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Abstract

A vast number of experimental phenomena indicates stringently that the Standard
Model of particle physics is incomplete. A new theory beyond this classical model
postulates an additional hidden gauge symmetry and was submitted by Okun in ’Limits
on electrodynamics: paraphotons?’. Such U(1) symmetries arise frequently e.g. in the
compactifications of string theory. The gauge bosons of such an U(1) symmetry, which
are not carrying Standard Model charge, are called Hidden Photons (HP), Versteckte
Photonen or Paraphotons. These gauge bosons interact just marginally with Standard
Model matter. But an interaction with ordinary photons can be generated by means
of the so-called kinetic mixing. These flavour changings from photons are the only
way to produce HPs. This interaction is generated by heavy particles carrying both,
Standard Model and hidden charge. It is possible - as assumed for the Solar Hidden
Photon Search (SHIPS), that the mass of the Hidden Photon can be placed in the
sub-eV energy range (~ 3 meV). Theory is less constraining here. Such a Hidden
Photon would be know as a Weakly Interacting Slim Particle (WISP). Owing to the
fact that hidden and ordinary photon mix kinetically, an experimental HP verification
becomes possible indirectly due to HP to photon transformation and detecting these
photons. But no Hidden Photon was discovered as yet. However, limits on the HP
parameters (mixing angle and HP mass) could be generated by various experiments
and by theoretical considerations.

The sun is assumed as a generous natural source for HPs. Its postulated HP fluxes
are tiny in the optical and near-infrared energy range but increased compared to other
HP mass regions and nevertheless large enough to be recorded by means of a suitable
experimental set-up. This device must provide a high sensitivity and low background
interferences. Therefore a sensitive low-noise detector has to be employed. Since
the produced photons are following the same trajectories as their forerunners, the
instrument must be similar to an ordinary telescope. The HP to photon oscillation
would take place inside this helioscope. An efficient optical system would ensure to
collect as much of these newly generated photons as possible. Furthermore the optics
have to focus the whole light precisely onto the detector at the end of the helioscope
tube. The interior has to be fully light shielded since all photons not originating from
HP oscillations are parasitic light. The only way to prove the tiny rates of newly
generated photons is to detect them in total darkness. The index of refraction of
the gas inside the helioscope is correlated with its pressure and affects the oscillation
probability. High air pressures will reduce the production rate of photons. To come
to optimal measuring conditions with undamped oscillation amplitudes one has to
establish a vacuum in the interior. Therefore the helioscope has to be designed as a

vacuum vessel.
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Such an instrument was built by our project and is named Telescope for the Solar
Hidden Photon Search (TSHIPS).

For an HP signal, TSHIPS must track the sun during the data taking. Since these
measurements are overlayed by a general background, complementary comparison mea-
surements have to be done to estimate its value. A HP signal in the sun data would
reveal itself by an increased photomultiplier event rate when the background compar-
ison measurement is made at otherwise unchanged conditions. Separately for both
series we estimate the distribution of the counts over a time of 330h each. From these
we can estimate very accurately a possible HP contribution by means of a shift be-
tween the means of both distributions. With its set-up and sophisticated data taking
methods, TSHIPS provides the highest available transverse-mode sensitivity on HPs
at present, thus exclusively focusing on the detection of HPs.

The final analysis of SHIPS could give no proof of HPs within the probed parameter
plane. Nevertheless it was possible to determine an upper limit on the signal rate
mHz With a 95% confidence we can report an

m

upper limit for a HP flux detection under 25

of newly generated photons of 11,556

I?n%z. Furthermore we can give constraints

on the flux of solar hidden photons as a function of HP mass obtained from TSHIPS.

With a recent model of solar HP emission, SHIPS could generate the most restrictive
experimental exclusion limits in the transverse-mode for the photon-HP field mixing
parameter x as a function of the HP mass m.. Although we could not provide defini-
tive evidence for the existence of a HP, the new transversal constraints are a major

contribution to the WISP research field.



Kurzfassung

Fine Vielzahl experimenteller Phanomene zeigt deutlich, dass das Standardmodell der
Teilchenphysik unvollstédndig ist. Eine neue Theorie zur Erweiterung des klassischen
Modells postuliert eine zusétzliche versteckte Eichsymmetrie und wurde von Okun in
"Limits on electrodynamics: paraphotons?’ vorgestellt. Solche U(1)-Symmetrien entste-
hen beispielsweise héufig in Kompaktifizierungen der Stringtheorie. Die Eichbosonen
einer solchen U(1)-Symmetrie, die keine Standard-Modell-Ladungungen tragen, werden
Hidden Photons (HP), Versteckte Photonen oder Paraphotons genannt. Diese Eichbo-
sonen interagieren nur geringfiigig mit Materie des Standardmodells, jedoch kann eine
Wechselwirkung mit gewdhnlichen Photonen aufgrund des sog. kinetic mixing erzeugt
werden. Diese Flavour-Anderungen gewohnlicher Photonen sind der einzige Produkti-
onsweg fiir HPs. Diese Interaktion wird durch schwere Teilchen, die sowohl Standard-
modell als auch Hidden-Sektor-Ladung tragen, generiert. Es kann sein, dass, wie in der
Solar Hidden Photon Search (SHIPS) angenommen wird, die Masse der Versteckten
Photonen im sub-eV Energiebereich (~ 3 meV) liegt. Die Theorie liefert in diesem
Punkt nur wenige Einschrankungen. Ein derartiges HP wiirde einem Weakly Interac-
ting Slim Particle (WISP) entsprechen. Dadurch, dass Versteckte und normale Photo-
nen kinetisch mischen, wird eine indirekte Suche nach HPs durch die Umwandlung von
HPs in Photonen experimentell méglich, indem man diese Photonen nachweist. Bislang
ist keine Entdeckung eines HPs gelungen, jedoch war es moglich, Obergrenzen fiir die
HP-Parameter (Mischungswinkel und HP-Masse) durch verschiedene Experimente und
theoretische Uberlegungen festzulegen.

Die Sonne gilt als starke, natiirliche Quelle fiir HPs. Thre postulierten HP-Fliisse sind
zwar klein, aber im optischen und nah-infraroten Spektralbereich gegeniiber denen
in anderen HP-Massenregionen erhéht. Generell sind die Fliisse hier grof§ genug, um
mit Hilfe eines geeigneten Versuchsaufbaus detektierbar zu sein. Der entsprechende
Aufbau muss eine hohe Empfindlichkeit und geringe Hintergrundstérungen aufweisen.
Daher muss ein sensitiver, rauscharmer Detektor eingesetzt werden. Da die generierten
Photonen der gleichen Trajektorie folgen wie die urspriinglichen HPs, sollte dariiber
hinaus das Instrument dhnlich wie ein gew6hnliches Teleskop aufgebaut sein. Die HP-
zu-Photon-Oszillationen finden im Inneren dieses Helioskops statt. Ein effizientes opti-
sches System stellt sicher, dass so viele der neu erzeugten Photonen wie moglich ge-
sammelt und auf den Photodetektor am Ende der Helioskoprohre fokussiert werden.
Der Innenraum muss vollstdndig von Umgebungslicht abgeschirmt sein, da alle nicht
aus HP-Oszillationen stammenden Photonen die Messungen stéren. Der Brechungs-
index des Gases innerhalb des Helioskops ist mit seinem Druck korreliert und beein-

trachtigt die Oszillationswahrscheinlichkeit. Hohe Driicke wiirden die Produktionsrate
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von Photonen reduzieren. Um optimale Messbedingungen mit ungeddmpften Schwin-
gungsamplituden zu gewéhrleisten, muss im Innenraum des Helioskops ein Vakuum
erzeugt werden. Ein solches Instrument wurde von unserem Projekt-Team gebaut und
trigt den Namen Telescope for the Solar Hidden Photon Search (TSHIPS).

Zur Datennahme wird TSHIPS der Sonne nachgefiithrt. Da diese Messungen von einen
allgemeinen Hintergrund {iberlagert sind, miissen ergénzende Vergleichsmessungen bei
ansonsten unverinderten Bedingungen durchgefiihrt werden, um dessen Wert zu be-
stimmen. Insgesamt konnten jeweils 330 h an Daten gewonnen werden. Separat fiir
beide Messreihen wird die Verteilung der Messwerte iiber die einzelnen kurzen Mess-
zeiten erstellt. Ein mogliches HP-Signal in den Sonnendaten wiirde sich durch eine
erhohte Photomultiplier-Ereignisrate zeigen. Mit diesem Analyseansatz wird eine sehr
genaue Abschitzung des moglichen HP-Beitrags mittels einer Verschiebung zwischen
den Mittelwerten beider Verteilungen moglich. Ausschliellich auf den Nachweis von
HPs ausgelegt, bietet TSHIPS mit seinem Aufbau und einer optimierten Methode der
Datennahme die momentan hiéchste Empfindlichkeit fiir transversal polarisierte HPs.
In den Analysen konnte SHIPS keinen Hinweis auf die Existenz von HPs innerhalb

der abgedeckten Parameterbereiche finden. Nichtsdestotrotz war es im Experiment

mHz
m2

einer Sicherheit von 95% betriigt die Obergrenze fiir eine HP-Detektion 25 2z Un-

m

moglich, eine Signalrate neu generierter Photonen von 11,556 nachzuweisen. Mit

ter Verwendung der neuesten HP-Emissionsmodelle konnte TSHIPS damit die aktuell
besten experimentellen Limits im transversalen Modus fiir den Mischungswinkel x als
Funktion der HP-Masse aufstellen. Dariiber hinaus konnten mit TSHIPS Obergren-
zen fiir den Fluss Versteckter Photonen als Funktion ihrer Masse gegeben werden.
Obwohl kein Beweis fiir die Existenz eines HP erbracht werden konnte, sind die Ver-
besserungen der Parameterlimits anhand der Untersuchung neuen Parameterraums ein

wichtiger Beitrag zum WISP-Forschungsfeld.
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Kapitel 1

Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt die Theorie der Hidden Photons. Es werden ihre mathe-
matischen Grundlagen und die Entstehungsprozesse erldutert. Die zwei wichtigsten
HP-Parameter (Mischungswinkel x und Hidden Photon-Masse m./) konnen von der
HP-Theorie nicht hergeleitet werden, daher muss der mogliche Wertebereich dieser aus
anderen theoretischen Uberlegungen oder experimentell eingeschrinkt werden. Die-
ses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die bisherigen Ausschlussgebiete des Parame-
terraums. Weiterhin werden wichtige Details wie die fiir den HP-Produktionsprozess

relevante Kohérenzldnge sowie die postulierten HP-Fliisse diskutiert.

1.1 Mathematische Grundlagen der HP-Physik

Grundlage der HP-Physik ist die Existenz einer versteckten U(1)-Eichsymmetrie mit
Hidden Photons als Eichbosonen. Derartige zusétzliche U(1)-Symmetrien sind in den
Theorien der Teilchenphysik nichts Ungewohnliches und ergeben sich u.a. aus Kompak-
tifizierungen der Stringtheorien [1]. Gewohnliche Materie des Standardmodells ist bzgl.
dieser speziellen Symmetrie ungeladen [2]. Da die Kopplung dieser U(1)-Symmetrie
an die im Standardmodell umschriebene Materie kaum in Erscheinung tritt, findet
das Attribut versteckt bzw. hidden Verwendung. Hidden Photons kénnen eine durch
Higgs- oder Stiickelbergmechanismus generierte Masse tragen [3],[4],[2]. Der Betrag
dieser Masse ist von der Theorie allerdings nicht vorhersagbar. Einige Stringtheorien
legen jedoch nahe, dass diese klein sein kann. So kénnen, wie fiir diese Arbeit explizit
angenommen, die HP-Massen im sub-eV-Bereich liegen. Somit entsprichen HP mit
derartigen Masseeigenschaften einem sog. Weakly Interacting Slim Particle (WISP).

Der Betrag der HP-Masse bewirkt lediglich eine sehr schwache, in jedem Fall ver-

nachléssigbar kleine gravitative Wechselwirkung mit Standardmodell-Materie. Neben
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der Gravitation kann die versteckte U(1)-Symmetrie bekanntermafien nur iiber Strah-
lungskorrekturen interagieren. Das bedeutet, dass der versteckte Sektor mit Materie
des Standardmodells anhand schwerer Teilchen, sog. Mediatoren, wechselwirken kann,
die Massen oberhalb der elektroschwachen Skala aufweisen und zudem sowohl die ver-
steckte als auch die elektrische Ladung des Standardmodells tragen [5],[6] und [7]. Eine
genauere Beschreibung dieser HP-Photon-Wechselwirkungen findet sich im weiteren
Verlauf dieses Kapitels nach der Einfiihrung quantenfeldtheoretischer Grundlagen und
HP-Opzillationsdetails.

Physikalisch erfolgt die Beschreibung der U(1)-Eichsymmetrie quantenfeldtheoretisch.
Die relevante Grofle der Quantenfeldtheorie ist die Wirkung S &hnlich dem Hamil-
tonoperator in der Quantenmechanik. Die Wirkung iiber eine Bahn ( ist als zeitliches
Integral der Lagrangefunktion L definiert, ldsst sich aber ebenso lokal als das raum-

zeitliche Integral iiber die Lagrangedichte £ wie folgt schreiben:

1
s©O= [ Lit,a(0) ) di = [ £06.6,0) d'a (1.1)
1
Hierbei entspricht die Lagrangedichte der Lagrangefunktion in einem bestimmten Vo-
lumenelement. Somit ergibt sich die Lagrangefunktion aus der Integration der La-
grangedichte iiber das betrachtete Volumen. Da der Hauptzweck der Lagrangedichte
in der Beschreibung von Feldern durch Bewegungsgleichungen besteht, werden auch
Wechselwirkungen der Eichtheorien quantenfeldtheoretisch anhand der Lagrangedich-
te umschrieben. Sie kann somit als die definierende Gréfle einer Quantenfeldtheorie
aufgefasst werden. Fiir die in dieser Arbeit behandelte versteckte U(1)-Eichsymmetrie

ergibt sich (ohne Dirac- und Wechselwirkungsterme) folgende Lagrangedichte:

2

1 v m’}’/ X v
1 BuB" + - BuB" — Ay, B (1.2)

1
- __ v
L= = Au A" —

Die ersten beiden Terme enthalten den elektromagnetischen Feldstarketensor des Pho-
ton- A, bzw. den des Hidden Photon-Feldes B, und bilden jeweils fiir sich die kine-
tischen Terme der zwei verschiedenen Eichbosonen — Photon und Hidden Photon.
B,, beschreibt das Eichfeld der HPs. Der dritte Term stellt den sog. Masseterm der
Hidden Photons dar. Um iiberhaupt oszillieren zu kénnen, miissen HPs massebehaftet
sein; nur dann wird der dritte Term ungleich null. Die Hidden Photon-Masse kann
durch Higgs- oder Stiickelbergmechanismus generiert sein. Der Masseterm bricht die

versteckte U(1)-Eichsymmetrie.
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Der bedeutendste Teil ist jedoch der vierte. Weil dieser sich aus einer Mischung der
zwei kinetischen Terme zusammensetzt und zudem den Mischungswinkel x enthélt,
wird er als kinetic mixing-Term bezeichnet. In diesem Term stellt die dimensionslose
Wechselwirkungskonstante x eine Quantenkorrektur dar [5],[6]. Das Vorhandensein
eines solchen kinetic mixing-Terms legt indes nahe, dass Photon- und Hidden Photon-
Felder nicht orthogonal zueinander stehen kénnen. Da das Photon grundsétzlich einen
Wechselwirkungseigenzustand bzgl. der elektrischen Ladung, das HP mit seiner Masse
einen Bewegungseigenzustand darstellt, konnen beide Eigenzustdnde durch das kinetic
mixing mischen. Durch die Nichtorthogonalitéit von Bewegungs- und Wechselwirkungs-
eigenzustéinden werden allgemein Flavour-Anderungen méoglich, wie sie z.B. sehr gut
aus der Neutrinophysik bekannt und mathematisch-physikalisch gut verstanden sind.
Die Nichtorthogonalitdt der Eigenzustdnde bewirkt hier die Oszillationen zwischen
den drei Neutrinogenerationen: Elektron-, Myon- und Tau-Neutrino. Analog zu den
Neutrino-Flavour-Anderungen kénnen in der Folge theoretisch auch Oszillationen von
normalen, masselosen Photonen zu Hidden Photons und umgekehrt auftreten. In der
quantenfeldmechanischen Betrachtung und mit dem Ansatz ebener Wellen lésst sich
durch Losen der Bewegungsgleichungen, die sich aus dem Euler-Lagrange-Formalismus
ergeben, eine Ozillationswahrscheinlichkeit fiir Umwandlungen von Photonen zu HPs
und umgekehrt ableiten (siehe [8] und [9]). Die folgende Oszillationswahrscheinlichkeit
ist somit ndherungsweise fiir ebene Wellen, relativistisch und fiir hohe Energien unter

Vakuumbedingungen gegeben [10]:

2 oMy L
Py p(w) =4x* sin”( o ) (1.3)

Die Rate der Flavour-Anderungen von HP zu Photon und umgekehrt héingt somit von
der Masse m. des HP, von der Energie E des Photons iiber dessen Frequenz w und

von der Weglinge L der Oszillation ab'.

Die weiter oben bereits erwahnten Mediatoren, welche zwischen dem versteckten und
dem Standardmodell-Sektor umlaufen und somit die Wechselwirkungen von HPs und
Photonen bewirken, entsprechen auf theoretischer Seite Quantenfluktuationen bei ho-
hen Energieskalen. Das entsprechende Feynmandiagramm zeigt Abb. 1.1 mit der Wech-
selwirkung von HP- (B,) und Photon- Eichfeld A, in der Einschleifenkorrektur. Wie
bereits erwéihnt, sind die massiven Mediator-Fermionen f4p sowohl unter der versteck-

ten U(1) als auch unter dem elektromagnetischen Sektor geladen.

Die Integration dieser Mediator-Quantenfluktuationen generiert den dimensionslosen

Mischungswinkel x, welcher sich nach [5],[6] aus der Gleichung 1.4 ergibt.

'Es werden natiirliche Einheiten verwendet: & = ¢ = 1, in denen 1 Meter 5.07-10° eV ~! entspricht.
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far

ABBILDUNG 1.1: Feynmandiagramm des Einschleifenbeitrags zur Kopplung zwischen

sichtbarem und verstecktem Sektor bzw. den Eichfeldern von Photon A, und HP B,

fiir hohe Energien. Unter beiden Sektoren geladene Mediator-Fermionen f4p laufen in

der Schleife um und erzeugen die entsprechende Quantenkorrekturen. Die Auswertung

aller Diagramme fiihrt auf einen nicht-verschwindenden Mischungswinkel y zwischen
Photon und Hidden Photon [10].

siny = g3 3 QiQ} In(my) (1.4)

Hierbei ist e die elektromagnetische Ladung, €’ ist die Ladung der versteckten Photo-
nen, @; und @) sind die Ladungen der Fermionen der Massen m; iiber die summiert
wird in Einheiten von e und e’. Der Wertebereich fiir y ist grof; typischerweise gilt
nach [2]: 1072 < yx < 1073. Ausfiihrliche Abhandlungen mit weiteren qunatenfeld-
theoretische Details sind z.B. bei [10] und [11] zu finden.

Ob HPs ihre Masse m, s nun durch einen Hidden Higgs-Mechanismus aufgrund spon-
taner Symmetriebrechung oder alternativ durch den Mechanismus von Stiickelberg
generieren, ldsst sich identisch fiir beide Fille die minimale Lagrangedichte in Glei-
chung 1.2 um einen fiinften Term mit dem elektromagnetischen Strom Je,,,* elektrisch
geladener Masse zu Gleichung 1.5 erweitern. A, steht fiir das Eichfeld des Photons und

e fiir die elektrische Ladung?.

2
1 1 m=,
L=—JAwA" — 1B B" + TVBNB# - %AWB”“ +eJtem Ay (1.5)

Die Interaktion durch die Masse des HP mit dem Hidden Higgs-Feld bzw. dem Stiickel-
bergmechanismus (beide unterscheiden sich in Wertebereichen) fiihrt iiber quantenme-

chanische Interaktions-Effekte zu sog. minicharged currents.

Diese konnen generell zu experimentell beobachtbaren Erscheinungen in Form von Pho-
tonen oder Elektronen fithren [12].

Sie ermoglichen es dann auch anhand der Absorption entsprechender Photonen und

Die elektrische Standardladung des Elektrons betriigt 1, 602176565 - 10'° C.



Kapitel 1 Einleitung 5

der damit einhergehenden moglichen Ionisation von Atomkernen durch diese einen
Riickschluss auf die urséchlichen HPs. So ist in diesem Fall auch eine Wechselwirkung
an Germaniumatomen und damit ein Nachweis von HPs in entsprechenden Detekto-
ren mit giinstig hohen Masen gegeben. Auf diese Weise reagiert auch das XENON10-
Experiment, welches die Absorption Dunkler Materie untersucht und einen HPGe-
Detektor verwendet, sensitiv auf HPs [13] (siehe Abschnitt 1.4.2).

Zudem kann iiber die Bildung hochenergetischer HPs aus Bremsstrahlung und ihrem
anschliefenden Zerfall (HPs sind generell massebehaftet) in zwei Leptonen auf die

Existenz von HPs riickgeschlossen werden [14].

Quantenmechanisch lassen sich die oben geschilderten Wechselwirkungen durch die
Mischung der Zustédnde von Photon und HP und vor allem durch die entsprechenden
elektromagnetischen Tensoren mathematisch umschreiben [13].

So wie auch die Neutrinos nach ihrer Produktion als reiner Schwacher-Eigenzustand in
einen Mischzustand aus allen drei Flavourn iibergehen, ist analog vorstellbar, dass in
diesen Wechselwirkungen sowohl Photon als auch HP immer als quantenmechanischer
Mischzustand aus beiden Eigenzustdnden auftreten. In dieser Form ist es moglich, dass
der Photonanteil am HP im Germaniumdetekor wechselwirkt und dieser durch die ent-
sprechende Ionisation des Atomkerns sensitiv auf HPs wird. Die Ionisation liuft dabei
quasi als normaler Photoelektrischer Effekt ab.

In gleicher Weise kénnen HPs von sehr hoher Energie iiber ihren photonischen Anteil
in Bremsstrahlungsexperimenten schwach wechselwirken und zerfallen. Diese Prozesse
mit dem Zerfall zweier Leptonen sind grundsétzlich erlaubt, solange die HP-Energie
mindestens so hoch ist wie die Summe der Ruhemassen und Impulse der beiden Lep-
tonen [14].

So zeigt sich, dass HPs iiber ihren photonischen Anteil in der Lage sind, bedingt sowohl
schwach als auch mit elektrisch geladener Materie iiber elektromagnetische Stréme zu
wechselwirken, wihrend der reine HP-Eigenzustand fiir elektromagnetische und schwa-

che Wechselwirkungen steril ist.

1.2 Kohirenzlinge

Die Abhandlung des Aspekts der Kohéirenzlinge der HP-Physik und die korrelier-
ten Oszillationseffekte folgen u.a. den Behandlungen von [15], [16], [17] und [18]. Der
Photon-zu-HP-Oszillationsformalismus ist analog zu dem der Neutrino-Oszillationen.
Fiir die Propagation dieser sind Kohérenzeffekte genau bekannt und kénnen somit auf

die HP-Oszillationen iibertragen werden.
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In der bisherigen Betrachtung wurden zu N&herungszwecken u.a. ebene Wellen vor-
ausgesetzt. Da fiir ein mogliches Auftreten von Oszillationen eine bedingte Kohérenz
gegeben sein muss, die mit ebenen Wellen aber so nicht erfiillt werden kann [10], muss
die vereinfachende Verwendung ebener Wellen zugunsten von Wellenpaketen geéindert
werden. Daraus folgt der fiir den experimentellen Nachweis der HPs wichtige Aspekt
der Kohérenz von Teilchen-Wellenpaketen. Fiir eine exakte mathematische Herleitung
der Kohéirenzeffekte, welche sich analog zu den Neutrino-Oszillationen ableiten, sei

erneut auf [10] verwiesen.

Kohérenzbedingungen geben dabei an, ob die Wellenpakete zweier Teilchen noch soweit
kohirent sind, dass der verbliebene Uberlapp HP-Photon-Oszillationen noch zulésst.
Das Auseinanderlaufen und damit eine abnehmende Uberdeckung der Wellenpakete
von HPs und Photonen ist eine zwangsldufige Konsequenz aus der Tatsache, dass Pho-
tonen im Gegensatz zu den massebehafteten HPs keine Ruhemasse aufweisen und sich
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit damit um den Faktor AS unterscheidet. Die Brei-
te der Wellenpakete wird mit einem Wert € in Ausbreitungsrichtung angenommen.
Im Ortsraum separieren sich zwei Wellenpakete nach einer Propagationsentfernung
L um den Faktor AS - L. Die maximale Propagationsentfernung, nach welcher eine
Uberlappung der zwei Wellenpakete noch gegeben ist, wird als Kohirenzlinge Lo

bezeichnet.

Lon = Aiﬁ (1.6)

Ob eine Uberlappung beider Pakete noch gegeben ist, zeigt folgende Relation an:

a = L/Lkon (L.7)

Ist der Wert o kleiner eins, ist ein ausreichende Uberlagerung immer noch gegeben.
Liegt der Wert von « jedoch dariiber und ist somit L grofler als die Kohérenzlénge
selbst, so sind die beiden Wellenpakete zu stark separiert, als dass weiterhin Ozil-
lationen moglich wiren. Hierbei lassen sich Verbreiterungseffekte der Wellenpakete

vernachléssigen.

Sowohl die Kohérenz im Produktionsprozess als auch ebenso jene im Detektionsprozess
sind somit entscheidend fiir einen HP-Ostzillationsnachweis. Hierbei ist wichtig, dass
die Ausdehnung eines entsprechenden Wellenpakets mit Unsicherheiten behaftet ist:
Diese umfasst die Breite 0, also die Unsicherheit, wo im Produktionsprozess das

Photon entstanden ist, und die Breite ¢,”, die Unsicherheit, wo genau im Detektor
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das Photon nachgewiesen wird. Die gesamte Unschérfenbreite des Wellenpakets lésst

sich somit schreiben als:

2 2
ol =0, +o,P (1.8)

Somit lassen sich zusammenfassend generell folgende Bedingungen fiir eine ausrei-

chende Kohérenz und entsprechende Oszillationen formulieren:

e Allgemein muss gegeben sein, dass die rdumlichen Unsicherheiten o, des Produk-
tions- und Detektionsprozesses viel geringer als die Wellenlénge Los, der Oszil-

lation sind, damit Oszillationen iiberhaupt nachgewiesen werden kénnen, also:

e Weiterhin gilt, dass Ozillationen nur beobachtbar sind, wenn auch die entspre-
chenden Masseneigenzustéinde kohérent detektiert werden. Hierzu muss die Dif-
ferenz der Energien bzw. Impulse der Masseneigenzustinde kleiner sein als die

Energie- bzw. Impulsunschérfe des Detektionsprozesses.

e Als letzte, triviale Bedingung muss somit fiir Oszillationen natiirlich gegeben

sein, dass gilt:
LOsz < LKoh' (110)

Fiir ein HP-Nachweisexperiment wie SHIPS lésst sich der Punkt der Kohédrenz und
der der Unsicherheiten, wo genau im Instrument das HP umgewandelt wird (o,”)
und wo in der Sonne es produziert wurde (o,”), also die Unsicherheiten im Prozess,
sehr schon in Abb. 1.2 und 1.3 veranschaulichen. Dargestellt ist die Unsicherheit im
Produktionsprozess im Vergleich zur Oszillationsliange Lops, und ob sich damit ein
Photon nach einer Produktion in einem bestimmten Abstand zum Detektor nachweisen
lasst. Im ersten Fall (Abb. 1.2) sind die Unsicherheiten des Prozesses viel kleiner als
die Oszillationslange. Nach Gleichung 1.9, und auch so leicht zu erkennen, kénnen
Oszillationen hier noch stattfinden und nachgewiesen werden. Im zweiten Fall ist o,
viel grofler als die Oszillationsldnge, was entsprechende negative Auswirkungen auf die

Oszillationen hat.
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Quelle Detektor

|

Amplitude

Abstand

ABBILDUNG 1.2: Darstellung der Unsicherheiten im Produktionsprozess im Vergleich

zur Oszillationsldnge Los, bei einer Produktion in einem bestimmten Abstand zum

Detektor: (0,F) und (0, 7) sind viel kleiner als die Oszillationslénge. Nach Gleichung
1.9 konnen Osrillationen hier noch stattfindnen und nachgewiesen werden [11].

Quelle Detektor

Amplitude

Abstand

ABBILDUNG 1.3: Darstellung der Unsicherheiten im Produktionsprozess im Vergleich

zur Oszillationslinge Los, bei einer Produktion in einem bestimmten Abstand zum

Detektor: (0,F) und (0,7) sind grofer als die Oszillationsléinge. Oszillationen kénnen
hier nicht mehr nachgewiesen werden [11].

1.3 Hidden Photon-Fliisse

Grundsétzlich konnen HPs sowohl transversal als auch longitudinal polarisiert produ-
ziert werden, da auch die Photonen, aus denen die HPs durch Oszillationen entstehen,
mit ihren effektiven Massen im Sonnenplasma Anteile beider Polarisationen aufweisen.
Lange Zeit hatte sich die experimentelle HP-Suche nur auf transversal polarisierte
HPs konzentriert. Aufgrund der seinerzeit gegebenen Abschitzungen [19], [20] der
Produktionsraten longitudinal polarisierter HPs im sub-eV-Energiebereich wurden die-

se filschlicherweise als vernachlédssigbar angenommen. Diese Bewertung wurde in [21]
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widerlegt. Die dort vorgestellten neuen Kalkulationen wurden im Anschlufl von [22]

bestétigt.

