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Kurzfassung

Das Double Chooz Experiment ist ein Reaktorneutrinooszillationsexperiment in Frankreich.
Es versucht, den letzten unbekannten Mischungswinkel 613 der Transformationsmatrix Upnwms,
anhand von Elektronantineutrinos aus zwei Kernreaktoren zu bestimmen und konnte schon
erste Ergebnisse présentieren. Die Detektion eines Elektronantineutrinos erfolgt iiber das
beim inversen (-Zerfall in einem Fliissigszintillator erzeugte Licht durch Photomultiplier.
Die Elektronik der Photomultiplier ist in deren Sockel untergebracht und von einer mit ei-
nem speziellen Kunstharz aufgefiillten Acryleinfassung umgeben. Es hat sich herausgestellt,
dass vom Sockel unregelméfig Licht emittiert wird, ein als Lightnoise bezeichneter Effekt.
Dieses Licht kénnte fiir einen zuséatzlichen unerwarteten Untergrund sorgen. Um diesen Effekt
bestmoglich zu charakterisieren und damit den Untergrund zu minimieren wurden am MPIK
in Heidelberg alle 402 Photomultiplier des nahen Detektors auf ihr Lightnoiseverhalten gete-
stet. In dieser Bachelorarbeit werden die Entwicklung des Testaufbaus, der Testablauf, sowie
die Datenanalyse und die Ergebnisse der Messungen beschrieben.

Im zweiten Teil wird die Entwicklung und Charakterisierung einer neuen Spannungsteiler-
kette fiir die Photomultiplier des XE1T Experiments prasentiert.

Abstract

The Double Chooz (DC) experiment is a reactor electron anti-neutrino oscillation experiment,
which is located in France. The main goal of DC is to measure the last unknown neutrino
mixing angle 6,3 of the transformation matrix Upnyg using electron anti-neutrinos, produced
by two identical nuclear reactors. The detection of an electron anti-neutrino takes place via
light emission produced in the inverse (-decay. This light is detected by photomultipliers.
The electronics in the base of the photomultipliers is surrounded by an acrylic enclosure, filled
with a special epoxy. During detector commissioning it was observed that these bases emit
light irregularly. This effect is called “lightnoise” and causes an unexpected and additional
background. In order to get more information to reduce or eliminate this background, the
lightnoise effect of all 402 near detector photomultipliers was analysed. In this thesis, the
development of a new test setup, the testing procedure, the data analysis and the results are
described.

In the second part, the development and characterisation of a base for the XEIT experiment
is shown.
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Kapitel 1

Neutrinooszillation, der
Mischungswinkel 613 der
Neutrinomischungsmatrix und Double

Chooz

In diesem Kapitel werden kurz das Double Chooz Experminent, der Aufbau, die Ziele und der
theoretische Hintergrund erkldrt. Da die Neutrinophysik zu komplex ist, als dass man sie hier
komplett erkldren konnte, soll an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur [Zub 04] [Sol 09]
verwiesen werden.

1.1 Neutrinos und die Neutrinooszillation

Das Neutrino ist ein im Standardmodell der Teilchenphsik (SM) masselos angenommenes Teil-
chen, das von Pauli 1930 postuliert wurde um die Drehimpulserhaltung, sowie die Energieer-
haltung beim S-Zerfall zu bewahren. Die erste experimentelle Bestétigung der Neutrinoexistenz
gelang Reines und Cowan im Jahr 1956 in einem Experiment, das einen Kernreaktor als Quelle
nutzte |Rei 56]. Bis heute sind drei verschiedene Neutrinoarten bekannt. Die Bezeichnung der
Neutrinos als ve, v; und v, ist von den geladenen Leptonen (e, p, 7) abgeleitet, die immer mit
den jeweiligen Neutrinos auftauchen. Der Ubergang eines Neutrinos in eine andere Art wird als
Neutrinooszillation bezeichnet.

1.1.1 Experimentelle Entdeckung der Neutrinooszillation

In den spéten 60er Jahren erkannte man im Homestake-Experiment von R. Davis, das nur auf den
Elektronneutrinofluss (ve-Fluss) sensitiv war [Dav 68|, dass nur etwa ein Drittel der in der Sonne
erzeugten v, die Erde erreichen. Auch eine Uberpriifung des Standardsonnenmodells, in dem der
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ve-Fluss auf der Erde vorausgesagt wird, brachte keine neuen Erkenntnisse. Folgende Experimen-
te, wie GALLEX/GNO [GAL 99| |Kae 10|, [GNO 05| und Super-Kamiokande [SuK 05],[SuK 06]
konnten ebenfalls ein Defizit fiir solare Neutrinos messen. Super-Kamiokande konnte zusétzlich
zeigen, dass das Verhaltnis von atmospharischen v, zu v, kleiner als das ohne Oszillation theore-
tisch zu erwartende Verhéltnis von zwei war. Zu diesem Zeitpunkt wurde die Neutrinooszillation
als bestatigt angesehen.

Das Sudbury-Neutrino-Observatory (kurz SNO) konnte die Theorie der Neutrinooszillation dann
endgiiltigt bestéatigen [SNO 05]. Dort wurde in einem auf alle drei Flavour sensitiven Detektor der
Neutrinofluss auf der Erde gemessen. Es stellte sich heraus, dass der Gesamtfluss der detektierten
Neutrinos, dem erwarteten Fluss der v, aus der Sonne entspricht. Gleichzeitig wurde aber auch
der reine v.-Fluss gemessen und fesgestellt, dass dieser wie schon im Homestake-Experiment,
geringer ist als der in der Sonne produzierte v -Fluss. Dies bestétigte, dass sich die v, auf dem
Weg von der Sonne zur Erde teilweise in v, und v, umwandeln.

Bis heute werden und wurden diverse weitere Experimente durchgefiihrt, um die Oszillation
von Neutrinos besser zu verstehen. Als Quellen werden die Sonne (SNO, GALLEX/GNO), Re-
aktoren (CHOOZ, Double Chooz, KamLAND), Teilchenbeschleuniger (T2K, MINOS, OPERA)
und die Atmosphére (Super-Kamiokande) verwendet.

1.1.2 Theoretische Beschreibung der Neutrinooszillation

Eine Beschreibung der Neutrinooszillation setzt voraus, dass (im Widerspruch zum SM) nicht
alle Neutrinos masselos sind. In diesem Fall sind die drei bekannten Flavoureigenzustiande, v,
vy und v, Linearkombinationen der Masseneigenzustande (v;) und nicht selbst Eigenzustdnde
des Masseoperators. Mit der unitiren Transformation U (PMNS! Mischungsmatrix) kann man
die Flavoureigenzustéinde mit den Masseneigenzustdnden verkniipfen:

Va) = ZUM i) (1.1)

Hierbei ist « = e, pu, 7 und i = 1, 2, 3. Um die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Zustandes in
einen anderen zu erhalten, muss man als erstes die zeitliche Entwicklung [Ewe 10| [Zub 04]

Va(8)) = > Uni - ™50 - i) (1.2)

betrachten. Die Energie E; kann relativistisch gendhert werden:

2 2

Ei=vVptm?mpt D o gy (1.3)

2p 2F

Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Zustand « in einen Zustand f gilt:

P(va — v5) = [(vplva(t)) [’ (1.4)

"benannt nach Pontecorvo, Maki, Nakagawa und Sakata
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1.1. NEUTRINOS UND DIE NEUTRINOOSZILLATION

Einsetzen der Gleichung 1.1 in Gleichung 1.4 mit den Differenzen der Massenquadrate Am?j =

mjz — m? der Zustinde fiihrt zur Ubergangswahrscheinlichkeit [Sol 09]

,m?L
P(va = vg) = [(wslva)® =1 Unie' 27 Ugif®

= bas— 4> Re(UyUpgUnUf;) sin®(AmIL/4E)
1>]
+2) " Im(U, UgiUajUf) sin(Am{ L/2E). (1.5)
1>]

In Gleichung 1.5 wird ersichtlich, dass die Existenz von Neutrinooszillation nur moglich ist, wenn
mindestens eine Differenz der Massenquadrate ungleich null ist, da sonst beide sin Terme null
ergeben wiirden und somit die Ubergangswahrscheinlichkeit null bertragen wiirde (0ap = 0 wenn
a # (). Daher muss mindestens ein Neutrino ein Masse grofter null haben. Unter der Annahme,
dass es geanu drei Masseneigenzustande gibt, kann man U parametrisieren

1 0 0 C13 0 si13 e~ 10 ci12 Si12 O eit%1 0 0
U=10 C23 S23 | X 0 1 0 X | —s12 c12 0] X 0 ei%Q 0] - (16)
0 —s23 23 —si3e® 0 i 0 0 1 0 0 1

Zur besseren Ubersicht sind in Gleichung 1.6 ¢;; = cos6;; und s;; = sin;; mit den Mischungs-
winkeln 6;;. Die drei komplexen Phasen werden als Majoranaphasen aq, oo sowie Diracpha-
se § bezeichnet. Die Majoranaphasen beschreiben die Moglichkeit, dass Neutrinos ihre eigenen
Antiteilchen (Majoranateilchen) sind. Die Diracphase konnte fiir die CP-Verletzung bei Uber-
gdngen zwischen verschiedenen Flavourn verantwortlich sein und ist experimentell noch nicht
genau bestimmt (Tabelle 1.1). Durch eine globale Analyse aller bisher zur Neutrinooszillation
durchgefiihrten Experimenten konnen einige Parameter der Mischungsmatrix, die in Tabelle 1.1
zusammengefasst sind, bestimmt werden. Uber die absoluten Werte der Massen m; ist nur we-
nig bekannt; es existiert lediglich eine obere Grenze von 2.3 eV (95 % CL) [Mai 05]. Da Ama;
sehr klein ist, miissen zwei der Massen, der Masseneigenzusténde v; sehr eng beieinander liegen
und die dritte realtiv weit weg sein, weil Am%l verhéltnisméakig groft ist. Da nicht bekannt ist,
ob mg kleiner oder grofer als die beiden anderen ist, unterscheidet man zwischen der normalen
Massenhierachie mq < mo < mg und der invertierten Massenhierachie, bei der mg kleiner als mq
und my ist.

1.1.3 Der Mischungswinkel 63

Fiir den Mischungswinkel ;3 war lange Zeit nur eine Obergrenze von etwa sin?(2613) < 0.15
(90% CL) bekannt, die im Vorgingerexperiment CHOOZ |[CHO 03] gemessen wurde. Im De-
zember 2011 wurde das erste Paper mit Resultaten des Double Chooz (kurz DC) Experiments
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Parameter normale Massenhierachie | Invertierte Massenhierachie
sin? 019 0.31210017 0.312100:7
sin? fa3 0.57399 0.52 £ 0.06
Am3,[107°eV?] 7.591029 7.591029
A, 1070V 25073 ~ a0r3%)
5 (—0.615052) © (—0.41555) =

Tabelle 1.1: Die bereits bestimmten Grofen der Mischungsmatrix U [Sch 11].

veroffentlicht (siehe [DC 11al):
sin?(2013) = 0.086 = 0.041 (stat) £ 0.030 (syst) (1.7)

Der Wert fiir sin?(26;3) ist also mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % gréfer null. Kombiniert
man das DC Ergebniss mit den T2K (Tokai 2 Kamioka) und MINOS Resultaten, erhélt man
sin?(2613) > 0 mit einer Wahrscheinlichkeit von 3 ¢ [DC 11a].

