der
Vergleich der Faltungsfunktion mit den Messwerten ergibt x? = 0.78. Somit kann
man sagen, dass die Faltung die Messwerte recht gut beschreibt. In Abbildung ist
zusétzlich die Interpolation fpuyr, mitte der Messung aus Abschnitt abgebildet.
Diese beschreibt alleine die Daten nicht gut, woraus man schliefen kann, dass der
Einfluss der Farbe mit diesem Versuchsaufbau nachweisbar ist.

Mit dem Wellenldnge des Pulsers wird nur das Bis-MSB angeregt. Fiir diesen liegt
ein Literaturwert von 1.2ns vor [11]. AuBerdem gibt es fiir die WLS Farbe einen
Vergleichswert von 1.351ns [20]. Die verwendete Faltung ist aufgrund der varrieren-
den PMT-Zeitantwort fehlerbehaftet. Trotzdem konnte mit dieser Messung fiir die
Zerfallskonstante die erwartete Groflenordnung erzielt werden.

4.5. WOM Rohr

Der letzte zu untersuchende Bestandteil ist das WOM Rohr. Mithilfe einer Simulation
kann die Verteilung der Weglénge der Photonen im Rohr und daraus, mit der Licht-
geschwindigkeit in dem Quarzglas, die dazugehorige Zeitverteilung berechnet werden.
Zunichst wird in Abschnitt abgeschitzt, wie groff der Einfluss der Aufficherung
des Lichtleiters auf die Zeitverteilung der Signale ist. Der Versuch wird wie in Ab-
schnitt [3] beschrieben aufgebaut. Dabei wurde einmal die gesamte Fliche des PMTs
verwendet (siehe Abschnitt und einmal die Mitte des PMTs abgedeckt (siehe

Abschnitt 4.5.3)).

4.5.1. Einfluss vom Offnungswinkel des Lichtleiters auf die Laufzeit der
Photonen im WOM Rohr

Wie in Abschnitt beschrieben besitzt das Licht des Fliissiglichtleiters eine Aus-
dehnung. Um den Einfluss auf die Laufzeit zu bestimmen muss zunéchst berechnet
werden, wie grofl die Ausdehnung x des Lichtstrahls ist. Dafiir ist in Abbildung
eine Skizze dargestellt. Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass das Licht an dem
Ausgang des Lichtleiters an einem Punkt gebiindelt ist.
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4. Auswertung

Abbildung 4.20.: Skizze zur Darstellung der Aufficherung des Lichts vom
Fliissiglichtleiter.

Aus Abschnitt ist bekannt, dass der Winkel o = 26.5° (vgl Gl. (4.2)) grof} ist.
Fiir d wurde der Abstand zwischen Lichtleiter und WOM Rohr ausgemessen. Dieser
entspricht 0.7 cm. Damit ergibt sich fiir die Strecke x

x =tan(26.5°) - 0.7cm ~ 0.35cm . (4.7)

Um den Einfluss des Offnungswinkels vom Lichtleiter zu untersuchen, werden fiir den
Abstand des Lichtleiters zum PMT von 74.7 cm die Laufzeiten simuliert. Dabei wird
die Zeitverteilung fiir den kleinst- und grofitmoglichen Abstandes von Auftreffen des
Lichts zum PMT miteinander verglichen. Die Zeithistogramme fiir die Absténde von
74.35cm und 75.05 cm sind in Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.21.: Histogramme der simulierten Laufzeiten der Photonen im WOM
Rohr fiir die Abstédnde 74.35 ¢cm und 70.05 cm.

Die Unterschiede zwischen den simulierten Laufzeiten der Photonen im Quarzrohr
sind vernachléssigbar klein.
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4.5.2. Aufbau zur Messung des WOM Rohrs mit der gesamten

Photokathodenflache

Bei der Messung wird das WOM Rohr mit einem optischen Gel an den PMT gekoppelt.
Der Lichtleiter wird senkrecht zum WOM Rohr ausgerichtet (siehe Abb.[4.22)). Mithilfe
des Linearmotors kénnen nun unterschiedliche Absténde von dem Lichtleiter zum

PMT angefahren werden.

Abbildung 4.22.:

Das mit WLS Farbe beschichtete Quarzrohr wird mit einem opti-
schen Gel mit dem PMT gekoppelt. Der Lichtleiter wird senkrecht
zu dem Rohr ausgerichtet und seine Position kann durch einen Li-
nearmotor entlang der Rohrlénge variiert werden.

Mit dem Linearmotor wurden in 10cm Schritten Abstdnde von 4.7 cm bis 74.7 cm
gemessen. Im Anhang sind in Abbildung alle Graphen abgebildet. In Abbildung
sind die Messungen fiir 4.7 cm und 44.7 cm dargestellt.