Nachdem der an sich kleine, aber entsprechend folgenschwere Fehler in der Anwen-
dung des Polarisationstensors in den Plasmagleichungen der Sonnenphysik korrigiert
wurde, zeigte sich in der Folge der Neuerungen in den theoretischen Grundlagen der
HP-Physik, dass mitnichten nur transversal polarisierte HPs als in relevanter Menge
produziert angenommen werden diirfen. Vielmehr werden in der Sonne auch die in lon-
gitudinaler Polarisation erzeugten HPs in hoher Anzahl produziert. Je nach Betrach-
tungsfall konnen die HP-Anzahlen des L-Channels in dem von SHIPS betrachteten
HP-Massebereich denen im T-Channel in nichts nachstehen [21]. So zeigte sich sogar,
dass im Gegensatz zu fritheren Berechnungen die Emissionsraten longitudinal polari-

sierter HPs mit kleinen Massen iiber die der transversal polarisierten dominieren.

Diese neuen Abschéitzungen von longitudinalen und trasversalen HP-Fliissen von An-
fang des Jahres 2013 hat somit auch Auswirkungen auf die experimentelle Land-
schaft. Die Vernachlidssigung der longitudinalen HPs in der theorisch motivierten HP-
Parameterbestimmung und die Annahme, alleine auf den transversalen HP-Modus aus-
gelegte Experimente kénnten nennenswerte HP-Sensitivitdten erzielen, war damit ob-
solet.

So konnten sowohl aus theoretischen Uberlegungen als auch durch das Dunkle-Materie-
Experiment XENON10 neue experimentelle Parameterlimits anhand des longitudina-
len HP-Modus erstellt werden [23] (siehe Abschnitt 1.4.2). Zudem nimmt in der Theorie
die Erhohung der longitudinalen HP-Fliisse, die von Experimenten wie SHIPS nicht
nachgewiesen werden kénnen, auch Einfluss auf die Vorhersagen der Fliisse der trans-
versal polarisierten HPs bzw. auf die Raten der aus ihnen neu generierten Photonen.

Diese mussten nach unten korrigiert werden.

Genaue Vorhersagen der transversalen Fliisse sind fiir die belastbare Interpretation
der SHIPS-Messungen von elementarer Bedeutung. Unverdndert bleibt dabei selbst-
versténdlich, dass die anhand der Neutrinophysik erlaubte abgestrahlte Energiemenge
von der Sonne durch HPs nicht mehr als 10% der Sonnenleuchtkraft betragen darf.
Dabei ist es nachrangig, aus welcher Kombination von longitudinal oder transversal
polarisierten HPs diese abgefiihrt wird. [22], [24] und [25] zeigen nicht nur umfangreich
die aktuellen Flussvorhersagen im T- und L-Channel auf, sondern liefern erstmals ein
Gesamtbild der HP-Fliisse als Funktion von HP-Masse und Frequenz. Fiir den Bereich
der korrelierten Photonen des optischen Bereichs, fiir die das SHIPS-Helioskop sensitiv

ist, ergibt sich ein Fluss entsprechender HPs von weniger als einem pro Minute.

Mit der Nutzung dieser Daten finden die jiingsten Vorhersagen der transversalen HP-

Fliisse Eingang in die Analysen dieser Arbeit (Kapitel 7) und in die Bestimmung der
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ABBILDUNG 1.4: Darstellung des groben Verlaufs der solaren HP-Fliisse

im transversalen Modus als Funktion der Frequenz fiir verschiedene HP-

Massen in HPs/(cm?s) im Energiebereich von 1 bis 10° eV berechnet

mit einem 1-D-Sonnenmodel. Die hoéchsten sechs Linien zeigen Massen von

My = 1073:3,16-1073;1072;3,16 - 1072;1071; 0,316 eV von oben nach unten an.
Die Fliisse wurden normiert mit x?m.,* in eV* [26].

HP-Parameterlimits. Es sei nochmals daran erinnert, dass Helioskope lediglich sensitiv
fiir transversal polarisierte HPs sind, da masselose Vektorteilchen® generell im Vakuum
transversal propagieren. Eine longitudinale Propagationskomponente im Vakuum gibt
es nicht.

Der Verlauf der transversalen HP-Fliisse von der Sonne im weiten Energiebereich von
1 bis 103 eV ist in HPs/(cm?:s) in Abb. 1.4 grob angedeutet. Man erkennt in dieser
Graphik gut, dass die Fliisse hin zu kleinen Frequenzen deutlich zunehmen. Es bietet
sich also an, nach der Existenz von Hidden Photons im sehr aussichtsreichen, optischen
bzw. infraroten Spektralbereich zu suchen, da hier zudem der Zugang zum Nachweis
aus HP-Oszillationen generierter Photonen mit CCDs* oder PMTs vergleichsweise un-
kompliziert ist. Der detaillierte HP-Fluss des speziell fiir SHIPS relevanten, fiir das
Experiment ausgewihlten Frequenzbereichs ist noch einmal genauer fiir Frequenzen
von 1,5 bis 3,5 eV in Abb. 1.5 gezeigt. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das
1-D-Sonnenmodel, mit dem die in Abb. 1.4 dargestellten, iiber drei Gréflenordnungen
kalkulierten Fliisse berechnet wurden, gerade zu sehr kleinen Frequenzen hin unge-

nauer wird. Da die in Abb. 1.5 gezeigten Fliisse mit einem fiir diesen Frequenzbereich

3Vektorteilchen sind Elementarteilchen mit Spin 1.
4CCD steht fiir charge-coupled device. Diese sind lichtempfindliche elektronische Halbleiterdetek-
toren, die auf dem inneren Photoeffekt beruhen.
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ABBILDUNG 1.5: Darstellung der transversalen HP-Fliisse der Sonne in HPs/(cm?-s)
als Funktion der Frequenz w in dem fiir SHIPS relevanten Energiebereich
von 1,5 bis 3,5 eV berechnet mit einem 3-D-Sonnenmodel. Auch hier wur-
de mit x?(m, /eV)* normiert. Die Kurven entsprechen Massen von m., =
3,16;1;0,316;0,1;0,0316;0,01;0,005;0,003;0,002;0,001 eV von der diinnsten zur
dicksten Kurve. Die hier dargestellten Fliisse weichen hin zu kleineren HP-Massen im
Vergleich zu Abb. 1.4 leicht ab, weil das 1-D-Sonnenmodel, mit dem die Werte in dem

weiten Bereich dieser errechnet wurden, zu sehr kleinen Frequenzen hin ungenauer
wird [25].

1033

optimierten 3-D-Sonnenmodell gerechnet sind, weichen die dargestellten Fliisse beider
Graphiken zu kleineren HP-Massen hin leicht ab. Relevant sind die sehr prézise ge-
rechneten und detailliert dargestellten Fliisse in Abb. 1.5. Diese genauen Werte finden
auch Verwendung in der Analyse der Daten bzw. der Berechnung der Limits fiir die

HP-Parameter (siche Kapitel 7).

1.4 Bisherige Einschrinkungen des Hidden Photon-

Parameterraumes

Bisher ist es noch nicht gelungen, einen experimentellen Nachweis fiir die Existenz
von HPs zu erbringen und die exakten Werte der wichtigen Parameter in Form von
Mischungswinkel und HP-Masse experimentell zu bestimmen. Im Umkehrschluss ist
es allerdings einer Vielzahl von HP-Experimenten gelungen, deren Existenz in um-
fangreichen Arealen des entsprechenden Parameterraums auszuschlieffen. Dies ist von
hervorgehobener Bedeutung, da die HP-Theorie an sich nicht in der Lage ist, die Pa-

rameter vorherzusagen oder einzugrenzen. Der zweidimensionale Parameterraum mit
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ABBILDUNG 1.6: Schematische Darstellung des Parameterraumes von Mi-

schungswinkel und HP-Masse. Farblich markiert sind die Areale, in denen durch Ex-

perimente oder anhand von theoretischen Uberlegungen die Existenz von HPs ausge-
schlossen ist [26].

allen momentan bereits abgedeckten und fiir eine Existenz von HPs mit entsprechen-
den Parametereigenschaften ausgeschlossenen Arealen (exkl. SHIPS-Resultate) ist in
Abb. 1.6 aufgezeigt. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, liegt der mogliche
Wertebereich von x zwischen 10712 und 1073 [19].

Erginzend zu den experimentell bestimmten Ausschlussbereichen kénnen von theoreti-
scher Seite nur einzelne, durch externe Uberlegungen behandelte Areale ausgeschlossen

werden.

1.4.1 Zielsetzung der solaren Hidden Photon-Suche

Das entscheidende Ziel der solaren Hidden Photon-Suche ist es, mit dem dafiir kon-
struierten Helioskop bisher noch nicht abgedeckte Parameterbereiche zu erforschen und
auf die Existenz von HPs zu iiberpriifen. Im besten Szenario wiirde es dabei gelingen,
durch ihre Entdeckung einen Beleg fiir Physik jenseits des Standardmodells geben zu
konnen. Wire auch durch die SHIPS-Messungen kein experimenteller Nachweis ihrer
Existenz moglich, so bliebe das wichtige Ziel, durch die Suche in neu abgedecktem
Parameterraum verbesserte HP-Parametergrenzen zu generieren.

Auch durch eine solche Erweiterung des anhand von Experimenten fiir eine HP-Existenz
ausgeschlossenen Parameterraums wiire ein wichtiger Beitrag zur WISP-Forschung er-

bracht.
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Mit dem SHIPS-Helioskop sollte das Instrument mit der héchsten Sensitivitét fiir trans-
versal polarisierte HPs geschaffen werden, was auch gelang. Mit den Erkenntnissen aus
diesem ersten Instrument hétte im néchsten Projektschritt ein sehr viel grofleres, ei-
ne noch hohere Sensitivitét erzielendes Helioskop (siche Unterkapitel 8.4) konstruiert

werden sollen.

Dass sich im fortgeschrittenen Verlauf des Projekts im Jahre 2013 nach der Korrektur
entsprechender Kalkulationsfehler in der Plasmaphysik der Sonne (siche Abschnitt 1.3)
die iiber den lonfitudinalen HP-Modus aufgestellten experimentellen und theoretischen
HP-Parameter-Obergrenzen die Grundlage aller HP-Experimente drastisch veréindern
wiirde, die Realisierung eines zweiten, grofleren SHIPS-Helioskops entgegen aller fun-
dierten Planungen nicht umsetzbar sein wiirde, war zu Beginn des SHIPS-Projekts in

keiner Weise abzusehen.

1.4.2 Experimentell bestimmte Ausschlussgebiete des Hidden Photon-

Parameterraumes

In dem Bestreben, HPs experimentell nachzuweisen, wurden bisher verschiedenste
Ansitze genutzt. Einer der wichtigsten Teilbereiche dieser Ansédtze besteht in Form
von sogenannten “Licht-durch-die-Wand “-Experimenten (auf englisch ”Light-shining-
through-a-wall-Experimente (LSW)). In derartigen Experimenten, wie beispielsweise
ALPS I und ALPS II - ALPS steht hier fiir Any Light Particle Search -, werden mit
Hochleistungslasern hohe Zahlen an Photonen erzeugt und auf eine fiir diese undurch-
dringliche Wand gerichtet. Treffen diese Photonen auf der Oberfliche der Wand auf,
werden sie reflektiert oder absorbiert. In keinem Falle durchdringen sie die Wand.
Nur diejenigen der erzeugten Photonen, die vor dem Erreichen der Wandoberfliche in
den Zustand des HP oszilliert sind, kénnen aufgrund der extrem geringen Wechselwir-
kungen von HPs mit Standardmodell-Teilchen die Wand durchdringen. Haben diese
HPs die Barriere der Wand iiberwunden und unterlaufen nach dem Uberschreiten der
zwel ten Wandoberfliche neuerlich den Oszillationsprozess, konnen diese wieder als
Photonen auftretenden Teilchen mit sehr sensitiven Detektoren nachgewiesen werden.
Durch eine geschickte Anordnung von Spiegeln kann die Rate der aus HP-Oszillationen
entstandenen Photonen am Detektor weiter erhoht werden. Auf diese Weise ist ein
indirekter Nachweis von HPs im Labor moglich. Die Ergebnisse zur entsprechenden
Einschrinkung des Hidden Photon-Parameterraumes ist in Abb. 1.6 mit ’ALPS’ be-

zeichnet.

Ganz adhnlich wie SHIPS ist die Hidden Photon-Komponente des Sumico-Experiments

aufgebaut, welches in Japan von der Universitdt Tokio durchgefithrt wird. Wie bei
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SHIPS wird dort in einer vollsténdig abgedunkelten Vakuumrshre mit einem Photo-
multiplier nach Photonen gesucht, die sich im Inneren des Instruments durch Oszilla-
tionen aus HPs gebildet haben. Auch hier wird als HP-Quelle die Sonne genutzt und
das Instrument an dieser nachgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Parameter-Diagramm
mit 'SUMICO’ gekennzeichnet [27].

Das Cern Axion Solar Telescope (CAST), welches, wie der Name schon suggeriert,
hauptsédchlich nach von der Sonne kommenden Axionen sucht, ist ebenfalls sensitiv
auf HPs [28], [29]. Das Nachweisprinzip dhnelt wiederum dem von SHIPS. Der evaku-
ierte Ostzillationsbereich liegt hier in einem LHC-Dipolmagnet von etwa 10 m Lénge.
Die fiir den Nachweis von Axionen notwendigen starken Magnetfelder, die die Axion-
Konversionsprozesse des inversen Primakoff-Effektes ermoglichen [30], stéren die HP-
Oszillationen dabei nicht. Die von CAST ausgeschlossenen Parameterareale sind im

HP-Parameterdiagramm gleichnamig benannt.

Ein wichtiger Beitrag beim Ausschluss von Parameterbereichen gelang 2013 durch Ana-
lysen des Dunkle Materie-Experiments XENON10. Dieses ist sensitiv auf Photonen,
die, u.a. wie im Experiment angestrebt, durch Umwandlung aus Dunkler Materie ent-
stehen konnen. Im experimentellen Aufbau werden mit einem Germanium-Detektor
Spektren der Ionisation der Germaniumatome aufgezeichnet. Aus Betrachtungen und
Riickschliissen auf potentielle Absorptionen des photonischen Anteils der HPs durch
die Germaniumatome des Detektors lassen sich neuerliche experimentelle HP-Limits
im transversalen und longitudinalen HP-Modus ableiten, wobei der L-Channel jedoch
dominiert [23]. Die so bestimmten Limits sind in Abb. 1.6 als "’XENON10’ bezeichnet.

1.4.3 Ausschlussgebiete des Hidden Photon-Parameterraumes auf-

grund theoretischer Uberlegungen

Der grofite von der Theorie ausgeschlossene Bereich fuBt auf Uberlegungen zum Cou-
lombschen Gesetz, dem Kraftgesetz der Elektrodynamik. Mogliche Photon-zu-HP-
Ostzillationen wiirden auch fiir die virtuellen Photonen elektromagnetischer Felder auf-
treten. Dieser Prozess wiirde zu kleinen, aber dennoch messbaren Abweichungen vom
urspriinglichen Coulomb-Potential fithren. Die entsprechenden Uberlegungen sind in
[31], [32] und [33] zu finden.

Resultate von Prézisionsmessungen des Coulombschen Kraftgesetzes sind u.a. in [34]
gegeben. Die entsprechend ausgeschlossenen Areale im HP-Parameterraum sind in

Abb. 1.6 mit ’Coulomb’ gekenzeichnet.

Weiterhin kénnen zusétzliche Parameterkombinationen fiir HPs aufgrund von kosmo-

logischen Effekten ausgeschlossen werden. So wiirden dort entsprechend auftretende
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Oszillationen zu einem Zeitpunkt zwischen der Bildung der leichten Elemente (Big
Bang nucleosynthesis) und der Entkopplung der Photonen kurz nach dem Urknall
eine resonante Umwandlung von Photonen zu HPs erméglichen [35]. Der so gebilde-
te, versteckte kosmische Mikrowellenhintergrund - hidden Cosmic Microwave Back-
ground (hCMB) - wiirde dann in Messungen des kosmischen Hintergrunds, z.B. durch
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) oder dem Far InfraRed Absolute
Spectrophotometer (FIRAS) des COBE-Satelliten, eine zusétzliche Neutrinogenerati-
on (4. Generation) vortduschen. Das Hidden Photon entspricht dabei einem effektiven
Neutrino [36]. Ausgehend von diesen Uberlegungen lassen sich die moglichen Parame-
terkombinationen weiter einschrénken [37], [38].

Zudem lassen sich ganz dhnliche Riickschliisse auch aus den Einfliissen von HPs auf
das Spektrum des kosmischen Mikrowellen-Hintergrunds ziehen (siehe [39]). Diese,
aus dem Vergleich der Uberlegungen mit Messungen der kosmischen Mikrowellen-

Hintergrundstrahlung ausgeschlossenen Areale, sind in Abb. 1.6 als ’"CMB’ bezeichnet.

Aufgrund von Riickschliissen aus der Physik der Sonne lassen sich ebenfalls grofiere
Parameterbereiche fiir die Existenz von HPs ausschliefen.

Zum einen gelingt dies iiber einen zusétzlichen Energieverlust der Sonne, welcher mit
einer Produktion von HPs aus solaren Photonen einhergehen wiirde, da der oszillierte
Anteil der solaren Photonen nicht mehr in Messungen bzw. Kalkulationen der Son-
nenleuchtkraft eingeht. Abschétzungen von [40] geben den Einfluss auf die Dauer des
Wasserstoffbrennens wieder. Letzteres wiirde deutlich vermindert. Aus diesen Uberle-
gungen ergeben sich aus der Sonnenphysik die Grenzen, die im Parameterdiagramm
mit 'SUN-T” bezeichnet sind [33], [41].

Aus dem Bereich der Sonnenphysik folgt noch ein weiterer und sehr grofier Einfluss auf
die Abschéitzungen der moglichen HP-Parameter: Dieser Einfluss ergibt sich aus Be-
trachtungen der longitudinal generierter HPs. Ebenfalls aus Uberlegungen zum Ener-
gieverlust der Sonne durch HP-Emission im longitudinalen Bereich lassen sich u.a.
hinsichtlich der gemessenen Neutrinofliisse Limits aufstellen. So beschréinkt der Fluss
an Neutrinos aus Beryllium-4-Prozessen die Werte der Temperatur im Sonneninneren
und damit den erlaubten Wertebereich der versteckten Energieverluste aufgrund von
HPs [22]. Aus diesem Ergebnis folgen die ausgeschlossenen Parameterbereiche, die mit

"SUN-L’ gekennzeichnet sind.






Kapitel 2

Natur der Hidden Photons im
Experiment & ihr

Nachweis-Konzept

Dieses Kapitel widmet sich der Phéanomenologie der HPs bei ihrem anvisierten Nach-
weis und stellt die daran angelegten experimentellen Grundlagen und Konzepte vor.
Die notigen Anforderungen an die entsprechende Nachweismethode werden erldutert,
um aus HP-Oszillationen neu generierte Photonen nachweisen und somit indirekt die
Existenz dieser exotischen Teilchen belegen zu kénnen.

Fiir einen genauen Aufbau des SHIPS-Instruments sei auf Kapitel 4 verwiesen.

2.1 Die Natur der Hidden Photons im experimentellen

Nachweis

Wie bereits in Kapitel 1 ausfiihrlich beschrieben, beruht die Bildung von Hidden Pho-
tons auf dem kinetic mixing, dem Vermischen des kinetischen Lagrangedichteterms
des Photons und dem des HP. Allein die quantenmechanische Kopplung des fiir starke,
schwache und elektromagnetische Wechselwirkungen sterilen Eigenzustands des Hidden
Photons an den masselosen elektromagnetischen Wechselwirkungszustand des gew6hn-
lichen Photons und die Flavour-Anderungen zwischen diesen beiden Eigenzustinden
ermoglichen den experimentellen Zugang zu den HPs. Oszillationen sind der einzige

Produktionsmechanismus fiir HPs.
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Ganz ahnlich wie die Ostzillationen zwischen Photon und Hidden Photon heute, waren
einst die Flavour-Anderungen in der Neutrinophysik nur postuliert, die Anforderun-
gen an einen Nachweis indes komplex. Wurde die Existenz von Neutrinos anfangs stark
bezweifelt, sind sie heute experimentell bestens bestéitigt und die Mischung ihrer Quan-

tenzustinde zudem mathematisch verstanden und beschrieben.

Bezeichnend fiir die Neutrinos ist es, dass diese mit der Zeit ihre quantenmechani-
schen Eigenzustéinde sténdig neu vermischen. Ganz analog zu den postulierten HP-
Oszillationen (Nichtorthogonalitét der Eigenzusténde von Photon und Hidden Photon)
beruhen auch die Neutrinooszillationen auf dem Auftreten entsprechender Nichtortho-
gonalitidten, welche eine Vermischung von Massen- und Wechselwirkungszusténden be-
wirken. Neu produzierte Neutrinos, welche durch Prozesse der schwachen Wechselwir-
kung als reiner Wechselwirkungseigenzustand (entweder Elektron-, Myon-, oder Tau-
Neutrino) gebildet werden, gehen mit fortlaufender Zeit in einen Mischzustand aus

diesen Eigenzustédnden tiber.

Wie bereits dargelegt, wird von Hidden Photons auch als effektivem Neutrino gespro-
chen (Vierte Neutrinogeneration) [42] aufgrund der Analogie von Neutrino-Flavourén-
derungen und der Erzeugung von HPs durch selbige Oszillationsprozesse. Die Anderung

zwischen beiden Zustanden lauft hierbei ebenfalls als zeitlicher Prozess ab.

Ein experimenteller Nachweis mag anspruchsvoll sein, er ist generell aber moglich. Die
aufgezeigte Parallele zu den an ihren Anfingen stark angezweifelten Neutrinos und
ihren Oszillationen zeigt indes, dass es wie seinerzeit sinnvoll ist, die sehr anspruchsvol-
len experimentellen Anforderungen anzugehen, und dass sich eine gewisse Ausdauer
und Geduld der Forschergemeinschaft beim Nachweis von HPs schlussendlich zu lohnen

vermag.

2.2 Anforderungen an den experimentellen Aufbau

Der Nachweis von Hidden Photons ist schwierig, da sie weder {iber elektromagnetische,
schwache noch starke Ladung des Standardmodells verfiigen und somit keine Wechsel-
wirkungen aufweisen, die einen entsprechenden experimentellen Zugang ermdoglichen
wiirden. In direkter Form sind Hidden Photons praktisch nicht nachweisbar. Eine der
wenigen Zugangsmoglichkeiten im transversalen Modus, an der experimentell angesetzt
werden kann, besteht in den in Abschnitt 1.1 erliuterten HP-zu-Photon-Oszillationen.
Aus diesem Grund muss im Experiment iiber den Nachweis der aus Oszillationen neu

generierten Photonen indirekt auf sie geschlossen werden.
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FEine vielversprechende, starke Quelle verspricht dabei die Sonne zu sein. In ihr wird
nicht nur eine sehr hohe Produktionsrate an Hidden Photons postuliert. Thr entspre-
chender HP-Fluss auf der Erde wird zudem im Vergleich zu anderen astronomischen
Quellen aufgrund ihrer kleinen Entfernung zu uns nur relativ gering abgeschwécht. Die
erwarteten solaren Hidden Photon-Fliisse auf der Erde sind bereits in Abschnitt 1.3
aufgezeigt worden. Diese sind zwar so gering, dass sie hohe Anforderungen (Abschnitt
2.2.1) an einen experimentellen Nachweisversuch stellen, aber noch so groff, dass ein

solcher realistisch ist.

Fin genereller Vorteil der HP-Oszillationen ist dadurch gegeben, dass sie grundsétzlich
iiberall stattfinden kénnen, wo die Kohirenzbedingung (Gleichung 1.7) noch erfiillt
ist. Stringente Rahmenbedingungen, wie starke magnetsiche Felder o.4., sind nicht zu
erfiillen, obwohl die Amplitude der Oszillationen durch Materieeffekte stark gedampft
werden kann (Abschnitt 2.2.2). In Gasen mit geringen Dichten oder in Vakuumberei-
chen bleibt die Oszillationsamplitude jedoch ungestort. Dem liegt zugrunde, dass in die
Amplitude der HP-Oszillationswahrscheinlichkeit der Brechungsindex des entsprechen-
den Mediums mit eingeht. Dieser Einfluss beruht wiederum auf der optischen Dicke
des Gases im Oszillationsbereich und damit auf dessen Druck. Dieser Materieeffekt ist
ein Prozess, welcher dem Michejew-Smirnow-Wolfenstein-Effekt [43],[44] sehr &hnlich
ist und in Anwesenheit von Materie die Neutrino-Ozillationswahrscheinlichkeiten be-
einflusst.

Eine genauere mathematische Umschreibung des experimentellen Aspekts dieser Os-

zillationsdampfung und weiterer Aspekte erfolgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

Der Umstand ungedémpfter Oszillationsamplituden erleichtert somit den experimentel-
len Nachweis. Ziel ist es daher, nach HP-Oszillationen in einem Regime ungeddmpfter
Ostzillationen zu suchen. Ein solcher Rahmen muss zwar entsprechend durch geringe
Driicke im Oszillationsvolumen generiert und dauerhaft erhalten bleiben, dies ist tech-
nisch allerdings relativ einfach. Anders als bei Axion-Photon-Oszillationen, die {iber
den inversen Primakoff-Effekt ablaufen [28], [29], miissen fiir HP-Oszillationen keine
Atomkerne und mit ihnen einhergehende elektromagnetische Felder vorhanden sein.
Auch weitere potentiell komplizierte Randbedingungen hinsichtlich der HP-Produkti-
onsrate sind nicht zu erfiillen.

Doch auch wenn HP-Ostzillationen ohne derartige duflere Einfliisse iiberall auftreten,
bleibt die Amplitude der Ozillationswahrscheinlichkeit sehr wohl stark abhéngig vom

duleren Parameter des Drucks.
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ABBILDUNG 2.1: Schematische Darstellung des Instruments fiir die SHIPS-
Messungen. Das Konzept beinhaltet als Basis die Teleskoprohre, in der ein Vakuum
erzeugt werden kann, welches bewirkt, das die Amplitude der HP-Oszillationen nicht
geddmpft wird. Die HPs gelangen ohne weiteres durch die Wande der Rohre in den
Oszillationsbereich. Hier kénnen sie sich durch Flavour-Anderung zu normalen Pho-
tonen umwandeln. Die Teleskoprohre beinhaltet auch die Optik des Instruments in
Form einer Fresnellinse. Diese sammelt die neu generierten Photonen auf und fokus-
siert sie {iber ein Vakuumfenster aus dem evakuierten Oszillationsbereich hinaus zum
Photodetektor, wo der eigentliche Nachweis geschieht. [26]

2.2.1 Das experimentelle Nachweiskonzept von SHIPS

Aus den Randbedingungen fiir HP-Oszillationen, die im weiteren Verlauf dieses Kapi-
tels erldutert werden, ergibt sich fiir den experimentellen Nachweis von Hidden Photons

das folgende experimentelle Nachweiskonzept:

Kern dieses Konzeptes ist ein lichtdichter Oszillationsbereich geringen Druckes, in dem
ein Nachweis ausschliellich aus HP-Oszillationen generierter Photonen mdoglich wird,
unter Ausschluss jedweden Umgebungslichts. Die sehr geringen Oszillationsraten von
HPs im experimentellen Nachweis und ihre nur in geringer Stérke erwarteten Fliisse
erfordern eine effiziente Optik und einen guten Photodetektor, an den hohe Anforde-
rungen bzgl. Lichtempfindlichkeit und Rauschverhalten gestellt werden. Die fiir eine
Nutzung in Frage kommenden Detektoren und ihre Details sind ausfiihrlich in Kapitel
3 erldutert.

Ferner folgen die Anforderung einer optimierten Datenanalyse sowie dem vorrangigen
Ziel, die Hintergriinde und die systematischen Fehler in den Messungen bestmoglich zu
reduzieren. Es gilt, eine so reine und unverfilschte Datennahme wie moglich zu realisie-
ren, um zu giinstigen Signal-zu-Rauschen-Verhéltnissen zu gelangen. Ein potentielles

HP-Signal darf nicht im Rauschen oder Hintergrund untergehen.

Um im Experiment die Sonne als Quelle fiir HPs nutzen zu kénnen, muss ein Nach-
weisinstrument konstruiert werden, das einem gewohnlichen Teleskop fiir optische Beo-
bachtungen #hnlich ist. Das Instrument muss in der Lage sein, prizise auf die Sonne
ausgerichtet und im Laufe der Datennahme an dieser nachgefiihrt zu werden. Das sog.

Tracking! muss diese Positionsdnderung unbedingt zuverlissig ausgleichen.

'Das Tracking bezeichnet das Nachfiihren eines Teleskops an Himmelsobjekten, was bei astronomi-
schen Beobachtungen hauptséchlich durch die Rotation der Erde notwendig wird.
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Und wie ein Teleskop muss das Helioskop fiir das SHIPS-Experiment ebenfalls aus

einer effizienten, abbildenden Optik und einem guten Photodetektor aufgebaut sein.

Eine schematische Darstellung des konzeptionellen Aufbaus ist in Abb. 2.1 gegeben. Die
Umsetzung selbst wurde mit dem sog. ”Telescope for the Solar Hidden Photon Search”
(TSHIPS) realisiert, welches in Kapitel 4 detailliert dargestellt wird. So versteht sich
auch unmittelbar der Name des Projekts an sich, die solare Hidden Photon-Suche, in
englischer Sprache ’Solar Hidden Photon Search (SHIPS).

Grundlage fiir die Optik des Helioskops ist eine Fresnellinse. Sie bietet hohe Trans-
missionen und liefert fiir die Messungen aufgrund ihrer kurzen Brennweite von nur
20,32 cm zugleich ein sehr grofles Gesichtsfeld - je nach Detektor - von mehreren Grad
(vergleiche Formeln 3.2 und 5.1 in Kapitel 5). Mit dem ausgedehnten Gesichtsfeld ist
die Sonne (ca. 0,53°) leicht im Blick zu halten und wird immer vollstdndig abgebildet.

Das zu erwartende HP-Signal ist abhéngig von den Dimensionen des Instrumentes. Dies
ist aus Gleichung 7.1 ableitbar, welche zugleich die Rate der neu generierten Photonen
angibt. Aus diesem Grund sollten Durchmesser und Lénge des Instrumentes so grof3

wie moglich ausgelegt sein.