Da das DC Experiment 7, misst, wird in den folgenden Gleichungen die Uberlebenswahrschein-
lichkeit eines 7, aus Gleichung 1.5 abgeleitet. Um die vorangegangenen Gleichung tibersichtlicher
zu gestalten wurden h und ¢ weggelassen. Ein Einbeziehen dieser beiden Grofen fiithrt zu

L L (m)
2 _ -1 2 2 AL

Um aus der Ubergangswahrscheinlichkeit die Uberlebenswahrscheinlichkeit eine 7, zu bestim-
men, wird o = 8 = e gesetzt. Setzt man zusétzlich in Gleichung 1.5 die Tranformation U (siche
Gleichungl.6) ein und verwendet die Abkiirzung aus Gleichung 1.8, so ergibt sich die Uberle-
benswahrscheinlichkeit eines 7, zu

) Ag)
C%Q sin (2913) A31)
575 5in%(26013) sin?(Ass). (1.9)

Po.—0)=1 — 6%3 sin2(2912 sin2(
2 2

sin”(

Mit den Vereinfachungen Am?; ~ Am2; (da Am?2; > Am2,) und sin?(Ag;) ~ 0 (Abstand des
Detektors zur Quelle ungefihr 1 km) kann man die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines 7, nihern:

_ _ . . _ L (m)
2 2 1 2 2
P(Ve — I/e) =1—sin 2913 + SIn (127 (eV ) . Am” (eV )E)(l\/[e\/v)> (110)
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1.2. DAS DOUBLE CHOOZ EXPERIMENT

1.2 Das Double Chooz Experiment

Das DC Experiment [DC 06| ist nach dem kleinen franzdsischem Ort Chooz, nahe der Grenze
zu Belgien in den Ardennen benannt, in dessen Néhe sich ein Kernkraftwerk mit zwei Reaktoren
befindet, die jeweils eine Leistung von 4.27 GWy;, haben.

Abbildung 1.1: Luftansicht des Kernkraftwerkes mit der Position der zwei Detektoren (ent-
nommen aus [IDW 11]).

In den 90ern wurde dort schon das Vorgidngerexperiment CHOOZ aufgebaut, das wie bereits
erwahnt, die lange Zeit bestehene Obergrenze fiir 613 lieferte. Das Hauptproblem damals war der
grofte systematische Fehler, der durch die Unsicherheit des 7 -Flusses sowie des .-Spektrums
der Reaktoren bestand. Hier ist Double Chooz klar im Vorteil und kann mit einem systemati-
schen Fehler von etwa 0.6% eine deutlich genauere Bestimmung vornehmen. Dies gelingt durch
den Einsatz von zwei moglichst identischen Detektoren, einem sogennanten ,Nahdetektor” und
einem , Ferndetektor”. Der ,Nahe* befindet sich in einem Abstand von 400 m zu den Reaktoren
und ist derzeit noch im Aufbau. Der ,Ferne“ ist 1050 m von den Reaktoren entfernt und befindet
sich in dem bereits bestehenden Untergrundlabor des CHOOZ Experimentes. Aufgrund des schon
existierenden Labors fiir den ,fernen* Detektor, das nahe dem ersten Minimum der Uberlebens-

13
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T,
L\

ahdetekor Ferndetektor

pd

0.4

0.2 }
W

0.1 1 10 100
L [km]

V. - Ueberlebenswahrscheinlichkeit

Abbildung 1.2: Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Gleichung 1.9 fiir 7, mit der Bedingung,
dass 13 = 10° (schwarze Linie), bzw 613 = 0° (griine Linie) ist. Die griine Linie entspricht also
der ersten Zeile der Gleichung, wahrend die schwarze Linie die komplette Gleichung wiedergibt.
Gibe es keine Neutrinooszillation wiirde die blaue horizontale Linie der Uberlebenswahrschein-
lichkeit entsprechen. Alle anderen Grofen sind aus Tabelle 1.1 iibernommen. Die senkrechten
Linien stellen die Positionen der beiden Detektoren dar. Als Neutrinoenergie wird hier 3 MeV
angenommen.

wahrscheinlichkeit des 7, liegt (siche Abbildung 1.9), ist Chooz der ideale Standort fiir dieses
Experiment.

Die Minimierung des systematischen Fehlers wird erreicht, indem man den Fluss im nahen
Detektor misst und daraus dann den erwarteten Fluss fiir den fernen Detektor bestimmt. Diesen
vergleicht man dann mit dem tatséchlich im fernen Detektor gemessen Fluss und kann somit
Riickschliisse auf die Oszillationen ziehen.

1.2.1 Der Neutrinonachweis iiber den inversen (-Zerfall im DC-Detektor

Die im Reaktor erzeugten Elektronantineutrinos werden iiber den inversen (§-Zerfall, im soge-
nannten Target nachgewiesen:

Vetp—et+n (1.11)
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1.2. DAS DOUBLE CHOOZ EXPERIMENT

Abbildung 1.3: Schnitt durch den nahen Detektor: (A) Target, (B) v-Catcher,(C) Buffer, (D)
Inneres Veto [DC 11b].

Das Targetvolumen des Detektors besteht aus einem Fliissigszintillator, der mit Gadolinium bela-
den ist. Gadolinium wird aufgrund des hohen Neutroneneinfangwirkungsquerschnitts verwendet.
Die im Detektor platzierte Energie kann in Form von sichtbarem Licht duch Photovervielfacher
(auch Photoelektronenvervielfacher, englisch: Photomultiplier Tube, Photomultiplier/PMT ge-
nannt) detektiert werden.

Um ein Neutrinoereignis zu detektieren benutzt man die Koinzidenz zweier Signale. Direkt nach
dem durch ein Antielektronneutrino induzierten inversen -Zerfall annihiliert das Positron mit
einem Elektron des Szintillators. Diese Annihilation erzeugt zwei hochenergetische Photonen, die
mindestens 1 MeV Energie im Detektor deponieren. Das zweite Signal entsteht durch das von
einem Atomkern (Gadolinium) eingefangene Neutron. Durch den Einfang wird der Kern angeregt
und gibt seine Energie von etwa 8 MeV mit einer mittleren Verzogerung von 7 = 30 us ab.

1.2.2 Ein Querschnitt durch den Double Chooz Detektor

Die Grafik in Abbildung 1.3 zeigt einen Queschnitt durch den nahen Detektor, der im Wesent-
lichen aus fiinf Teilen besteht: Dem Target, dem ~-Catcher, dem Buffer, dem inneren Veto und

15
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dem &uferen Veto. Jede der Komponenten hat einige spezielle Aufgaben, die im Folgenden kurz
erlautert werden.

e Target:

Das Target bildet das Zentrum des Detektors und ist in Abbildung 1.3 mit einem A gekenn-
zeichnet. Es ist zylinderférmig, hat einen Durchmesser von 2.3 m und ein Volumen von etwa
10 m3. Im Target findet der zum Neutrinonachweis genutzte inverse $-Zerfall statt. Das Tar-
get ist mit einem organischen Fliissigszintillator gefiillt, der auf Phenylxylylethan (PXE)
und n-Dodecan basiert [Abe 11|. Zusétzlich ist dieser mit Gadolinium beladen (1g/L),
das einem Element der seltenen Erden ist und einen sehr hohen Neutroneneinfangswir-
kungsquerschnitt hat. Des Weiteren sind Substanzen integriert, die fiir eine hohe Stabilitét
sorgen und somit eine lange Lebensdauer des Detektors ermoglichen sollen. Die letzte zen-
trale Komponente sind wellenldngenverschiebende Materialen, die das Szintillationslicht in
einen Bereich verschieben, in dem die Szintillatorfliissigkeit transparent ist. Die benutzten
Photomultiplier erreichen in diesem Wellenléngenbereich ihre héchste Sensitivitat.

e ~-Catcher:
Der 7-Catcher ist ebenfalls zylindrisch und enthilt 22.6 m? Fliissigszintillator (der mit
einem B gekennzeichnete Bereich in Abbildung 1.3.). Die Dichte und die Lichtausbeute des
Szintillators sind dem Target angepasst. Er bildet eine 55 ¢m dicke Schicht um das Target
und hat zwei zentrale Aufgaben: Erstens soll hier die gesamte durch Gammastrahlung und
Positronannihilation in Form von Licht frei werdende Energie detektiert werden. Zweitens
schirmt der y-Catcher das Target vor einem Untergrund duch schnelle Neutronen ab.

e Buffer:

Der Buffer (der Bereich C in Abbildung 1.3.) ist der dritte Zylinder, der sich um den
~-Catcher befindet. Dieser Edelstahlbehilter ist mit 114.2 m? nicht szintillierendem Mi-
neraltlgemisch gefiillt. Der Buffer bildet eine 105 c¢m dicke Schicht, die das Target und
den -Catcher vor radioaktiver Untergrundstrahlung durch das umliegende Gestein und
Umfeld, sowie die PMTs abschirmt. Die 390 PMTs selbst sind an der inneren Seite der
Edelstahlwand des Buffers angebracht und stehen in direkten Kontakt zum Ol. Die PMTs
sind so ausgerichtet, dass sie den Detektor moglichst gleichméfig beobachten und eine
Oberflachenabdeckung von 13 % gewéhrleisten.

e inneres Veto:
Das innere Veto ist der Bereich D in Abbildung 1.3 und enthélt 78 PMTs (Hamamatsu
»R1408¢, 8 Zoll), die auf die Aufsenwand des Buffers gerichtet sind. Es besteht aus einer
50 cm dicken Schicht eines Fliissigszintillators. Zweck des inneren Vetos ist das Erkennen
von Myonen und schnellen Neutronen, die von aufsen in den Detektor eindringen und diese
Ereignisse von eigentlichen Neutrinoereignissen zu separieren.

e Aulieres Veto:
Das auflere Veto bildet die letzte Schicht des Detektors und besteht aus einem Plastiks-
zintillator mit wellenldngenverschiebenden Fasern. Es deckt die Oberfliche des Detektors
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1.2. DAS DOUBLE CHOOZ EXPERIMENT

und Teile des umliegenden Gesteins ab und soll Myonen, die knapp am Detektor vor-
beifliegen (sogenannte ,Near-miss‘ Myonen), detektieren. Diese Myonen koénnen schnelle
Neutronen erzeugen, die wiederum ein neutrinodhnliches Signal im Detektor erzeugen, das
falschlicherweise als Neutrino gewertet werden kénnte. Die , Near-miss“ Myonen kénnen im
Detektor wechselwirken und kosmogene Isotope erzeugen, die ebenfalls neutrinodhnliche
Signale hervorrufen.

Da der ferne und der nahe Detektor moglichst identisch sein sollen, werden beide wie oben
beschrieben strukturiert. Lediglich die Umgebung wird aufgrund der verschiedenen Positionen
und damit anderen Gesteinsschichten unterschiedlich sein. Aufserdem werden die Sockel der PMTs
des nahen Detektors mit einer schwarzen Folie umhiillt um die Lightnoise abzuschirmen (siehe
Kapitel 3).
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Kapitel 2

Photomultiplier und das PMT
Testlabor

Bereits 2008 wurde zum Testen der knapp 800 PMTs am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in
Heidelberg ein einzigartiges Labor eingerichtet. Es wurde ein Gestell mit 6x5 Plitzen fiir je einen
PMT gebaut. Uber die PMTs und die Datennahmeelektronik des DC Detektors wurden schon
mehrere Diplomarbeiten und ein Paper verfasst. Daher soll an dieser Stelle auf einige Arbeiten
[Has 10] [Stii 09] [Luc 09] [Bau 11|, die mir als Informationensquelle gedient haben, verwiesen
werden.

Das gesamte Gestell befindet sich in einem Faraday’schen Kéfig, der durch seine Lichtdichte
als Dunkelkammer zum Testen der PMTs ideal geeignet ist. Zusétzlich sind vor jedem PMT
Platz Lichtleiter angebracht, sodass man die PMTs gezielt und direkt beleuchten kann. Die
PMTs konnen hier auf alle relevanten Eigenschaften getestet werden. Die Kabel fiir das Signal
und die Hochspannungsversorgung, sowie die Lichtleiter werden von aufen in den Kéfig gefiihrt,
sodass die Intensitit der LEDs und die Betriebsspannungen von aufsen computergesteuert werden
kénnen. Die Elektronik befindet sich ebenfalls aufserhalb des Faraday’schen Kéfigs.