Messung mit WOM Rohr fir den Abstand von 4.7cm
bei unabgedeckter Mitte des PMTs

Messung mit WOM Rohr fir den Abstand von 44.7cm
bei unabgedeckter Mitte des PMTs
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Messung der Zeitantwort des gesamten WOMs fiir zwei unterschied-
liche Absténde

Die Messung mit dem kleinsten Abstand bei 4.7 cm weist im Bereich von 95ns bis
110 ns eine erhchte Anzahl an Ereignissen auf. Diese Erhchung ist ebenfalls in man-
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chen Messungen in Abbildung [4.§ zu beobachten. Eine méogliche Erkldrung ist, dass
bei diesem Messaufbau Photonen aus dem Pulser aufgrund des Offnungswinkels vom
Lichtleiter direkt auf den PMT treffen. Dadurch werden nicht nur Signale im Bereich
detektiert, wo das WOM Rohr an den PMT gekoppelt ist, sondern auch an ande-
ren Positionen auf der Photokathodenfléche. Wie in Abschnitt gezeigt verdndert
sich die Zeitantwort des PMTs je nachdem wo die Photonen auftreffen. Um diesen
Fall auszuschlieBen wird in Abschnitt die Mitte des PMTs abgedeckt.

In Tabelle ist fiir jeden Abstand der Zeitpunkt und die Anzahl Ereignisse des
Maximums aufgelistet.

Abstand [cm] | 4.7 | 14.7 | 24.7 | 34.7 | 44.7 | 54.7 | 64.7 | 747
118 | 119 | 119 | 122 | 126 | 126 | 126 | 125
364 | 282 | 278 | 235 | 212 | 231 | 227 | 194

Zeitpunkt [ns]
Anzahl Ereignisse

Tabelle 4.3.: Zeitpunkt und Anzahl der Ereignisse des Maximums fiir die Messung bei
unterschiedlichen Abstéinden zwischen Lichtleiter und PMT.

Beim Vergleich der Messungen ist zu beobachten, dass der Zeitpunkt des Peaks fiir
steigende Abstidnde nach hinten wandert, weil dadurch die Laufzeit eines Photons
im Rohr grofler wird (vgl. Abb. und Tab. . Auflerdem nimmt die Zahl der
Ereignisse mit steigendem Abstand ab. Das ist dadurch zu erklédren, dass bei hoherer
Wegldnge mehr Photonen absorbiert oder gestreut werden.

Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu iiberpriifen und somit ebenfalls zu un-
tersuchen, ob es noch weitere Einfliisse gibt, die vom Messaufbau abhéngen, wurden
die beiden Positionen 14.7cm und 74.7 cm jeweils vier Mal im Wechsel angefahren.
Die dazugehorigen Messungen sind in Abbildung abgebildet.

Abbildung 4.24.: Mehrfaches Anfahren der Abstinde von 14.7 cm und 74.4 cm um die
Konstanz des Messaufbaus zu iiberpriifen.

Fiir beide Absténde ldsst sich festhalten, dass die Abweichungen der Messungen von-
einander klein sind. Somit sind die Messungen reproduzierbar.
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Als néichstes soll der Einfluss der Streulénge Ay der Simulation auf die gesamte Fal-
tung untersucht werden. Hier wurde zunéchst eine Faltung aus der Pulserinterpolation
fpulser, einer Gaufifunktion fiir den PMT, einer Exponentialfunktion fiir die Farbe und
die Verteilung der Simulation verwendet. Dafiir wird nur die Streuléinge variiert und
alle anderen Parameter, wie die Absorptionsléinge A, oder die Verschiebung entlang
der Zeitachse ty werden konstant gehalten (s Abb. .

Abbildung 4.25.: Messung der gesamten Zeitverteilung des WOMs fiir einen Ab-
stand von 14.7cm bei unabgedecktem PMT. Bei der Faltung wur-
den alle Parameter aufler die Streuléinge konstant gehalten. Fiir die
Streuldnge wurden Werte zwischen 50 cm und 5000 cm gewéhlt.

An Abbildung ist zu erkennen, dass die Faltungen trotz drei Gréflenordnungen
Unterschied fiir alle Streuléngen iibereinstimmen. Daraus kann man folgern, dass die
Streuldnge der Simulation die Faltung nicht beeinflusst. Somit wird dieser Wert fiir die
folgenden Werte nicht mehr mit gefittet, sondern auf einen festen Wert von Ay = 50 cm
gesetzt.