Eine weitere grundlegende Anforderung an das TSHIPS-Konzept ist die Erh6hung der
Photonenzahlen durch Vermeidung der in Abschnitt 2.2 erwéhnten Dampfungsprozesse
der Oszillationen. Mit dem Unterschreiten eines Grenzvakuumdrucks von 10~ mbar
im Inneren kann dabei sichergestellt werden, dass die Produktionsraten neu gene-
rierter Photonen vollstéindig ungeddmpft bleiben. Der Vakuumbehélter von TSHIPS
erméglicht es, in einem Dampfungsregime von 1076 mbar zu messen. Somit kann ein

beachtlicher Puffer zum Grenzdruck problemlos etabliert werden.

Im grofftmoglichen Kontrast zu herkdmmlichen Teleskopen ist es erforderlich, dass das
SHIPS-Instrument von jeglichem Sonnen- und Umgebungslicht abgeschirmt bleibt. Nur
die im inneren Bereich neu generierten Photonen aus HP-Oszillationen sollen von der
Optik gesammelt und am Detektor nachgewiesen werden. Die Auslegung des Oszilla-
tionsbereichs als Vakuumgefifl vereinfacht hier sehr die Abschirmung des Inneren von

parasitirem Umgebungslicht.

Als Anforderung an den experimentellen Aufbau und die verwendeten Komponenten

lisst sich im Uberblick festhalten, dass:

e das Instrument Driicke unterhalb eines Grenzwertes (10~% mbar) generieren kann.

e das Instrument vollstdndig lichtdicht und das Innere frei von parasitirem Umge-

bungslicht ist.
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e das optische System hohe Lichtsammelfdhigkeit und hohe Effizienzen aufweist.

e der Photodetektor in der Lage ist, Ereignisraten von 1 s~! und darunter nachzu-
weisen. Dieser sollte somit eine entsprechend gute Quanteneffizien und geringes
Rauschverhalten aufweisen. Eine Dunkelstromrate von 1 Hz sollte nicht iiberschrit-

ten werden.

e das Instrument an der Sonne ausgerichtet und an dieser prézise nachgefiihrt

werden kann.
e Durchmesser und Lénge so grofi wie moglich ausgelegt sein sollten.

e das Instrument mindestens 300 Stunden Messdaten aufnehmen kann, um neue

HP-Parameterbereiche erforschen zu konnen.

Fiir SHIPS musste fiir die Datennahme an der Sonne daher ein Instrument konstru-
iert werden, das voOllig lichtdicht ist, Vakuumdriicke bereitstellt und trotzdem wie
ein normales Teleskop operieren kann. Das problemlose Beobachten der Sonne muss
gewihrleistet sein, um unter Nachfithrung an der Sonne in entsprechenden Langzeit-
messungen die anvisierten Daten gewinnen zu konnen. Da ein mogliches, in diesen
Messresultaten enthaltene HP-Signal allerdings noch von einem entsprechenden Hin-
tergrund {iberlagert und von diesem unerkennbar iiberdeckt wére, ist in separaten Ver-
gleichsmessungen der Wert dieses Hintergrunds zu ermitteln. Die Hintergrundmessun-
gen werden dabei mit einer Blickrichtung weit entfernt von der Sonne aufgenommen.
Somit sind die Gesamtmessungen in Sonnen- und Hintergrundmessungen unterteilt,
um aus dem Vergleich beider Messreihen den echten HP-Beitrag in den Messungen
offenlegen zu konnen. Ein solcher Beitrag wiirde sich durch leicht erhohte Ereignis-
zahlen innerhalb der Sonnenmessungen offenbaren, da ein potentielles HP-Signal die

Ereignisraten auf Werte oberhalb des normalen Hintergrundratenniveaus heben wiirde.

Um die sehr kleinen Erhohungen der Ereigniszahlen durch HP-Beitrdge bestmoglich
zuganglich zu machen, werden nicht die diversen Einzelmessungen direkt untereinan-
der verglichen. Vielmehr werden, getrennt fiir Sonnen- und Hintergrundmessungen, die
Verteilungen der Einzelmessungen der beiden Messreihen erstellt. Das heift, es werden
fiir beide Reihen Histogramme erstellt, in denen die H&ufigkeit der Einzelmessungen
iiber die Ereignisanzahl erfasst wird. Mit dieser statistisch sehr vorteilhaften Methodik
kann unter Beriicksichtigung aller Messungen ein genauer Mittelwert beider Messreihen
bestimmt werden. Trégt ein moglicher HP-Anteil zum Signal bei, wéire der Mittelwert
der Sonnenmessungen leicht erhéht. Der Betrag dieses Versatzes gibt die Produktions-
rate neu generierter Photonen aus HP-Ozillationen wieder.

Um storende Einfliisse, z.B. von (verénderlichen) Umgebungsbedingungen, auf die Mes-

sungen und auf die Ereignisraten so gering wie moéglich zu halten, sollten Sonnen- und
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Vergleichsmessungen moglichst zeitnah und unter identischen Bedingungen aufgezeich-

net werden.

Desweiteren sind die bei TSHIPS verwendeten Komponenten nach Moglichkeit so an-
gepasst und gewiéhlt, dass ein moglichst geringer Einfluss durch Hintergrundphotonen
entsteht, wie er beispielsweise aus radioaktiven Zerfillen oder Szintillationen in den
Materialien entstehen konnte. Die Etablierung eines moglichst geringen Hintergrunds,
egal aus welchen Quellen und die Wahl entsprechender Komponenten stellen auch hier

eine wichtige Anforderung an den Aufbau des Instruments.

Die genaue Analysemethodik ist in Kapitel 7 bei der Auswertung der SHIPS-Daten

beschrieben; genauere Details der Datennahme finden sich in Kapitel 6.

Schlussendlich ist es unter Verwendung eines geeigneten Detektors und der Herstellung
des experimentellen Rahmens unter Einhaltung der dargelegten Kriterien gelungen,
TSHIPS auf sehr kleine Raten neu generierter Photonen aus HP-Oszillationen sensitiv
zu machen (siehe Abschnitt 3.7).

2.2.2 Ungedampfte Oszillationsamplituden durch Vakuumbedingun-

gen

Die bereits im oberen Verlauf dargestellte Optimierung der Anzahl von aus HP-Oszilla-
tionen neu generierten Photonen kann zum einen durch eine Vergroflerung des Va-
kuumgefifles, also des aktiven Oszillationsbereichs, in dem die Photonenerzeugung
nachgewiesen wird, geschehen, zum anderen durch die Vermeidung der Dampfung der
Oszillationsamplitude.

Die Relevanz der Grofie des Instruments héngt mit dem Umstand zusammen, dass das
erwartete Signal an generierten Photonen direkt von den Ausmaflen des Oszillationsvo-
lumens abhéngt, was sich aus Formel 2.1 ergibt. Letztere spiegelt den Zusammenhang
zwischen Oszillationslédnge L, also der Rohrenlinge (iiber die Oszillationswahrschein-
lichkeit P,_,/(w,L,x,n)) und der Querschnittsfliche A mit dem erwarteten Photo-

nenfluss N, fiir Oszillationen im Vakuum wieder [45]:

A~
N, = /ij.A.T.P,y_),Y/(w,L,X,n) dw. (2.1)

T steht hierbei fiir die Dauer der Messzeit, % fiir den differentiellen HP-Fluss. In
diese Flussabschitzung geht iiber den Faktor

m.? = w(1 — n?(w)) (2.2)
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in der Oszillationswahrscheinlichkeit P,_,, (w, L, x,n) wiederum die oben erwihnte
optische Dicke iiber den Brechungsindex n des Gases sowie die Photonenfrequenz w
ein [46]. m., entspricht dabei einer effektiven Photonenmasse im Restgas, die sich nach
[46] direkt aus dem Brechungsindex ableitet. Absorption innerhalb des Restgases kann
der Einfachheit halber dabei vernachléssigt werden. Es zeigt sich weiterhin, dass hohe
optische Dicken die Oszillationsamplitude und somit die Produktionsrate der HPs lokal

zu démpfen vermogen [26]:

4x>ms, ) \/(mgf —my)? +4x2ms,
g5 - Sin L (23)

Py sy (w) = (m?

m,
y

Hierbei steht m’v wiederum fiir die HP-Masse und x fiir den entsprechenden Mi-
schungswinkel. In die Oszillationswahrscheinlichkeit geht auch die Ausdehnung der
Ostzillationsstrecke, also die Ausdehnung zwischen vorderer TSHIPS-Wand und opti-
schem System, ein. Eine genauere Herleitung ist in [26] und [47] zu finden. Um die
Zahl der erwarteten reoszillierten Photonen daher erhthen zu koénnen, sollten nicht
nur L und A moglichst grofl gewdhlt werden. Auch der relevante Parameter des Bre-
chungsindex und damit die effektive Photonenmasse muss, wie im vorangegangenen
Unterabschnitt erldutert, verdndert und zur Erlangung erhéhter Produktionsraten op-
timiert werden. Nach [47] ist dies dadurch zu erreichen, dass im Inneren Driicke von
nicht mehr als 10~ mbar etabliert und dauerhaft gehalten werden. Mit der so erziel-
ten Reduzierung der optischen Dicken des Restgases wird die Dampfung der Hidden
Photon-Oszillationsamplitude [47] verhindert. So ergibt sich, dass im Vergleich zu Ga-
sen unter Normaldruck die Oszillationen hier ungestort ablaufen kénnen.

Die Oszillationswahrscheinlichkeit bei Driicken unterhalb von 10~% mbar kann mit der
von Vakuumoszillationen genidhert werden und Gleichung 2.3 geht somit fiir diesen Fall

wieder in Gleichung 1.3 iiber.

2.2.3 Materieeffekt & Ringstruktur

Die Photon-zu-Hidden Photon-Oszillationen im Inneren der Sonne werden stark durch
Materieeffekte beeintréchtigt [19],[48]. Die Definition eines komplexen Brechungsindex
n hilft dabei, die Absorptions- und Streuungseigenschaften des entsprechenden Medi-

ums in diesen Prozessen zu beschreiben.

—2w%(n — 1) = m,? + iwl (2.4)
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Hierbei ist m, Ausdruck fiir eine effektive Photonenmasse im Plasma, I' fiir die Ab-
sorptionslidnge.

Die optischen Eigenschaften des Sonnenplasmas héngen indes von der Elektronendich-
te ne(r) ab. Die Elektronendichte ist eine Funktion der radialen Position r der Sonne.
Sie nimmt zur Photossphére hin ab und ldsst sich auch durch die Plasmafrequenz wp

ausdriicken:

wp2(7') = mvz(r) = ne(r). (2.5)

Aus diesen Uberlegungen lisst sich eine Wahrscheinlichkeit angeben, mit der im Inne-

ren der Sonne ein Photon in ein HP konvertiert und sukzessive die Sonne verlésst:

md, (r
Py (in) = (out) = . (2) 5 (2.6)
(mgy(r) — m%,) + (wI'(r))

Die Radiusabhéingigkeit der effektive Photonenmasse m. als Funktion der Elektronen-
dichte n. im Plasma, welche in [19] genauer hergeleitet wird, fiithrt zu einem folgen-
reichen Effekt im HP-Signal. So sind im komprimierten Sonnenzentrum die Elektro-
nendichten sehr hoch (n. ungefihr 102°cm™3) und korrelieren mit effektiven Photo-
nenmassen von m., =~ 300 eV. Die Produktion von HPs mit kleinen Massen ist in
diesem Bereich des Sonneninneren extrem unterdriickt. Bewegt man sich jedoch wei-
ter Richtung Photosphére, sind am Rande der Sonne die Elektronendichten deutlich
gesunken. Bei einem bestimmten Radius 7, (in dem Fall der in dieser Arbeit betrach-
teten HP-Massen etwa in der N#he des Sonnenradius) kommt es dazu, dass die Werte
von effektiver Photonenmasse und HP-Masse iibereinstimmen m(ry) = m.,. In die-
sem Fall wire die resonante Produktion von HPs in einer diinnen Schale um 7, sehr
stark erhoht und wiirde iiber die in der restlichen Sonne dominieren. Dabei betriige
die Emission - betrachtet in dem fiir SHIPS relevanten Wertebereich der HP-Masse -
aus dem Bereich nahe der Resonanz etwa 80% und die der restlichen Sonne maximal
20% [25]. Ein solches Szenario von m.(ry) = m., zur besseren Veranschaulichung fiir
einen Wert von 0,75 Sonnenradien angenommen, ist graphisch in Abb. 2.2 dargestellt.
Aufgetragen ist die diesem Betrachtungsfall bereits angepasste Oszillationswahrschein-
lichkeit - dividiert durch x? - gegen den Abstand zum Sonnenzentrum.

Tatséchlich ist fiir die Gleichheit von m,(ry) und m. und die damit gesteigerten
Produktionsraten geringmassiger HPs ein radialer Wert im &ufleren Bereich der Sonne
vorhergesagt. Dieser liegt knapp unterhalb ihrer Oberfléche innerhalb der Photosphére.
Die HP-Ringstruktur wiirde damit eine Ausdehnung aufweisen, die etwa dem Radius

der Sonne entspriche. Die postulierte Winkelverteilung der HP-Emission, wie sie sich
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einem abbildenden Detektor wie einer CCD darstellen wiirde, ist in Abb. 2.3 gezeigt.

ABBILDUNG 2.2: Schematische Darstellung des resonanten HP-Produktionsszenarios
fir m,(ry) = m. bei einem Wert von 0,75 Sonnenradien [49].
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ABBILDUNG 2.3: Postulierte Winkelverteilung der von der Sonne im sichtbaren Spek-
tralbereich (w ~ 3 eV) emittierten HPs mit sub-eV-Massen. Die Winkel sind auf den
Sonnenradius normiert [26].

Die Resonanz in der Produktion ergibt sich hierbei aus dem Umstand, dass die Sonne
aus einem schwach gebundenen Plasma besteht. Bis auf kleine Frequenzen und der

Ausnahme von Absorptionslinien gilt (wI' < m.?) [19].
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Die sich damit ergebende scharfe Resonanz und die Vernachlassigung der HP-Produkti-
on in den iibrigen Sonnenbereichen ldsst eine Abschitzung der Dicke des dominanten
Produktionsareals und damit des Abstrahlungsbereiches zu. Die Dicke der dominant

2
emittierenden Schale lage genéhert etwa bei Ar o~ wF(dT;Y )~L. Fiir das erwartete HP-

Signal auf der Erde bedeutet dies, dass die resonante HP-Produktion in dieser diinnen
Schale zu einer Ringstruktur mit Radius R, fithrt, welche wir prinzipiell mit der guten
Optik von TSHIPS und einem entsprechenden, abbildenden Detektor (z.B. iKon-M
934-CCD) aufzeigen konnen.

FEine solche, die Emission des Rests der Sonne iiberdeckende Ringstruktur birgt nicht
nur einen interesanten Aspekt hinsichtlich des generellen Versuchs, HPs nachzuweisen.
Vielmehr kann prinzipiell aus dem Radius R, und der korrelierten effektiven Pho-
tonenmasse die Hidden Photon-Masse abgeleitet werden. Fiir weitere Details des zu
erwartenden Signals, der Ringstruktur und des solaren Materieeffekts sei auf [22] und

[19] verwiesen.






Kapitel 3

Detektoren fiir die solare Hidden
Photon-Suche

Zentrales Element der solaren Hidden Photon-Suche ist der lichtempfindliche Detek-
tor. In diesem Kapitel sollen die moglichen Detektoren erdrtert werden, wiahrend der
Aufbau des Instruments im néchsten Kapitel vorgestellt wird.

Im Bereich von Detektoren mit entsprechenden Eigenschaften zur Erfiillung der An-
forderungen an den Nachweis der sehr geringen HP-Raten sind SHIPS - zumindest im
entsprechenden Finanzrahmen des Projekts - zwei Typen von Detektoren zugénglich.
Diese sind zum einen Photomultiplier und zum anderen CCD-Detektoren. Beide bieten
fiir sehr lichtschwache Anwendungen bzgl. Sensitivitédt und geringem Rauschverhalten
optimierte Systeme an. Sowohl Photomultiplier als auch CCD-Detektoren kommen
somit in Frage, wobei beide entsprechende Vor- und Nachteile aufweisen. Eine vielver-
sprechende, wenn auch zum Zeitpunkt des Projekts nicht verfiigbare Option, stellte

zudem die Technik sogenannter Transition Edge Sensoren (TES) dar.

3.1 Transition-Edge Sensor

“Detecting an infrared Photon within an Hour — Transition-Edge Detector at ALPS-11"

Der im Rahmen des LSW-Experiments ’Any Light Particle Search II" (ALPS II) bei
DESY mitentwickelte Transition-Edge Sensor (TES) [50] war fiir SHIPS eine grundsétz-
lich sehr aussichtsreiche Detektortechnologie. Zum Zeitpunkt der Datennahme stand
allerdings kein TES fiir SHIPS zur Verfiigung.

Der TES von ALPS II ist ein supraleitender Halbleiterdetektor und wurde konzipiert,
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um mit einer sehr hohen Quanteneffizienz von iiber 95 % im entsprechenden Spektral-
bereich (nahinfrarot) und einer sehr geringen Dunkelstromrate im Gréfienordnungs-
bereich von 104 s~! selbst kleinste Lichtstirken nachzuweisen. Die Zielsetzung war,
Raten von einem Photon pro Stunde nachzuweisen.

Der sog. ALPS TES Detektor entspricht einem Mikrokalorimeter und basiert indirekt
auf dem Nachweis der durch die absorbierte Photonenenergie erhthten Temperatur,
die einen damit einhergehenden Anstieg des internen Widerstands zur Folge hat [50].
Durch eine permanent angelegte Spannung bewirkt diese Anderung des Widerstands

einen abfallenden Strom, der als messbares Signal ausgewertet werden kann.

[51] beschreibt die Charakteristik und Messeigenschaften des TES-Prototypen:

Mit einer infraroten Lichtquelle (1064 nm) und einem geeigneten Aufbau, z.B. Tempe-
raturkithlung auf 80 mK, welcher Hintergrund-Storeinfliissse auf ein Minimum redu-
zierte, wurde der TES charakterisiert. Bezogen auf die fiir ALPS II relevanten 1064
nm Signale wurde eine intrinsische Dunkelrate von 1,040,2-10~% s~! bestimmt. Dabei

liefert der Detektor eine Energieauflosung (AE/E)p64 pm von ungefahr 7 %.

Das sehr geringe Dunkelrauschen in Kombination mit der hohen Quanteneflizienz
(> 95%) lassen die TES-Technologie gerade fiir Anwendungen wie SHIPS, bei denen
es um den Nachweis sehr kleiner Signalraten geht, grundsétzlich sehr aussichtsreich
erscheinen.

Der TES weist eine sensitive Fliache von 25 x 25 pm auf, welche fiir die Abbildung des
winzigen Laserspots bei ALP II vollig ausreichend ist. Da die Detektorflache fiir eine
Anwendung wie Sonnenbeobachtungen jedoch viel zu klein ist, weil das TSHIPS-Bild
der Sonne ca. 1,9 mm ausgedehnt ist, sich die Bildgréfe auch nicht beliebig redu-
zieren ldsst (vergleiche Formel 3.2), miisste es fiir einen moglichen Einsatz gelingen,
die Mafle des Detektors deutlich zu vergrofiern. Weil dies ohne signifikante Erhchung
des Dunkelstroms aufgrund der gesteigerten Detektorfliche technisch schwierig ist und
auf absehbare Zeit nicht in Aussicht steht, ist die TES-Technik fiir SHIPS zwar nicht
nutzbar, bleibt jedoch fiir mégliche kiinftige HP-Suchen von Bedeutung.

3.2 iKon-M 934 von Andor

FEin moglicher SHIPS-Detektor aus dem Bereich von CCD-Sensoren ist die iKon-M 934
von Andor. Diese verwendet einen CCD47-10 AIMO Back Illuminated Compact Pack
High Performance Sensor von €2V [52].

CCD-Chips, wie der, der auch in der Astronomie verwendeten iKon-M 934, bestehen
aus einem rechteckigen Feld von Halbleiterpixeln (Bildelementen). Auf die Pixel auf-

treffende Photonen sind in der Lage, Elektronen aus dem Valenzband des Halbleiters
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in das Leitungsband anzuregen. Das so angeregte Elektron wird dann wie in einem
Kondensator im Pixel gespeichert. Beim Auslesen werden die Ladungen aus jedem Pi-
xel nacheinander zur Ausleseelektronik verschoben. Daher auch der englische Name
der CCD - charge-coupled device. Uber den Analog-Digital-Umwandler werden die La-
dungen in digitale Signale umgesetzt.

Die iKon-M 934 ist eine fiir hochste Lichtempfindlichkeit entwickelte CCD-Kamera bei
gleichzeitig sehr geringem Rauschverhalten. Der 1024 x 1024 Pixel-Chip bietet hohe
Auflésungen, eine Quanteneffizienz von bis zu 95 %, einen hohen dynamischen Be-
reich! ~50 000:1 bei 20 kHz Auslesegeschwindigkeit, Pixel mit Gréfien von 13 pm, eine
Digitalisierung von 16 bit und sehr geringes Ausleserauschen von lediglich etwa 2 Elek-
tronen bei 20 kHz [52]. Eine Absenkung der CCD-Temperatur auf -80° C anhand der
integrierten Peltier-Kiihlung liefert sehr kleine Dunkelstréome in der Gréfl enordnung
von 1073 Elektronen pro Pixel und Sekunde. Das detaillierte Datenblatt der iKon-M
934 befindet sich in Appendix D.

3.2.1 Nutzbarkeit der iKon-M 934 als low-noise-Detektor

Im direkten Detektor-Vergleich von iKon-M 934 und dem fiir SHIPS ausgew#hlten Pho-
tomultiplier (PMT) 9893/350B von ET Enterprises haben beide bzgl. eines méglichen
FEinsatzes im Experiment Vor- und Nachteile.

Ein Vorteil der iKon-M 934 liegt in der groferen Breite im Bereich der spektralen Emp-
findlichkeit. Wahrend in einem Wellenldngenbereich von mehr als 300 bis ca. 1050 nm
Photonen nachgewiesen werden kénnen, ist es beim ET 9893/350B ein Bereich von 280
bis 640 nm. Zudem weist die iKon-M 934 im entsprechenden Spektralbereich mit einer
Quanteneffizienz von bis zu 95 % in weiten Teilbereichen neun von 10 Photonen oder
mehr nach. Mit einer Peak-Quanteneffizienz von knapp 25 % ist der Photomultiplier

nur sensitiv auf maximal jedes vierte Photon.

Auf der anderen Seite ist fiir erfolgreiche SHIPS-Messungen das Rauschverhalten der
Detektoren von entscheidender Relevanz:

Waéhrend fiir einen Photomultiplier allein wichtig ist, dass das zu beobachtende Objekt
vollstandig auf der Photokathode abgebildet wird, sich das Rauschverhalten des PMT
ansonsten unabhéngig von der Bildgrole verhilt, ist dies bei CCDs génzlich anders,
sofern nicht pauschal alle Pixel in der Analyse beriicksichtigt werden. Hier hingt der
Umfang des Rauschens proportional von der Anzahl der Pixel ab, auf denen das Objekt

abgebildet wird. Um Rauschbeitréige von so wenigen zu beriicksichtigenden Pixeln wie

'Der dynamische Bereich einer CCD Kamera ist definiert als das Verhéltnis von Sittigungs-
belichtung zu Kamerarauschen. Sie ist eine wichtige Grofle zur Kennzeichnung der CCD-Kamera
Leistungsfihigkeit, da sie ein Mafl zur Quantifizierung von kleinen Intensitidten relativ zu groflien In-
tensitédten ist, also quasi den Intensitédtsmessbereich innerhalb einer Bildaufnahme angibt.
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moglich zu erhalten, ist es also wichtig, genau zu wissen, auf welchen Pixeln das Son-
nenbild abgebildet wird, um auch nur diese in die Analyse einzubeziehen. Dabei lasst
sich dieser Pixelbereich, dessen generelle Grofle durch die Brennweite des verwendeten
optischen Systems fest bestimmt ist, leicht folgendermafien abschétzen:

Aus dem Abbildungsmafistab A

1

A=7 =75 (3.1)

i
h
lasst sich die Grofle h der Abbildung auf dem Sensor iiber die Brennweite f der Optik

und dem Winkeldurchmesser © des Objekts folgendermaflen bestimmen:

h=f-© (3.2)

Der Durchmesser der Ausdehnung des Sonnenbildes auf der Brennebene betriagt etwa
1,9 mm. Somit deckt das Sonnenbild grob 16700 Pixel der iKon-M 934 ab?. Die iKon-M
934 kann bei maximaler Peltier-Kiihlung® und optimiertem Auslesen einen minimalen
Rauschwert von etwa 10~3 Elektronen pro Pixel und Sekunde erreichen. Der minimale
Dunkelstrom ergibt sich aus dieser Abschétzung zu ungefahr 17 Elektronen pro Sekun-
de. Zum Vergleich: Der Photomultiplier ist mit einer Gesamtdunkelrate von 0,46 Hz
sehr rauscharm.

Zudem gilt der abgeschitzte CCD-Dunkelstrom von 17 Elektronen nur fiir den Fall,
dass alleine die Pixel beriicksichtigt und ausgewertet werden, die vom Sonnenbild be-
deckt sind. Gehen zusétzliche Pixel in die Auswertung ein, steigt entsprechend auch
die Storung durch den inbegriffenen und gesteigerten Dunkelstrom.

Im Normalfall, z.B. bei der Beobachtung eines Sterns, liefle sich zudem auch die Posi-
tion des Objektbildes sehr einfach bestimmen, indem der Mittelpunkt des Sternbildes
bestimmt wird. Der entsprechende Interessenbereich wird folglich auf den Pixelbereich
um dieses Zentrum herum angesetzt. Da das Sonnenbild im Licht von reoszillierten
Hidden Photons fiir diesen Ansatz viel zu schwach ist, scheidet diese Methode fiir
SHIPS allerdings aus.

Es bleibt die zweite Moglichkeit, bei der die Position des Sonnenbildes auf dem Detektor
genau festlegt und sicherstellt wird, dass das Bild auch iiber lingere Messzeitréume nie
aus diesem definierten Pixelbereich herauslauft. Dieser Ansatz setzt eine sehr akkurate

Ausrichtung und ein ebenso genaues Tracking der Sonne voraus. Ein System, dass ein

’Der Radius des Sonnenbildes betriigt 950 pm. Die Fliche des Bildes betrigt somit etwa
2,84-10% um?. Mit der GréBe eines Pixels der iKon-M 934 von 13 pm ergibt sich damit eine Uberdeckung
von 16777 quadratischen Pixeln.

3Mit maximaler Peltier-Kiihlung erreicht die iKon-M 934 Minimaltemperaturen von -80° C.
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solch genaues Fahren des SHIPS-Instruments an der Sonne erméglicht, um die Richtig-
keit der Position des Teleskops stets auf die Bogensekunde genau zu gewéhrleisten, ist
fiir SHIPS nicht vorbereitet und miisste erst gesondert entwickelt werden. Ein solcher
Ansatz ist weder fur das fiir SHIPS vor Ort verwendete Oskar-Liithning-Teleskop (OLT)
(vergleiche Abschnitt 4.1) verfiighar, da dessen Guiding-Kamera in Blickrichtung der
Sonne so nicht verwendet werden kann, noch momentan fiir ein anderes, verfiighares
Teleskop. Ein Tracking ohne Guiding ist zwar grundsétzlich moéglich, jedoch ist dieses,
da es nur iiber die zeitgesteuerte Mechanik ablauft, deutlich zu ungenau, um ein Ob-
jekt pixelgenau nachfiithren zu kénnen. Auch die extra fiir SHIPS beschaffte GM4000-

Montierung (siehe Abschnitt 8.1) von 10Micron liefert kein solch genaues System.

Das hier erforderliche hochprézise Pointing- und Guiding-System muss nicht nur ge-
wéahrleisten, dass sich Teleskop bzw. Montierung bogensekundengenau ausrichten las-
sen, sondern erfordert auch einen entsprechenden Korrektur-Input, um iiberhaupt
préazise nachfithren zu kénnen. Dieser letzte technische Punkt macht eine Umsetzung
schwierig. Fiir die Entwicklung eines solchen Korrektursystems zur Verfeinerung des
Teleskop-Trackings bzw. der Montierung in Riickkopplung mit den Messdaten konnte
zwar ein Student gewonnen werden, welcher diese Aufgabe im Rahmen einer Masterar-
beit iibernehmen sollte; Konzepte wurden zu Beginn dieser Aufgabe bewertet oder neu
entwickelt. Bedauerlicherweise gingen diese Arbeiten jedoch nicht iiber erste Schritte
hinaus, da sich der Student kurzfristig doch fiir ein anderes Thema seiner Masterarbeit
auflerhalb des Projekts entschied. Da zu dieser Zeit weder personeller Ersatz fiir die-
se Aufgabe noch geniigend manpower im ohnehin sehr iiberschaubaren Projekt-Team
verfiigbar war, konnte hinsichtlich eines optimierten Guidings ungliicklicherweise we-
der die Entwicklung eines ausgereiften Konzeptes noch dessen technische Realisierung

umgesetzt werden.

Die Verwendung des Oskar-Liithning-Teleskop (OLT), das als Montierung fiir TSHIPS
dient, wiirde ohne Guiding-System zwar gewahrleisten, dass die Sonne immer im Sicht-
feld des Helioskops ist, geniigt in seiner Giite aber nicht, um zu erreichen, dass das Bild
nur in einem kleinen Pixelbereich bleibt. Tatséchlich ist die Bewegung des Sonnenbildes
auf dem Chip relativ grofS. Der Shift beim Messen der Sonne auf ihrer Bahn iiber einen
halben Tag betrug 24 Pixel, was etwa 7,2 Bogenminuten entspricht. Die Bestimmung
der Trackinggenauigkeit ist in Abschnitt 5.2 beschrieben, das vor diesem Hintergrund
wichtige Austarieren des OLT in Unterkapitel 8.3. Die Bedeutung eines Shifts von 24
Pixeln zeigt sich sehr deutlich, stellt man diesem Wert den Radius des Sonnenbildes
gegeniiber, welcher 73,1 Pixeln entspricht. Der beim Auslesen zu beriicksichtigende
Pixelbereich miisste in der Folge dementsprechend vergréfliert werden mit der damit
einhergehenden Steigerung des Dunkelstroms. Mit einem Radius der relevanten Detek-

torfliche von mindestens 97 Pixeln ergéibe sich ein Dunkelstrom der iKon-M 934 von
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ca. 30 Elektronen pro Sekunde. Zusétzlich zur Wanderung des Sonnenbildes auf dem
CCD-Chip mit Beginn des Trackings muss der Unkenntnis der genauen Anfangsposi-
tion des Bildes aufgrund des nicht optimalen Pointings des OLT Rechnung getragen
werden. Aus diesem Grund miisste der relevante Pixelbereich, auf dem das Sonnenbild
unter Beriicksichtigung dieser Unsicherheiten abgebildet werden kénnte, nochmals ver-
grofert werden, abermals mit entsprechender Erhohung des Dunkelstroms. Schon der
vorher abgeschétzte Wert von 30 Elektronen pro Sekunde ist bereits 64,3-fach grofler
als der des ET 9893/350B.