Im folgenden Kapitel werden der Aufbau des Labors, die Funktionsweise der PMTs, die Elek-
tronik und die Software zur Datenanalyse erlautert.

2.1 Photoelektronenvervielfacher (PMT)

Ein Photoelektronenvervielfacher dient zur Detektion extrem schwacher Lichtpulse bis hin zu ein-
zelnen Photonen. Ein PMT besteht aus einem evakuierten Glaskolben, auf den eine Photokathode
aufgedampft ist, gefolgt von Fokusierelektroden und einem Sekundérelektronenvervielfacher. Die-
ser besteht wiederum aus mehreren sogenannten Dynoden die iiber eine Spannungskette an eine
Spannungsversorgung angeschlossen sind (siehe auch Abbildung 2.1a). Trifft ein Photon auf die
Oberfliache des Glaskolbens (Photokathode), so 16st es durch den Photoeffekt ein Elektron aus.
Dieses wird zu den Dynoden hin beschleunigt und dort vervielfacht. Diesen Vorgang bezeichnet
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(b) Spannungsteilerkette des DC-PMTs [Bau 11].

Abbildung 2.1: Der Aufbau der DC-PMTs als schematische Skizze und die Spannungsteiler-
kette. Der rot markierte Widerstand entspricht der 50 {2 Terminierung des Signals.

man nach dem englischen Begriff als ,Single Photoelectron Event oder kurz ,SPE Event“. Im
Allgemeinen kénnen durch Licht auch mehrere Photoelektronen zeitgleich ausgelést werden.

2.1.1 Typische Grofien zur Charakterisierung eines PMTs

Um einen PMT zu charakterisieren kann man auf einige typische Grofen zuriickgreifen, die hier
kurz vorgestellt werden. Dazu wird ein Ladungsspektrum eines PMTs, der mit einer schwachen
gepulsten LED beleuchted wird, aufgenommen. Die Intensitdt der LED ist so eingestellt, dass
praktisch nur SPE Ereignisse aufgenommen werden. Eine genauere Erklarung folgt in Abschnitt
2.1.2. Bedingt durch die Tatsache, dass der Trigger durch den LED-Puls gestartet wird, erhalt
man in der Datenanalyse der Ladung einen grofien Peak um die Null. Dieser enthélt ungefahr 90%
der gesamten Ereignisse (all jene, die kein Signal im PMT ausgelost haben) und entsteht durch
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Abbildung 2.2: SPE-Ladungshistogramm eines Photomultiplier (Der Xel1T-PMT [ R11410
mod‘, siehe Kapitel 4) zur Veranschaulichung der in Abschnitt 2.1.1 erklarten Grofen. Das P/V
Verhéltnis betragt ungefahr 3.8. Der griine Gaulsfit beschreibt den Pedestal-Peak. Der blaue Fit
zeigt den SPE-Peak, dessen mittlere Ladung 0.56 pC betréigt. Dies entspricht nach Gleichung 2.1
einer Verstiarkung von 3.48 - 106,

eine Integration iiber das Rauschen, die realtiv zu einer sogenannten Baseline durchgefiithrt wird.
Diesen grofsen Peak bezeichnet man als Pedestal. Die Breite des Pedestals hdngt von der Starke
des Rauschens ab. Der zweite Peak entsteht durch die SPE Events und nimmt bei ausreichend
hoher Statistik die Form einer Gaufsglocke an (siehe Abbildung 2.2).

Verstiarkung : Die Verstarkung (englisch gain) beschreibt den Zusammenhang zwischen di-
rekt durch die Photonen erzeugter und der an der Anode des PMTs frei werdender Ladung. Tragt
das Signal eines einzelnen Photons nach Durchlaufen des PMT eine Ladung von 1.6 pC, so ist
die urspriingliche Ladung von ~1.6-10719C um einen Faktor 107 verstirkt worden. Die Verstér-
kung G eines Photomultipliers ist von der Betriebsspannung V, sowie der Dynodeneigenschaften
(Dynodengeometrie, Dynodenzahl und Dynodenmaterial) abhéngig. Es gilt:

\Y%

G(V) = 1.6pC - <VO>Q (2.1)

Hierbei beschreibt V die fiir eine Verstirkung von 107 notwendige Hochspannung und « die
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Dynodeneigenschaften.

Transittime : Die sogenannte Transittime bezeichnet die zeitliche Verzogerung zwischen dem
Eintreffen des Photons und dem erzeugten Signal. Im idealisierten Fall ist diese Zeit konstant,
da man dann davon ausgeht, dass die Elektronen alle das gleiche System durchlaufen. In der
Realitét ist dies nicht mehr korrekt, da die Elektronen unter Umsténden eine Verstarkungsstufe
auslassen oder einen ein wenig variierenden Weg durch den PMT nehmen. Dadurch kommt es
zu einer zeitlichen Aufweitung der Transittime. Fiir gewOhnlich ist nur die Stérke dieser Auf-
weitung von Interesse, da die absoluten Werte durch die nachgeschaltete Elektronik manipuliert
werden konnen. Diese Aufweitung bezeichnet man als Transittime Spread und wird im soge-
nannten FWHM gemessen. Das FWHM (englisch: ,,Full Width Half Maximum®) bezeichnet die
Breite einer Verteilung, gemessen an den beiden Punkten, die jeweils dem halben Maximalwert
entsprechen.

P/V Verhiltnis : Das P/V Verhéltnis (englisch: ,peak-to-valley-ratio”) bezeichnet das Ver-
héltnis zwischen dem SPE-Peak und dem Tal zwischen dem Pedestalpeak und dem SPE-Peak.
Dieses Verhiltnis kann als Maf fiir die Gleichméfigkeit der Verstirkung betrachtet werden. Je
kleiner P/V, desto hoher ist das Tal. Dies bedeutet wiederum, dass einige SPE-Events nicht kom-
plett verstarkt worden sind und somit nur ein schwécheres Signal mit einer geringeren Ladung
erzeugt haben. Je grofer also das P/V Verhéltnis ist, desto besser ist die Energieauflosung des
PMTs (siehe Abbildung 2.2).

Dunkelrauschen : Jeder Photomultiplier erzeugt selbst mit einer Rate von einigen kHz Si-
gnale, die die Form von SPE Ereinissen haben. Diese Signale entstehen grofitenteils durch ther-
mische Emmission von Elektronen an der Kathode (vereinzelt auch an den Dynoden) und werden
als Dunkelrauschen eines Photomultipliers bezeichnet.

2.1.2 Erzeugung von SPE Events

Zur Charakterisierung eines Photomultipliers verwendet man meistens SPE Ereignisse, da man
so realtiv leicht die relevanten Kenngrofen bestimmen kann. Auferdem bilden SPE Ereignisse
die einzige gezielt reproduzierbare Intensitéit einer LED.

Damit jeder Lichtpuls nur ein Elektron in der Kathode auslést, wird die Intensitdt der Licht-
quelle so niedrig eingestellt werden, dass im Mittel jeder zehnte Lichtpuls zu einem Signal fiihrt.
Geht man davon aus, dass die Lichtquelle n Photonen pro Puls emittiert und diese mit einer
Wahrscheinlichkeit von p die Kathode des PMTs treffen und dort ein Elektron auslosen, kann
man die Wahrscheinlichkeit k£ Elektronen zu erzeugen durch eine Binomialverteilung beschreiben:

P(k) = (Z) (1 - ) (2.2)

Nimmt man fiir n =~ 10 an und geht von einer Wahrscheinlichkeit p= 0.01 aus, kann die Binomi-
nalverteilung durch eine Poissonverteilung mit einem Erwartungswert A ~ 0.1 gendhert werden.
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Eine Poissonverteilung ordnet den natiirlichen Zahlen k=0,1,2,... eine Wahrscheinlichkeit zu und
enthélt den Erwartungswert \. Im Fall einer Lichtquelle, die auf einen PMT gerichtet ist ent-
spricht k der Anzahl an ausgelosten Photoelektronen und A der mittleren Anzahl ausgelGster
Photoelektronen:

DL
=7e
Wenn neun von zehn Ereignissen kein Signal liefern, also die Wahrscheinlichkeit kein Photoelek-
tron auszulosen 90 % betragt, ist Py(0) = 0.9 und es gilt:

Py(k) (2.3)

)\O
o

Die Wahrscheinlichkeit genau ein Elektron auszulsen ist:

Py (0) et =e — A= —In(0.9) ~ 0.10536 (2.4)

1
T

Mehr als ein Elektron wird also nur mit der folgenden Wahrscheinlichkeit ausgelost:

Py(1) ce™ = 0.092 = 9.2% (2.5)

i Py(i) = 1 — Py(0) — Py(1) = 0.008 = 0.8% (2.6)
m=2

Von den 10 % der Ereignisse, die im PMT ein Signal erzeugt haben, sind also 92 % SPE Ereignisse
und lediglich 8 % der Ereignisse mit mehreren ausgelosten Elektronen. Dies ist in Abbildung 2.2
zu erkennen. Dort befindet sich bei etwa 1.2 pC ein weiterer Peak, der den Ereignissen mit zwei
Photoelektronen entspricht. Man kann theoretisch den Erwartungswert A noch weiter senken und
somit im Verhéltnis zu den Ereignissen mit mehr als einem Photoelektron, noch mehr SPE Events
erzeugen. In der Praxis geht man jedoch nicht weiter, da die Messdauer nicht unnotig erhcht
werden soll, da eine grofie Anzahl an SPE Events benétigt wird um den statistischen Fehler klein
zu halten. Wiirde man beispielsweise die Intensitéat der Lichtquelle soweit reduzieren, dass nur
1 % der Lichtpulse ein SPE Signal erzeugen, wiirde eine Messung mit identischer SPE Statistik
neun mal langer dauern.

2.1.3 Der PMT R7081

Im Experiment werden zur Detektion der Neutrinosignale PMTs der Firma Hamamatsu Photo-
nics K.K vom Typ R7081MOD-ASSY verwendet. Diese haben einen vakuumierten Glaskolben
mit einem Durchmesser von 10 Zoll und sind mit einer bialkalischen Schicht aus Sb-K-Cs ver-
sehen. Diese Photokathode erméglicht es, in einen Spektralbereich vom ulatravioletten bis ins
sichtbare Licht hinein sensitiv zu sein. Die maximale Sensitivitdt wird bei einer Wellenldnge von
ca 420 nm erreicht. Im Sockel (englisch ,base) des PMT befinden sich die Widerstandskette,
die die Spannungsverteilung auf die 10 Dynoden regelt und die restlichen elektronischen Bautei-
le (Kondensatoren, Anschliisse). Diese Komponenten bezeichnet man als Spannungsteilerkette .
Da die PMTs im Experiment von Ol umgeben sind, ist der Sockel aus einem speziellen &lfesten
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Kunststoff, der eine Lagerungs- und Betriebstemperatur von unter 0 Grad verbietet, hergestellt.
Die Hochspannungsversorgung beeintrachtigt die Anzahl der am Ende ankommenden Sekundér-
elektronen und somit den Verstarkungsfaktor, der angibt, wie viele Elektronen pro Primérelek-
tron im Mittel die Anode erreichen. Fiir das Experiment wurden die PMTs so kalibriert, dass sie
eine Verstirkung von 107 erreichen. Dies ist bei einer Hochspannung von etwa 1200-1500 V der
Fall. Ein SPE-Event erzeugt also folgende Ladung!:

1 1
5 107 -e= 3 107-1.602- 107 C =8.01 - 1073 C = 0.8 pC (2.7)

Ein Photoelektron fiihrt also im Mittel zu einen Ladungpuls von 0.8 pC, welcher dann iiber die
Ausleseelektronik weiter verarbeitet werden kann.