Um die Streuldnge der Simulation genauer zu untersuchen wurden Laufzeiten fiir
einen festen Abstand und eine feste Absorptionsldnge fiir verschiedene Streuldngen
simuliert.
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Abbildung 4.26.: Links sind die simulierten Laufzeiten der Photonen im WOM Rohr
bei festem Abstand und fester Absorptionsliange fiir unterschiedliche
Streuldngen in einem Histogramm dargestellt. Rechts sind die sel-
ben Werte abgebildet, wobei die Anzahl der Ereignisse normiert ist,
sodass das Maximum bei 1 liegt.

Wie in dem linken Bild von Abbildung[4.26]zu beobachten ist beeinflusst die Streuléinge
die Anzahl der Ereignisse. Bei einer kiirzeren Streuldnge werden Photonen bei gleicher
durchlaufener Strecke mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit gestreut. Dadurch errei-
chen weniger Photonen den PMT. Anhand der rechten Grafik ist zu erkennen, dass
die Streuléinge dabei die normierte Laufzeit der Photonen nicht beeinflusst. Da bei
den Faltungen die Anzahl der Ereignisse normiert wird, ist der Effekt der Streuliéinge
dabei nicht beobachtbar.

4.5.3. Aufbau zur Messung des WOM Rohrs bei Abdeckung der Mitte
der Photokathodenflache

Die Messung aus Abschnitt wurde wiederholt, wobei die Mitte der Photokatho-
denfliche wie in Abschnitt mit einer Pappe von 8cm Durchmesser, was dem
Innenrohrradius des WOM Rohrs entspricht, abgedeckt wird. Dies bietet zwei Vortei-
le. Einerseits konnen dadurch mogliche Effekte, die nicht auf die Lichtleitung im Rohr
zuriickzufithren sind, wie Reflexionen oder Direktlicht minimiert werden. Andererseits
wird dadurch nur ein Bereich des PMTs verwendet, dessen Zeitverhalten genauer
bekannt ist. Bei der vorherigen Messung mit der gesamten PMT Flache kénnen Pho-
tonen an unterschiedlichen Positionen auf der PMT Oberfliche auftreffen, bei denen
das Zeitverhalten des PMTs stark variiert. Durch das Abdecken wird somit die Un-
genauigkeit durch den PMT verringert.

Es werden erneut die Absténde von 4.7 cm bis 74.7 cm zwischen Lichtleiter und PMT
in 10 cm Schritten gemessen. In Abbildung sind die Messwerte fiir die jeweiligen
Absténde abgebildet.
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Abbildung 4.27.: Messung der Zeitantwort des gesamten WOMs bei unterschiedlichen
Absténden. Dabei ist die Mitte des PMTs abgedeckt. Dazu ist die
Gesamtfaltung hgesamt fiir 7 = 1.2ns und 7 = 1.5ns dargestellt.
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Zunichst wurde eine Faltung durchgefiihrt, die die WLS Farbe und den PMT in dem
Bereich, wo er mit dem WOM Rohr gekoppelt ist, beschreibt

hpMT Rand, WLs (£, 7) = D fonr, Rand (t — 1) - fwis (i, 7) (4.8)

Diese Faltung wurde fiir 7 = 1.2 ns, welches der Literaturwert fiir die Zerfallskonstante
von Bis-MSB ist [11] und 7 = 1.5ns, was dem in Abschnitt gemessenen Wert
entspricht. Um die Zeitantwort des gesamten Versuchsaufbaus zu erhalten muss eine
Faltung aus der Faltungsfunktion Apyt Rand, wis mit der simulierten zeitlichen Streu-
ung durch das WOM Rohr frohr (%, d, Aaps durchgefithrt werden. Die Simulation vom
WOM Rohr hiangt von der Zeit, dem Abstand d, sowie der Absorptionslinge Aaps ab.
Es ergibt sich fiir die Gesamtfaltung

hgesamt (t, T, d, >\abs) = Z hPMT Rand, WLS (t - tO - ia T) . fRohr (Za d7 >\abs) . (49)

7

Fiir jeden Abstand wurde fiir beide Zerfallskonstanten ein Fit der Gesamtfaltung
hgesamt an die Messwerte durchgefiihrt und diese sind in Abbildung dargestellt.
Die optimierten Werte fiir die Absorptionsldngen sind in Tabelle [£.4] zusammengefasst.