Dieser grofie Faktor kann auch nicht durch die je nach HP-Massewert moglicherweise
hoheren HP-Fliisse (sieche Abb. 1.5) hin zu kleineren Frequenzen und die héhere Quan-
teneffizienz bzw. spektrale Empfindlichkeit der CCD ohne Verbesserungen der Rah-

menbedingungen kompensiert werden.

Um fiir zukiinftige potentielle Hidden Photon-Beobachtungen die Vorteile der iKon-M
934 bei Quantenausbeute und spektralem Empfindlichkeitsbereich nutzen zu kénnen,
muss ein préazises Pointing- und Guiding-System konstruiert werden. Mit dem vorhan-
denem System des OLT ohne Guiding-Korrektur ist der angedachte Vorteil der CCD,
ihr Auslesen auf moglichst wenige Pixel zu beschrénken und damit das Rauschen zu
minimieren, nicht nutzbar.

Da das aufwéndige Teilprojekt der Konstruktion eines prézisen Guiding-Systems zur
optimierten Verwendung der iKon-M 934 im Rahmen dieser Arbeit mit den vorhande-
nen Ressourcen entgegen der Planungen nicht moglich war, hatte noch weitere Konse-

quenzen. Diese sind in Sektion 8.1 erldutert.

Letztendlich fiel deshalb die Wahl des Detektors auf den ET 9893/350B (die Sensi-
tivitdt von TSHIPS mit diesem ist in Abschnitt 3.4 gezeigt). Mit dem geringen Hin-
tergrund bzw. den geringen Rauschwerten des PMT sollte zuerst untersucht werden,
ob mit TSHIPS generell ein HP-Signal nachweisbar ist. Wére dies gelungen, hétte in
einem weiteren Schritt ihre Verteilung im Sonnenbild untersucht werden kénnen. Da
die CCD im Gegensatz zum PMT ein abbildender Detektor ist, hitte hier doch wieder
auf die iKon-M 934 zuriickgegriffen werden miissen, allerdings unter Verwendung eines
genauen Guiding-System und einer Wasserkiihlung. Letztere wiirde die Temperatur
des Chips der CCD auf -100° C herunterkiihlen, wodurch der Dunkelstrom im Ver-
gleich zur Peltier-Kiilung nochmals um eine GroBenordnung reduziert werden kénnte.
In diesem Rahmen wire es mit der iKon-M 934 méglich gewesen, Bildstrukturen wie

die in Sektion 2.2.3 postulierte Ringstruktur zu untersuchen.
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3.3 Photomultiplier

Photomultiplier sind Elektronenrohren zur Erzeugung und Verstdrkung elektrischer
Signale aus einfallendem Licht. Diese Detektoren finden Anwendung bei Nachweis und
Verstarkung sehr schwacher Lichtsignale bis hin zur Detektion einzelner Lichtquanten.
Neben ihrer extrem hohen Lichtsensitivitdt bieten Photomultiplier Vorteile wie zum
Beispiel dem sehr grofien Spektrum an Signalverstirkung (Gain) bis zu einer Grofienord-
nung von 10?, dem extrem schnellen Zeitverhalten von Signalzeiten einzelner Ereignisse
im Nanosekundenbereich sowie in ihrem grofien Bereich der Dimensionen der lichtsen-
sitiven Kathoden von einigen Quadratmillimetern bis hin zu mehreren hundert Qua-
dratzentimetern.

Photomultiplier finden u.a. verbreitete Anwendung in Szintillator- und Cherenkov-
Experimenten zur Detektion von Gamma- und Rontgenstrahlen wie auch hochenerge-
tischer Teilchen. So sind sie in der Neutrinoforschung ein unverzichtbares Nachweis-

mittel.

3.3.1 Nachweis von Licht durch Photomultiplier

Veranschaulichend sei das Arbeitsprinzip des Nachweises von Licht durch einen Pho-
tomultiplier umrissen, dessen einzelne Schritte in den néchsten Abschnitten genauer

beschrieben werden:

e Transmission des nachzuweisenden Lichts durch das Vakuumfenster auf die Pho-

tokathode,

e Anregung von Photoelektronen im Kathodenmaterial und Emission dieser in den
an die Kathode anschlieenden Vakuumbereich (duflerer Photoelektrischer Ef-

fekt),

e Beschleunigung und Fokussierung der Photoelektronen zur ersten in einer Kette

von mehreren Dynoden,

e Vervielfachung des Photoelektrons durch Sekundéremission sowie Weiterleitung
durch die Dynodenkette und sukzessives Multiplizieren der Anzahl der Elektro-

nen an jeder einzelnen Dynode,

e Uberfithrung des Elektronenstroms zur Auswertung an die Anode.
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ABBILDUNG 3.1: Schematischer Aufbau eines Head-On-Photomultipliers im Quer-

schnitt. Dargestellt sind die inneren Komponenten von Kathode, Dynoden, Anode

und die Fokussierungselektroden, die in einem evakuierten Glaskorper eingeschlossen
sind [53].

3.3.2 Aufbau und Funktionsweise eines Photomultipliers

Der haufigste Aufbau eines Photomultipliers, ein sog. Head-On-Typ, wie er auch fiir

diese Arbeit verwendet wurde, ist als schematische Skizze in Abbildung 3.1 gegeben.

Ein solcher Head-On-Photomultiplier ist aufgebaut aus einem evakuierten Glaskorper,
der alle weiteren Komponenten umschliefit. Die wichtigsten sind Kathode, Fokussie-
rungselektroden, Dynoden, Anode und die verbaute Elektronik. Die einzigen dufleren
Komponenten sind Spannungs- und Signalanschliisse sowie das Transmissionsfenster.
Dieses Sichtfenster, dessen Eigenschaften auf das nachzuweisende Licht abgestimmt
sind (vergleiche Abb. 3.2) und das somit eine hohe Transmission gewéhrleistet, befindet

sich an der Oberseite des Vakuumglaskorpers.

Die je nach Bauart aus dem infraroten, sichtbaren und/oder ultravioletten Teil des
elektromagnetischen Spektralbereichs transmittierten Photonen treffen auf die hin-
ter dem Vakuumfenster liegende Photokathode, auf der der eigentliche Nachweis des
einfallenden Lichts und die initiale Umwandlung in ein Elektron und damit in ein
noch unverstirktes, elektrisches Signal geschieht. Diese Konversion durch Ionisieren
eines Elektrons und anschlieBendem Herauslosen aus der Kathodenoberfliche basiert
auf dem #dufleren Photoelektrischen Effekt, bei welchem bei Photomultipliern Elek-
tronen aus der Oberfliche der je nach Anwendung aus unterschiedlichen Materialien
gefertigten Photokathode durch Photonenbestrahlung herausgelést und in das Vakuum
abgegeben werden. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgénge des duleren Photoelek-
trischen Effekts findet sich in Abschnitt 3.3.3.
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ABBILDUNG 3.2: Graphische Werte fiir die spektralen Transmissionseigenschaften von

géingigen Fenstermaterialien. Dargestellt ist auch das beim ET Enterprises 9893/350B

verwendete Borosilikatglas, mit welchem die SHIPS-Messungen durchgefiihrt wurden
[54].

An die Photokathode schliefit zunichst eine Fokussierungselektrode an, welcher sich
wiederum je nach Photomultipliermodell typischerweise 9 bis 14 hintereinander gestaf-

felte Dynoden anschlieffen. Am Ende dieser Kette befindet sich die Anode.

Die aus der Kathode emittierten Photoelektronen werden durch die Fokussierungs-
elektroden anhand eines elektrischen Felds beschleunigt und zur ersten Dynode hin
fokussiert. Hierdurch wird nicht nur erreicht, dass die emittierten Photoelektronen auf
die erste Dynode geleitet werden, die Photoelektronen treffen zudem auch in einem
bestimmten Bereich dieser ersten Dynode auf. Durch ein in dieser speziellen Dynoden-
fliche auftreffendes Photoelektron werden durch Sekundédremission weitere Elektronen
herausgelost. Die so erzeugten Sekundarelektronen werden wiederum durch ein zweites
elektrisches Feld erneut beschleunigt und zur zweiten Dynode fokussiert. Die auftref-
fenden Elektronen 16sen dort durch erneute Sekundéremission abermals eine erhchte
Zahl an Elektronen aus der Oberflache der zweiten Dynode heraus. Diese Verstarkung
wird in gleicher Weise iiber alle zusé&tzlichen Dynoden wiederholt und die Zahl der

Sekundérelektronen steigt exponentiell mit der Anzahl der Dynoden an.
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Das Sekundéremissonsverhéltnis ¢ einer Dynode gibt an, wie viele Sekundérelektronen
im Mittel pro auftreffendem Photoelektron emittiert werden. Typische Sekundéremis-
sionsverhiltnis-Werte liegen im Bereich zwischen 3 und 10 [55]. Die mittlere Sekundér-

emission 0 ist gegeben durch

§=C-Ep°P, (3.3)

wobei C eine entsprechende Konstante bezeichnet, Ep die Spannung zwischen den zwei
relevanten Dynoden und ap einen spezifischen Wert. ap weist typischerweise Werte
zwischen 0,7 und 0,8 auf und wird durch das Material und die geometrische Struktur
der Dynoden bestimmt [53]. In der Praxis wird der Wert der durch Sekunddremisson

erzeugten Elektronen einer bestimmten Verteilung folgen.

Die Verstiarkung des Stroms, die iiblicherweise auch als Gain G bezeichnet wird, er-

rechnet sich abhéngig von der Anzahl der Dynoden N wie folgt:

G =0 =(C-Epr)N. (3.4)

Der multiplizierte Elektronenstrom wird schliellich zur Auswertung auf die Anode ge-
leitet. Wie alle Anoden bestehen auch jene von Head-On-Photomultipliern aus einer
Elektrode, welche die in der vorangegangenen Vervielfachung erzeugten Elektronen
aufnimmt. Die wichtigste Anforderung an die Photomultiplier-Anode ist, dass eine
ausreichend hohe Potentialdifferenz zwischen der letzten Dynode und Anode erzeugt
werden kann, um Storeffekte zu vermeiden und ein hohes Ausgangssignal zu erzielen.
Der an der Anode iiber einen Widerstand erzeugte Spannungsabfall durch den Elektro-
nenstrom wird an eine externe Elektronik iiberfithrt und als Ausgangssignal ausgelesen.
Fiir den Anoden-Elektronenstrom ergibt sich somit fiir jedes detektierte Photon ein

verstarkter Strom von

I=G-e, (3.5)

bzw. in Abhéngigkeit der einstrahlenden Lichtintensitét

I=G e-q, (3.6)

wobei G fiir den Gain, e fiir die Elektronenladung und q fiir die Anzahl der einfallenden

Photonen pro Sekunde steht.
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Wird einmal angenommen, dass im Mittel pro Sekundirelektron und Dynode vier
Elektronen emittiert werden, also das Sekundéremissonsverhéltnis 6 = 4 betrigt, so

wiirde fiir einen Photomultiplier mit N = 12 Dynoden die Verstéirkung
412 = 16.777.216

und der entsprechende Anoden-Strom deshalb 2,7 Pikoampere betragen. Demnach
entstiinde durch eine solche Verstarkung ein messbarer Strom von fast 17 Millionen
Sekundérelektronen an der Anode, ausgelost von einem einzigen, per Photoeffekt er-
zeugten Photoelektron. Da die Stromverstédrkung das Verhiltnis von Ausgangsstrom
der Anoden und dem Kathoden-Strom bildet, kann durch grofie Gain-Werte selbst ein
sehr kleiner Eingangsstrom an der Photokathode zur genauen Signalbestimmung in
Form eines in diesem Bereich relativ grolen Anodenstroms ausgewertet werden.

Aus den Gleichungen 3.3 und 3.7 ergibt sich damit fiir den Gain in Abhéngigkeit von
der Photomultiplier-Versorgungsspannung [53]

CN
(N + 1)’

v
N+1

G="=(C-B)N = (C (7))

VeN =K. veN. (3.7)

Diese Relation veranschaulicht, wie stark bei Photomultipliern mit N Dynoden die
Verstirkung auf Anderungen in der Versorgungsspannung V reagiert. Das Ausgangs-
signal an der Anode ist selbst schon bei kleinen Schwankungen in der Versorgungs-
spannung schnell beeintrichtigt. Fiir einen stabilen Betrieb, der moglichst frei von
Storeffekten sei, ist eine konstante Spannungsversorgung ebenso wichtig wie das Ver-
meiden verdnderlicher Umwelteinfliisse. So wiirden beispielsweise Schwankungen in der
Betriebstemperatur des Photomultipliers Variationen in dessen Dunkelstrom hervor-
rufen, die durch ein verstidrktes Auftreten thermischer Elektronen verursacht werden

(vergleiche Unterkapitel 3.3.4).

3.3.3 AuBlerer photoelektrischer Effekt

Die Photokathoden von Photomultipliern konvertieren auftreffende Photonen aufgrund
des dufleren photoelektrischen Effekts zu Photoelektronen und geben diese ins an-
grenzende Vakuum ab. Daraus folgt, dass die Kathoden fiir hohe Sensitivitéiten eine

moglichst niedrige Austrittsarbeit aufweisen sollten.

Abhéngig von Anwendung und nachzuweisendem Licht kommen unterschiedlichste Ma-

terialien in den Kathoden zum Einsatz, angepasst an die Energie der Lichtquanten. Ein
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fiir nah-infrarote Lichtquanten geeignetes Kathodenmaterial ist vollig unempfindlich
gegeniiber ultravioletter Strahlung, fiir deren Nachweis génzlich andere Eigenschaften
des Kathodenmaterials benottigt wiirden. Verschiedene Eigenschaften der géngigsten

Kathodenmaterialien sind in Abb. 3.5 aufgezeigt.

Jeder Photomultiplier ist in erster Linie spezifiziert durch die Sensitivitét des verwende-
ten Kathodenmaterials. Diese mit der Wellenldnge des Lichts korrelierte Abhéangigkeit
des Kathodenmaterials wird als Spektrale Empfindlichkeit, in Englisch Spectral Respon-

se Characteristic, bezeichnet.

Die wellenléangenabhéngige Sensitivitit einer Kathode wird nicht immer nur als Quan-
teneffizienz umschrieben, sondern héufig auch als sog. Radiant Sensitivity. Letztere
gibt die Strahlungsempfindlichkeit als Strom an der Kathode in Abhéngigkeit der ein-
fallenden Strahlungsstéirke bei entsprechender Wellenlédnge an und wird daher in den
Einheiten % angegeben.

Wie bei anderen Detektoren auch, bezeichnet die Quanteneffizienz bei PMTs den An-
teil der nachgewiesenen an der Gesamtzahl aller eingestrahlten Photonen pro Wellen-
langenintervall. Dabei stehen Radiant Sensitivity S und Quanteneffizienz QE in folgen-

dem Zusammenhang [53]:

5-12400

QE 3

-100%. (3.8)
Hierbei ist A die Wellenlédnge in nm. Ferner wird haufig die Sensitivitit von Photomul-
tipliern in der Einheit Anode Luminos Sensitivity angegeben, welche die bei Photo-
multipliern typische Lumen-Einheit fiir Lichtmenge nutzt. Anode Luminos Sensitivity

gibt den Anodenstrom in Ampere pro Lichtmenge in Lumen (Im) an. Eine Vielzahl

A

von Datenblittern beinhalten daher Werte in Einheiten T

In die spektralen Empfindlichkeiten von Photomultipliern gehen auch immer die oben
diskutierten Eigenschaften des Vakuumfensters ein, deren Beschaffenheit ebenfalls auf

die Anwendung des Multipliers angepasst werden muss.

Diesen Betrachtungen der Sensitivitdten liegt stets der Prozess der Photoemission
(4uBerer photoelektrischer Effekt) zugrunde. Nach [54] ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Photoelektron nach Anregung durch ein Photon ins Vakuum abgegeben wird, durch

Gleichung 3.9 gegeben.

P, 1

PEm(V):O_R)'?'m'

Pg (3.9)
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Dabei steht R fiir den Reflektionskoeffizienten, k fiir den Absorptionskoeffizienten von
Photonen, P, fiir die Wahrscheinlichkeit, dass Photonenabsorption ein Elektron mit
einer Energie hoher als die des Vakuumlevels erzeugt, L fiir die mittlere Austrittslinge
der angeregten Elektronen, Pg fiir die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen, die die
Kathodenoberfliche erreichen, ins Vakuum abgegeben werden kénnen und v fiir die

Frequenz der Photonen.

Im Idealfall einer optimalen Photokathode sollte jedes Photon ein Photoelektron emit-
tieren, so dass eine Quanteneffizienz von 100 % erreicht wiirde. Tatséichlich haben
alle technisch realisierten Photomultiplier-Typen geringere Photonenausbeuten. Die

Griinde dafiir werden im Folgenden genauer erlautert.

Grundsétzlich lassen sich die Photoemission und die {iber diese in der Photokathode
ablaufenden Prozesse anschaulich in drei Schritten beschreiben. Da die Einzelschritte
auch Energieverluste beinhalten, verdeutlichen sie die Abhéngigkeit der Quantenef-
fizienz von den Eigenschaften des Kathodenmaterials sowie von der Wellenldnge des
Lichts bzw. der unterschiedlich hohen eingestrahlten Energien.

Diese Teilschritte sind folgende:

e Energieiibertrag von Photon auf Elektron,
e Verschiebung des Elektrons zur Kathodenoberfldche,

e Uberwindung der Oberflichen-Potential-Barriere durch das Elektron.

In jedem dieser Schritte sind Energieverluste unvermeidlich. Im ersten Teilschritt ver-
ringern Reflexion und Transmission die Quantenausbeute, und nur der tatséchlich ab-
sorbierte Anteil der Strahlungsenergie kann in der Kathode wirksam werden. Weiter-
hin treten im n&chsten Teilschritt Verluste durch Phononen- und Elektronenstreuung
auf, also die Kollision der Elektronen mit dem Metall-Gitter und anderen Elektronen.
Schlieflich kénnen nur jene Elektronen austreten, deren restliche Energie grofler als
das Oberflichen-Potential ist. Dabei sind die auftretenden Energieverluste und Ober-
flichenpotentiale eine ebenso unterschiedliche wie typische Eigenschaft von Kathoden-

materialien.

Bei reinen Metallen kimen im Grunde nur einige Vertreter wie Alkalimetalle zur Ver-
wendung in Photomultiplierkathoden in Betracht. Diese Gruppe der Metalle birgt den
Nachteil, dass ein Grof3teil der Eingangsstrahlung reflektiert und dem Prozess der Pho-
toemission unzuginglich wird. Des Weiteren verlieren die wenigen erzeugten Photoelek-
tronen sehr schnell hohe Energien durch Elektron-Elektron-Streuung an den zahlrei-

chen freien Elektronen im Metall. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass die Austrittstiefe,
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ABBILDUNG 3.3: Schematische Darstellung des Energiebéndermodells von Halblei-

tern. Zu sehen ist u.a. das Valenz- sowie das Leitungsband. Ist die Energie des zu-

gefiihrten Photons (hv) grofier als die Summe von E4 und Eg, kann ein freies Elektron
(Photoelektron) erzeugt werden [57].

also die Tiefe im Material, aus der Photoelektronen noch geniigend Energie mitbrin-
gen, um an der Oberfliche die Potentialbarriere zu iiberwinden, sehr klein wird. Sie
betrégt lediglich wenige Nanometer [56]. Zudem haben Metalle ein relativ grofies Ober-
flichenpotential, was die Zahl an Photoelektronen, die die Kathode verlassen kénnen,

weiter reduziert.

Giinstiger sieht es bei Halbleitern aus. Auf diese fallt infolgedessen die Wahl als Katho-
denmaterial. In Halbleitermaterialien muss fiir die Erzeugung eines Photoelektrons das
einfallende Lichtquant eine Energie aufweisen, die grofier als die Summe der Energi-
en von Bandliicke Fg und Elektronenaffinitdt E 4 ist. Dies findet in Gleichung 3.10
Ausdruck und ist in Abb. 3.3 schematisch dargestellt.

h-
E:h-y:Tc>EA+Engp (3.10)
Hierbei steht h fiir das Plancksche Wirkungsquantum?, v fiir die Frequenz der Licht-

quanten, c fiir die Lichtgeschwindigkeit® und A fiir die Wellenlinge der Lichtquanten.

Spezielle Halbleiter offerieren geniigend kleine Bandliicken und giinstige Elektronen-
affinitét fiir eine Verwendung in Photomultiplierkathoden. So sind auch viel verwendete

negative Elektronenaffinitdten realisierbar, wie sie in Abb. 3.4 schematisch gezeigt sind.

4Das Plancksche Wirkungsquantum hat einen Wert von 6,626 - 10734 Js
®Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betrigt 299.792.458 m/s
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ABBILDUNG 3.4: Schematische Darstellung des Halbleiter-Energiebandmodells mit
negativer Elektronenaffinitdt. Solch eine Bauweise findet sich sehr hdufig in Photo-
multiplierkathoden [56].

Bei Halbleitern sind weiterhin die Verluste durch Elektron-Elektron-Streuung aufgrund
des Vorhandenseins von nur wenigen freien Elektronen gering. Somit vergroflert sich

auch die Austrittstiefe entsprechend.

Die Dicke der Kathode stellt einen kritischen Punkt dar. So sollte diese einerseits nicht
so dick sein, dass Photoelektronen unterhalb der Austrittstiefe erzeugt und somit nicht
mehr nachweisbar werden. Andererseits darf die Kathode auch nicht so diinn sein, dass
zu viele Photonen durch Transmission unzugénglich werden. Die Dicke einer Kathode
zielt also immer auf den bestmdglichen Kompromiss beider Einfliisse ab, damit so
wenig Photoelektronen wie moglich einem Nachweis entzogen werden. Je nach der
nachzuweisenden Strahlung und deren unterschiedlichen Absorptionstiefen variiert bei

Halbleitern die Dicke der Kathoden typischerweise mit der Wellenldnge des Lichts.

Das Material der meisten Photomultiplier-Kathoden besteht aus einer Mischung aus
Halbleitern und Alkalimetallen. Eigenschaften wie beispielsweise Quanteneffizienz, Dun-
kelstrom oder maximale spektrale Empfindlichkeit aller gingigen Kathodenmaterialien
sind in Abb. 3.5 aufgefiihrt.

Fiir weitere Details sei auf [56] verwiesen.

Im folgenden sollen einige typische Eigenschaften bzw. Merkmale von Photomultipliern

vorgestellt werden:

3.3.4 Anoden-Dunkelstrom

Bei angelegter Betriebsspannung flielen an der Anode eines Photomultiplier grundsétz-
lich Strome. Auch bei volliger Abwesenheit von Photonen, die in der Photomultiplier-
Kathode erst die zur Erzeugung eines Messsignals erforderlichen Photoelektronen er-

zeugen, die dann wiederum in der Dynodenkette vervielfacht werden kénnen, sind an



44 Kapitel 3 Detektoren fiir die solare Hidden Photon-Suche

Type Conversion Luminous Wave- Dark

of JEDEC Factor Respon- length of  Respon- Quantum Emission
Nominal Photo-  Envelope Response (lumen/ sivity Maximum sivity Efficiency at 25° C
Composition cathode Material®  Designation  watt) (uA/lumen) Response (mA/walt) (percent) (fA/cm®)
Cs;Sh 0 0080 S-4 950 40 380 38 12 0.2
Cs;38b 0 9741 5-5 1244 40 340 50 18 0.3
Cs3Sb S 0080 S-11 857 70 400 60 19 3
Na,KSbh 5 7056 5-24 1250 40 380 50 16 0003
Na,KSb S Sapphire 1400 43 380 60 19 0003
K,CsSh 0 0080 938 60 380 56 18
K,CsSh 0 7740 1083 60 400 65 20 .02
K,CsSb 5 B270 1111 90 380 100 33 02
K,CsSh N 0080 1120 80 380 90 29 02
K,CsSh ~] 7740 1140 71 420 82 24
K,CsSh § 9741 1240 56 380 70 23 02
Rb,CsSb S 0080 948 100 420 93 28 .08
Na,KSh:Cs 0 9741 510 75 380 38 12
Na)KSb:Cs  § 7740 ERMA IH¢ 160 180 515 29 b 3
Na,KSb:Cs  § 0080 ERMA II¢ 250 200 550 50 11
Na,KSb:Cs  § 0080 S-20 480 135 390 63 21 0.4
NaZKSb'.Cs sd 0080 230 300 530 70 16 1.2
Na,KSbh:Cs  § 7056 432 117 420 51 15
GaAs: Cs-0 0O° 9741 115 720 800 80 12 02
a  Numbers refer to the following glasses: ¢ A BURLE designation for “Extended-Red Multial-

0080 - Corning Lime Glass kali."

9741 - Corning Ultraviolet Transmitting Glass
7056 « Coming Borosilicate Glass

7740 « Coming Pyrex Glass € Single crystal.
B270 -Schott BK270

(=9

Reflecting substrate.

0 = Opaque

b These conversion factors are the ratio of the radiant

responsivity at the peak of the spectral response char-

acteristic in amperes per watt to the luminous respon-

sivity in amperes per lumen for a tungsten lamp oper-
ated at a color temperature of 2856 K.

w

= Semitransparent

ABBILDUNG 3.5: Tabellarische Werte bzw. Eigenschaften von gingigen Kathoden-
materialien. Dargestellt sind u.a. die Quanteneffizienz, Dunkelstrom oder maximale
spektrale Empfindlichkeit [56].

der Anode dennoch Signalstrome zu beobachten. Ein solcher Dunkelstrom, hauptséch-
lich hervorgerufen durch thermische Elektronen (siehe Unterkapitel 3.3.4), ist fiir je-
den Photomultiplier eine typische Erscheinung. Thermische Elektronen treten bei fast
allen Detektortypen auf. Durch eine geschickte Wahl von Parametern und Betriebs-
bedingungen (beispielsweise Arbeitsspannung, Umgebungstemperatur, etc.) kann der
Dunkelstrom jedoch giinstig beeinflusst werden. Auswirkungen durch den Dunkelstrom
und das ihm iiberlagerte Dunkelrauschen auf die Messresultate kénnen somit zwar
reduziert, aber niemals vollstdndig vermieden oder unterdriickt werden. Hierbei ist
die wichtigste Grofle im Zusammenhang mit dem Auftreten von Dunkelstromen bei
Photomultipliern die Betriebsspannung. Die Abhéngigkeit der Stiarke des auftretenden
Dunkelstroms von der Spannung ist als Grafik in Abb. 3.6 gezeigt.
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ABBILDUNG 3.6: Abhéngigkeit des Anodenstroms bzw. der Anode Luminos Sensi-
tivity von der angelegten Betriebsspannung. Mit steigenden Spannungswerten steigt
auch der an der Anode aufgenommene Dunkelstrom stark an [54].

Der Dunkelstrom setzt sich dabei aus folgenden Einfliissen bzw. Anteilen zusammen:

Thermische Emission von Elektronen

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt erlduterten Griinde haben Kathoden und Dyno-
den eine geringe Austrittsarbeit, um im normalen Betriebsmodus eine moéglichst hohe
Lichtempfindlichkeit bzw. Nachweiseffizienz zu ermdoglichen. Im Nebeneffekt resultiert
daraus jedoch, dass zusétzlich zu den Photo- und Sekundéirelektronen auch thermi-
sche Elektronen schon bei Zimmertemperatur leicht aus den Materialoberflichen her-
austreten konnen. Hierzu ist erforderlich, dass die thermischen Elektronen eine Energie
oberhalb der Austrittsarbeit aufweisen. Nach [54] ergibt sich in diesem Zusammenhang

folgende Relation fiir die thermische Emission:

E=A T ¢, (3.11)

wobei ¢ fiir die Austrittsarbeit, T fiir die Temperatur, e fiir die Elektronenladung, k

fiir die Boltzmannkonstante® und A fiir eine weitere Konstante steht.

5Der Wert der Boltzmannkonstante betrégt 1,380 6488 - 10~ 23 JK 1
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ABBILDUNG 3.7: Abhéngigkeit des Anodendunkelstroms von der Betriebtemperatur
fiir verschiedene Photokathoden. Mit steigenden Temperaturwerten steigt auch die
thermische Emission und damit der Anodendunkelstrom an [53].

Dies ist bei den géingigen Photomultipliermaterialien bereits bei Raumtemperatur der
Fall. Fiir gewohnlich wird der grofite Teil des Dunkelstroms durch thermische Elektro-
nen verursacht. Im Bereich der Kathode ist der Einfluss durch die Entstehung thermi-
scher Elektronen besonders nachteilig, da sie ununterscheidbar von echten Photoelek-
tronen in die vollstdndige Sekundérvervielfachungskette eingehen und die Nachweis-
raten von eingestrahltem Licht verfilschen. Doch auch an den Dynoden in der an-
schliefenden Verstiarkungskette gebildete thermische Elektronen haben verfilschende
Auswirkungen. Die effektivste Methode zum Reduzieren der Produktionsrate thermi-
scher Elektronen ist das Kiihlen des Photomultipliers. Ein Kiihlen der Kathode ist
unverzichtbar bei lichtschwachen Anwendungen.

Abbildung 3.7 zeigt fiir verschiedene Kathodenmaterialien die Abhéngigkeit der Er-

zeugung thermischer Elektronen von der Temperatur.