2.2 Das Labor

Am MPIK-HD ist im sogennanten Faraday-Labor der Teststand fiir die PMTs. Das Gestell, in
dem immer 30 PMTs zeitgleich getestet werden kodnnen, befindet sich wie bereits erwédhnt in
einem faradayschen Kiéfig, der vor elektromagnetischer Strahlung schiitzt und durch seine mit
schwarzem Tuch verkleidete Innenseite eine hohe Lichtdichte gewéhrt. Die gesamte Elektronik,
sowie das LED-Board (vom englischen: ,light-emitting diode) befinden sich aukerhalb des Kéfigs
und sind tiber Durchgéinge an die Elemente im Kéfig angeschlossen. Dies hat erstens den Vorteil,
dass das Rack gut zugénglich ist und man problemlos daran arbeiten kann, wihrend im Inneren
des Kifigs eine Messung lauft. Zweitens sind an den elektrischen Bauteilen LEDs angebracht, die
im Kiéfig storendes Licht erzeugen wiirden. Drittens wird so verhindert, dass ein vermeidbarer
Untergrund durch elektromagnetische Strahlung im Kéfig auftritt.

2.2.1 Die Messgeriate und elektrischen Elemente im Labor

e Splitterboxen: Im Grunde genommen kann man einen PMT auf zwei verschiedene Arten
betreiben. Man erdet entweder die Photokathode und legt an die Anode positive Hoch-
spannung an oder legt an die Kathode negative Hochspannung an und erdet die Anode.
Bei den Double Chooz PMTs wurde die erste Methode aufgrund des besseren Signal zu
Rauschen Verhéltnisses (englisch ,Signal-to-Noise-Ratio®, kurz SNR) gewéhlt. Da in diesem
Fall das eigentliche Signal und die Hochspannung ausgelesen werden, benétigt man eine
sogenannte Splitterbox. Diese entkoppelt das Hochspannungssignal vom Pulssignal durch
einen Hochpass. Dadurch ist es méglich, nur das Pulssignal auszulesen. Die Splitterboxen
wurden von CIEMAT, Madrid, entwickelt.

e Lichtquelle: Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden LEDs mit einer
Wellenlénge von 380 nm benutzt. Die LEDs sind in 4 VME-Boards mit je 12 LEDs grup-
piert. Die Lichtleiter fithren in den Kéfig und sind dort mit Metallarmen vor den PMTs

!Die 50 © Terminierung des Signalausgangs des PMTs sorgt fiir einen Verlust von 50 % der Ladung. Daher ist
1

in Gleichung 2.7 ein Faktor 5 notig.
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angebracht. Dadurch ist es moglich, jeden PMT einzeln und mit beliebiger Intensitdt zu
beleuchten.

e Elektronik und Datennahme: Damit die Daten am PC weiter verarbeitet werden kon-
nen, miissen sie zuerst einige Verstéarker und einen Diskriminator in der folgenden Reihen-
folge durchlaufen:

— 10-fach Verstarker (Sixteen Channel Amplifier, Philips Scientific) mit 2 Ausgéngen.

— Das erste Signal wird erneut durch den gleichen 10-fach Verstédrker geschickt und
kommt somit 100-fach verstidrkt an einem Diskriminator (710, Philips Scientific) an.
Der Schwellenwert ist fiir jeden Kanal einzeln einstellbar.

— Das zweite Signal wird iiber ein Fanout-Modul (Octal linear Fan-Out, Modell 748,
Philips Scientific) zu vier identischen Signalen vervielfaltigt.

Das Fanout Signal kann dann an einen QDC (Charge-to-digital-Converter) oder das Oszil-
loskop weitergeleitet werden. Der Diskriminator gibt fiir den Fall einer Schwellenwertiiber-
schreitung ein analoges logisches Signal weiter, welches dann dem TDC (Time-to-Digital-
Converter) als Start und Stopp Signal dient oder am Oszilloskop als Triggersignal genutzt
wird.

e Das VME-System: Das VME-System besteht aus mehreren Komponenten, die am MPI
miteineander kombiniert wurden. Es enthdlt QDCs , TDCs, Scaler (von CAEN) und ein
sogenanntes MPIC-Board, das am MPIK entwickelt und gebaut wurde. Dieses kann iiber
mehrere Kanéle TTL-Signale ausgeben, deren Breite sowie zeitliche Verzogerung zu an-
deren Signalen frei wihlbar sind. Das MPIC-Board dient vor allem der Triggerung der
Lichtquellen, als Startsignal fiir die TDCs und der Festsetzung des Zeitintervalls fiir die
QDCs. Die Steuerungssoftware wurde ebenfalls am MPI entwickelt.

e Das Ozsilloskop: Im Faraday Labor befindet sich ein Vierkanal ,Digital-Phosphor-Os-
zilloskop*, das Tektronix DPO 7104, mit intergrierter Windows-Oberflache. Neben den
klassischen Oszilloskopfunktionen (optische Darstellung von Pulsen, Trigger, variable Ska-
len) ist in diesem Oszilloskop ein Programm integriert, das Pulsformen aufzeichnen kann.
Die Datenausgabe erfolgt bindrkodiert mit einer Tiefe von 8 Bit in Spannungsrichtung.
Die Zeitauflésung ist durch die Einstellungen am Oszilloskop variierbar. Zusétzlich zu der
Daten-Datei generiert das Programm noch eine sogenannte ,,Preamble-Datei“. Diese Datei
enthélt die Auflésung in vertikaler und horizontaler Richtung und wird dazu benétigt, die
Oszilloskopdatenpunkte in physikalische Einheiten umzurechenen.

2.3 Pulsformanalyse: Definitionen der Messgroftien und Software

Das zur Analyse der Oszilloskopdatensétze bendtigte Programm stammt in seiner urspriinglichen
Version von Dr. Florian Kaether und wurde von mir weiterentwickelt, um die speziellen Probleme
dieser Arbeit auflésen zu kénnen. Das Programm kann in folgende Teile gegliedert werden:
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Baseline
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—— Amplitude
Ladung

X Start/Stop
X Peak

Abbildung 2.3: Fiir die Datenanalyse definierten Grofien.

1. Lesen der Preamble: Die Preamble (siche 2.2.1) wird eingelesen um die Datenpunkte
der Pulsform spéter in physikalische Einheiten umzurechnen.

2. Einlesen der Daten: Es werden die Daten eingelesen und dekodiert. Damit man sie besser
verabeiten kann werden die bindren Daten in einfache xy-Koordinaten transformiert. Die
Verarbeitung der Daten erfolg Ereignis fiir Ereignis, wobei bei jeden Ereignis ein Kanal
nach dem anderen verarbeitet wird.

3. Pulsanalyse: Hier wird jeder Puls einzeln analysiert und die in Abbildung 2.3 gezeigten
Grofsen bestimmt:

e Baseline: Die ersten 100 Datenpunkte eines aufgezeichneten Ereignisses werden dazu
genutzt eine Baseline zu definieren. Dazu wird das Mittel iiber diese gebildet. Die
Baseline ist in Abbildung 2.3 als schwarze Linie eingezeichnet. Um zu tiberpriifen, ob
das Rauschen des PMTs auf einem konstanten Niveau bleibt, wird iiber die letzten
100 Datenpunkte ebenfalls gemittelt und das Ergebnis verglichen.

e Schwellenwert: Ein in fixem Abstand zur Baseline definierter Wert wird am Anfang
manuell gesetzt.

e Pulsstartzeitpunkt: Wird der Schwellenwert fiinf mal direkt hintereinander unter-
schritten, wird der Punkt der ersten Unterschreitung als Startpunkt des Pulses gesetzt.
Dies entspricht dem linken roten X in der Abbildung 2.3.
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e Pulsendzeitpunkt: Mit dem letzten Datenpunkt beginnend wird analog zum Puls-
startzeitpunkt der Endpunkt (das rechte rote X in Abbildung 2.3) bestimmt.

e Amplitude und Maximalamplitude: Die Amplituden werden bestimmt. Die Ma-
ximalamplitude ist in Abbildung 2.3 durch die griine, senkrechte Linie markiert.

e Ladung: Die Ladung wurde auf zwei verschiedene Arten bestimmt. Im ersten Fall
summiert man die Amplituden einer vorher festgeleten Zahl an Datenpunkten ab dem
Pulsstartzeitpunkt oder in einem festen Fenster auf. Im zweiten Fall summiert man
immer die Amplituden aller Datenpunkte zwischen dem Pulsanfang und -ende auf.
Falls kein Puls aufgezeichnet wird, wird immer iiber ein fixes Fenster summiert. Die
durch die zweite Methode ermittelte Ladung ist in der Grafik 2.3 blau eingefarbt.

Die so bestimmten Gréfsen konnen nun durch simple Rechenoperationen in weitere relevante
Grofken (Anstiegszeit, Transittime, Pulsbreite, etc.) umgeformt werden.

4. Ereignisse abspeichern und Histogramme erstellen: Die berechneten Gréfen kénnen
nach Bedarf in eine Eventlist eingetragen werden, sodass die Zahlen zu jedem Puls in einem
.txt-file abrufbar bleiben. Zuséatzlich kénnen Histogramme einzelner Grofen erstellt werden.
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Kapitel 3

Lightnoise

Im fernen Detektor wurden unerwartete Lichtsignale registriert, die man sich zunéchst nicht ge-
nau erklaren konnte. Weitere Untersuchungen ergaben, dass das Licht von den Sockeln der PMTs
emittiert wird. Dieser Vorgang ist physikalisch noch nicht vollstéandig verstanden. Man kann je-
doch feststellen, dass das Licht scheinbar zufillig, mit einer Rate von wenigen s~! bis einigen
hundert s~!, innerhalb des 6lfesten Harzes, mit dem die Acryleinfassung des Sockels gefiillt ist,
erzeugt wird. Aufgrund der transparenten Einfassung kann Licht ungehindert in den Detektor
gelangen. Alle Effekte die im Zusammenhang mit Lichterzeugung innerhalb eines PMTs ste-
hen, werden als ,,Lightnoise“ bezeichnet. Innerhalb der Double Chooz Kollaboration hat sich die
Bezeichnug ,Glower” fiir Lightnoise erzeugende PMTs, der Eigenschaft zu ,glimmen“ (englisch
glowing) folgend, durchgesetzt. Eine Moglichkeit diese Lichtentstehung zu erklaren sind Gasent-
ladungen innerhalb kleiner Gasbléschen, die sich im Harz befinden. In Abschnitt 3.2.1 wird diese
Theorie ausfiihrlicher untersucht. In bisherigen Tests durch Mitglieder der Kollaboration konnten
schon einige Eigenschaften dieses Effektes analysiert werden. Die in den Messungen dieser Arbeit
Uberpriiften, konnten bestétigt werden:

e Spannungsabhéinigkeit: Die Intensitdt und die Rate der Lightnoise sind spannungsab-
héngig. In den meisten Féllen steigen beide Werte mit zunehmender Spannung. In Ab-
schnitt 3.3.1 wird dies exemplarisch anhand einiger einzelner PMTs ausfiihrlich beschrie-
ben.

e Temperaturabhinigkeit: Die Lightnoise ist temperaturabhingig und nimmt mit stei-
genden Temperaturen zu.

e Stabilitit: Die Lightnoise ist zeitlich unkonstant und schwankt zuféllig. Auch zwischen
einzelnen Photomultipliern gibt es keinen Zusammenhang und die Rate kann von PMT zu
PMT stark variieren. Diese Eigenschaft wird in Abschnitt 3.3.1 deutlich.

Der Lightnoiseeffekt kann minimiert werden, indem man den Sockel des Photomultipliers mit
einer lichtundurchléssigen Schicht umbhiillt, was im nahen Detektor auch getan wird. Da der ferne
Detektor aber schon in Betrieb ist und die dort eingebauten PMTs nicht umhiillt sind, wurden
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alle noch nicht verbauten PMTs einem Schnelltest unterzogen, um moglichst viele Informationen
zum Lightnoiseeffekt zu erhalten. Durch dieses Wissen soll der durch Lightnoise entstehende
systematische Fehler in beiden Detektoren eliminiert oder zumindest minimiert werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Entwicklung des Teststandes, der Messablauf und die
Datenanalye beschrieben, sowie die Ergebnisse diskutiert und interpretiert.