Abstand | 4.7 | 14.7 | 24.7 | 34.7 | 44.7 | 54.7 | 64.7 | 747
T=12ns Aus [cm] | 122 | 141 | 138 | 144 | 137 | 139 | 139 | 136
T=15ns Aabs [cm] | 118 | 133 | 135 | 139 | 134 | 138 | 138 | 131

Tabelle 4.4.: Bestimmte Absorptionsliangen in Abhéngigkeit von dem Abstand fiir die
beiden Werte der Zerfallskonstanten 7 = 1.2ns und 7 = 1.5ns.

Sowohl anhand der Werte in Tabelle [£.4] als auch an den Graphen in Abbildung
lésst sich beobachten, dass die Absorptionslédngen fiir die unterschiedlichen Zerfalls-
konstanten annéhernd gleich sind.

Insgesamt kénnen die Messwerte mit der Gesamtfaltung gut beschrieben werden. Nur
fiir den kleinsten Abstand von 4.7 cm wird der Verlauf der Messwerte durch die Fal-
tung nicht getroffen. Dabei wird der Anstieg der Messwerte durch die Faltung nicht
gut abgebildet. Fiir alle anderen Absténde kann der gesamte Verlauf durch die Fal-
tung widergespiegelt werden. Fiir den Abstand von 4.7 cm wurden manuell Parameter
bestimmt, durch die der Anstieg der Messwerte besser beschreiben wird, als durch die
Werte, die mit der Optimierungsfunktion ermittelt wurden (vgl. Abb. .
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4. Auswertung

Abbildung 4.28.: An die Messwerte fiir einen Abstand von 4.7 cm wurde manuell die

Werte der Parameter bestimmt, die die groBte Ubereinstimmung mit
den Messwerten ergeben.

Wenn man die Messung fiir den Abstand von 4.7cm aufler Betracht ldsst liegt die
bestimmte Absorptionslinge zwischen 131 ¢cm und 144 cm.

4.5.4. Attenuationslange

Mit den ersten Messungen fiir das WOM Rohr (Abschnitt soll die Attenuati-
onslénge bestimmt werden. Dafiir wurde fiir alle Messungen die Anzahl an Ereignissen
innerhalb des Zeitintervalls des Signals genommen (sieche Abb. . Dasselbe wurde
fiir eine Referenzmessung ohne WOM Rohr durchgefiihrt.

Abbildung 4.29.: Beispiel zur Bestimmung der Anzahl Ereignisse fiir einen Abstand
von 24.7 cm. Dabei wurde iiber die Anzahl der Ereignisse zwischen
oberer und unterer Grenze summiert.
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4. Auswertung

In Tabelle ist fiir alle Abstéinde die dazugehoérige Anzahl an Ereignissen eingetra-
gen. Die Referenzmessung beinhaltet 24531 Ereignisse.

Abstand [em] | 4.7 | 147 | 24.7 | 34.7 | 447 | 547 | 64.7 | 747
Anzahl Ereignisse | 8013 | 5808 | 5158 | 4845 | 4323 | 4146 | 4101 | 3806
Effizienz 0.327 | 0.237 | 0.210 | 0.198 | 0.176 | 0.169 | 0.167 | 0.155

Tabelle 4.5.: Anzahl der Ereignisse innerhalb des Signals fiir die unterschiedlichen
Absténde. Die Effizienz ist die Anzahl der Ereignisse fiir den jeweiligen
Abstand geteilt durch den Wert der Referenzmessung.

Die Effizienzen erhilt man, indem man fiir den jeweiligen Abstand die Anzahl der
Ereignisse durch den Wert der Referenzmessung teilt. Die Effizienzen sind in Ab-
bildung gegen die Abstinde aufgetragen. An diese Werte kann das sogenannte
yfattened model* gefittet werden. Wenn man dem Modell die Effizienz fiir die jeweili-
gen Absténde iibergibt kann man die Attenuationsldnge als Fitparameter bestimmen.
Weiter soll hier auf dieses Modell nicht eingegangen werden. Weitere Informationen
zu dem , flattened model“ konnen in [23] nachgelesen werden.

Abbildung 4.30.: Die Effizienz ist gegen den Abstand von Lichtleiter zu PMT auf-
getragen. An die Daten ist das ,flattened model“ angelegt. Dabei
wurde der Punkt zu 4.7cm aus dem Fit heraus genommen, da fiir
diesen Wert eine Systematik im Messaufbau vermutet wird.

Mit dem curve_fit des ,flattened model* erhélt man fiir die Attenuationsldnge
Aatt = 272cm. Bei dem Fit wurde der Abstand von 4.7 cm nicht mitberticksichtigt,
da die Effizienz, sowie der Verlauf des Graphens (vgl. Abb. [4.23)) fiir diesen Abstand
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4. Auswertung

von den anderen Messungen abweicht.