Restgas-Ionisation

Im Inneren eines Photomultipliers befindliches Restgas kann zu Kollisionen mit be-
schleunigten Elektronen in der Verstarkungskette fiihren, wodurch dieses durch den
resultierenden Energieiibertrag ionisiert wird. Treffen die gebildeten Ionen auf die Ka-

thode oder eine der ersten Dynoden in der Verstiarkerkette, kann dies zur Entstehung
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von Sekundérelektronen fithren, welche dann wiederum durch die Bildung eines eigenen
Signalpulses eine Verfilschung des Messsignals hervorrufen kénnen. Die Auswirkung
solcher Ionisationen ist als Nachpuls bekannt. Nachpulse schlieffen sich dem eigentli-
chen Signalpuls (dem Ausloser der die Ionisation bewirkenden Elektronenkaskade) an.
Der Aufbau moderner Photomultiplier ist darauf ausgelegt, die Entstehung von Nach-

pulsen zu minimieren.

Glas-Szintillation

Wenn Sekundérelektronen bei Abweichungen von ihrer Bahn zur néichsten Dynode auf
den Glaskorper des Photomultipliers auftreffen, gehen diese nicht nur der Vervielfach-
ungskette verloren, sondern kénnen Szintillationseffekte auslésen, welche weitere Dun-
kelpulse bewirken. Um solche Szintillationseffekte zu vermeiden, kann auf den Glaskor-
per eine leitende Schicht aufgebracht werden, die mit dem Kathodenpotential verbun-
den wird und somit geerdet ist. Dies ist auch beim ET 9893/350B der Fall.

Leckstrome

Photomultiplier werden zwar mit Hochspannungen betrieben, die flieBenden Strome lie-
gen dennoch im Nano- oder sogar Pikoampere-Bereich. Vor diesem Hintergrund ist eine
gute Isolierung von grundlegender Bedeutung. Nach dem Ohm’schen Gesetz” hingt die

Grofle der Leckstrome Ir, von den Isolierungswerten des Photomultipliers ab:

|4
I = B (3.12)

wobei [, fiir den Leckstrom, V fiir die Spannung und R fiir den Isolierungswiderstand
steht.

Leckstrome konnen insbesondere zwischen Anode und letzter Dynode, an den Pinver-
bindungen des Spannungsteilers oder durch schlechte Isolierung am Glaskorper ent-
stehen. Auch Verunreinigungen und Feuchtigkeit auf der Photomultiplieroberfliche

konnen Leckstrome bewirken und sollten daher vermieden werden.

"Das Ohm’sche Gesetz postuliert den Zusammenhang der an ein Objekt angelegten elektrischen
Spannung U und dem sich dadurch &ndernden hindurchfliefenden elektrischen Stroms I, wobei der
Widerstand R eine Konstante bildet: % =1
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Feldemission

Insbesondere beim Betrieb mit Arbeitsspannungen nahe am Maximalwert koénnen
durch die starken elektrischen Felder Elektronen aus den Dynoden herausgelost wer-
den, die anschlieflend in der Verstiarkerkette Dunkelpulse erzeugen. Da im oberen Span-
nungsbereich Feldemissionseffekte abrupt zunehmen, sollte im Normalbetrieb die Mess-
spannung moglichst nicht mehr als 80 % der Maximalspannung betragen, um Einfliisse
durch Feldemissionen zu vermeiden.

Zudem bewirkt der Betrieb bei sehr hohen Arbeitsspannungen aufgrund der Feldemis-
sionen eine stark beschleunigte Ermiidung des Materials und gefahrdet auf Dauer die

Funktionstiichtigkeit des Detektors (siehe Fatigue in Sektion 3.3.7).

Kosmische H6henstrahlung

Es sei hier auch die Kosmische Hohenstrahlung als wichtige Ursache von Dunkelpulsen
aufgefithrt. Diese Hintergrundquelle hat einen direkten Einfluss auf die Qualitédt des
PMT-Signals. Auch fiir die SHIPS-Messungen ist die Kosmische Hohenstrahlung eine
ernstzunehmende Stérquelle. Hierzu sei auf Unterkapitel 6.1.6 verwiesen.

Im Bereich Kosmische Hohenstrahlung sind mafigeblich die erzeugten Myonen eine
potentiell starke Ursache fiir Dunkelpulse [54], die die Messraten verfilschen. Treffen
die in Kosmischen Hoéhenstrahlungsprozessen gebildeten Myonen auf den Photomul-
tiplierglaskorper oder die Sicht- und Vakuumfenster, kann durch ihre hohe Energie
Cherenkov-Licht® erzeugt werden, was eine Vielzahl an Photonen im Inneren des Pho-

tomultipliers zur Folge hat.

Radioaktivitit

Weiterhin konnen in den Sichtfenstern der Multiplier radioaktive Elemente enthalten
sein. Die bei ihrem Zerfall produzierten Beta- und Gamma-Strahlen 16sen falsche Signa-
le aus. Ferner haben die in Umgebungsmaterialien bei Zerfillen gebildeten Gamma-
Strahlen vergleichbare Einfliisse. Bei der Fertigung von PMTs wird versucht, solche

Einfliisse bestmoglich zu vermeiden.

8Cherenkov-Licht ist eine bliuliche Leuchterscheinung, die beim Durchgang schneller geladener
Teilchen durch Materie hervorgerufen wird, wenn ihre Geschwindigkeit hoher als die entsprechende
Lichtgeschwindigkeit des Mediums ist.
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3.3.5 Externe magnetische und elektrostatische Felder

Photomultiplier sind generell empfindlich gegeniiber dem Vorhandensein &uflerer ma-
gnetischer oder elektrostatischer Felder. Die Einwirkungen dieser Felder kann die Fo-
kussierung der Sekundérelektronen stéren und zu einer Ablenkung der Elektronen auf
ihrer Bahn zwischen den einzelnen Dynoden fithren. Besonders stark wirkt sich dieser
Einfluss bei der relativ langen Strecke zwischen Kathode und erster Dynode auf die
Photoelektronen aus. Ist die Orientierung des Storfeldes ungiinstig und die Ablenkung
grof} genug, geht bei zunehmender Feldstéirke eine steigende Anzahl an Photoelek-
tronen verloren. Die dadurch bewirkte Absenkung des Gains wird zwangsldufig eine
Verfalschung des Ausgangssignals verursachen.

Um die Einwirkungen &uflerer elektrostatischer und magnetischer Felder zu minimie-
ren, hat der fiir sehr lichtschwache Anwendungen konzipierte ET 9893/350B sowohl
eine anti-elektrostatische Beschichtung als auch einen Mu-Metallschutz.

Wie in Unterkapitel 4.1.1 beschrieben, verfiigt auch das FACT50-Photomultiplierkiihl-
gehduse, in dem der PMT betrieben wird, iiber eine solche elektrostatische Sicherung
und einen Mu-Metallschutz, um die Messungen moglichst frei von derartigen Storeffek-

ten zu halten.

3.3.6 Linearitat

Eine wichtige Eigenschaft von Phtotmultipliern ist die Linearitét. So sind die Anoden-
Ausgangsstrome bei Photomultipliern typischerweise in einem weiten Wertebereich
proportional zum Fluss der eingestrahlten Photonen, da die Zahl der an der Katho-
de durch den photoelektrischen Effekt erzeugten Photoelektronen linear abhéngig von
der Stirke des eingestrahlten Photonenflusses ist (Dynamischer Bereich). Weiterhin
folgt die Zahl der in der Vervielfachung produzierten Sekundérelektronen festen Kor-
relationen mit der Beschaffenheit des Photomultipliers und ist zudem abhéngig von
der Anzahl der erzeugten Photoelektronen. Daraus resultiert eine direkte Proportiona-
litdt des Anodenstroms zur eingestrahlten Lichtstérke, also die hohe Linearitidt von

Photomultipliern in einem weiten Parameterbereich.

Trotz der hohen Linearitdt von Photomultipliern in weiten Parameterbereichen kommt
es besonders bei sehr hoher Lichteinstrahlung und kleinen Spannungen erfahrungs-
gemifl zu Abweichungen vom Linearitidtsverhalten. Ursache hierfiir sind vor allem
Raumladungseffekte, insbesondere im Bereich der letzten zwei Vertreter innerhalb der
Dynodenkette, sowie spannungsabhéingige Effekte zwischen Kathode und erster Anode
[55].
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3.3.7 Stabilitét

Der Begriff Stabilitdt bezieht sich bei Photomultipliern auf Variationen im Anoden-
Ausgangssignal. Die Photomultiplier-Stabilitdt setzt sich aus zwei unterschiedlichen
Kategorien zusammen.

Auf kurzen Zeitskalen (Stunden) umschreibt die Stabilitét das zeitliche Verhalten bzw.
die Variabilitdt des Ausgangssignals bei unverdnderten Rahmenbedingungen. Dies wird
im Englischen oft als Drift Characteristics bezeichnet.

Auf groflen Zeitskalen bezeichnet die Stabilitdt Variationen im Ausgangssignal auf-

grund von Ermiidungen des Detektors, die sog. Fatigue.

Die Ermiidung erfolgt aus Materialabnutzungen und Ermiidungen des Materials, wel-
che sich aufgrund negativer Effekte durch die iiber lange Betriebszeiten angelegten
Spannungen, starke Lichteinstrahlungen, hohe Stréme und Temperatureinfliisse (haupt-
séchlich stdndiges Kiihlen und Aufw#rmen) ergibt. Ermiidungserscheinungen treten
mit der Zeit besonders stark durch die starken Materialbelastung aufgrund des hohen
Sekundérelektronenbeschuss in diesem Bereich an den letzten Dynoden auf. Derartige
Ermiidungserscheinungen verringern durch ihre verschlechternden Einfliisse den Gain
eines Photomultipliers kontinuierlich. Im Dauerbetrieb (mehrere Monate) muss der
Gain daher in gewissen Abstidnden gepriift und die Betriebsspannung beim Auftreten
leichter Gainabsenkungen gegebenenfalls minimal nach oben korrigiert werden, so dass

mogliche Auswirkungen auf das Signal vermieden werden kénnen.

Wihrend der Datennahme bei SHIPS zeigte sich, dass die Betriebsspannung mit der
Zeit nicht angepasst werden musste. Auch zum Ende der Messungen arbeitete der ET
9893/350B stabil und konnte mit einer unverinderten Spannung von 2,2 kV betrieben
werden, da eine Beeintrichtigung des Signals durch eine mogliche Verringerung des
Gains nicht verifizierbar war. Dieses Ergebnis war auch vorauszusetzen, nachdem das
Vorgéngerexemplar des im Experiment verwendeten ET 9893/350B vom Hersteller
gegen einen fabrikneuen Multiplier ausgetauscht wurde, der neben der eigentlichen
Datennahme bisher nur fiir verschiedene Vorabtests verwendet wurde. Der Austauch
des alten Gerétes wurde notwendig, nachdem einige Unregelméafigkeiten auftraten.

So lieferte der alte PMT unter Lichteinstrahlung und Anlegen der Arbeitsspannung
von 2,2 kV zwar fiir eine kurze Zeit normale Signale, doch aus unerklérlichen Griinden
brach nach wenigen Sekunden der Gain unerwartet und ohne weitere Anderung der
Rahmenbedingung ein, und das Ausgangssignal fiel stark ab. Dieser ungewd6hnliche
Umstand bewog den Hersteller schliellich zum Austausch der Rohre. Bei dem neuen
PMT traten solche Stérungen nicht auf. Er arbeitete vollig normal, wie sich in zahlrei-

chen Labormessungen zeigte.
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Zur Veranschaulichung der Stabilitdt und kurzskaliger Zeitabhingigkeiten betrach-
ten wir als einfaches Beispiel eine Photomultiplierdunkelmessung - also eine Messung
ganzlich ohne Einfliisse von eingestrahltem Licht. Auch sollen hier die zusétzlich rele-
vanten Parameter wie Temperatur usw. keine Auswirkungen auf die Stabilitdt haben
und konstant sein. In einem solchen Szenario setzt sich der Ausgangsstrom nur aus den
Hintergrundeinfliissen zusammen, also hauptséchlich aus der statistischen Produktions-
rate der thermischen Elektronen. Die Stabilitit gibt das Variations-Maf3 des Ausgangs-
signals an, wobei letzteres bei einem stabilen Photomultiplier im Idealfall moglichst
nicht iiber die Statistik der Hintergrundprozesse hinaus mit der Zeit verdnderlich sein
sollte. In der Praxis ist dieses Signallevel aber nicht immer zeitunabhéngig. Selbst bei
guten Exemplaren variierte das Ausgangssignal teilweise mit der Zeit. Diese grofien
Variationen treten typischerweise nach jeder Anderung an Photomultiplier und Mess-
system auf (Drift Characteristics). Die Ursachen liegen einerseits mafgeblich in der
Anregung der Kathode durch mogliches Umgebungslicht. Dieses regt viele Elektronen
in der Kathode an, die sich erst nach einigen Stunden grofitenteils wieder abgeregt
hat, wenn der Photomultiplier in eine vollstindig dunkle Umgebung gebracht wurde.
Zum anderen treten durch Anlegen einer Spannung bzw. durch das Veréndern selbiger
stark ausgeprigte Schwankungen in der Dunkelrate des Photomultipliers auf [56]. Auch
hier bedarf es einiger Stunden des Wartens, bis der Dunkelstrom sich auf ein halbwegs

konstantes Level abgesenkt hat und der Photomultiplier stabil arbeitet.

Um negative Folgen aus Instabilitdten auf Messresultate zu vermeiden, sollten nach
jedem Umbau und nach jeder Spannungsinderung mindestens mehrere Stunden ver-
streichen, bis der Photomultiplier stabil ist und mit der ersten Messung begonnen wird.
Je hoher die Stabilitéit eines Photomultipliers ist, desto feinere und schwache zeitliche
Abléufe konnen mit ihm nachgewiesen werden. Fiir die unterschiedlichen Vorabmes-
sungen wurde je nach Relevanz fiir die Anwendung nach dem Anlegen der Spannung
am Photomultiplier bei SHIPS immer eine ausreichend lange Zeit gewartet, so dass
sich der Photomultiplier wieder abregen und stabilisieren konnte, um Drift-Effekte auf

die Messresultate zu vermeiden.

Wihrend der sensiblen Datennahmen an der Sonne wurde die Spannung zwischen den
einzelnen Messblocken gar nicht variiert und blieb auf konstantem Wert angelegt. Auf
diese Weise konnten selbst kleinste Fehler aufgrund von Justageabweichungen vermie-
den werden und vor allem Drift-Einfliisse auf die Messergebnisse ausgeschlossen wer-
den, wahrend zugleich verifiziert wurde, dass dieser Ansatz den Gain ebenfalls {iber

die lange Zeit unveréndert lieB.
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3.3.8 Sensitivitiat in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung

Photomuliplier wie der ET 9893/350B zeichnen sich nicht nur durch weite dynami-
sche Bereiche und entspechende Linearitéiten aus. Sie bieten auch den Vorteil, dass die
Nachweisgenauigkeit von kleinen Photonenraten, abgesehen von Feldemissionseffekten
(siehe Abschnitt Feldemission in Unterkapitel 3.3.4), weitestgehend unabhingig von
der angelegten Betriebsspannung sein sollte. Die Zahl der produzierten Photoelektro-
nen in der Kathode selbst - ungeachtet dessen, ob sie den der Kathode angrenzenden
Vakuumbereich vor der ersten Dynode erreichen oder nicht - ist unabhéngig von der
Betriebsspannung. Sie hdngt nur von der Einstrahlungsstirke des Lichts und der ver-

wendeten Materialien ab.

Trotz der Korrektheit dieser Uberlegungen sind diese Abhiingigkeiten in der Praxis je-
doch von weiteren Einfliissen {iberlagert. Diese bewirken, dass bei gleicher Strahlungs-
starke und einer entsprechenden Steigerung der Spannung ein leichter Anstieg der
nachgewiesenen Photoelektronen bzw. des Anodenstroms erfolgt.

Ein solcher Anstieg der Nachweisrate mit steigender Spannung ist auch einfach nach-
zuvollziehen, da die Photoelektronen zum einen stérker beschleunigt und zum anderen
effektiver zur ersten Dynode hin fokussiert werden. Somit wird trotz der unverénderten
Intensitét der Lichteinstrahlung und der gleichbleibenden Produktionsrate von Photo-
elektronen in der Kathode mit ansteigenden Betriebsspannungen ein wachsender Anteil
aller Photoelektronen zur ersten Dynode gebracht und somit einer Elektronenverviel-
fachung in der Dynodenkette zugénglich. Zur Veranschaulichung ist das Ergebnis einer
entsprechenden Messung zur Bestimmung der Groéflenordnung dieses Effekts in Unter-

kapitel 5.5.1.3 dargestellt.

Das heifit aber nicht, dass fiir hohe Sensitivitdten bei kleinen Photonenraten die Span-
nung automatisch moglichst hoch gewéhlt werden sollte, weil damit auch die Zahl der
Dunkelereignisse anwéchst. Die Betriebsspannung eines Photomultipliers bei einer be-
stimmten Anwendung ist immer ein Kompromiss zwischen den Einfliissen von Dunkel-
strom (gering bei kleinen Spannungen) und Photonen-Nachweisraten (hohe Betriebs-

spannungen), um die optimalen Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisse zu erreichen [55].

3.4 ET Enterprises 9893/350B

Fiir die Photomultiplier-Messungen in dieser Arbeit wurde ausschliefSlich das Modell
9893/350B von ET Enterprises verwendet.
Das Bialkali-Kathodenmaterial dieser Rohre zeichnet sich durch eine hohe Empfind-

lichkeit im blau-griinen Spektralbereich aus mit einer Peak-Quanteneffizienz von 25 %
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im Bereich von etwa 400 nm. Ungeachtet des groen Durchmessers von 51 mm (2”), ist
die aktive Fldche des Photomultipliers elektrostatisch reduziert auf einen Durchmesser
von 9 mm. Diese kleine Kathodengrofie ist vollig ausreichend fiir die SHIPS-Messungen,
da die Ausdehnung des Sonnenbildes nur etwa 1,9 mm betréigt. Eine verkleinerte Ka-
thodengrofle hilft, thermisches Rauschen zu minimieren. Ebenfalls ausgelegt fiir eine
entsprechend hohe Transmission in dem fiir das Experiment relevanten Frequenzbereich
besitzt der Multiplier ein Borosilikat-Sichtfenster. Der Durchmesser betriagt ebenfalls
51 mm. Die Transmissions-Werte fiir Fenster aus Borosilikat mit knapp 95 % fiir die

HP-Suche mafigeblichen Wellenléngen sind in Abb. 3.2 aufgezeigt.

Der ET 9893/350B-Photomultiplier zeichnet sich durch einen sehr geringen Dunkel-
strom (vergleiche Sektion 6.2) aus. Ein solch geringer Hintergrund ist Voraussetzung
fiir den Nachweis sehr kleiner Signalraten, wie sie bei SHIPS zu erwarten sind.

Das vollstdndige Datenblatt mit allen Details wie Quanteneffizienz, Dunkelverhalten,
Gainwerte, Detailwerte des Spannungsteilers, Abmessungen usw. ist in Appendix E

gegeben.

Durch ein Kiihlgehéduse, in dem sich der ET 9893/350B befindet, kann anhand von
Peltier-Elementen die Betriebstemperatur unabhéingig von der Umgebungstemperatur
auf zweistellige Minusgrade herabgesenkt und exakt auf diesem Wert gehalten werden.
Die beste Betriebstemperatur ist ein Kompromiss zweier Einfliisse. So ist es einer-
seits vorteilhaft, einen Photomultiplier so tief wie moglich zu kiithlen, um die Zahl
thermischer Elektronen und damit den Dunkelstrom mit niedrigen Temperaturen zu
minimieren. Das typische Temperaturverhalten unterschiedlicher Kathodenmateriali-
en ist in Abb. 3.8 aufgezeigt. Der Dunkelstrom aller Kathodenmaterialien wéchst mit

steigenden Temperaturen stark an.

Andererseits geht mit sinkenden Temperaturen immer auch eine Abnahme der Quan-
teneffizienz der Photomultiplier-Kathode einher. Als Kompromiss zwischen beiden Ef-
fekten wurde eine Betriebstemperatur von -21,0° C gewihlt, welche fiir die gesamte
SHIPS-Datennahme unverédndert blieb. Das selbst regulierende Kiihlgehduse war da-
bei ein grofler Vorteil, da es die PMT-Temperatur gegeniiber allen Schwankungen der
Umgebungstemperatur konstant auf diesem eingestellten Wert gehalten hat. In dieser

Form wurde ein geringer Dunkelstrom von etwa 0,46 Hz erreicht.
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ABBILDUNG 3.8: Temperaturabhéngigkeit der Dunkelemission von Photomultiplier-
Kathodenmaterialien. Der Dunkelstrom aller Kathodenmaterialien wachst mit stei-
genden Temperaturen stark an [58].

3.5 Single Photon Counting

Ublicherweise werden Photomultiplier im analogen Modus betrieben, bei dem einfach
das Ausgangssignal als analoge Stromstérke aus einer Vielzahl iiberlagerter Einzelpulse
ausgewertet wird. Hierbei treten so viele Kaskaden auf, dass die einzelnen Strompulse
im Ausgangssignal des Photomultipliers nicht als getrennte Pulse wahrgenommen wer-
den. Aufgrund der Breite eines Einzelpulses (beim ET 9893/350B etwa 10 ns) iiberla-
gern sich bei geniigend starker Beleuchtung in diesem Falle die Pulse im Ausgangsstrom

zeitlich und bilden einen durchgéngig hohen Strom (siehe Abb. 3.9).

Sind bei eher schwachen Lichtsignalen die Zeitabstéinde zwischen zwei Finzelpulsen
deutlich kleiner als die zeitliche Breite eines Pulses (Abb. 3.10), bietet es sich aus
verschiedenen Griinden an, zum Nachweis der geringen Anzahl an Photonen den Pho-
tomultiplier statt im analogen im sog. Single Photon Counting-Modus zu betreiben.

Diese Methode liegt allen in dieser Arbeit gemachten Messungen mit dem ET 9893 /350B

zugrunde.

Single Photon Counting ist immer dann anwendbar und sehr effektiv, wenn die Kaska-
den von Elektronen in der Vervielfachung einzeln und so weit zeitlich voneinander ge-
trennt ablaufen, dass sie in voneinander unabhéingigen und getrennten Pulsen im Aus-
gangssignal resultieren. Oder anders formuliert: Single Photon Counting ist anwendbar,

wenn die mittlere Zeitspanne zwischen zwei nachgewiesenen Photonen grofler ist als
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ABBILDUNG 3.9: Analoger Ausgangsstrom zeitlich iiberlagerter Einzelpulse. Diese
sind aufgrund ihrer zeitlichen Ndhe nicht mehr als getrennte Ereignisse nachweisbar
[53].
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ABBILDUNG 3.10: Ausgangsstrom zeitlich getrennter Einzelpulse. Thr zeitlicher Ab-
stand ist grofler als die Breite der Einzelpulse. Die Ereignisse sind grundsétzlich
separat nachweisbar [53].

die Totzeit des Photomultipliers und die zeitliche Pulsbreite, welche typischerweise
beim ET 9893/350B etwa 10 ns betrigt. Messungen mit der Single Photon Counting-
Methode haben gegeniiber solchen im analogen Modus zudem den Vorteil, dass einzelne
Ereignisse durch spezielle Pulseigenschaften teilweise als Rauschen identifizierbar sind.
Somit unterscheiden sie sich von den echten Signalereignissen und kénnen verworfen
werden (siehe Unterkapitel 3.6).

Im Vergleich mit der analogen Methode {iberwiegen daher die Vorteile. Single Photon
Counting bietet ein hohes Mafl an Nachweiseffizienz, Stabilitédt und bessere Signal-zu-
Rauschen-Verhéltnisse, da die Zahl der nachgewiesenen Photonen direkt proportional
zur Menge der einfallenden Photonen ist [60]. Single Photon Counting mit Pulsana-
lyse ist die effektivste Methode zum Nachweis sehr geringer Lichtmengen. Hier wird
Licht durch den Nachweis einzelner Photonen, also in der kleinstméglichen Einheit des

Lichts, diskret detektiert [54].
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Die oben beschriebenen Vorteile erklédren sich wie folgt:

Ob analoger oder Single Photon Counting-Modus, der Photomultiplier- Aussgangsstrom
variiert teils stark mit Anderungen des Gains, welche sich beispielsweise aufgrund von
Spannungsinderungen - wie bereits in Abschnitt 3.3.2 und in Gleichung 3.7 angedeutet
- ergeben. Graphisch ist fiir den ET 9893/350B die Abhingigkeit des Gains von der
Betriebsspannung in Abb. 3.11 dargestellt.
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ABBILDUNG 3.11: Darstellung der Abhéingigkeit des Gains von der Betriebsspannung
des ET 9893/350B [61].

Séamtliche potentiellen Variationen des Gains fithren indes durch Erzeugung entspre-
chend korrelierter Fluktuationen im Ausgangsstrom zu Storungen der Messung bzw.
ihrer Genauigkeit. Im analogen Modus ist somit schwer auszumachen, ob ein Anstieg
eines sonst auf einem konstanten Niveau liegenden Signals durch eine reale Anderung
der Zahl einfallender Photonen oder lediglich durch eine von dufieren Faktoren bewirkte

entsprechende Erhohung des Gains bei unverédnderter Photonenzahl verursacht wird.

Im Single Photon Counting-Modus kénnen durch die Wahl der Arbeitsspannung aus
dem dynamischen Bereich Schwankungen in der Rate der gemessenen Ereignisse mini-
miert werden. Diese Reduktion von Zahlraten-Schwankungen wird aufgrund einer sehr
schwachen Abhéngigkeit des Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisses von Fluktuationen in
der Arbeitsspannung in diesem speziellen Bereich bewirkt (vergleiche Sektion 3.7). Auf
diese Weise umgesetzte Messungen zeichnen sich somit durch hohe Stabilitdt und Ge-
nauigkeit aus. Dies wére auch selbst dann noch der Fall, wenn durch Variationen in der
Arbeitsspannung gréfiere Anderungen im Gain vorhanden sind. Aus diesen Griinden
ist fiir Messungen im Single Photon Counting-Modus ein Maf} an Stabilitét erreichbar,
welches um ein Vielfaches hoher ist als die Stabilitéit entsprechender analoger Messun-
gen. Die Stabilitdt der Zahlraten als Funktion der Arbeitsspannung ist im direkten
Vergleich von analogem und Single Photon Counting-Modus in Abb. 3.12 graphisch
dargestellt.
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ABBILDUNG 3.12: Vergleich der Zahlrateninderung als Funktion der Arbeitsspan-

nung von analogem mit Single Photon Counting-Modus. Graph (b) gibt die moderate

Spannungsabhiingigkeit des Single Photon Counting-Modus an, Graph (a) die deutlich
stiarkere Abhéngigkeit im analogen Modus [60].

3.6 Pulshbéhen-Verteilung

In Unterkapitel 3.3.2 wurde bereits die Sekundéremission § von Elektronen erklért. Die-
se ist im Mittel durch Gleichung 3.3 gegeben. In der Praxis folgt die Zahl der erzeugten
Elektronen einer bestimmten Verteilung. Damit haben die Einzelpulse der am Ende der
Verstiarkung nachgewiesenen Photonen im Ausgangssignal eines Photomultipliers auch
bei monochromatischem Licht keine feste, spezifische Pulshéhe. Vielmehr variieren die
Spannungswerte der Pulshchen in einem breiten Bereich. Dieser Effekt wird neben der
Fluktuation des Sekundéremissionsfaktors zudem durch Ungleichméfligkeiten in der
Vervielfachung sowie durch von ihrer angedachten Trajektorie abweichende Elektronen

verstarkt [54].

Zur Veranschaulichung der Zusammensetzung aller Ereignisse sind in Abb. 3.13 so-
wohl echte als auch aus dem Rauschen resultierende Ereignisse gegen Ihre Pulshohe

aufgetragen.

Dariiber hinaus ist das typische Histogramm der Pulshchenverteilung der Ausgangs-
spannung eines Photomultipliers im Single Photon Counting-Modus in Abb. 3.14 ge-
zeigt. Die sehr dhnliche Verteilung der entsprechenden Signalhéhen des ET 9893/350B
aus einer der durchgefithrten SHIPS-Messung ist in Abb. 6.4 dargestellt.

Der breite Bereich der Ereigniseinzelpulse geht bei unteren Hohenwerten der Vertei-

lung in den Bereich des verstidrkt auftretenden niederenergetischen Rauschens iiber.
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ABBILDUNG 3.13: Vergleich der Hohen verschiedener Ereignispulse. Dargestellt sind
ebenfalls das obere (UDL) und untere Diskriminierungslevel (LDL). Nur Ereignisse
mit Pulsen zwischen diesen Werten lassen sich moglichen echten Ereignissen zuord-
nen. Die Ereignisse unterhalb des LDL stammen hochstwahrscheinlich aus nieder-
energetischem Rauschen, jene oberhalb des UDL aus hochenergetischem Rauschen
wie sie beispielsweise durch Kosmische Hohenstrahlung auftreten kénnen [53].

SIGNAL PULSE + NOISE PULSE
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ABBILDUNG 3.14: Dargestellt ist die typische Haufigkeitsverteilung der Pulshthen im
Single Photon Counting-Modus (durchgezogene Linie) sowie der Rauschanteil an der
Messung (gestrichelte Line) [53].

Ursachen dafiir sind z.B. thermische Elektronen an den Dynoden, die nur einen Teil
der Verstirkungskette durchlaufen. Im oberen Teil der Verteilung gehen die Pulsh6hen
in einen Bereich {iber, in dem sie von einigen wenigen hoherenergetischen Ereignissen
tiberlagert werden. Diese werden beispielsweise durch Einfliisse kosmischer Héhenstrah-
lung oder durch Radioaktivitdt verursacht (siche Abschnitt 3.3.4). Die aufgezeichne-
ten Ereignisse setzen sich also aus zwei Anteilen zusammen, den Pulsen der eigentli-
chen Signalereignissen und denen des Rauschanteils. Damit wird eine Verbesserung des
Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisses des Single Photon Counting-Modus gegeniiber dem
analogen Modus durch Aussortieren ganz bestimmter Hintergrundereignisse moglich
[53]. Die Messung kann um einzelne Ereignisse von Pulsen mit sehr kleinen und sehr
groflen PeakhOhen diskriminiert werden, ohne das dies zulasten echter Signalereignisse
geht [53].
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In der Pulshchenverteilung von Abb. 3.14 sind daher entsprechende obere (UDL) und
untere Diskriminierungslevel (LDL) aufgezeigt, nach denen Rauschereignisse verworfen
werden. Nur Ereignisse mit Pulshdhen zwischen diesen Grenzen gehen in die weitere
Auswertung ein und bleiben am Ende der Datenreduktion als mégliche Signalereignisse
iibrig (vergleiche Unterkapitel 6.2).