3.1 Entwicklung des Testaufbaus

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer Teststand entwickelt. Dieser besteht aus einer Alumi-
niumbox, in der Platz fiir einen Double Chooz PMT und drei Monitor-PMTs vom Typ ETL9954B
ist. Diese drei PMTs werden so platziert, dass sie auf den Sockel des Double Chooz PMT gerichtet
sind. Die Box selbst befindet sich in dem als Dunkelkammer genutzten Faraday’schen Kéfig (siehe
Kapitel 2). Die spiegelnden Winde der Aluminiumbox sorgen fiir eine bessere Lichtausbeute und
somit grofsere Signale in den drei Monitor-PMTs. Diese Signale werden 10-fach verstiarkt und
tiber einen Diskriminator an eine Koinzidenzschaltung (sieche Abbildung 3.1) weitergeleitet. Falls
alle drei Diskriminatoren in einem Zeitfenster von 200 ns einen Rechteckpuls erzeugen, 10st eine
Koinzidenzschaltung den Trigger am Oszilloskop aus und die Pulsformen der drei PMTs werden
aufgezeichnet. Auf dem Signalweg zum Oszilloskop befindet sich ein Delay, welcher das Signal
der PMTs so verzogert, dass die Pulsform zeitgleich mit dem Trigger aufgezeichnet werden kann.
Die dreifache Koinzidenz wurde gewahlt, um durch die Dunkelrate der einzelnen Monitor-PMTs
von r &~ 3 - 103 Hz (In der folgenden Rechnung wird r < 10 - 10* Hz angenommen um eventuelle
Schwankungen der Dunkelrate auszugleichen) entstehende, zuféllige Koinzidenzen zu minimieren.
Bei einem Zeitfenster von At = 200 ns betréigt die zuféllige Koinzidenzrate:

Rate R < At? - 13 = (200ns)? - (10 - 10° Hz)® = 0.04 Hz (3.1)

Es wird also im Mittel alle 25 Sekunden eine zufillige Koinzidenz auftreten. Bei einer erwar-
teten Rate von einigen s~! ist dieser systematische Fehler also klein. Bei einer Koinzidenzrate
von 5 s~! betriigt er zum Beispiel 0.8%. Daher kann der stérende Untergrund durch zufillige
Koinzidenzen vernachléssigt werden. Ein hingegen nicht zu vernachldssigender systematischer
Untergrund entsteht durch Myonen (eine genauere Untersuchung ist in ABschnitt 3.2.1 zu fin-
den), die schwache Lichtsignale im Kunstharz des Sockels erzeugen kénnen. Dieser Effekt erzeugt
im Mittel alle 2 Sekunden ein Ereignis.

3.1.1 Eigenschaften der ETL9954B-PMTs

Die PMTs ETL9954B stammen urspriinglich vom LENS-Experiment, sind immer noch am MPIK
und wurden daher fiir diese Messungen verwendet. Die PMTs mit der Seriennummern 396608,
396610 und 396614 wurden benutzt. Die Quanteneffizienz liegt bei einer Benutzung in Luft und
bei Licht mit einer Wellenldnge von 400 nm bei ungefihr 27% [Mot 04]. Die Photokathode ist
kreisformig und besitzt einen aktiven Durchmesser von 46 mm [Mot 04]. Da diese PMTs ana-
log zu den Double Chooz PMTs mit positiver Hochspannung auf der Anode betrieben werden,
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Abbildung 3.1: Schema der Koinzidenzschaltung in der Aluminiumbox zur Untersuchung der
Lightnoise, mit den ETL9954B (PMT 1-3), den Diskriminatoren und Verstiarkern (D1-3) und
dem Oszilloskop.

konnte der bereits bestehende Aufbau der Hochspannungsversorgung der Double Chooz PMTs,
sowie die dazugehorende Software genutzt werden.

Die Photomultiplier reagieren dufierst sensitiv auf elektromagnetische Storungen. Befinden sich
die PMTs nahe beieinander, so storen sie sich gegenseitig. Dieser Untergrund wird als ,Cross-
Talk“ bezeichnet und konnte in unserem Aufbau beseitigt werden, indem die Photomultiplier
und ihre Base mit Aluminiumfolie umwickelt und sorgfiltig geerdet wurden.

Um die detektierten Ladungspulse wieder in Photonen umrechen zu konnen, eicht man die PMTs
mit SPE-Ereignissen (siehe Abschnitt 2.1.2). Die Spannung wurde so eingestellt, dass alle drei
PMTs dhnliche Verstarkungen erreichen. Die genauen Werte wurden in einer Eichmessung be-
stimmt und sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Ladungshistogramme dieser Messung sind in
Abbildung 3.2 zu sehen.

3.2 Messprinzip

Von Anfang Oktober 2011 bis Ende November 2011 wurden die 402 DC-PMTs fiir den nahen
Detektor vormontiert. Die Vormontage fand im Reinraum des MPIK statt und wurde von ex-
tra angereisten Technikern des CIEMAT-Institutes in Madrid durchgefiihrt. Bei der Vormontage
wurden die PMTs in eine Acrylhalterung eingebaut. Diese dient der spateren Befestigung der Pho-
tomultiplier im Detektor und bildet gleichzeitig die Fassung fiir einen sogenannten Mu-Metall
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PMT | Betriebsspannung | SPE Ladung | Verstiarkung | P/V-Verhéltnis
V] [pC] [10°]

396608 1780 0.443 4+ 0.006 | 5.54 + 0.08 1.8 £0.2

396610 1801 0.390 4+ 0.003 | 4.88 + 0.04 1.8 £0.2

396614 1931 0.349 4+ 0.003 | 5.36 + 0.04 1.8 £0.2

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Eichmessung der ETL9954B-PMTs.
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Abbildung 3.2: Ladungsspektrum der drei Monitor-Photomultiplier.
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Schritt

1 Einbau des PMT

2 Einschalten der Mointor PMT Hochspannung

3 60 Sekunden Ratenmessung zur Untergrundbestimmung

4 Einschalten der DC-PMT Hochspannung

5 mindestens 600 Sekunden Ratenmessung
maximal 1000 Pulsformen aufzeichen

6 gesamte Hochspannung ausschalten

7 Ausbau des PMT

Tabelle 3.2: Zusammenfassung des Messablaufs.

Zylinder aus einem Metall mit einer hohen magnetischen Permeabilitét. Dieser schirmt den PMT
vor magnetischen Feldern ab und verbessert so die Energieauflosung (das P/V-Verhéltnis) deut-
lich [Kae 11]. Aukerdem wurde eine schwarze, auf die Kompatibilitdt des Mineralolgemisch des
Buffers getestete Folie um den Sockel herum angebracht, die die Lightnoise abschirmen soll. Die
Photomultiplier mussten fiir diese Montage aus der Lagerhalle ungefahr 400 m unter freiem Him-
mel ins Gentnerlabor transportiert werden. Dies ist bei Regen nicht moglich und die PMTs sind
nach der Vormontage nicht mehr auf Lightnoise testbar. Daher sollten in diesem Zeitraum alle
noch nicht verbauten PMTs einem Schnelltest auf Lightnoiseeffekte unterzogen werden. Da pro
Tag etwa 16 PMTs vormontiert wurden, musste man die gleiche Anzahl téglich testen. Um mit
dem Montagetempo mithalten zu kénnen, haben wir den Test so konzipiert, dass ein PMT ma-
ximal 15 Minuten lang getestet wird. Der Wechsel von zwei PMTs dauerte ungefahr 5 Minuten.
Pro Tag musste also iiber 5 Stunden gemessen werden.

Im ersten Schritt wurde der PMT immer in die Box gelegt und an die Hochspannung angeschlos-
sen. Danach wurden jeweils mindestens 600 Sekunden lang die Koinzidenzrate, sowie jeweils 1000
Pulsformen der drei Monitor-PMTs und des DC-PMTs aufgezeichnet. Nach maximal 1000 Sekun-
den wurde die Aufnahme gestoppt, auch wenn noch keine 1000 Pulsformen aufgezeichnet wur-
den. Die erste Minute der jeweiligen Ratenmessung wurde ohne Spannung am zu testenden PMT
durchgefiihrt um den Untergrund abschétzen zu kénnen. Danach wurde die Hochspannungsver-
sorgung des DC-Photomultipliers hochgefahren und bei Erreichen der gewiinschten Spannung
die Pulsformmessung iiber das Oszilloskop gestartet. Nach Abschluss der Messung wurde der
PMT wieder ausgebaut und ein neuer eingebaut.

Die Aufzeichnung der Pulsformen erfolgte iiber das Oszilloskop, wihrend die Raten {iber das
VME-System abgespeichert wurden. Das Steuerprogramm des VME-Systems wurde auf die neu-
en Anforderungen angepasst: Am Ende des Programms wurde eine Routine integriert, die die
Daten in den gewiinschten Ordner kopiert und eine Abbildung erzeugt, in der die Rate gegen
die Zeit dargestellt wird. Dadurch sind eventuelle Probleme oder aufillige Unregelméfigkeiten
frithzeitig erkennbar und man kann schnell reagieren. Eine kurze Ubersicht des Messablaufs ist
in Tabelle 3.2 zu finden.
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3.2.1 Umrechnung von Ladung in Photoelektronen

Betrachtet man einen einzelnen PMT, so reicht es aus die Ladungsspektren zu betrachten um
Aussagen iiber die Intensitéit der detektierten Strahlung zu treffen, da diese iiber die Verstarkung
direkt proportional zur Ladung ist (siehe Gleichung 2.7). Bei einer Summierung iiber mehrere
PMTs, kann man die Ladung nicht einfach aufaddieren. Bestimmt man aus der jeweiligen Ver-
starkung und der detektierten Ladung die ausgelosten Photoelektronen, kénnen diese aufaddiert
werden. Die Anzahl der PE héngt, neben der Geometrie des Versuchsaufbaus, nur von der Licht-
quelle und der Quanteneffizienz ab. Uber die Quanteneffizienz ist die Anzahl der Photoelektronen
linear mit der Lichtintensitit verbunden. Bei einer bekannten Geometrie und Quanteneffizienz
konnen die Ergebnisse zweier Experimente direkt verglichen werden.

Fiir die gemessene Intensitat einer Lichtquelle in Photoelektronen, die von N Photomultipliern
bestimmt wird, die Photoelektronen um einen Faktor g, verstirken und eine Ladung Q, erzeugen
gilt also:

N

Intensititpg = Z Qn

(3.2)
. . 1019
—/ &n 1.6-10~9C

Fiir die gesamte gemessene Intensitét der drei Monitor-PMTs ergibt sich nun:

- 1 Q1 | Q2 Qs
Int tatpg = —_— 4+ =+ = 3.3
HOEIE T 0 6 1000 (gl - g2 " g3 (33)

Die Division durch 10 korrigiert die 10-fach Vorverstarkung der Datennahmeelektronik.

Ortung der Quelle der Lightnoise

Zur Analyse des Lightnoiseeffekts gehort auch eine Ortung der Lichtquelle. Dies wurde unter-
sucht, indem einzelne Teile des PMTs mit einem schwarzen Stofftuch abgedeckt wurden und dann
die Rate gemessen wurde. Selbstverstindlich zeigte sich das beste Ergebnis, also eine maximale
Reduktion der Rate, bei einem komplett umbhiillten PMT. Ein Abdecken der Photokathode liefer-
te kaum eine Reduktion der Rate, wihrend eine Umhiillung des Sockels die Rate auf das gleiche
Niveau reduzierte, das schon durch eine totale Umhiillung erreicht wurde. Dadurch konnte der
Sockel eindeutig als Quelle der Lightnoise identifiziert werden. Eine ausfiihrlichere Studie [San 11|
zur Lightnoiseentstehung, deren Ergebnis mit der kurzen Untersuchung am MPI qualitativ be-
statigt werden konnte, wurde an dem physikalischen Institut CIEMAT in Madird durchgefiihrt.
Dort wurden unter anderem in ein Stiick Kunstharz (auch Epoxy genannt), dem Hauptbestand-
teil des Sockels, zwei Metallstifte eingefiihrt (siche Abbildung 3.3a) und eine Spannung von iiber
1000 V angelegt. Mit einer CCD-Kamera konnte man nun in einem abgedunkelten Raum Bilder
des Epoxyblocks aufnehmen. Es zeigte sich, dass zwischen den beiden Polen eine Art Lichtbo-
gen entstand. In einem weiteren Test wurde an einen Widerstand, der ebenfalls von Kunstharz
umgeben ist eine Spannung angelegt. Auch hier kam es zu einer Lichtemission, die in Abbildung
3.3b zu sehen ist.
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‘ - B
(a) Zwei Metallstifte in einem Epoxyblock (b) Ein Stiick Kunstharz, das zwischen die zwei An-

schliisse eines Widerstandes geklemmt ist, an denen eine
Hochspannung anliegt.