Nun soll der Wert, der mit dem ,flattened model“ bestimmt wurde mit den Er-
gebnissen aus Abschnitt verglichen werden. Die Auswertung hat ergeben, dass
die Streuléinge als Parameter der Simulation keinen Einfluss auf die Gesamtfaltung
hat. Somit kann keine Aussage iiber seine Groflenordnung getroffen werden. Da die
Streuléinge jedoch einen positiven Wert haben muss kann man aus Gleichung ei-
ne Beziehung zwischen der Absorptions- und der Attenuationsléinge herstellen. Durch
Umstellen von Gleichung erhélt man

1

Ase = —— > 0. (4.10)

Aatt )\abs

Aus dieser Gleichung kann man folgern, dass die Absorptionslange grofler als
die Attenuationslinge sein muss, Aaps > Aatt.

Die bestimmte Absorptionslinge liegt zwischen 131 cm und 144 cm. Damit ist sie in
etwa halb so grof}, wie die berechnete Attenuationslinge. Hier liegt somit eine Unstim-
migkeit mit der Aussage, dass die Absorptionslange grofier als die Attenuationslange
sein muss vor.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit behandelte die Zeitantwort des wellenldngenschiebenden optischen
Moduls. Dafiir wurden zunéichst die Zeitantworten der einzelnen Komponenten
des Messaufbaus, sowie des WOMs, wie etwa der Photomultiplier oder die wel-
lenldngeschiebende Farbe, im Detail untersucht.

Durch die Kenntnisse der Einzelmessungen zusammen mit einer Simulation der Zeit-
anwort des WOM Rohrs, die auf Strahlenverfolgung basiert kann der gesamten WOM
durch Faltungen beschrieben werden. Dadurch wurde ein Vergleich der experimentell
bestimmten Zeitantwort mit der Faltung aus den Einzelkomponenten erméglicht. Die
Ergebnisse aus Simulation und Messung stimmen gut iiberein. Durch einen Fit der
Faltung an die Daten lief} sich fiir das WOM Rohr eine Absorptionslinge von etwa
140 cm bestimmen. Es konnte festgestellt werden, dass Streuung, unter der Annahme
von isotroper Streuung, den Verlauf der Zeitantwort nicht beeinflusst.

Die groBite Unsicherheit bei den Messungen stellte der Photomultiplier dar. Grund
dafiir ist insbesondere die unterschiedliche Zeitantwort abhéingig davon, wo das Pho-
ton die Photokathodenfliache trifft. Diese Abhéingigkeit sollte weiter betrachtet werden,
indem man mit dem Ende des Lichtleiters verschiedene Positionen auf der Photoka-
thodenflache abfahrt. Dabei wére von besonderem Interesse, ob Regelméfigkeiten, wie
eine Rotationssymmetrie fiir die Zeitantwort des PMTs vorliegen. Aulerdem kann die
Ursache fiir den Schwanz der Zeitverteilung, sowie die erhohte Anzahl an Ereignissen
zu Beginn des Peaks untersucht werden. Bei der wellenléingenschiebenden Farbe konn-
te mit dem zweiten Messaufbau die Zerfallskonstante bestimmt werden, die im Bereich
der erwarteten Groflenordnung liegt. Um diesen Wert noch genauer zu untersuchen,
wurde eine Cuvette mit der wellenldngenschiebenden Farbe beschichtet. Diese kann
anschlieend in einem Fluorospektrometer analysiert werden. Die Messungen sollen
noch durchgefiihrt werden, um den Wert der Zerfallskonstante mit einer weiten Me-
thode zu iiberpriifen. Die Gesamtfaltung stimmt insgesamt gut mit den Messungen
mit WOM Rohr iiberein. Hier ist jedoch noch die Frage offen, woher die Diskrepan-
zen zwischen der Attenuationslédnge aus dem ,flattened model“ und der bestimmten
Absorptionsldnge stammen.
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A. Anhang

Abbildung A.1.: Exemplarische Abbildung von 10 Waveforms zur Darstellung der
Anh&ufung von Lichtsignalen bei einer Zeit von 100 ns. Diese stam-
men iiberwiegend von Pulserphotonen, da die Ankunftszeit der Si-
gnale durch den Trigger anndhernd konstant ist.
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Abbildung A.2.: Zeitverteilung des Pulsers fiir unterschiedliche Biasspannungen. |15]
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A. Anhang

Abbildung A.3.: Messung der PMT Zeitverteilung fiir unterschiedliche Absténde von
dem PMT mit Faltung aus Pulser-Interpolation und Gauflfunktion.
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Abbildung A.4.: Messung der Zeitantwort des gesamten WOMSs bei unterschiedlichen
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