Der untere Grenzwert wird so gewahlt, dass er am Tiefpunkt des unteren Endes der
Flanke der abfallenden niederenergetischen Rauschereignisse liegt. Die obere Grenze
wird am auslaufenden Fufl der Verteilung gesetzt, so dass die Messung ausschliellich

um die wenigen hochenergetischen, nichtphotonischen Ereignisse reduziert wird [53].

3.7 Signal-zu-Rauschen-Verhéiltnis

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis im Single Pho-
ton Counting-Modus, welcher fiir alle SHIPS-Messungen angewandt wurde (siche Ab-
schnitt 3.5).

Da beim Single Photon Counting-Modus lediglich der Nachweis des Auftretens von Si-
gnalpulsen relevant ist, nicht aber die Bestimmung der exakten Peakhchen oder anderer
Details, haben, anders als im analogen Modus, hier Fluktuationen in der Ausgabespan-
nung des PMT bzw. in den Peakhohen keinerlei Einfluss auf die Nachweisgenauigkeit
der Photonenzahl. Derartige Fluktuationen in den Peakhthen kénnen sehr schnell, bei-
spielsweise durch Spannungs- oder Gainénderungen, auftreten (vergleiche Unterkapitel
3.3.2 und 6.1.4). Wihrend also derartige Peakhthenfluktuationen eine unmittelbare
Rauschquelle im analogen Signalniveau darstellen kénnen, ist die Messgenauigkeit im
Single Photon Counting-Modus fast unabhéingig von diesen. Der Lichtnachweis durch
das ausschlieffliche Betrachten von Ereignissen mit Pulshéhen oberhalb des (LDL) und
unterhalb des (UDL) bei gleichzeitiger Diskriminierung aller andere Ereignisse bewirkt
eine weitere signifikante Verbesserung des Signal-zu-Rauschen- Verhiltnisses [54], weil
die Pulshchen nur bei sehr starken Schwankungen den giiltigen Bereich verlassen.
Dennoch weisen auch die im Single Photon Counting-Modus nachgewiesenen Photonen
iiber bestimmte Beobachtungsperioden eine zeitliche Fluktuation auf, da ihr generel-
ler Nachweis statistisch verteilt ist und einer Poisson-Verteilung folgt. Sehr deutlich
ist diese Fluktuation und damit die Poisson-Verteilung von PMT-Ereignissen an der
Gesamtheit aller 4041 Einzelmessungen der SHIPS-Daten zu sehen (Abbildung 7.5 in
Kapitel 7). Hier ist das Histogramm aller 5-Minuten-Messungen gezeigt und durch eine

Poisson-Kurve gefittet, die die Verteilung des Histogramms sehr genau wiedergibt.

Enspricht beim Nachweis von Licht im Single Photon Counting-Modus die durchschnitt-

liche Ereignisanzahl im Mittel einem Wert von N, so beinhaltet dieser Fluktuationen
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von Nr = V/N. Es sei erwiihnt, dass sich bei diesen Uberlegungen im Single Photon
Counting-Modus Rauscheinfliisse des Verstérkers (Abschnitt 3.8) ausschlieen lassen,
da es leicht moglich ist, den Gain ohne Nachteile derart zu wéhlen, dass der Wert
des Triggerlevels signifikant oberhalb des Rauschniveaus des Verstéirkers liegt [60]. Das

Rauschen setzt sich somit aus den drei folgenden Komponenten zusammen:

Rauschen Ngg aus Signal-Licht

Nprs =/ Ng, (3.13)
wobei Ng fiir die mittlere Anzahl der Signalphotonen steht,

Rauschen Ng,, aus Hintergrund-Licht

Ng, = /Nu, (3.14)

wobei Ny fiir die mittlere Anzahl der Hintergrundphotonen steht,

Rauschen Ng, aus Dunkelereignissen

Nr, =V Np, (3.15)

wobei Np fiir die mittlere Anzahl der Dunkelereignisse steht.

In den Messungen wird es also nicht moglich sein, nur die Zahl der Signalphotonen
direkt und ohne Rauschen zu bestimmen. Allerdings kann indirekt auf diese Grofie
geschlossen werden, indem zunéchst die Gesamtzahl an Ereignissen bestimmt, an-
schlieffend die eigentliche Lichteinstrahlung abgeblendet und die Summe der Anzahl
von Hintergrund- und Dunkelereignissen iiber den gleichen Zeitraum hinweg gemessen
wird. Die Differenz lidsst auf die Anzahl der Signalphotonen schlieffen. Somit kann jede
Rauschkomponente unabhéngig gehandhabt werden. Diese ganz allgemeinen Betrach-
tungen gelten selbstversténdlich auch fiir die SHIPS-Messungen, in denen der Hinter-
grund und Dunkelstrom und an der Sonne das eigentliche Signal gemessen wird. Spéter
werden diese Ergebnisse den Messungen der Vergleichsmessungen gegeniibergestellt,

die den Hintergrund und das Dunkelrauschen quantifizieren.

Das Gesamtrauschen ergibt sich damit wie folgt [60]:

NRtotal = \/NS + 2(NH + ND) (316)

Aus diesem ergibt sich folgendes Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis:

S Ns Ng
N Nryu +/Ns+2(Ng+ Np)

(3.17)
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Werden weiterhin die einzelnen Rauschraten betrachtet, also die Rauschkomponenten
pro Sekunde oder pro Zeitintervall t, lassen sie sich derart beschreiben:

Mit Ng = %,N o= @,N D= @ und Gleichung 3.17 lésst sich daraus folgende
Zeitrelation ableiten:

B Ng -/t
\/NS’+2(NH’+ND/).

(3.18)

=R

Im Rahmen der gesamten aufgenommenen Daten, bestehend aus allen Pulsen des
Photomultipliers der TSHIPS-Messungen, liegt das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis auf-
grund der sehr langen Messphasen mit jeweils iiber 330 Stunden sowohl fiir die Sonnen-
als auch fiir Vegleichsmessungen bei etwa 750. Dieses lésst sich, wie hier fiir die Sonnen-
messungen gezeigt, aus dem Quotienten aus der Anzahl aller Ereignisse (N = 559678)

und der Wurzel aus selbigem Wert bestimmen:

S __ 559678 __
5 = S8 — 748,12,

Weiterhin lésst sich aus Gleichung 3.19 mit einer 1o-Wahrscheinlichkeit die Sensitivi-
tat von TSHIPS abschétzen, wenn fiir die Sonnenbeobachtungen der ET 9893/350B
verwendet wird. Diese Abschéitzung entspricht der klassischen Noise-equivalent-power-
Methode (NEP), iiber die die Empfindlichkeit eines Detektors bzw. eines detektieren-

den Instruments bestimmt wird.

. ad_,
Signal _nw) ATy (3.19)
Instrumentenrauschen Ninstrument '

Mit der Gesamtdetektionseffizienz n(w) (siche Gleichung 7.2), einer effektiven TSHIPS-

Querschnittsfliiche A von 499 cm? (siehe Kapitel 4) und einem Instrumentenrauschen

dg;jl hier dem minimal notwendigen HP-Fluss fiir

Ninstrument von 0,46 Hz entspricht
eine Detektion und damit der Sensitivitdt von TSHIPS unter Verwendung des ET
9893/350B. Das Ergebnis ist graphisch in Abb. 3.15 als Funktion der Energie darge-
stellt.
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ABBILDUNG 3.15: Graphische Darstellunge der energieabhéngigen Sensitivitdt von
TSHIPS unter Verwendung des ET 9893/350B.

Die besten Sensitivitdtswerte liegen um den Wert der maximalen Quanteneffizienz des
PMT (~ 25%) herum und liegen im Bereich von etwa 0,3 Photonen pro Minute und

Quadratmeter.

Obige Sensitivitdtsabschitzung bezog sich auf eine Messdauer von lediglich einer Minu-
te. Wie bereits anhand von Gleichung 3.18 gezeigt, kommt noch der weitere Einfluss der
Messdauer auf das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis hinzu. Die Beitrdge in diesem sind
proportional zur Messzeit. Auch die Anzahlen der generierten Photonen Ng sowie die
der Hintergrund- Ng und Dunkelereignisse Np sind iiber ihre Raten (entsprechend Ng,
Npg und Np) verkniipft mit der Messdauer t. Im Falle der SHIPS-Messungen kénnen
Hintergrund- Ny und Dunkelereignisse Ng, ohne weiteres zusammengefasst werden
zur Anzahl der Ereignisse Np und der entsprechenden Ereignisrate Ng,. Daraus ergibt
sich das grundsétzliche Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis von SHIPS iiber Gleichung 3.17
Zu:

S Ng NS/~\/1E

N 7 VNs+2Np ~ /Ny +2Ng

Das bedeutet fiir gewShnliche Messungen, dass obwohl Signal als auch Rauschen mit
der Messdauer ansteigen, das Signal schneller anwéchst als das Rauschen. Damit erhoht
sich auch das Verhiltnis von Signal-zu-Rauschen. Der Anstieg lauft aber zeitlich nicht
proportional sondern mit v/%.

Diese Verbesserung des Signal-zu-Rauschen-Verhiiltnisses mit /¢ folgt aus der Poisson-
Natur der Photonenstatistik und tritt auf, wenn die Unsicherheiten durch diese be-

stimmt sind [59]. So kann in normalen astronomischen Beobachtungen, bei denen das
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Photonenrauschen dominiert, das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis - zumindest bis zu ei-
ner gewissen Maximaldauer - mit der Verldngerung der Messzeiten optimiert werden.

Diese Uberlegung ist auch zutreffend fiir die Urspriinge des Rauschens, die, wie beispiels-
weise der Dunkelstrom, einer Poisson-Statistik folgen.

Daher kann aufgrund der Poisson-Verteilung des Dunkelstroms des ET 9893/350B
bzw. der seiner thermischen Elektronen in der Photokathode das Signal-zu-Rauschen-

Verhiltnis in solchen Féllen ebenfalls mit ausgedehnten Messzeiten verbessert werden.

Aus diesem Grund wurden mit TSHIPS auch iiber 660 Stunden Daten genommen.
Obwohl daher bereits iiber sehr lange Zeitrdume gemessenen wurde, zeigen die ab-
schliefenden Analysen in Kapitel 7, dass die Messungen statistisch begrenzt sind, was
sich tiber die optimierte und sehr vorteilhafte Art der Datennahme (siehe Kapitel 6)

erklart.

3.8 Photomultiplier-Ausleseelektronik

Der vom Photomultiplier im Single-Photon-Counting-Modus erzeugte und in dessen
Dynodenkette verstérkte Signalstrom wird an der Anode aufgenommen und von dieser
iiber einen BNC- bzw. LEMO-Anschluss an die weitere Ausleseelektronik ausgegeben.
Die TSHIPS-Ausleseelektronik ist ebenso effektiv wie schlicht und besteht nur aus
einem Analogverstirker und einem DRS4 Evaluation Board, welches dquivalent zu
einem digitalen Oszilloskop arbeitet. Das Prinzip der Ausleseelektronik ist in Abb.
3.16 dargestellt. Die analoge Verstirkung des Ausgangssignal geschieht iiber ein 863
Quad Timing Filter Amplifier-NIM-Modul von ORTEC [62].

Die gesamte Verwertung und elektronische Auswertung des Signalstroms findet im
DRS4 Board statt. Das digitale Board wird in Abschnitt 3.8.1 genauer beschrieben.
Das Board registriert sémtliche Signalpulse, die oberhalb einer frei definierbaren Trig-
gerschwelle (Spannungswert) liegen, als potentielle Photonenpulse. Die Betrachtung
der diskreten Ausgangspulshohen (Triggerlevel) im Single-Photon-Counting-Modus ist
die effektivste Technik beim Nachweis sehr kleiner Lichtmengen [60]. Alle getriggerten
Signale werden digitalisiert und vollstéindig gespeichert - unbearbeitet und somit un-
verfilscht. Eine mogliche Diskriminierung von Signalen o.4. findet erst in der spéteren
Datenreduktion statt (sieche Abschnitt 6.2). Die Ausleseelektronik ermdglicht auf die-
se Weise, alle Messdaten in unverfilschter Rohform aufzuzeichnen, und in der Aus-
wertung uneingeschrankt und unabhingig voneinander jede beliebige Analysemethode

anzuwenden.
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ABBILDUNG 3.16: Darstellung des Auswerteprozesses von Photonen mit dem ET
9893/350B. Nach ihrem Nachweis im PMT werden die Signale der Photonen verstéirkt
und vom DRS4 Evaluation Board ausgelesen, digitalisiert und gespeichert. Da beim
Arbeiten mit dem DRS4 im Gegensatz zu einem iiblichen Multi Channel Analyser

die Datenreduktion (Level Discrimination) erst nach dem Speichern erfolgt, liegen die
gesamten Messdaten in unverdnderter Rohform vor.

TIME

3.8.1 DRS4 Evaluation Board

Das zentrale Element der Photomultiplier-Ausleseelektronik von TSHIPS stellt das
DRS4 Evaluation Board dar.

Dieses Board entspricht einem digitalen Vier-Kanal-Oszilloskop und bietet alle ver-
gleichbaren Moglichkeiten. Das am schweizerischen Paul Scherrer Institut entwickelte
DRS4 Evaluation Board verfiigt per LEMO-Anschluss iiber einen externen Triggerein-
gang sowie iiber vier getrennte Kaniile, die jeweils iiber einen SMA-Stecker angeschlos-
sen werden und mit einen internen Widerstand von 50 Ohm abgeschlossen sind. Von
den vier Kanilen konnen jeweils zwei differentiell geschaltet werden. Die Ansteuerung

des Boards selbst geschieht iiber eine USB-Verbindung.

Herzstiick des Boards ist der DRS4 Chip. DRS steht fiir Domino Ring Sampler. Der
Chip digitalisiert die eingelesenen Signale kontinuierlich und speichert sie in entspre-
chenden Dateien. Das Board arbeitet mit einem 16-bit DAC?. Die Digitalisierung eines
getriggerten Signals geschieht in 1024 Bins, wobei jeweils die ersten und letzten 12

Bins in der spiteren Auswertung wieder verworfen werden, da in diesen Anfangs- und

9DAC: Digital-to-analog converter
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ABBILDUNG 3.17: Das DRS4 Evaluation Board des schweizerischen Paul Scherrer

Instituts entspricht einem digitalen Vier-Kanal-Oszilloskop. Die gesamte Verwertung

und elektronische Auswertung des Signalstroms des ET 9893/350B findet im DRS4
Board statt [63].

Endbins moglicherweise Artefakte auftreten kénnen, die die Analyse verfialschen. Bei
einem schnellen Auslesen von 30 ns fiir jedes Bin ist somit eine maximale Signalstéirke
von 30 kHz noch theoretisch auswertbar. Die zu analysierenden Signale kénnen mit
einer Rate bis zu 5 GSPS ausgelesen und digitalisiert werden. Bei der Digitalisierung
in 1024 Bins entspricht das einem Messzeitraum von 200 ns. Mit der unteren Ausle-
sefrequenz von 0,5 GSPS ergeben sich Zeitfenster von 2us. Die Digitalisierung selbst
erfolgt als kontinuierlicher Kreislauf von Auslesen und Speichern.

Der Ausgangsspannungsverlauf jedes einzelnen, wiahrend der SHIPS-Messungen mit
dem DRS4 Board ausgelesenen Ereignisses des Photomultipliers liegt somit in un-

verfilschter Rohform vor, gespeichert in 1024 bzw. 1000 Bins.






Kapitel 4

Aufbau von TSHIPS

In diesem Kapitel wird das SHIPS-Helioskop (TSHIPS) beschrieben. Der Aufbau und
die Messungen, von denen die Limits fiir Hidden Photon-Masse und Wechselwirkungs-
konstante abgeleitet werden konnen, folgen dem in Kapitel 2 umschriebenen Konzept.
Das fiir das Experiment entwickelte Helioskop trdgt den Namen TSHIPS, was fiir
“Telescope for the Solar Hidden Photon Search“ steht. Im Folgenden wird sein Aufbau

genauer erldutert.

4.1 Das SHIPS-Helioskop

Das SHIPS-Helioskop befindet sich an der Hamburger Sternwarte in Bergedorf. Wie be-
reits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist TSHIPS konventionellen optischen Teleskopen
sehr #hnlich. So umfasst auch TSHIPS ein optisches System und einen Photodetektor.
Dabei kann TSHIPS auf beliebige Objekte ausgerichtet werden und ist in der Lage,
diese unter Nachfithren in Langzeitbeobachtungen zu vermessen. Eine Besonderheit
von TSHIPS ist, dass es das vor Ort befindliche Oskar-Liihning-Teleskop als Teleskop-
montierung nutzt, an welches TSHIPS fest istalliert wurde. Abbildung 4.1 zeigt das
OLT sowie das an dessen Vorderseite angebrachte TSHIPS.

Beide Instrumente sind in die gleiche Blickrichtung ausgerichtet. Dieser giinstige Hucke-
pack-Betrieb am OLT ermoglicht es TSHIPS, tiber einen halben Tag - stets akkurat
ausgerichtet auf die Sonne als Quelle fiir HPs - Daten zu nehmen, indem die Son-
nenbahn vom OLT sehr genau anvisiert und nachgefithrt wird. Der Operationsradius
betrigt im Azimuth volle 360°, wiahrend bei der TeleskophShe alle Winkel zwischen
10° und 90° angefahren werden kénnen.

TSHIPS wurde speziell fiir die Suche nach Hidden Photons im sub-Elektronenvolt-

Energiebereich und im transversalen Modus entworfen (vergleiche Kapitel 1). TSHIPS
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ABBILDUNG 4.1: Das Oskar-Liihning-Teleskop an der Hamburger Sternwarte in Ber-

gedorf, an dessen Vorderseite das Telescope for the Solar Hidden Photon Search an-

gebracht ist. TSHIPS nutzt das OLT als Teleskopmontierung fiir eine prézise Son-

nenverfolgung in Langzeitmessungen. Beide Instrumente blicken in die exakt gleiche

Richtung. Es kann der volle Azimuthbereich angefahren und Teleskophdhen zwischen
10° und 90° eingestellt werden.

ist ein fiir Langzeit-Sonnenbeobachtungen optimiertes Helioskop. In seinem Innenraum
konnen zur Erhohung der Hidden Photon-zu-Photon-Oszillationswahrscheinlichkeit Va-
kuumbedingungen (10~% mbar) erzeugt werden. Trotz einer Erhéhung der Anzahl der
zu erwartenden, durch den Oszillationsprozess aus Hidden Photons generierten Photo-
nen durch die Reduzierung der optischen Dicke anhand der Druckminimierung, ist die
erwartete Ereignisrate immer noch sehr klein (<« 1 Hz). Umso wichtiger ist es, selbst
geringste Beeintrachtigungen der Messungen durch Photonen aus dem Umgebungslicht
zu vermeiden. Daher ist eine stdndige und essentielle Anforderung an den Aufbau, dass
das Teleskopinnere vollig lichtdicht gegen die Auflenwelt abgeschirmt ist.

Neben der Lichtdichtigkeit, sind die stabile und schnelle Erzeugung ausreichend gerin-
ger Driicke sowie eine akkurate Ausrichtung auf die Sonne die wichtigsten Anforderun-
gen an den Aufbau von TSHIPS.
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Im Gegensatz zu anderen Any Light Particle-Experimenten wie CAST oder ALPS
(vergleiche Unterkapitel 1.4) werden fiir den Nachweis von Hidden Photon-Flavour-
Anderungen keine externen elektromagnetischen Felder benétigt, was den technischen
Aufbau stark vereinfacht. Unverzichtbar sind solche elektromagnetischen Felder z.B. fiir
Axion-zu-Photon-Oszillationen. Somit kann bei TSHIPS, anders als bei vergleichbaren,
ebenfalls fiir Hidden Photons sensitive Experimente, auf Magnete verzichtet werden.

TSHIPS ist ausschlielich auf die Suche nach Hidden Photons optimiert und bietet fiir
diese Messungen aufgrund seiner Grofle und des rauscharmen Detektors momentan die
hochste experimentelle Empfindlichkeit fiir den Nachweis transversaler Hidden Photons

(vergleiche Unterkapitel 3.7).

Die Abhéingigkeit des aus den Oszillationen erwarteten Photonenflusses reoszillierter
Hidden Photons von den Maflen des Helioskops, also der Léange und des Durchmessers
der Rohre, wurde bereits in Formel 2.1 hergeleitet. Diese Parameter sollten so grof3 wie

moglich sein.

4.1.1 TSHIPS-Teleskoprohre

TSHIPS ist aus drei einzelnen Rohrenkomponenten aufgebaut, die eine Gesamtlinge
von 430 cm haben. Der duflere Durchmesser variiert von 26,1 bis zu 25,3 cm aufgrund
der unterschiedlichen Breiten der verschiedenen Komponenten. Die effektiv wirksa-
me Helioskopfliche betrigt, ausgehend von dem unteren Durchmesser von 25,3 cm,
499 cm?.

Der schematische Aufbau von TSHIPS ist in Abb. 4.2 skizziert. Im folgenden sollen

die einzelnen Komponenten genauer beschrieben werden.

Mittelstiick mit seitlichen Flanschen

Das Mittelstiick von TSHIPS besteht aus einer 200 cm langen Edelstahl-Vakuumrdchre.
Ihr Aulendurchmesser betragt 26,7 cm, die Wandstirke 0,3 cm und das Gesamtge-
wicht etwa 75 kg. An den beiden Stirnseiten befinden sich zwei 250 ISO-K-Flansche,
iiber welche die beiden dufleren Rohrenteile biindig miteinander verbunden sind. An
der Léngsseite der Mittelrohre befinden sich drei weitere ISO-K-Flansche mit einem
Durchmesser von 68 cm. An diesen seitlichen Flanschen sind die fiir Erzeugung und Ver-
messung der Vakuumbedingungen notwendigen Bauteile in Form von Druckmesskopf
(Pfeiffer Vacuum PKR 251) und Turbopumpe (Pfeiffer Vacuum HiPace 80) angebracht.
Uber eine kurze Vakuumleitung ist letztere mit einer Membran-Pumpe (Pfeiffer Vacu-

um MVP 015-4) verbunden, welche das fiir den Betrieb der Turbopumpe notwendige
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ABBILDUNG 4.2: Schematischer Aufbau des SHIPS Helioskops (TSHIPS) im Quer-
schnitt [26].

Vorvakuum (< 5 mbar) erzeugt. Ebenso pumpt die Membran-Pumpe das im Vaku-
umbetrieb von der Turbopumpe abgefiihrte Restgas ab. Beide Pumpen sind in Abb.
4.11 zu sehen. Uber eine aufgeschweiBte Edelstahlschiene mit Gewindenieten auf ihrer
Unterseite ist das Mittelstiick und somit auch die gesamte TSHIPS-Rohre fest mit dem
OLT verbunden.
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Wolbstrukturréhre

Der oberste Teil von TSHIPS mit einer Liénge von 200 cm besteht aus einer experi-
mentellen Einzelrohre in sogenannter Wolbstruktur-Fertigung [64]. Auch diese Teilrsh-
re verfiigt an den Stirnseiten iiber zwei 250 ISO-K-Flansche, wobei der obere mit einem

Blindflansch verschlossen ist.

Die Wolbstruktur zeichnet sich durch eine Struktur von Vertiefungen in Metallober-
flichen aus, wodurch die Winde von Objekten eine deutlich erhohte Stabilitit erlangen.
Die von der Firma Mirtsch gefertigten Wolbstrukturréhren haben die gleiche Steifheit
und Festigkeit wie vergleichbare konventionelle Edelstahlrohren [64]. Sie bieten jedoch
den Vorteil, dass aufgrund der Wolbstruktur die Dicke ihrer Seitenwénde ohne Einbu-
Ben in ihrer Belastbarkeit reduziert werden kann. Fiir TSHIPS heifit dies, dass statt
einer Wandstérke von 3 mm wie beim Mittelstiick hier bereits eine Stiarke von 0,8 mm
ausreicht, um sicher im Inneren Vakuumbedingungen erzeugen zu kénnen. Trotz der
geringen Wanddicke von weniger als einem Millimeter ist dank der Wélbstruktur, un-
geachtet der mechanische Belastungen aufgrund des Verfahrens von TSHIPS oder der
groen Druckeinwirkungen von auflen, ein sicherer Vakuumbetrieb méglich. Der bedeu-
tendste Vorteil der Wolbstruktur offenbart sich beim Gewicht, welches mit 14,5 kg nur
etwa 20 % des Mittelrohrengewichts betrigt. Diese signifikante Gewichtsreduktion war
als wichtiger Punkt fiir Messungen mit einer GM4000-Montierung im Mirengebaude
vorgesehen, wobei die Montierung nur eine sehr begrenzte Traglastkapazitit aufweist.
Dieses in Unterkapitel 8.2 vorgestellte Konzept konnte schlussendlich aber nicht rea-

lisiert werden.

Die Wolbstrukturrohre hat im Vergleich zur Mittelréhre einen etwas geringeren Innen-
durchmesser von 25,3 cm. Die Wolbstrukturrohre selbst ist aus vier Einzelsegmenten
zusammengesetzt, welche fest durch Schweiiflansche verbunden sind. An zwei dieser
Flansche wurde iiber Aluminiumringe eine Haltevorrichtung angelegt, welche den obe-
ren Teil von TSHIPS fest mit dem Teleskopkranz des OLT verbindet. Diese Halterung
fangt die groen Hebelkrifte der Rohre beim schnellen Verfahren des OLT ab und stellt

einen ungefahrdeten Betrieb sicher.

Detektortopf

Der untere Teil von TSHIPS besteht aus dem sog. Detektortopf. Dieser ist ebenfalls aus
3 mm dickem Edelstahl gefertigt und iiber einen 250 ISO-K-Flansch mit der Mittelr6hre
verbunden. An zwei gegeniiberliegenden Punkten in den Seitenwénden befinden sich
zwei weitere 68 ISO-K-Flansche fiir zusétzliche potentielle Peripherie- oder Vakuum-

komponenten. Im Detektortopf befindet sich auch das optische System in Form einer
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Fresnellinse auf ihrer Halterung (siche Abschnitt ’Optisches System’ fiir weitere De-
tails).

In der Mitte der Unterseite des Detektortopfes ist ein Vakuumfenster angebracht, wel-
ches die einzige lichtdurchléssige Stelle des gesamten Instruments bildet. Direkt an das
Vakuumfenster schliefit der Detektor an. Die Fresnellinse sammelt die im Inneren neu
generierten Photonen und leitet sie aus der lichtdichten Teleskoprohre durch das Fens-
ter nach auflen in den Detektor. Auch zwischen Detektor und Detektortopf muss eine
lichtdichte Verbindung gewéhrleistet sein. Der Brennpunkt der Linse liegt auf der Au-
Benseite des Vakuumfensters, so dass das gebiindelte Licht direkt auf die Brennebene
des jeweiligen Detektors geleitet werden kann. Fiir alle Vorabtests, die astronomischen
Beobachtungen (Sektion 5.4) und die Datennahme an der Sonne war die Linsenhal-
terung, abhingig von den variierenden Brennebenen der verschiedenen Detektoren,

immer auf entsprechend unterschiedlichen Hohen im Detektortopf angebracht.

Detektorhalterung

Um mit TSHIPS unterschiedliche Detektorarten verwenden zu kénnen und weiterhin
in der Lage zu sein, ohne miihselige Umbauten zwischen diesen schnell und ungehindert
hin und her zu wechseln, wurde eine spezielle Detektorhalterung entworfen.

Diese musste im Betrieb gewihrleisten, so einfach und sicher im Hinblick auf den
Betrieb zu sein, sowie so problemlos und schnell wie moglich fiir verschiedene Aufgaben
und Anwendungen zwischen CCD-Kameras und Photomultipliern zu wechseln. Dies
wurde durch eine spezielle Detektorhalterung aus einem Profilschienensystem, in dem
eine frei bewegliche horizontale Ebene eingebaut ist, erreicht, die in jeder Hohe fixiert
werden kann. Sie liefert die Grundebene fiir die Detektoren. Fiir alle Detektoren wurden
spezielle Tréigersysteme gefertigt, um die Detektoren an der Halterung sicher befestigen
zu konnen. So konnen sie dann - sicher fixiert auf erwdhnter Ebene - mit dieser frei
verschoben werden. Mit Hilfe der hohen Flexibilitdt des Detektorhalterungssystems
und der variablen Linsenhalterung lédsst sich somit jeder Detektor leicht und schnell,
sowohl biindig an das Vakuumfenster als auch optimal ausgerichtet relativ zur opti-

schen Achse, installieren.

Abb. 4.3 zeigt die Detektorhalterung adaptiert fiir das fest an TSHIPS montierte Pho-
tomultipliergehfuse, Abb. 4.4 die speziellen Verbindungsflansche der U4000 und der
ikon-M 934 CCD-Kamera, welche ebenfalls an TSHIPS verwendet wurden (vergleiche
Unterkapitel 5.2 und 5.4). Diese Verbindungsflansche sind notwendig, um die Detek-
toren biindig an das Vakuumfenster auf der Unterseite von TSHIPS installieren zu

konnen.
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ABBILDUNG 4.3: Mit der variablen Detektorhalterung von TSHIPS ist es im Betrieb
einfach, problemlos, sicher und schnell moglich, zwischen verschiedenen CCD- und
Photomultipliertypen zu wechseln.

Optisches System

Der Hauptteil des optischen Systems von TSHIPS besteht aus einer Fresnellinse. Die
Linse selber wird von einer zweimoduligen Linsenhalterung getragen. Sie bietet dank
ihrer sehr kurzen Brennweite von 20,32 cm ein sehr grofies Gesichtsfeld (2,5° mit dem
ET 9893/350B) und bildet daher selbst ausgedehnte Objekte wie die Sonne problemlos
ab.

Der Durchmesser des Sonnenbildes betréigt etwa 1,9 Millimeter (vergleiche Abschnitt
3.2.1). Die Fresnellinse auf ihrer Halterung fiir die Installation in TSHIPS ist in Abb.
4.5 gezeigt.