Abbildung 3.3: Zwei Bilder der Studie zur Untersuchung der Quelle der Lightnoise [San 11].

Analyse des Untergrunds

Myonen aus der kosmischen Strahlung kénnen im PMT Lichsignale erzeugen, die falschlicherwei-
se fiir Lightnoise gehalten werden konnen. Zur Untersuchung dieses Untergrunds wird ein PMT,
der keinen Lightnoiseeffekt zeigt, unter verschiedenen Bedingungen (ein - und ausgeschaltete Be-
triebsspannung und Umbhiillung mit einem schwarzen Tuch) untersucht.

In Abbildung 3.4 ist eine Untergrundratenmessung eines PMTs mit variierenden Rahmenbedin-
gungen zu sehen, wobei die vertikalen Linien immer die Grenze zwischen verschiedenen Bedingun-
gen bilden. Die eingetragenen Werte der oberen Zeile beschreiben immer die jeweils am DC-PMT
angelegte Spannung, wiahrend die zweite Zeile die Abdeckung des Photomultipliers beschreibt:
Ein F bedeutet keine Abdeckung und ein A bedeutet, dass der PMT umhiillt ist.

Im ersten Abschnitt fallt die Rate schnell ab. Dieser Effekt ist unabhéngig von der angelegten
Spannung und wurde bei vielen PMTs beobachtet, wobei die Rate teilweise in wenigen Sekunden,
manchmal aber auch in einigen Minuten (siehe Abbildung 3.6) abfillt. Dieser Effekt trat immer
nur dann auf, wenn der PMT das erste Mal getestet wurde. Es wurden einige Experimente durch-
gefiihrt, um den Effekt zu erkléaren. Um auszuschliefsen, dass es eine Art Phosphoreszenz im PMT
gibt, wurde ein PMT, der diesen Effekt gezeigt hat, drei Tage lang im Labor kiinstlich beleuchtet.
Eine erneute Messung zeigte jedoch diesen Abfall nicht mehr. Daher konnte diese Mdoglichkeit
ausgeschlossen werden. Auch zuféllige Koinzidenzen, aufgrund einer unerwartet hohen Dunkelra-
te der Monitor-PMTs konnten durch eine kurze Uberpriifung der Daten ausgeschlossen werden.
Es konnte also leider keine verniinftige Erklarung gefunden werden.

In den drei Abschnitten, in denen der PMT abgedeckt ist, ist die Rate unabhéngig von der Span-
nung nahezu null. Das Tuch schirmt also effektiv gegen jegliches vom Sockel emittiertes Licht
ab.

In den Abschnitten, in denen der PMT nicht abgedeckt ist, ist die Rate konstant bei ungefahr

35



KAPITEL 3. LIGHTNOISE

35
L
3t i
25F ov ov 1300V | 1350V | 1350V ov ov 1450V | 1250V
. F A F F A A F F F
o 2T 1
:| +
= 4
Q
< 15 k
o .
4
1 % E
4 oy +
+ 4o+ T N T R
05| R S [ T e Y
+
+
ol [ + pree b |

0 2600 4600 6600 8600 10600 12600 14600 16600 18600
Zeit [s]

Abbildung 3.4: Zeitlicher Verlauf der Untergrundraten mit unterschiedlichen Rahmenbedin-

gungen. Die obere Zeile in der Abbildung stellt die am DC-PMT anglegte Spannung dar. In

der unteren Spalte steht das F fiir Messungen ohne Abdeckung und das A fiir Messungen mit
Abdeckung.
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Abbildung 3.5: Lightnoiserate in Abhéngigkeit der angelegten Spannung.

0.5 s~!. Da die Rate bei ein- und ausgeschalteter Hochspannung identisch ist, erzeugt dieser
PMT, wie erwartet, keine Lightnoise. Diese 0.5 s~! entsprechen also dem Untergrund, der durch
Myonen erzeugt wird.

3.3 Resultate und Messergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Datenanalyse der oben beschriebenen Messungen erldutert. Im
ersten Unterabschnitt wird die detaillierte Untersuchung der Spannungsabhéngigkeit der Light-
noiserate einiger speziellen PMTs gezeigt. Im zweiten Teil werden dann die Resultate der Tests
aller PMTs bei der bereits bestimmten Betriebsspannung (Nominalspannung) dargestellt.

3.3.1 Detaillierte Analyse der Lightnoise anhand einzelner PMTs
Spannungsabhingigkeit der Lightnoise des PMT . JP 1177 TP«

In der Abbildung 3.5 ist der Zusammenhang zwischen der Lightnoiserate und der angelegten
Hochspannung sichtbar. Die Rate bleibt bis ungefdhr 700 V konstant auf dem Untergrundniveau
und steigt dann kontinuierlich an. Die Fehler des Kurvenverlaufs werden vom systematischen
Fehler, der durch die zeitliche Schwankung der Lightnoise entsteht, dominiert. Diese zeitliche
Schwankung ist auch bei den folgenden Tests (siehe Kapitel 3.3.2) die grofte Unsicherheit und
wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich diskutiert.
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Abbildung 3.6: Langzeitratenmessung der PMTs Nummer 938 und 636. Die eingezeichneten
Datenpunkte entsprechen der mittleren Rate tiber einen Zeitraum von jeweils 250 Sekunden.

Zeitliche Schwankung der Lightnoise

In Abbildung 3.6 sind die Lightnoiseraten zweier PMTs dargestellt. Die griinen Punkte entspre-
chen dem PMT Nummer 636 und zeigen in den ersten Minuten den oben beschriebenen Effekt,
dass die Rate unabhéngig von der Spannnungsversorgung abfillt. Die roten Punkte (PMT Num-
mer 938) zeigen dieses Verhalten nicht und schwanken von Anfang an um ungefihr 100 s~1. Dies
liegt daran, dass dieser PMT bereits dem Schnelltest unterzogen wurde und dann am Abend
nocheinmal iiber Nacht getestet wurde. Nummer 636 wurde hingegen direkt iiber Nacht getestet.
Insbesondere der rot eingezeichnete PMT hat eine sehr instabile Lightnoiserate, die vollkommen
zuféllig, in unterschiedlichem Tempo, stark schwankt. Die Schwankung quantitaiv zu analysieren
ist schwer moglich, da sich jeder PMT individuell verhdlt: Manche bleiben fast konstant (siche
636 in Abbildung 3.6), andere hingegen schwanken stiarker. Bei PMT Nummer 98 steigt die Rate
innerhalb von 500 s von 20 s~! auf 125 s~!, withrend die Rate von Nummer 362 in der gleichen
Zeit von 135 s~ auf 80 s~! abfillt.

Die instantanen Anderungen bei t~ 9h und bei ~ 11.5h sind wahrscheinlich nicht physikali-
scher Natur, sondern durch ein Problem im VME-System verursacht worden.
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Abbildung 3.7: Nach PMT Seriennummer geordnete Darstellung der gemessen Lightnoiseraten,
sowie der durch Lightnoise erzeugten Ladung.

3.3.2 Untersuchung aller PMTs

Um die Ergebnisse aller PMTs zusammenzufassen, kann als erstes die Intensitdt der Lightnoi-
se, sowie die Rate der einzelnen PMTs betrachtet werden. In Abbildung 3.7a sind die PMT
Seriennummern gegen die von den drei Monitor-PMTs detektierte Photoelektronen dargestellt,
wihrend die Abbildung 3.7b die den PMTs zugeordnete Lightnoiserate zeigt. In beiden Grafiken
kann man erkennen, dass sowohl die Intensitdt (proportional zur Ladung) der Lightnoise, als
auch die Lightnoiserate zufillig auf die PMTs verteilt sind. Die einzige erkennbare Tendenz ist
die Zunahme der Intensitét mit steigender Seriennummer. Gleichzeitig haben die PMTs um die
Seriennummer 600 die hochste Intensitdt und Rate. Erfreulicherweise erzeugen fast alle PMTs
nur mit einer kleinen Rate Licht und das erzeugte Licht ist meist relativ schwach.

In Abbildung 3.8 ist die mittlere Anzahl der Photoelektronen aller PMTs als Histogramm dar-
gestellt. Das Maximum der Verteilung befindet sich bei 5 PE und 90 % aller PMTs produzieren
Lightnoise, die in den drei Monitor-PMTs im Mittel 40.4 Photoelektronen oder weniger erzeugt.
Die intensivste Lichtquelle bildet der PMT Nummer 641, der im Mittel 120 PE pro Ereignis
erzeugt.

Ein Uberblick iiber die Raten gibt Abbildung 3.9. Um eine bessere Ubersicht zu gewéhrlei-
sten wird hier die horizontale Achse nur bis 200 s~! gezeigt. Daher tauchen die vier PMTs mit
einer Rate von iiber 200 s~! nicht in der Abbildung 3.9 auf. Mit einer Rate von 51 s~! oder
weniger blitzen 90% der Photomultiplier, wihrend das Maximum der Ratenverteilung sich bei
ungefiihr einem Ereignis pro Sekunde (124 der getesten PMTs haben eine Rate von 1 s=! oder
weniger) befindet. Da die durch Myonen bedingte Untergrundrate bei ungefihr 0.5 s~! liegt ist
die Lightnoiserate dieser PMTs so gering, dass sie kaum einen Einfluss auf die Detektion von
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Abbildung 3.8: Histogramm der von den drei Monitor-PMTs im Mittel detektierten Photo-
elektronen aller PMTs.

Neutrinoereignissen haben sollte. Der PMT Nummer 622 produziert mit der gréfsten Rate von
417 s7! Licht.

In Abbildung 3.10 ist die mittlere Anzahl der detektierten Photoelektronen gegen die Rate der
jeweiligen PMTs eingezeichnet. Es zeigen sich zwei Resultate, die sich in den vorangegangenen
Abbildungen bereits angekiindigt haben. Erstens haben die meisten PMTs eine geringe Rate
und erzeugen nur Licht mit einer geringen Intensitéit. Zweitens ist die Rate der PMTs mit hoher
Lichtintensitit gering und die Rate intensiver Glower klein. Die Abbildung 3.10 kann in vier
Quadranten unterteilt werden. Dazu werden die beiden 90 % Linien fiir die Rate und die mittlere
PE-Anzahl eingezeichnet. Der kleinste Bereich, links unten, enthélt die meisten PMTs. In diesem
Quadranten befinden sich die Photomultiplier, die sich ,normal“ verhalten, also sowohl bei der
Rate als auch bei der Intensitdt in den 90 % enthalten sind. Der zweite Quadrant rechts unten
enthélt 38 PMTs (9.8 % aller PMTs) und somit neun PMTs mehr als der dritte Quadrant links
oben, der 29 PMTs (7.4 % aller PMTs) einschlieft. Diese beiden Areale entsprechen den PMTs
mit normalem Ratenverhalten und hoher Ladung und umgekehrt. Der letzte Quadrant rechts
oben enthélt nur vier Glower (1.5 % aller PMTs). Es handelt sich hierbei um die Seriennummern
683, 395, 1185 und 1241. Diese vier haben sowohl eine hohe Lightnoise-Rate, als auch eine hohe
Lightnoise-Intensitat.