Der Durchmesser des optisch aktiven Bereichs der Fresnellinse betriagt 25,4 cm. Mit
dieser Linse konnen fast alle im Inneren von TSHIPS gebildeten Photonen gesammelt
und zum Nachweis auf den Detektor gebiindelt werden.

Fresnellinsen sind diinne, meist ringférmige Acrylscheiben von nur wenigen Millimetern

Dicke. Im Vergleich zu gewhnlichen, zur Mitte hin gew6lbten Konvexlinsen nimmt die
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(a) Vakuumfenster des TSHIPS-Detektortopfes und (b) ikon-M 934 CCD-Kamera von Andor
die CCD-Kamera U4000 von Apogee Imaging Systems

ABBILDUNG 4.4: Die speziellen Verbindungsflansche der U4000 von Apogee Imaging

Systems und der ikon-M 934 CCD-Kamera von Andor sind notwendig, um die De-

tektoren biindig an das Vakuumfenster auf der Unterseite von TSHIPS installieren zu

koénnen. Die U4000 wurde fiir die Verifikation der Trackinggenauigkeit von TSHIPS

verwendet, wihrend die iKon-M 934 fiir astonomische Aufnahmen zum Beleg der

guten Abbildungsfihigkeiten des optischen Systems des SHIPS-Helioskops genutzt
wurde.

ABBILDUNG 4.5: Aufnahme der zweimoduligen Linsenhalterung und der darauf be-

findlichen Fresnellinse. Die Fresnellinse liefert gute optische Eigenschaften. Mit ihrer

kurzen Brennweite von 20,32 cm weist sie ein sehr grofies Gesichtsfeld (4,3° mit der
U4000 CCD) fiir die verwendeten Detektoren auf.

Dicke von Fresnellinsen von auflen nach innen nicht zu. Lediglich die einzelnen kon-
zentrischen Stufenstrukturen ihrer Oberflichenbeschaffenheit weisen jeweils variable
Dicken auf. Eine Skizze dieser gestuften Linsenoberflichenform ist in Abb. 4.6 zu se-
hen. Die optische Brechkraft der Linse beruht auf diesen konzentrischen Kreisen. Die
einzelnen Stufen haben die gleiche Oberflichenform wie eine vergleichbare Konvexlinse,
so dass in gestufter Form die Oberfliche einer Konvexlinse simuliert wird bei gleich-

zeitiger signifikanter Reduktion der Dicke.
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ABBILDUNG 4.6: Vergleich der Oberflichen einer Fresnel- und einer konventionellen

Konvexlinse. Da die Brechkraft einer Linse nicht von ihrer Grobform sondern aus-

schliefflich von ihrer Oberflichenform abhéngt, konnen Fresnellinsen die Oberfldche

einer Konvexlinse simulieren, wihrend dabei ihre Dicke und Gewicht signifikant re-

duziert werden kénnen. Quelle: http://img.geocaching.com/cache/29ac2b95-6bed-4b88-9baa-
¢70f008d1329.jpg

FEine derartige Modifikation ist moglich, da die Brechkraft einer Linse nicht von ihrer
Grobform, sondern ausschlielich von ihrer Oberflichenform abhéngt. Der Brechungs-
winkel ergibt sich alleine aus dem Winkel zwischen den beiden Oberflichen, nicht durch
die Dicke der Linse. Hierdurch l&sst sich eine signifikante Gewichtsreduktion erzielen.
Weiterhin hat die Reduktion der Dicke auf eine diinne Stérke den Vorteil einer deut-
lichen Verringerung der Absorptionsrate der gesammelten Photonen. Diese Erhchung
der Transmission kommt gerade bei sehr lichtschwachen Anwendungen zum Tragen
und bietet einen wichtigen Vorteil beim Nachweis der nur in geringer Zahl erwarte-
ten Photonen in den SHIPS-Messungen. Die im Experiment verwendeten Fresnellinsen
haben sehr hohe Transmissionen von iiber 90 % im optischen und nah-infraroten Spek-
tralbereich von 380 bis 1200 nm (siche Abb. 4.7).

Ein weiteres Argument fiir die Verwendung von Fresnellinsen ist ihre geringe sphérische
Aberration. Wéahrend die Abbildungen anderer Linsen aufgrund der Beschaffenheit
ihrer Form an den Réndern verzerren, werden derartige Bildfehler durch die flache
Struktur der Fresnellinsen weitgehend vermieden. Fresnellinsen kénnen zudem relativ

kostengiinstig mit grolen Durchmessern (> 1 m) produziert werden. Auflerdem sind
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ABBILDUNG 4.7: Transmissionswerte der bei SHIPS verwendeten Fresnellinse 32-595
von Edmund Optics. In dem fiir SHIPS relevaten optischen Spektralbereich liefert die

Linse Transmissionswerte von iiber 90 %.
Quelle:  http://www.edmundoptics.de/optics/optical-lenses/fresnel-lenses/aspherically-contoured-
fresnel-lenses/32-595

groBe Lichtstirken! erreichbar; die SHIPS-Linsen z.B. haben einen Wert von etwa
1/1,3.

Die kostengiinstigen, leichten und im Experiment einfach zu handhabenden Fresnellin-
sen offerieren eine sehr gute Basis fiir das optische System bei den durchgefiihrten Son-
nenbeobachtungen. Die fiir TSHIPS konzipierte Halterung fiir die Fresnellinse besteht
aus zwei vollen Aluminiumringen. Die Fresnellinsenhalterung ist in Abb. 4.5 zu sehen.
Beide Ringe sind anndhernd identisch, jedoch weist der zweite einen etwas geringeren
Durchmesser auf als der erste Ring. Der erste Aluminiumring kann an jeder Position
in der Rohre an deren Innenwand fest angelegt werden. Wihrend der erste Ring die
Groblage der Halterung bestimmt und eine feste Verbindung zur Rohre herstellt, tragt
der zweite die Linse. Beide Aluminiumringe sind dabei durch drei Schrauben und Tel-
lerfedern miteinander verbunden. Durch die Schrauben kann der Abstand beider Ringe
variiert und die Linse somit sehr genau auf die gewiinschte Ebene eingestellt werden.
Weiterhin ermoglichen diese 3 Verbindungspunkte, dass die Linse senkrecht zur opti-

schen Achse eingestellt werden kann.

Dartiber hinaus liefern Fresnellinsen eine gute abbildende Qualitéit. Die durchgefiihrten
Tests zur Untersuchung der Abbildungsqualitit sowie weiterer Eigenschaften der Fres-
nellinsen sind in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Die Beschaffenheit der Stufenstruktur der Linsenoberfliche kann dabei je nach An-
wendung als Kompromiss zwischen Bildqualitdt und Effizienz gewéihlt werden. Bei
lichtschwachen Anwendungen erzeugen niedrige Rillendichten sehr hohe Transmissions-

werte, wihrend hohe Rillendichten bessere Bildqualitdten ermdglichen. Die Aspekte

'Das Verhiltnis der wirksamen Offnung D und der Brennweite f eines Objektivs gibt das
Offnungsverhéltnis © an: © = ?
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der Transmission und der Lichtsammelfahigkeit stehen insbesondere dann als Vortei-
le von Fresnellinsen im Vordergrund, wenn wie bei den SHIPS-Messungen statt eines

abbildenden Detektors ein Photomultiplier verwendet wird.

Mit dem optischen System von TSHIPS, dessen Gesamtdetektionseffizienz inklusive
der Eigenschaften der Fresnellinse in Gleichung 7.2 angegeben ist, ldsst sich fiir die
Verwendung des ET 9893/350B die Sensitivitidt des Instruments ableiten. Diese wur-
de bereits in Unterkapitel 3.4 abgeschétzt und entspricht ohne Beriicksichigung der
Steigerung des Signal-zu-Rauschenverhéltnisses mit zunehmender Messdauer lediglich

etwa 0,3 Ereignissen pro Minute fiir einen gleichlangen Messzeitraum.

ET Enterprises FACT50-Kiihlgehduse

Passend fiir seine Detektoren bietet der britische Hersteller ET Enterprises PMT-
Kiihlgehduse an. Fiir die SHIPS-Datennahme mit dem ET 9893/350B Photomultiplier
des selben Herstellers wurde als Bestandteil von TSHIPS das FACT50-Kiihlgehéiuse
von ET Enterprises verwendet (siche Abb. 4.2). Dieses bot einerseits groffe Vorteile
in der Etablierung einer konstanten Photomultipliertemperatur durch die Selbstre-
gulierung der Temperatur, zum anderen war es mit dem Geh#use, welches an der
Vorderseite iiber einen Flansch verfiigt, sehr einfach, eine lichtdichte Verbindung zu
TSHIPS herzustellen.

Uber diesen Flanschanschluss, der um das Sichtfenster herum konstruiert ist, lisst
sich dieses zudem mit einem Bildflansch vollig lichtdicht abdunkeln. Auf diese Weise

wurden vorab zahlreiche Vortests bzgl. Dunkelverhalten usw. durchgefiihrt.

Da die Aulenwinde des Kiihlgehduses zudem aus Mu-Metall gefertigt sind, bringt
die Verwendung eines solchen Gehduses neben dem Schutz gegeniiber dufleren Licht-
einfliissen auch einen Schutz bzgl. Stérungen durch duflere elektromagnetische Felder
(vergleiche Abschnitt 3.3.5). Zudem reduziert das FACT50-Kiihlgehéuse elektronisches
Rauschen, da das Gehduse einen elektrostatischen Schutz des Photomultipliers auf-
grund einer Entkopplung des Photomultipliers von der Metallschirmung bietet. Eine
direkte Verbindung besteht nur iiber den Spannungsteiler. Zu allen anderen Seiten
besteht eine Liicke von wenigen Millimetern zum Metallgehéduse, welches zusétzlich

geerdet ist.

Das FACT50 ist ein selbstregulierendes, luftgekiihltes Gehduse, welches die Arbeits-
temperatur des Photomultipliers um etwa 50° C gegeniiber der Umgebungstempe-
ratur absenken kann. Die Kiihlung erfolgt per Liifter und Peltierelement. Bei TSHIPS

sorgte die Selbstregulierung des Kiihlgehéuses fiir eine Photomultipliertemperatur von
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ABBILDUNG 4.8: Schematische Darstellung des ET Enterprises FACT50-
Kiihlgehduses mitsamt Maflen. Quelle: http://www.et-enterprises.com/

ABBILDUNG 4.9: Darstellung des ET 9893/350B mitsamt Spannungsteiler, SHV-

Hochspannunsanschluss und Datenverbindung. Die PMTs werden iiber ihre Span-

nungsteiler eingeschraubt und somit prézise auf der optischen Achse im exakten Ab-
stand zur Vorderseite des Kiihlgehduses fixiert.

konstant —21,0° C. Die Selbstregulierung ist gegeniiber entsprechenden Schwankungen

der AuBentemperatur auf 0,1° C genau.

Neben Liiftungsoffnungen verfiigt das FACT50 iiber einen riickseitigen Einschubschacht,
in den der jeweils auf das FACT50 und den entsprechenden Bautyp zugeschnittene
Spannungsteiler des Photomultiplier eingeschraubt und somit fixiert wird. Der sche-
matische Aufbau des FACT50 ist in Abb. 4.8 dargestellt, der erwéihnte Spannungsteiler
mitsamt des ET 9893/350B in Abb. 4.9. Durch die Fixierung am Spannungsteiler wird
aulerdem erreicht, dass sich fiir alle Multiplier die Kathode prézise an der selben Stelle
mittig auf der optischen Achse in einem exakten Abstand relativ zur Vorderseite des
Kiihlgehduses befindet. Die Lage der Kathodenebene ist im schematische Aufbau des
FACT50-Kiihlgehduses in Abb. 4.10 dargestellt.

Uber den Spannungsteiler erfolgt der Anschluss der Datenverbindung iiber einen BNC-
und die Spannungsversorgung des Multipliers iiber einen SHV-Anschluss. Zusétzlich
befinden sich an der Riickwand eine Stromanschluss- und eine weitere Datenkabel-
buchse. Uber letztere wird eine Verbindung zu Spannungsversorger und Steuergeriit
hergestellt, mit dem sich die Betriebstemperatur vorgeben liasst. Das Steuergerit ist in

Abb. 4.11 zu sehen, zudem sind die Vorvakuum- und Turbopumpe zu erkennen.

An der Vorderseite befindet sich ein evakuiertes doppelwandiges Borosilikat-Sichtfenster

mit einem Durchmesser von 52 mm. Ein solcher Fensteraufbau unterbindet ungewollte
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ABBILDUNG 4.10: Darstellung der Position der Kathodenebene der Photomultiplier
innerhalb des ET Enterprises FACT50-Kiihlgeh&duses.

Quelle: http://www.et-enterprises.com/

ABBILDUNG 4.11: Steuergerét fiir das FACT50-Kiihlgehduse. Durch Selbstregulierung
hilt das FACT50 die Temperatur des ET 9893/350B konstant auf —21,0° C.
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Kondensation, welche negative Auswirkungen auf die interne Elektronik hétte. Das

Borosilikat-Fensterglas zeichnet sich zugleich durch eine hohe Transmission im op-

tischen und nah-infraroten Spektralbereich aus. Ein negativer Einfluss auf den Pho-

tonenfluss in relevanter Grofle wird somit vermieden. Die Transmissionswerte des so-

wohl im FACT50 als auch im ET 9893/350B verwendeten Borosilikat-Fensterglases in

Abhéngigkeit der Wellenldnge wurde bereits in Abb. 3.2 dargestellt.
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ABBILDUNG 4.12: Darstellung der grofitenteils abgedeckten LEDs zum Testen des
gesamten optischen Systems und des PMTs von TSHIPS. Uber eine stabile, starre
Kabelverbindung sind diese fest an einer speziellen Vakuumdurchfithrung und etwa
auf Hohe der optischen Achse des Aufbaus angebracht. Mit der weiigrauen Steuerbox
konnen von auflen Helligkeit und Leuchtfrequenz der LEDs variiert werden.

LEDs zu Testzwecken

Um die Moglichkeit zu haben, Lichtempfindlichkeitstests am Photomultiplier auch
direkt an TSHIPS durchfithren und damit dessen korrekte Funktion verifizieren zu
konnen, waren an dem untersten der drei seitlichen 68 ISO-K-Flansche der Mittelrohre
zeitweise LEDs installiert. Diese waren u.a. aufgrund potentieller Lichterzeugung durch
Induktion, verursacht von externen elektromagnetischen Feldern o.i., wihrend aller
Phasen der Datennahme an der Sonne wieder entfernt. Die LEDs waren iiber eine
stabile, starre Kabelverbindung fest an einer speziellen Vakuumdurchfithrung befes-
tigt (sieche Abb. 4.12) und befanden sich etwa auf der Hohe der optischen Achse des
Aufbaus. Hierbei befanden sich die LEDs vor der Linse, so dass ihr Licht von dieser
gebiindelt und auf den Detektor fokussiert wurde. Helligkeit und Frequenz des ein-
stellbaren Blinkens der LEDs konnten von auflen nach Belieben variiert werden. Die
LEDs konnten nicht nur unterschiedlichst blinken, sondern auch dauerhaft leuchten.
Die Regelung erfolgte iiber eine Steuerbox, welche mit BNC-Kabeln iiber die Vakuum-

durchfithrung mit den LEDs verbunden wurde.

Wihrend die Eichung des Photomultipliers und das Testen seiner hohen Sensitivitéit im
Labor stattfanden (siche Kapitel 5), bestand die wichtigste Aufgabe der bei TSHIPS
eingebauten LEDs in der Funktionsverifikation des gesamten optischen Systems. Des-
sen Empfindlichkeit und Funktionieren wurde u.a. mit sehr kleinen Photonenfliissen
getestet. Hierzu konnten die LEDs einerseits auf sehr kleine Spannungen eingestellt

werden, zum anderen waren sie grofitenteils von einer Filterfolie abgedeckt, was die
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Photonenabstrahlungsrate auf den PMT zusétzlich verringerte.

AuBerdem konnten zwei LEDs jeweils gleichzeitig betrieben werden. Eine dieser beiden
lieferte mit 430 nm eine Wellenléinge relativ nahe zu jener der maximalen Empfind-
lichkeit des ET 9893/350B. Dessen maximale Empfindlichkeit (QEpqz>25%) liegt im
Bereich von etwa 400 nm. Fiir das Licht der einer zweiten, roten LED mit einer Wel-
lenléinge A = 625 nm war der ET 9893/350B somit auch schon deutlich weniger emp-

findlich (QFs25 nm =~ 3%), was die Rate nachgewiesener Photonen weiter reduzierte.






Kapitel 5

Vorabtests fiir die Datennahme

Dieses Kapitel beschreibt u.a. die Vorabtests, die an der SHIPS-R6hre vorgenommen
werden mussten, um die notwendigen Rahmenbedingungen sicherzustellen. Dies be-
trifft die Lichtdichtigkeit des Instruments und seine Trackinggenauigkeit.

Weiterhin wird der ET 9893/350B charakterisiert und die Angaben im Datenblatt
werden verifiziert. Besonderes Augenmerk gilt hier der Lichtempfindlichkeit sowie der
Quanteneflizienz. Hier war wichtig, sich nicht einfach auf die Angaben des Herstellers zu
verlassen. Dies gilt insbesondere auch deshalb, weil das erste an SHIPS gelieferte Exem-
plar der ET 9893/350B-Serie Instabilitdten aufwies und letztendlich vom Hersteller
ausgetauscht werden musste - ein Prozess, der in seiner Gesamtheit das Experiment

deutlich verzogert hat.

5.1 Test der Lichtdichtigkeit des gesamten TSHIPS

Ganz zu Beginn galt es, die gesamte TSHIPS-Réhre inklusive aller Ubergéinge, Flan-
sche usw. auf ihre Lichtdichtigkeit zu priifen. Generell muss der Aufbau frei von Hinter-
grundlicht sein, um ohne Stérungen sensitiv auf die nur in geringer Stérke erwarteten
neu generierten Photonen zu sein. Jede Anderung der Messraten mit der Variabilitiit
der Umgebungshelligkeit wiirde den Nachweis eines echten HP-Beitrags zum Signal
unmoglich machen. Dies gilt besonders fiir die Auswirkungen der Helligkeitsunter-
schiede zwischen Tag und Nacht. Eine zeitliche Ratenénderung in den Messungen mit
diesem Wechsel wiirde zwangslaufig zu erhéhten Signalraten am Tage fithren und da-
mit eine nicht existente HP-Signatur vortduschen. Es ist also offensichtlich, dass solche
Einfliissse durch Umgebungslicht unbedingt vermieden werden miissen, um iiberhaupt

eine aussichtsreiche Datennahme angehen zu kénnen.



84 Kapitel 5 Vorabtests fiir die Datennahme

ABBILDUNG 5.1: Systematisch entlang der gesamten Rohre wurden mit leuchtstarken
Halogenstrahlern die diversen Ubergéinge der Rohre genauer und punktuell auf ihre
Lichtdichtigkeit getestet.

In einer ersten Testreihe wurde gepriift, ob die sehr starken Helligkeitsunterschiede
zwischen sehr starker (tagsiiber) und sehr geringer Sonneneinstrahlung (nachts) nach-
weisbare Auswirkungen auf die Zéhlraten haben. In einer Reihe von Langzeitmessun-
gen mit diversen Tag-und-Nacht-Wechseln wurde dies verifiziert und es konnten keine

Unterschiede in den Signalraten mit diesen Wechseln ausgemacht werden.

Anschliefend an diese Messreihe wurden die diversen Ubergiinge der Réhre genauer und
punktuell auf ihre Lichtdichtigkeit getestet. Mit leuchtstarken Halogenstrahlern wurden
alle entsprechenden Stellen systematisch entlang der gesamten Rohre nacheinander
gepriift (siehe Abb. 5.1). Insbesondere den Flanschen in der rédumlichen N#he zum
Photomultiplier galt hier erhohte Aufmerksamkeit. Eine Aufnahme des Lichttests am
Ubergang zum Detektor (hier die ikon-M 934) ist in Abb. 5.2 zu sehen.

Im Ergebnis konnte bewiesen werden, dass es keine Storeinfliisse auf die Messungen

durch parasitdres Umgebungslicht gab.
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ABBILDUNG 5.2: Insbesondere den Flanschen in der rdumlichen Nidhe zum Photo-
multiplier galt bei den Test der Lichtdichtigkeit von TSHIPS eine erhohte Aufmerk-
samkeit.

5.2 Trackinggenauigkeit von TSHIPS

Auch Genauigkeit und Langzeitstabilitéit des Trackings von TSHIPS mussten vor Be-
ginn der Messungen sichergestellt werden. Sie wurden in einer Reihe von Tests unter-
sucht.

Hierfiir wurde der Aufbau leicht modifiziert. Durch das Entfernen seines obersten
Blindflansches wurde das lichtdichte TSHIPS in ein gewthnliches Teleskop umgewan-
delt. Zu Beginn der Tests wurde lediglich in diversen Messungen mit bloflem Auge
gepriift, ob die Sonne selbst nach Stunden des Nachfiithrens noch im Gesichtsfeld von
TSHIPS blieb oder nicht. Hierzu wurde jeweils den ganzen Tag iiber die Sonne auf ihrer
Bahn verfolgt. Auf diese Weise konnte direkt am Ziel der spéteren SHIPS-Messungen
die Giite des Nachfiithrens verifiziert werden. Im Ergebnis stellte sich heraus, dass das
Langzeittracking der Sonne addquat funktioniert und in der Form fiir Langzeitbeob-
achtungen {iber einen ganzen Tag nutzbar ist. Abb. 5.3 zeigt das nach einem ganzen
Tag des Nachfiihrens immer noch préizise auf die Sonne ausgerichtete TSHIPS zur
Abendzeit.

In einer néchsten Testrunde wurde das obere R6hrenende von TSHIPS mit einer spezi-
ell fiir den TSHIPS-Flansch gefertigten Acrylscheibe, auf der ein Sonnenfilter befestigt
wurde, biindig wieder verschlossen. Hierdurch wurde die Einstrahlung von Sonnenlicht
in die TSHIPS-Rohre drastisch reduziert, so dass direkte CCD-Aufnahmen der Sonne
moglich wurden. Auf diese Weise konnten mit einer U4000 CCD von Apogee Imaging
Systems Messungen gemacht werden, bei denen die Position der Sonne im Gesichtsfeld

bestimmt wurde. Mit der CCD wurden die Messungen der ersten Runde wiederholt
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ABBILDUNG 5.3: In den Trackingtests von TSHIPS stellte sich heraus, dass das He-
lioskop selbst nach einem ganzen Tag des Nachfiihrens an der Sonne diese nach wie
vor prézise im Blickfeld hat wie in diesem Beispiel zur Abendzeit.

und die scheinbare Wanderung der Sonne auf dem CCD-Chip wéhrend einer typischen
Sonnentrajektorie untersucht. Prézise wurden so Pointing und Langzeittracking quan-
tifiziert, indem vermessen wurde, um wie viele Pixel sich das Bild der Sonne auf dem
Chip im Laufe der Messzeit verschoben hat. Mehr als 5100 Einzelmessungen wurden so
aufgezeichnet. Fiir jede dieser Messungen wurde in der spéteren Analyse die Position

des Sonnenbildes pixelgenau bestimmt. Der Pixelversatz, der sich direkt proportional
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ABBILDUNG 5.4: Darstellung des Nachfiihrungsfehler von TSHIPS anhand der Pi-

xelverschiebung des Sonnenbildes auf dem Chip einer CCD (U4000 von Apogee). Der

gemessene Pixelversatz verhilt sich direkt proportional zu den Fehlern im Tracking.

Die ermittelte Abweichung von nur ca. 7,3’ kann im Vergleich zum ausgedehnten

Gesichtsfeld von 4,3° als marginal und die Nachfithrungsgenauigkeit von TSHIPS als
gut angesehen werden.

zu den Nachfiihrungsfehlern von TSHIPS verhélt, ist in Abb. 5.4 dargestellt. Hierbei
wurde die Gesamtzahl der Bilder der Anschaulichkeit halber auf 34 reduziert.

Die Nachfiihrungsfehler verhalten sich zeitlich grundsétzlich sehr konstant und linear.
Diesem Trend ist jedoch auch eine leichte periodische Schwankung (etwa alle 10 Da-
tenpunkte) iiberlagert.

Bei den Pixeln in X-Richtung wandert das Zentrum des Sonnenbildes von Pixelwert
461,7 zu 442 4, was einen Versatz von 19,3 Pixeln ausmacht. Fiir die Y-Richtung sind
die Pixelwerte 484,5 und 498,9, was einem Shift von 14,5 Pixeln entspricht.

Als Ergebnis dieser Untersuchung lisst sich festhalten, dass fiir die Nachfithrung ein
Fehler von 24,1 Pixeln auftritt.

Diese Pixelshifts miissen mit der Grofle des Gesichtsfelds FOV der U4000 skaliert
werden, welche sich mit Hilfe der Linsenbrennweite F und der Chipgréfie Dcy;p tiber

folgende Relation abschétzen lésst:

3438’ - Doy

FOV =
oV I

= 256,4' ~ 4,27°. (5.1)
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Die U4000 hat einen quadratischen Chip von 2048 x 2048 Pixeln mit einer Breite von
7,4 pm. Skaliert mit Messzeit und Pixelshift ergibt sich daraus ein Nachfithrungsfehler
iiber einen Sonnentag (10° Teleskophohe - obere Kulmination - 10° Teleskophhe) von
ca. 7,3 Bogenminuten. Da dank der kurzen Brennweite von 20,32 cm und der Chipgrofie
der U4000 ein sehr ausgedehntes Gesichtsfeld von etwa 4,3° vorhanden ist, kann diese
eher geringe Abweichung von der idealen Nachfithrung in Relation zu dem grofien
Blickfeld als marginal betrachtet werden.

Die Nachfiihrung ist gut und in jedem Falle ausreichend. Auch unter der Verwendung
des PMT (FOV =~ 2,5°) ist somit sichergestellt, dass mit TSHIPS ein hinreichend

genaues Tracking der Sonnenposition fiir die SHIPS-Messungen gegeben ist.

5.3 Bestimmung der Eigenschaften der bei SHIPS ver-

wendeten Fresnellinsen im Labor

Im Rahmen einer innerhalb des SHIPS-Projekts durchgefiihrten und vom Team be-
treuten Masterarbeit mit dem Titel ’Characterization Of The Large Fresnel Lens Used
In Solar Hidden Photon Search (SHIPS)’ wurden die optischen und abbildenden Ei-
genschaften der im Experiment verwendeten Fresnellinsen genauer untersucht [65].
Lichtsammelverhalten und Abbildungseigenschaften der Linsen wurden anhand zweier
Laser als Licht- und Bildquellen bestimmt. Die Arbeit steuert zum Projekt Kenntnisse
bzgl. Bildgroéfien, Intensitéiten, Signal-zu-Rauschen-Verhalten und der Abhéngigkeit der
Brennweiten von der Wellenlénge bei. Hierzu wurden eine Vielzahl von Aufnahmen er-
stellt, die nicht nur mit den Fresnellinsen selbst, sondern in gleicher Weise zum direkten
Vergleich ein zweites Mal mit einer typischen Konvexlinse durchgefiihrt wurden. Auf
diese Art lielen sich von der Konvexlinse ausgehend direkt die Eigenschaften der Fres-
nellinsen ableiten.

Aus diesen Untersuchungen lésst sich resiimieren, dass die eingesetzten Fresnellinsen
dhnlich gute Eigenschaften haben wie die verglichene Konvexlinse. Zudem belegen die
Labormessungen den fiir die SHIPS-Anwendung wichtigsten Parameter der sehr hohen
Lichtsammeleffizienz.

Uberdies bestiitigen die Tests die Erwartungen in die geringen Verzerrungen des Fres-
nelbildes, wiahrend beide Linsentypen etwa gleiche Bildgréflen erzeugen. Diese Vorteile
beruhen auf der sehr diinnen Beschaffenheit der Fresnellinse von lediglich 2 mm.

Die verwendeten Fresnellinsen bieten also nicht nur die Moglichkeit, Licht optimal zu
sammeln, sondern auch die Sonne mit guter Abbildungsqualitit zu beobachten. Sie

sind damit fiir die SHIPS-Anwendung bestens geeignet.
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5.4 Test der Eigenschaften der Fresnellinsen anhand

astronomischer Beobachtungen

Ergénzend zu den oben angefiihrten Labormessungen und Giitebestimmungen der op-
tischen Eigenschaften der Fresnellinse wurden zusétzliche Test-Aufnahmen auflerhalb
des Labors gemacht. In einer Reihe astronomischer Aufnahmen wurden die im Labor
zuvor ermittelten Linsen-Charakteristika verifiziert und zugleich die Giite des gesam-
ten optischen Systems von TSHIPS getestet.

Zur Umsetzung dieser ergénzenden Test-Aufnahmen wurde das optische System von
TSHIPS daher - mit Ausnahme des entfernten Blindflansches am oberen Ende von
TSHIPS - exakt so eingesetzt, wie es auch spiter fiir die Hidden Photon-Datennahme
verwendet wurde. Als einzigen marginalen Unterschied zwischen beiden Fillen gab es
eine kleine, minimale Positionsédnderung der Fresnellinse von etwa einem halben Zenti-
meter aufgrund der unterschiedlichen Brennebenen der jeweils eingesetzten Detektoren.
Anderungen an den Eigenschaften des optisches Systems bewirkt dieser Unterschied
nicht.

Beobachtet wurden diverse astronomische Objekte. Vor dem Hintergrund der im Be-
triebsalltag mit TSHIPS durchgefithrten Sonnenbeobachtungen ist somit der nahezu
bestmogliche Praxistest fiir die Fresnellinse erfolgt und ermoglicht somit direkte Riick-

schliisse.