3.3.3 Pulsformen der verschiedenen Glower

Die in den vier Quadranten, die in Abbildung 3.10 eingefiihrt worden sind, enthaltenen Glower
zeichnen sich nicht nur durch ihre Rate und Lichtintensitit aus. Wie in Abbildung 3.11 zu sehen,
erzeugen diese auch vollkommen unterschiedliche Pulsformen in den drei Monitor-PMTs.
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Abbildung 3.9: Histogramm der Lightnoiseraten.

120

511/s

100 1

®

=]
T
L

40 PE

Photoelektronen (PE)
3
q

N
=)

) ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500
Rate [1/s]

Abbildung 3.10: Darstellung der detektierten Photoelektronen gegen die Lightnoiserate.
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(b) Typische Pulsformen der drei Monitor-PMTs fiir
einen DC-PMT mit hoher Intensitdt und hoher Rate
(DC-PMT Seriennummer: 1185).
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Abbildung 3.11: Typische Pulsformen der in Abbildung 3.10 eingefiihrten Quadranten. Die
schwarze Linie entspricht dem Monitor-PMT ETL9954B 396614, die rote Linie dem ETL9954B
396608 und die griine Linie dem ETL9954B 396610.
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Bei den intensivsten Glowern (siehe Abbildung 3.11a) haben die Signale den am Oszilloskop
eingestellten maximalen Messbereich deutlich iiberschritten. Die Amplituden der Signale sind
so groft, dass sie nicht mehr komplett dargestellt werden konnen und daher Plateaus mit der
maximalen darstellbaren Spannung entstehen. Durch ihre grofle Intensitét sind die Signale mit
einer Dauer von iiber 400 ns sehr breit. Diese Signale sehen dem durch Myonen erzeugten Un-
tergrundsignalen dhnlich, treten jedoch mit einer Rate von einigen s~! auf. Da der Untergrund
auf etwa ein Myonenereigniss in zwei Sekunden abgeschétzt wurde, sind diese Pulsformen keine
reinen Untergrundereignisse, sondern stehen im Zusammenhang mit der Lightnoise.

Die Signale der PMTs, die sowohl schwache Intensitéten, als auch geringe Raten haben, bestehen
aus scharfen Pulsen, die eine Amplitude von 90-150 mV haben. Die Breite der einzelnen Pulse
betragt wie in Abbildung 3.11c zu erkennen ungefihr 5-10 ns.

Die Photomultiplier mit einer hohen Rate und ,normaler” Lightnoiseintensitit zeigen sehr schnell
aufeinanderfolgende scharfe Pulse, die einzeln betrachtet, den Pulsen aus Abbildung 3.11c¢ &hn-
lich sind. Durch die hohe Rate kommen sie jedoch unmittelbar nacheinander und iiberlagern sich
teilweise (siche Abbildung 3.11d).

Die in Abbildung 3.11b zu sehenden Pulsformen, der intensiven Glower mit hohen Raten beste-
hen ebenfalls aus vielen scharfen, einzelnen Pulsen, die aber im Gegensatz zu denen in Abbildung
3.11d eine grofsere Amplitude von bis zu 350 mV haben.

3.3.4 Fazit und Ausblick

Der Test aller Double Chooz Photomultiplier hat reibungslos funktioniert und die in der Analyse
der Daten gewonnen Informationen bieten eine gute Momentaufnahme der Lightnoise. Die mit
hoher Intensitat und Rate Lightnoise erzeugenden PMTs konnten eindeutig indentifiziert werden.
Des Weiteren ist es gelungen, die typischen Pulsformen verschiedener ,Lightnoisetypen® (siehe
Abbildung 3.11) zu identifizieren.

Die Intensitéat der Lightnoise der meisten PMTs ist so gering, dass sie im Detektor nicht zu sto-
renden Signalen fithren kann, da die Energie der Photonen nicht ausreicht um den Trigger der
Double Chooz Datennahme zu aktivieren.

Photomultiplier mit einer Rate von ungefdhr einem Ereignis pro Sekunde sind fast auf dem,
durch Myonen dominierten Untergrundniveau von 0.5 s~!, sodass diese PMTs keinen stérenden
Einfluss auf das Double Chooz Experiment haben sollten.

Das Problem, dass die Lightnoise zeitlich stark schwanken kann, konnte durch die kurze Messdau-
er nicht fiir jeden einzelnen PMT analysiert werden und bildet daher die grofte Unsicherheit der
Ergebnisse. Eine Langzeitmessung war logistisch nicht umsetzbar.

In weiterfithrenden Arbeiten kénnte anhand der in dieser Arbeit gewonnen Informationen der
Einfluss der Lightnoise im Detektor simmuliert und so vielleicht eine ideale Verteilung der PMTs
bestimmt werden, um den Einfluss der Lightnoise zu minimieren oder sogar zu eliminieren.
Auferdem konnten weitere ,Cuts” entwickelt werden, die Lightnoiseereignisse effizient von den
Neutrinoereignissen trennen kénnen.

Die neu gewonnen Informationen zu den Lightnoise Pulsformen kénnten die Basis einer weiteren
Verfeinerung der schon bestehenden ,Cuts* bilden.
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Kapitel 4

XEIT und der PMT R11410 mod

Das als Nachfolger des XE100 Experiments ( XENON 100 KG [XE 100]) gedachte, sich noch in
der Planungsphase befindende, Experiment XE1T (XENON 1 TONNE) soll im Gran Sasso Unter-
grundlabor in Italien aufgebaut werden. Ziel von XE1T ist die Entdeckung sogenannter ,weakly
interacting massive particles” kurz WIMPs, welche die dunkle Materie ausmachen kénnten. Die
Rekonstruktion der im Detektor deponierten Energie wird mithilfe des bei der Reaktion erzeug-
ten Lichts durchgefiihrt. Die hierzu benétigten PMTs stammen, genauso wie die DC-PMTs von
Hamamatsu in Japan und sind vom Typ ,,R11410 mod“. Diese haben einen Durchmesser von drei
Zoll, zeichnen sich durch eine hohe Quanteneffizienz aus und wurden speziell aus Materialien mit
geringen radioaktiven Verunreinigungen hergestellt. Des Weiteren sind sie speziell fiir Messungen
im Niedrigtemperaturbereich bis —110°C geeignet und besitzen eine Bialkali Photokathode. Die
PMTs werden mit einer negativen Hochspannung an der Kathode und einer geerdeten Anode
betrieben, sodass man das Signal direkt ohne Splitterbox verarbeiten kann. Spéter wurde der
»R11410 mod* durch den ,,R11410 -10° ersetzt, da dieser noch weniger radioaktive Verunreini-
gungen enthéalt.

4.1 Entwicklung einer geeigneten Spannungsteilerkette

Nachdem die ersten PMTs fiir das XE1T Experiment an das MPI geliefert worden sind, wurde
in Zusammenarbeit mit Reinhard Hofacker mit der Konzeption und Konstruktion einer geeig-
neten Spannungsteilerkette begonnen. Auf der gut funktionierenden Spannungsteilerkette der
PMTs (R5820) von XE100 aufbauend, wurde eine neue Spannungsteilerkette fiir den R11410
konstruiert. Eine Kombination dieser Spannungsteilerkette mit den Vorschliagen des Herstellers
lieferte eine gut funktionierende Version. In der Tabelle 4.1 sind die in den verschiedenen Ent-
wicklungsstufen eingebauten Widerstiande aufgelistet, die die Spannungsteilung festlegen. Die
Namen repréisentieren jeweils die Position des Widerstandes. D1 /Dy bedeutet also, dass der
Widerstand sich zwischen Dynode 1 und Dynode 2 befindet. Die Kathode wird mit K bezeich-
net, die Anode mit A und das Gitter mit G. Die Testmessungen jeder Base wurden alle mit
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KAPITEL 4. XE1T UND DER PMT R11410 MOD

| K/G | G/Di | D1/Dy | Do/Ds | D3/Dy...D19/D11 | D11/Dia | Dig/A |

Hamamatsu 4 0 1.5 2 1 2 1
1 0.5 1.5 2 1 1 1 1
2 4 0 2 1 1 1 1
3 2 0 2 1 1 1 1
4 4 0 2 1 1 2 1
5 4 0 1.5 2 1 1 1

Tabelle 4.1: Widerstandskette der verschiedenen Entwicklungsstufen fiir den R11410 mod. Alle
angegebenen Werte sind in M(). Die erste Zeile beschreibt den Vorschlag von Hamamatsu, die
restlichen die Entwicklung.

||| Verstirkung [-10°] | P/V | Transittime Spread [ns] |

1 0.8 2 25
2 5.9 2.3 10.7
3 3.5 4 10
4 2.2 2.5 9.4
) 4.1 4 8.6

Tabelle 4.2: P/V-Verhiltnis, Transittime Spread und Verstirkung des ZK6008 mod mit den
jeweiligen Entwicklungsstufen der Spannungsteilerkette bei einer Betriebsspannung von -1300 V.

dem gleichen PMT (Seriennummer: ZK6008 mod) durchgefiihrt, um Schwankungen einzelner
Messgrofen durch eventuelle Unterschiede zwischen einzelnen Photomultipliern zu vermeiden.
Aufserdem wurde eine konstante Hochspannung von -1300V gewéahlt.

Analog zu den DC PMTs sind auch hier zur Charakterisierung der Spannungsteilerkette SPE

Events genutzt worden: Der PMT wird mit einer LED so beleuchtet, dass etwa jeder zehnte
Lichtpuls ein Signal am PMT ausgelost. Die so aufgenommen Pulsformen wurden ausgewertet,
wobei insbesondere die typischen Kenngrofen eines Photomultipliers (eine ausfiihrliche Diskus-
sion dieser Grofen ist in Abschnitt 2.1.1 zu finden) bestimmt wurden. Die Resultate sind in der
Tabelle 4.2 zu sehen.
Fiir das XE1T Experiment soll eine moglichst gute Energieauflosung erreicht werden. Aufserdem
sollen die PMTs auch zwei schnell aufeinanderfolgende Pulse auflésen kénnen. Daher ist bei einer
idealen Spannungsteilerkette der Transittime Spread klein und das P/V Verhéltnis grofs. Diese
beiden Anspriiche erfiillte die fiinfte Spannungsteilerkette am Besten und wurde daher als ideale
Base ausgewéhlt. Die im Vergleich zu Version eins und zwei geringere Verstarkung ist ein akzep-
tabler Nachteil, der durch eine héhere Betriebsspannung (siehe Tabelle 4.3) ausgeglichen werden
kann.
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4.2, DETAILLIERTE ANALYSE DER BESTEN SPANNUNGSTEILERKETTE

Hochspannung [V] [ 1300 1350 1400 1450 1490
Verstarkung 7.666 10.432 14.382 18.886 23.876
[106] + 0.026 + 0.041 + 0.118 + 0.056 + 0.072
Ladung 0.617 0.835 1.143 1.522 1.922
[pC] + 0.004 + 0.003 + 0.005 + 0.005 + 0.006
P/V 413 £0.12 | 432 +0.21 | 434 + 0.19 | 4.07 £ 0.25 | 4.40 + 0.20
Transittime Spread 8.45 8.87 8.38 8.67 8.6
Pulsbreite [ns] 11.8 10.9 12.0 13.0 12.9
Anstiegszeit [ns] 3.1 2.9 3.1 3.3 3.2
It [RF] 0.1316 0.1271 0.1239 0.1209 0.1178

Tabelle 4.3: Charakterisierung der Spannungsabhéngigkeit des ZK6008: Die Fehler fiir den
Transittime Spread, die Pulsbreite und Anstiegszeit ergeben sich durch die Zeitauflésung des
Ostzilloskopes. Beim Transittime Spread betrigt dieser 0.4 ns, bei der Pulsbreite und der An-
stiegszeit 0.2 ns. Der Fehler von % ergibt sich aus dem Fehler des Mittelwertes des Gauffits
und betrégt 0.0002.

4.2 Detaillierte Analyse der besten Spannungsteilerkette

Mit der Nummer fiinf (siche Tabelle 4.1) wurden anschlieffend einige weiterfithrende Tests und
detailliertere Datenanalysen durchgefiihrt um die Komposition aus PMT und Spannungsteiler-
kette besser beschreiben zu kénnen.

Es wurden vier weitere Pulsformmessungen mit verschiedenen Hochspannnungen vorgenommen,
um die Abhéngigkeit der Verstiarkung, des Transittime Spreads und des P/V Verhéltnisses von
der Betriebsspannung zu bestimmen. Zusétzlich wurden noch die Pulsbreiten, Steigzeiten und
das Verhaltnis von Gesamtladung zu Maximalamplitude bestimmt, sowie die Ladung eines SPE
Ereignisses.

Es zeigt sich, dass die Anstiegszeit im Rahmen des Fehlers von 0.2 ns unabénigig von der
Hochspannung ist. Die Gesamtbreite der Pulse hingegen steigt tendenziell an. Dies kann man
dadurch begriinden, dass eine grofere Spannung mehr Ladung pro Photoelektron erzeugt. Da-
durch kann es an den letzten Dynoden passieren, dass einige Elektronen verzogert weiterverstarkt
werden.

Pulsbreite und Anstiegszeit

In Abbildung 4.1b ist zu erkennen, dass es einige Ereignisse mit einer Anstiegszeit von mehr als
100 ns gibt. Diese kénnen durch zufélliges koinzidentes Auftreten von durch die LED erzeugten
SPE-Events und Untergrundereignisse entstehen, wobei diese durch thermische Emission erzeugt
werden. Eine andere Moglichkeit diese Ereignisse zu erkléren sind sogenannte Afterpulse [Has 10]
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Abbildung 4.1: Ubersicht und Detailansicht der Anstiegszeiten der Pulse fiir eine Betriebs-
spannung von 1300V.

[Stii 09], die durch Ionisation eines Atoms im Restgas des PMTs durch das Photoelektron erzeugt
werden konnen. Da die Bestimmung der Anstiegszeit durch Subtraktion des Pulsstartzeitpunktes
vom Zeitpunkt der maximalen Impulsintensitat erfolgt, kann man nicht sicher feststellen ob sich
in dem Ereignis nur ein einzelner Puls oder mehrere befinden. Diese Ereignisse sorgen gleichzeitig
dafiir, dass man nicht einfach den Mittelwert und die Standardabweichung aller Ereignisse aus-
rechnen kann. Der Fehler wire ungefahr gleich dem Wert selbst. Daher wurde die Anstiegszeit
als Maximum der Verteilung identifiziert. Die Anstiegszeiten im Bereich von ungefihr 30 ns ent-
stehen durch zwei SPE Events die sich zeitlich so iiberlagern, dass der Puls zwei Peaks enthélt,
die etwa 35 ns entfernt voneinander sein kénnen.

Ladung und Amplitude

Da das Verhéltnis mit steigender Spannung abnimmt, steigt die Amplitude schneller an als die
detektierte Ladung. Gleichzeitig wird das Verhéltnis von Ladung zu Pulsbreite grofter, was wie-
derum bedeutet, dass die Ladung schneller steigt als die Pulsbreite zunimmt. Fasst man diese
Beobachtungen zusammen kann man folgern, dass die zusétzliche Ladung durch die stérkere
Spannung in einem hoéheren und nur wenig breiteren Peak resultiert. Der PMT befindet sich also
noch nicht im Sattigungsbereich seiner Verstarkung. Im Fall der Sattigung wiirde die Peakam-
plitude namlich nicht weiter steigen, sondern die zusétzliche Ladung in einer reinen Erhéhung
der Pulsbreite resultieren.

Ladungsspektren und Verstirkung

Man kann die Spannungsabhéangigkeit der Verstéarkung beschreibende Gleichung 4.1 an die gemes-
senen Werte anfitten und somit die Messung mit der Theorie vergleichen. Hierbei bezeichnet Vg

48



4.2, DETAILLIERTE ANALYSE DER BESTEN SPANNUNGSTEILERKETTE
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Abbildung 4.2: Ladungsspektren und Verstérkungsfit.

die fiir eine Verstirkung von 107 notwenige Hochspannung, wihrend a die Anzahl der Dynoden
und deren Geometrie darstellt. Fiir die Verstdrkung ergibt sich

G(V) = 1.6pC - (\X)a (4.1)

Hierbei ist zu beachten, dass zur Bestimmung der Verstdrkung die Ladung verdoppelt wird,
da bei der Datennahme am Oszilloskop die halbe Ladung verloren geht. Die in Tabelle 4.3
angegebenen Ladungen sind aus den Daten bestimmt und somit nur die Héalfte der eigentlichen
PMT Ladung. In Abbildung 4.2 ist rechts die Verstarkung gegen die Hochspannung und die
Fitfunktion dergestellt. Auf der linken Seite ist ein Uberblick der Ladungshistogramme zu sehen,
wobei hier die Datensétze so gewichtet wurden, dass alle Ladungsspektren einem Datensatz von
500 000 Ereignissen entsprechen.

Die Ladungsspektren verhalten sich wie erwartet: Je grofler die Hochspannung ist, desto stér-
ker werden die Ereignisse verstirkt und desto weiter verschiebt sich der SPE-Peak zu hoheren
Ladungen. Der SPE-Peak wird auferdem breiter, da die gleiche Zahl an Ereignissen nun auf eine
grofere Anzahl von Bins verteilt wird. Daher nimmt auch der Maximalwert der SPE Verteilung
ab. Man kann feststellen, dass die Ladungsspektren der 1350 V und der 1490 V Messungen zu
hoch sind. Dies lasst sich durch die unter anderem temperaturbedingten Intensitétsschwankun-
gen der LEDs erkldren. Da die Messungen einzeln und immer iiber Nacht durchfiihrt wurden
kann es zu nicht bemerkten Schwankungen gekommen sein, die sich in der Anzahl der SPE Er-
eignisse widerspiegeln. Der Pedestalpeak bleibt bei allen Messreihen anndhernd konstant.

Die fiir eine Verstirkung von 107 notwendige Spannung ergibt sich aus dem Fit zu 1342.64 4 0.73.
Fiir « erhélt man 8.38 4+ 0.08. Die hohe Giite des Fits bestétigt sich neben den kleinen Fehlern
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KAPITEL 4. XE1T UND DER PMT R11410 MOD

der Fitparameter durch ein x? von 5.16 bei drei Freiheitsgraden, was einer Wahrscheinlichkeit
von 16 % entspricht.

Der PMT , R11410-10¢

Nachdem die Spannungsteilerkette entwickelt und getestet war, wurde eine Weiterentwicklung
des ,R11410 mod“, der ,,R11410-10 ans MPIK geliefert. Dieser enthélt noch weniger radioaktiven
Verunreinigungen. Einer der PMTs (Seriennummer: KA0008) wurde auf seine Eigenschaften
untersucht. Eine Messung bei 1300 V fiihrte zu einer Verstirkung von (7.921 4 0.025) - 10°
(Ladung: 0.634 £ 0.002 pC), einem Transittime Spread von etwa 8.8 ns, einem P/V Verhéltnis
von 3.71 + 0.23. Die Anstiegszeit betrdgt 3.2 £ 0.2 ns. Diese Werte weichen kaum von den
Ergebnisse aus Tabelle 4.3 ab und zeigen, dass die Schwankungen zwischen einzelnen PMTs nur
gering sind.

4.3 Fazit und Ausblick

Die am MPIK entwickelte Spannungsteilerkette und der PMT R11410 mod ZK6008* sind bei
Raumtemperatur ausfiihrlich und mit zufriedenstellenden Ergebnissen getestet worden. Auch
die noch reinere Version (,R11410-10“) funktionierte gut und lieferte dhnliche Resultate. Da die
PMTs im Experiment bei niedrigen Temperaturen in fliissigem Xenon betrieben werden sollen,
miissen noch weitere Tests durchgefiihrt werden, um die Funktionalitdt unter diesen Umsténden
zu untersuchen. Derzeit werden diese Messungen vorbereitet und sollen schon in naher Zukunft
beginnen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die systematische Erforschung des Lightnoiseeffekts, sowie die Analyse
aller 402 noch nicht im fernen Detektor verbauten Photomultiplier. Um eine schnelle, der Vor-
montage der PMTs angepasste und effiziente Moglichkeit der Charakterisierung der Lightnoise
zu erreichen, wurde im Faraday Labor des MPIK in Heidelberg ein neuer Testaufbau entwickelt.
Dieser befindet sich in einer Dunkelkammer und besteht im Wesentlichen aus einer Koinzidenz-
schaltung von drei Monitor-PMTs, die auf den Sockel des Double Chooz PMTs, die als Quelle
der Lightnoise identifiziert werden konnte, gerichtet sind. Diese drei Monitor-PMTs wurden ge-
eicht um die detektierte Ladung in Photoelektronen umrechnen zu konnen. Jeder einzelne der
402 PMTs wurde 400 m aus der Lagerhalle ins Gentnerlabor transportiert, einem ungefahr 15
miniitigen Schnelltest unterzogen, in dem sowohl die Rate der Lightnoise, als auch die Pulsfor-
men der drei Monitor-PMTs aufgezeichnet wurden und danach direkt im Reinraum vormontiert.
Vereinzelte PMTs wurden zusétzlich noch iiber Nacht getestet, um eine genauere Analyse des
Effekts durchfithren zu konnen. Nach knapp zwei Monaten Datennahme waren alle PMTs gete-
stet, vormontiert und bereit fiir den Transport nach Chooz um im nahen Detektor installiert zu
werden.

In der Datenanalyse zeigte sich, dass die Lightnoiserate, sowie die Lichtintensitdt von PMT zu
PMT stark variierten. 90 % aller PMTs erzeugten in den drei Monitor-PMTs 40.4 Photoelektro-
nen oder weniger. Das Maximum der Intensitédtsverteilung befindet sich bei 5 PE, wahrend der
Maximalwert bei 120 PE liegt. Das Maxiumum der Ratenverteilung liegt bei 1 s~!, wobei 90
% aller PMTs eine Lightnoiserate von 51 s~! oder weniger haben und die héchste Rate 417 s—1
betrdgt. Eine Ratenanalyse einzelner PMTs, die iiber mehrere Stunden im Testaufbau waren, er-
gab, dass die Lightnoiserate im Lauf der Zeit willkiirlich schwankt. Eine quantitative Aussage zur
absoluten Schwankung der Lightnoiserate einzelner zu treffen war aufgrund der kurzen Messdau-
er nicht moglich. Einige der PMTs zeigten eine Rate, die innerhalb von 500 s um einen Faktor
sieben anstieg, andere blieben konstant. Durch diese Momentaufnahme ist es nicht moglich das
Verhalten zu einem spéteren Zeitpunkt vorherzusagen. Zuséatzlich konnten auch die typischen
Pulsformen von PMTs mit dhnlicher Lightnoiserate und Intensitdt herausgearbeitet werden.
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KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG

Im zweiten Teil wurde eine Spannungsteilerkette fiir die Photomultiplier des XE1T Expe-
riment entwickelt und genau charakterisiert. Dabei gelang es in fiinf Entwicklungsstufen eine
den Anspriichen des XE1T Experimentes, also eine feine Energieauflosung (hohes P/V Verhélt-
nis) und eine gute Zeitauflosung (Transittime Spread), entsprechende Spannungsteilerkette zu
entwickeln. Diese wurde anhand des radioaktiv reinen PMTs ,R11410 mod“ ausfiihrlich auf die
typischen zur Charakterisierung eines Photomultipliers genutzten Grofen getestet. Fine kurze
Uberpriifung der Spannungsteilerkette mit dem noch reineren PMT ,R11410-10“ bestiitigte die
Funktionalitat.
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