Uber das optische System hinaus mussten fiir die astronomischen Testbeobachtungen
sehr wohl einige notwendige Modifikationen am &ufleren Aufbau von TSHIPS vorge-
nommen werden. Um das SHIPS-Helioskop in ein fiir astronomische Aufnahmen nutz-
bares Teleskop zu wandeln, wurde auf der Unterseite der Photomultiplier entfernt, die
Detektorhalterung umgebaut und mit der iKon-M 934 Andor eine abbildende Kamera
angebracht (siehe Abschnitt 3.2). Der Brennpunkt der Fresnellinse musste entspre-
chend der Brennebene angepasst bzw. die Position der Linse im Detektortopf modifi-
ziert werden, um ein scharfes Bild auf der iKon-M 934 zu erhalten. Auf der Oberseite
von TSHIPS wurde zudem der schwere Blindflansch entfernt, um Licht in das Innere
gelangen zu lassen. Das Licht der bei den Beobachtungen observierten Sterne konnte
somit ungehindert durch den Réhrenschacht auf die Fresnellinse gelangen, um von dort

zur iKon-M 934 geleitet zu werden.

In dieser Konfiguration entstanden die ersten echten optischen 'First Light’-Beobachtun-
gen von TSHIPS mit dem Ziel, die Qualitéit des optischen Systems des ganzen Instru-

ments zu verifizieren. Die Resultate sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6 gezeigt. Zu
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ABBILDUNG 5.5: Aufnahme des HIP113622 mit TSHIPS und der iKon-M 934.

ABBILDUNG 5.6: Aufnahme des Sternhaufens der Plejaden mit
TSHIPS und der iKon-M 934.

sehen sind eine Aufnahme des Sterns HIP113622' und eine des Sternhaufens der Pleja-
den?. Diese Bilder zeigen klar aufgeloste Sterne mit deutlichen Abgrenzungen. Wie die
Labormessungen bereits erwarten lielen, ist die Fresnellinse ohne Weiteres fiir astrono-
mische Beobachtungen einsetzbar. Durch sie ist eine gute und kostengiinstige Basis fiir
das optische System von TSHIPS mit hoher Transmission und abbildender Qualitét
gegeben.

'Koordinaten: « 23"01™ § + 03°01’
2Koordinaten: a 3"47™ § + 24°07'
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5.5 Charakteristik des ET 9893/350B im Test

Am Anfang der Arbeit mit dem ET 9893/359B galt es, die genauen Angaben des
Herstellers im Datenblatt des Photomultipliers in unterschiedlichen Messungen zu veri-

fizieren. Dies erfolgte in einer Reihe verschiedener Messungen.

5.5.1 Arbeitsspannung des Photomultiplier und Plateau-Bereich

Der Spannungsbereich, in welchem die in Abschnitt 3.7 dargestellten Vorziige gegeben
sind, nennt sich Plateau-Bereich. Der Name resultiert aus der sehr geringen Steigung
der Zdhlraten bei konstanter Lichteinstrahlung in Abhéngigkeit von der Spannung in
diesem Bereich.

Im folgenden wird genauer beschrieben, wie sich der Plateau-Bereich genau bestim-
men lésst, iiber welchen Spannungsbereich er sich beim ET 9893/350B erstreckt und
wo die optimalen Arbeitsspannungen liegen. Auch fiir die Messungen mit dem ET
9893/350B geht die spezifische Wahl der Photomultiplier-Arbeitsspannung auf den

Plateau-Bereich zuriick.

Im allerersten Schritt vor der eigentlichen Messung miissen die fiir die Messungen
notwendigen Rahmenbedingungen geschaffen werden. Hierzu wird der Photomultiplier
so eingerichtet, dass er vollig abgeschirmt von Umgebungslicht messen kann und aus-
schliellich Photonen von einer fiir die Messungen verwendeten Lichtquelle - in dieser
Messreihe eine LED - kontrolliert auf die Kathode eingestrahlt werden. Ist dies gegeben,
wird der Photomultiplier auf Betriebstemperatur gebracht (hier -21° C), die kleinste
der fiir die Messung nétigen Spannungen eingestellt und die LED auf eine feste, aber
sehr geringe Helligkeit eingestellt. Mit Beginn der Messungen wird gewartet, bis sich
bei Temperatur, LED-Helligkeit und Dunkelstrom ein Gleichgewicht eingestellt hat.
Gerade der Dunkelstrom variiert bei Photomultipliern nach Anlegen der Spannung
stark und sinkt in der Folgezeit deutlich ab (vergleiche Abschnitt 3.3.7). Daher ist einige
Stunden zu warten, ehe sich der Dunkelstrom stabil auf ein festes Niveau eingependelt

hat und die fiir die Messung nétige Genauigkeit gegeben ist.

Normalerweise werden Untersuchungen wie die Plateaubestimmung mit einem Multi
Channel Analyser durchgefiihrt. Bei diesem ist eine feste untere Spannungstriggergren-
ze vorab einzustellen, welche fiir die gesamte Messung unveréndert bleiben muss. Da
in dieser Arbeit mit dem einem digitalen Oszilloskop dquivalenten DRS4 Evaluation

Board (siehe Abschnitt 3.8.1) gearbeitet wird, kann die Datennahme, abgesehen vom
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ABBILDUNG 5.7: Gemessene Zihlraten aufgetragen gegen die Spannung mit schwa-
cher (blaue Kurve) und mit stérkerer Lichteinstrahlung (rote Kurve). Zwischen 2050
und 2670 Volt liegt der Plateau-Bereich, aus dem die Arbeitsspannung ausgewihlt
werden sollte, um mit guten Signal-zu-Rauschen-Verhéltnissen arbeiten zu kénnen.

eigentlichen Trigger, ohne diskriminierende Untergrenze durchgefiithrt und in der Ana-
lyse spéater nachtréiglich variiert und exakt gewéhlt werden, um das niederenergetische

Rauschen bestmdglich zu entfernen.

Im néchsten Schritt wird die angelegte Spannung in gleichméfligen Schritten erhoht
und die jeweiligen Zahlraten in Abhéngigkeit von der steigenden Spannung bestimmt.
Die gemessenen Ziahlraten werden in einem Diagramm gegen die Spannung aufgetra-
gen. Das Ergebnis ist in Abb. 5.7 (blaue Kurve) gezeigt. Zu sehen ist anfangs ein
stiarkerer Anstieg der Zahlraten mit erhohter Spannung. Dieser Anstieg ebbt ab und
die Zahlraten gehen in einen plateauédhnlichen Bereich iiber. Die Spannung Vc in der

Mitte des Plateau-Bereichs wird bestimmt.

Die Messung wird nun ein zweites Mal durchgefiihrt, allerdings mit einer Erhéhung
der LED-Helligkeit auf 10 bis 30% der maximalen Zihlrate bei einem Spannungswert
von Ve. Wieder wird die Spannung schrittweise bis zu einem Wert von ca. 90 % der
Maximalspannung erhoht. Erneut werden die nun deutlich erh6hten Zdhlraten gegen
die angelegte Spannung aufgetragen. Das graphische Ergebnis ist als rote Kurve in

Abb. 5.7 zu sehen. Abermals geschieht ein steiler Anstieg der Raten, welcher in einen
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neuerlichen Plateau-Bereich iibergehen. Aus diesem Plateau-Bereich, der sich etwa

zwischen 1750 und 2670 Volt erstreckt, sollte die Arbeitsspannung auswéahlt werden.

Als optimale Betriebsspannung gilt jene, bei der die Zahlrate im Plateau-Bereich die
kleinste Steigung hat. Allerdings kann mit allen Spannungen aus dem Plateaubereich
relativ problemlos und mit dhnlich guten Signal-zu-Rauschen-Verhéltnissen gearbeitet
werden. Da der ermittelte Wert der optimalen Betriebsspannung nahe der im Photo-
multiplier-Datenblatt als nominell angegebene Arbeitsspannung liegt, wurde fiir die
Messungen mit dem ET 9893/350B letztendlich der dort angegebene Wert von 2,2 kV

als dauerhafte Betriebsspannung gewéhlt.

Photometrische Eichung

Vor den im weiteren Verlauf dieses Abschnitts beschriebenen Labortests gab es den
Versuch, die Quanteneffizienz des Photomultipliers anhand eines Sterns photometrisch
zu bestimmen. Es zeigte sich jedoch letzten Endes, dass prézise photometrische Eich-
messungen mit den gegebenen Mitteln nicht zufriedenstellend umsetzbar waren. Daher
wurden alternativ Labormessungen erwogen.

Die Grundidee hinter der astronomischen Fichung war, eine feste Grofie wie das Licht
eines unverinderlichen Sterns als Quelle mit bekannter und konstanter Stéirke zu nutzen
und den Photomultiplier daran photometrisch zu eichen. Hierzu sollte an dem offenen
TSHIPS mit dem PMT gemessen und ggf. mit dem OLT Vergleichsmessungen hinsicht-
lich der Bestimmung des Himmelshintergrunds usw. durchgefiihrt werden. Es stellte
sich aber heraus, dass es in diesem Konzept mit den gegebenen Moglichkeiten zu viele
Unsicherheitsfaktoren und Unbekannte gab. Weder waren die gemessenen Helligkeiten
konstant, noch konnte durch die vielen Umwelteinfliisse die wichtige Quellenhelligkeit
als bekannt angesehen werden. Allein die schwankende und unbekannte Himmelshin-
tergrundhelligkeit, das variable und ebenfalls in benéttigter Genauigkeit schwer zu be-
stimmende Himmels-Seeing, die Verschmutzung des Instrumentenspiegels (und damit
die Unkenntnis dessen Reflektivitéit bzw. effektiver Grofie) oder der Helligkeitsbeitrag
der zusétzlichen Objekte in dem mit 2,5° sehr groflen Gesichtsfeld fithren schnell zu
Abweichungen der kalkulierten Zahlraten von mehreren Gréflenordnungen und machen
eine prézise Eichmessung ohne Korrekturen sehr schwer. Genaue Korrekturen sind fiir
diese Aufgabe zwingend erforderlich, Art und Umfang kénnen aber nicht mit dem Pho-
tomultiplier ermittelt werden. Zudem zeigte sich, dass durch das grofle Gesichtsfeld und
die hohe Lichtsammelfihigkeit der Linse die Zahlraten ungiinstig hoch, bei der alter-
nativen Verwendung eines astronomischen Filters wiederum eher unpraktikabel klein
waren. Eine mogliche Anderung der Ausdehnung des Gesichtsfelds muss dagegen vor

dem Hintergrund der sensiblen Messungen in den Details wie Durchmesser usw. erst
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sehr préizise bestimmt werden, um mit erforderlicher Genauigkeit Riickschliisse ziehen

zu konnen.

Im Unterschied zu einem CCD-Detektor ist ein Photomultiplier nicht abbildend. Bei
einer CCD lésst sich der unmittelbare Bereich um einen Stern sehr leicht eingrenzen.
Auflerdem lassen sich meist ein invariantes Objekt im Auflenbereich sowie zusétzlich
ein Bereich ohne Einstrahlung durch ein innerhalb liegendes Objekt finden, welche ohne
grofle Schwierigkeiten zur Bestimmung von Hintergrundhelligkeit, Seeing usw. genutzt
werden konnen. Diese Moglichkeit ist beim Photomultiplier ausgeschlossen. Derartige
Korrekturen kénnen nur mit einem zweiten Detektor ermittelt werden. Dies ist theore-
tisch moglich, bewirkt aber wiederum unterschiedliche Storeinfliisse. Das Gesichtsfeld
einer weiteren Kamera unterscheidet sich in der Gréfle, aulerdem ist es in der prakti-
schen Umsetzung sehr schwer, den exakt gleichen Himmelsbereich abzudecken. Zudem
sind die Quanteneffizienzen bzgl. Ausbeute (CCD > 90 %, Peakempfindlickeit von max.
25 %) und Breite des abgedeckten Spektralbereichs grundlegend unterschiedlich.

Somit sollte fiir die Quanteneffizienzmessung die exakte Spektralverteilung des Sterns
detailliert vorliegen. Mit der Betrachtung als Schwarzkorperstrahler wird das reale Bild
nur angendhert. Dariiber hinaus miissen fiir die Durchfithrung von Beobachtungen zur
reservierten Teleskopzeit auch gute und moglichst unverdnderte photometrische Be-
dingungen herrschen. In Anbetracht der generell hochgradig anspruchsvollen Anforde-
rungen an eine genaue Quanteneffizienzmessung eines Detektors schien mit den gege-
benen Mitteln sowie den diversen Storeinfliissen und Unbekannten eine astronomische
Fichung im Vergleich zu den verfiigbaren Labor-Teststédnden abschlieBend nicht sehr
zweckmiflig. Selbst fiir die hinsichtlich solcher Charakterisierungen versierten Herstel-
ler von Photomultipliern sind Quanteneffizienzmessungen auch im Labor nur mit hoch-
gradig préizisem, zeitlich stabilen und detailgenau charakterisiertem Messequipment in
der erforderlichen Genauigkeit umsetzbar. Dafiir werden Lichtquellen verwendet, die
zeitlich in héchstem Mafle stabil sind, deren Photonenfluss sehr prézise justiert werden
kann und deren Photonenabstrahlrate sehr genau bekannt ist, in einem Aufbau, der

frei von dufleren Storeinfliissen ist.

Aus o0.g. Griinden verschob sich der Fokus von der astro-photometrischen Eichung hin
zu Quanteneffizienzuntersuchungen im Labor.

Letztendlich wurden an zwei verschiedenen Photomultiplier-Teststdnden entsprechende
Untersuchungen durchgefiihrt. Es wurden u.a. photometrische Eichmessungen vorge-
nommen, Linearitéitstests durchgefiihrt sowie die hohe Lichtempfindlichkeit als auch
die im Datenblatt angegebene Quanteneffizienz des ET 9893/350B iiberpriift und
bestétigt.
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Der erste Teststand am DESY gehort zur dortigen ZEUS-Gruppe und bietet Messmog-
lichkeiten mit einem Multi Channel Analyser (MCA). Mit dem Aufbau und der Mess-
software dieses MCA-Teststands ist u.a. eine Bestimmung der mittleren Photonenzahl
auf der Kathode in einem gewissen Zeitfenster moglich. Weitere Messungen erfolgten
an einem Teststand der Arbeitsgruppe Astroteilchenphysik der Universitidt Hamburg
in Bahrenfeld. Durch diesem Teststand wurde ein genauer Vergleich des ET 9893/350B
mit einem sehr gut charakterisierten und bei Quanteneffizienz- und Gainwerten fast

identischen zweiten Photomultiplier erméglicht.

Photomultiplier-Teststand von ZEUS

Fiir einen Teil der PMT-Arbeiten wurde SHIPS von Wladimir Hain freundlicherweise
der Photomultiplier-Teststand von ZEUS bei DESY zur Verfiigung gestellt. Wladimir
Hain hat diesen selbst konstruiert und iiber Jahrzehnte mit Photomultipliern gearbei-
tet.

Der Teststand selbst besteht aus einer lichtdichten Black-Box. In seiner Riickwand
befinden sich innen und auflen diverse Stecker, um fiir die entsprechende Verbindun-
gen auf einfache Weise Durchliisse in das lichtdichte Innere zu ermdglichen. Uber einen
SHV-Kabeldurchlass lisst sich der Photomultiplier problemlos mit der Hochspannungs-
versorgung verbinden. Zudem 148t sich das Messsignal tiber einen dhnlichen Durchlass
per BNC-Verbindung zur Auswertung zum DRS4 Board oder dem angeschlossenen
Multi Channel Analyser des Teststands leiten. Innerhalb der Black-Box befinden sich
regulierbare LEDs, eine davon mit einer Abstrahlwellenlinge nahe des Quanteneffizi-
enzmaximums des ET 9893/350B. Die PMT-Signale kénnen mit dem Multi Channel
Analyser (MCA-Modell V792 von CAEN) und umfangreicher Analysesoftware ausge-
wertet werden. So ist es u.a. moglich, in einem bestimmten Aufbau und mit spezifischen
Einstellungen die mittlere Anzahl von Photoelektronen auf der Kathode zu bestimmen.
Wie dies mit dem ZEUS-Teststand durchgefiihrt wird, ist in Appendix C erldutert.
Bilder der Black-Box und des inneren Aufbaus finden sich in den Abbildungen 5.8 und
5.9.

In den Messdiagrammen der folgenden Abschnitte, deren Daten mit dem MCA des
ZEUS-Teststands gewonnen wurden, ist jeweils die Anzahl der Ereignisse pro Ener-
giekanal dargestellt. Grundsétzlich sind diese also Histogramme der aufgezeichneten
Ereignisse. Ein Energiekanal (QDC Channel) bezeichnet ein Energieintervall, welches
durch die Gesamtladung aller in einem Signalpuls an der Anode gemessenen Elektronen
bestimmt ist. Da die Grundform, vor allem die Breite der PMT-Pulse, nicht sonder-
lich verdnderlich ist, sollte jeder Energiekanal mit einer festen Pulshohe korreliert sein,

denn das Integral ergibt iiber den Signalpuls die 0.g. Gesamtladung. Und tatséchlich
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ABBILDUNG 5.9: Blick in das Innere des ZEUS-Teststands: Zu sehen ist der ET

9893/350B in dem Aufbau, wie er fiir die in diesem Unterkapitel beschriebenen Mes-

sungen genutzt wurde. In der linken Hilfte der Riickwand befnden sich die LEDs auf
gleicher Hohe mit dem PMT.

héngt der Integralwert in der Praxis mafigeblich von der Hohe der ansonsten in ihrer
Pulsgestalt relativ gleichformigen Pulse ab. Der MCA des ZEUS-Teststands nimmt da-
bei mit sehr hoher Samplingrate in einem immer gleich kurzen Zeitfenster unabhéngig
von der Einstrahlungstérke des Lichts genau 10000 Datenpunkte auf. Jedes Dunkel-
oder Photonenereignis in diesem Zeitfenster fillt auf einen der Datenpunkte und wird
in selbigem gespeichert. Féllt kein Ereignis auf einen Datenpunkt, geht in diesen nur
das elektronische Rauschen ein; diese Datenpunkte bilden das sog. Pedestal. Das Pe-
destal entsteht ausschliefllich durch das Rauschen der Messelektronik. Zum besseren
Versténdnis der folgenden, mit dem MCA durchgefiihrten Vorabtests, seien kurz drei
veranschaulichende Mess-Beispiele des ET 9893/350B géinzlich ohne, mit geringer sowie

mit starker Lichteinstrahlung erldutert.
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ABBILDUNG 5.10: Dieses MCA-Ergebnis gibt eine Messung ohne eingestrahltes Licht
wieder. Der schmale gelbe Peak stellt das vom Elektronikrauschen erzeugte Pedestal
dar. In dem Histogramm ist kein Photonenereignis auszumachen.

Abb. 5.10 zeigt das MCA-Ergebnis einer Messung ohne eingestrahltes Licht. Der schma-
le gelbe Peak stellt das vom Elektronikrauschen erzeugte Pedestal dar. In dem Histo-

gramm ist kein Photonenereignis enthalten.

Wird Licht von moderater Stirke auf den Multiplier eingestrahlt, steigt die Zahl der
nachgewiesen Ereignisse. Das MCA-Histogramm mit dem typischen Verlauf der Er-
eignisverteilung einer solchen Messung veranschaulicht Abb. 5.11. Zu sehen sind am
linken Rand das im Vergleich zu Abb. 5.10 bereits gesenkte Pedestal und im rechts

anschliefenden Bereich die ersten nachgewiesenen Photonenereignisse.

Abb. 5.12 gibt die Verteilung einer Bestrahlung mit hoher Intensitit wieder. Ein Pe-
destal ist hier nicht mehr zu erkennen. Alle Energiekanile spiegeln mindestens ein
Photonenereignis wieder. Auch hier sei auf die so zu erwartende starke Ahnlickeit zur
typischen Pulshohenverteilung mit dem eher steilen Anstieg (linker Teil) und dem fla-
cheren Auslaufen (rechts) verwiesen, wie sie in Abb. 3.14 dargestellt ist. Da aufgrund
der starken Lichteinstrahlung quasi auf jeden Datenpunkt ein Ereignis fallt, sind aller-

dings keine Einfliilsse durch Elektronikrauschen auszumachen.
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ABBILDUNG 5.11: MCA-Ergebnis fiir eine Bestrahlung mit Licht von moderater

Stérke. Zu sehen ist das bereits gesenkte Pedestal. Das "Wachsen einer kleinen Schul-

ter’ aus dem Pedestal in seinem rechts anschliefenden Bereich zeigt die ersten nach-
gewiesenen Photonenereignisse.

Allen Verteilungen kénnen Dunkelereignisse iiberlagert sein, welche jedoch aufgrund ih-

rer geringen Anzahl durch die sehr kurzen Messintervalle vernachlissigt werden kénnen.

5.5.1.1 Mittlere Zahl der Photoelektronen auf der Kathode

"Der ET 9893/350B ist eine SEHR lichtempfindliche Photordhre”

Beim ZEUS-Teststand funktioniert die Bestimmung der mittleren Anzahl von Photo-
elektronen auf der Kathode auch bei sehr kleinen Photonenfliissen gut. So 1ét sich
mit Hilfe des MCA sehr genau bestimmen, bei welcher Lichtstérke und welchen wei-
teren Parameterwerten der Photomultiplier die ersten Photonen detektiert. Registriert
der Photomultiplier die ersten Photonen (ca. 0,5 Photoelktronen im MCA), wird dies
durch eine leichte Formédnderung am Pedestal sichtbar. Hierbei beginnt der Einfluss der
geringen Zahl der Photonenereignisse sich in Form des Wachsens einer kleinen Schulter

aus dem Pedestal zu zeigen (vergleiche Abb. 5.11).
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ABBILDUNG 5.12: Dieses MCA-Ergebnis gibt die Verteilung einer Bestrahlung mit
hoher Intensitit wieder. Ein Pedestal ist hier nicht mehr zu erkennen. Alle Energie-
kanéle spiegeln mindestens ein Photonenereignis wieder.

Dieser Test wurde dann auch mit dem ET 9893/350B durchgefiihrt und erfolgte im
Anschluss und unter identischen Bedingungen zum Vergleich mit einem zweiten, ver-
gleichbaren Photomultiplier, einem R580 von Hamamatsu (siehe Appendix F fiir wei-
tere Details). Dieser ist wie der ET 9893/350B ein Head-on-Type-Photomultiplier
und hat ebenfalls eine Bialkalikathode und ein Borosilikatfenster. Zudem weisen beide
PMTs dhnliche Quanteneffizienzen auf. Allerdings hat der R580 nur 10 Dynoden und
einen maximalen Gain von 1,1 - 10% wihrend der ET 9893/350B iiber 14 Dynoden
verfiigt und Gainwerte von mehr als 10® liefern kann. Der R580 ist auf dem Foto des
Messaufbaus in Abb. 5.13 zu sehen (griine Rohre).

In gleicher Anordnung und unter gleicher Stérke der Lichteinstrahlung aufgebaut, wur-
den beide PMTs vermessen und verglichen. Sie wurden nacheinander innerhalb der
Black-Box in einem Abstand von 42 cm zur LED platziert und so ausgerichtet, dass
der Mittelpunkt der Kathodenfliche auf gleicher Hohe mit der LED lag, um eine gleich-
méBige Beleuchtung der Kathode zu erreichen. Der Aufbau mit dem ET 9893/350B
ist ebenfalls in Abb. 5.13 gezeigt.

Die Betriebsspannung des ET 9893/350B wies hierbei nur einen Wert von 1,93 kV
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ABBILDUNG 5.13: Der ET 9893/350B im Inneren des ZEUS-Teststands gleichméfig
beleuchtet von der LED in ca. 42 cm Anstand. Im linken Teil der Riickwand befinden
sich u.a. mehrere BNC-, Lemo- und SHV-Durchlisse, iiber die sich Photomultiplier
im Inneren problemlos mit den dufleren Komponetnen wie beispielsweise den Hoch-
spannungsversorgungen verbinden lassen.

auf. Bei dem entsprechenden, eher geringen Gainwert war ein Nachweis kleiner Licht-
mengen gegeniiber sehr hohen Verstdrkungen erschwert, da eine geringere Zahl von
Photoelektronen die Verstérkungskette durchlief. Dies ist der Fall, wenn die Photo-
elektronen durch die geringeren Spannungen weniger stark beschleunigt und schlechter
fokussiert werden (vergleiche Abschnitt 3.3.8). Die grundsétzliche Nachweismoglichkeit
bei einer Spannung, die fast 300 V unterhalb der TSHIPS-Arbeitsspannung liegt, ist
somit tendenziell negativ beeintréachtigt. Das Messresultat in Form einer mittleren Pho-
toelektronenzahl von lediglich etwa 0,5, was graphisch dem Wachsen der Signalschulter
entspricht, ist in der oberen Grafik der Abb. 5.14 dargestellt. Das untere Diagramm
zeigt das durch das Elektronikrauschen bedingte Pedestal ohne nachgewiesene Ereig-
nisse (0 Photoelektronen). Dabei tritt die Signalschulter des fiir sehr lichtschwache An-
wendungen konzipierte ET 9893/350B bereits bei sehr geringen Helligkeiten der LED
des Teststands (nur 39 mA) auf. Bei diesen Flidchenhelligkeiten weist der Grofiteil al-

ler Photomultiplier noch gar keine Photonenereignisse nach. Auch der R580, der mit
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ABBILDUNG 5.14: Das obere Diagramm zeigt die ersten nachgewiesenen Photonen
mit dem ET 9893/350B. Die abgeschétzte mittlere Photoelektronenzahl von 0,5 wird
dabei schon bei einer sehr geringen Helligkeit der LED (nur 39 mA) erreicht. Der
untere Graph zeigt ausschliefllich durch das Elektronikrauschen bedingte Pedestal

ohne nachgewiesene Ereignisse (0 Photoelektronen).
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90% seiner Maximalspannung und entsprechendem Gain betrieben wurde, konnte die-

se geringen Photonenraten nicht nachweisen, obwohl er dem ET 9893/350B gegeniiber

sogar eine groflere Kathodenfliche aufweist.

Die mit Hilfe des PMT-Teststands und des MCA durchgefiihrten Messungen sind Beleg
fiir die sehr hohe Lichtempfindlichkeit des ET 9893/350B und bestéitigen die entspre-

chenden Angaben des Datenblatts fiir das hier verwendete Exemplar dieser Baureihe.

Das Messresultat liefle sich somit auch kurz und knapp so zusammenfassend auf den

Punkt bringen, wie Wladimir Hain es mit der zu Beginn diesen Abschnitts zitierten
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LED-Stromstérke [mA] | Mittlere Anzahl der Photoelektronen
auf der Photomultiplierkathode
42 0,4
43 0,6
44 0,8
45 1,0
47 1,6
49 2,7
51 5,0
53 7.4
55 10,2
57 13,1

TABELLE 5.1: Einzelwerte der Messreihe der mittleren Anzahl der Photoelektronen

auf der Photomultiplierkathode des ET 9893/350B in Abhingigkeit der jeweiligen

LED-Helligkeit bzw. ihrer Lichtstédrke. Die Betriebsspannung des PMT blieb in den
Messungen unverdndert bei 1930 V.

Einschitzung getan hat. Dass der ET 9893/350B bei der sehr geringen LED-Helligkeit
bereits die ersten Signalphotonen detektieren kann, spricht eindeutig fiir die Eignung
dieses Detektors fiir SHIPS.

5.5.1.2 Test der Linearitit des ET 9893/350B

In einem weiteren Versuchsteil, erneut mit dem oben beschriebenen Aufbau durchge-
fithrt, blieb die Betriebsspannung des PMT unveréindert (1,93 kV). Die Stromstirke
einer roten LED, fiir deren Licht der ET 9893/350B eine Quanteneffizienz von etwa
5% aufweist, wurde sukzessive von 42 auf 57 mA erhoht. Dieser Versuchsaufbau mit
der Messung der Resonanz auf die Anderungen der Lichteinstrahlung entspricht dem
klassischen Test der Linearitét eines Photomultipliers. Die Ergebnisse sind in Tabelle

5.1 aufgefithrt und in Abb. 5.15 graphisch umgesetzt.

Der Zahlratenverlauf ist nicht ganz eindeutig zu interpretieren. So zeigt sich ab 49 mA
ein sehr schoner linearer Anstieg der Zihlraten in Abhéngigkeit der linearen Erhchung
der Stromstiirke, wobei sich die entsprechende Anderung im unteren Milliamperebereich
eher leicht exponentiell zeigt. Dieses Ergebnis deutet soweit eine gute Linearitdt des
ET 9893/350B im mittleren und oberen Helligkeitsbereichs an.
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ABBILDUNG 5.15: Zihlratenverlauf des ET 9893/350B in Abhingigkeit der jeweiligen
LED-Helligkeit. Die Betriebsspannung des PMT blieb in den Messungen unveréandert
bei 1930 V.

Natiirlich kann die Tendenz eines linearen Anstiegs der nachgewiesenen Photonen aber
nur dann in dieser Form beobachtet werden, wenn sich Photonenabstrahlungsrate und
angelegte Stromstéirke der LEDs exakt linear zueinander verhalten. Dies ist nicht im-
mer gegeben. Es gibt auch LEDs mit exponentiellem Abstrahlungsverhalten bei line-
arer Stromstirkendnderung. Das zeigt erneut auf, wie wichtig und schwierig es in der
Fichung von PMTs ist, sehr gute und genau charakterisierte Testkomponenten und

-gerdte zur Verfiigung zu haben, wie bereits in Abschnitt 5.5.1 dargelegt wurde.

Da der gut ausgestatte Photomultiplier-Teststand von ZEUS dariiber hinaus iiber
verschiedene optische Filter verfiigt, die mittels eines Drehrads von auflen zwischen
LED und PMTs gebracht werden konnen, sind entsprechende Linearitdtstest sogar
ohne Kenntnis des genauen Abstrahlungsverhaltens durchfiithrbar. Hierzu muss bei
unveridnderter LED-Helligkeit einfach von Messung zu Messung ein anderer Filter vor
die LED gedreht werden, damit ein wechselnder Anteil der LED-Strahlung ausgefiltert

wird.

Diese Tests wurden mit dem ET 9893/350B durchgefiihrt und seine Linearitét auch so
gepriift. In drei Messreihen bei der gleichen LED-Helligkeit (abermals 53 mA) wurden
bei verschiedenen Betriebsspannungen (1930, 2100 und 2200 V) die mittleren Pho-
toelektronenzahlen auf der Kathode in Abhéngigkeit der verwendeten Filterstirke ab-

geschéitzt. Die Transmissionswerte der Filter lagen dabei bei 54, 33, 20 und 10 Prozent.
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Mittlere Photoelektronenzahl | Transmissionswert | Vergleich zur vollen Helligkeit
24.89 ungefiltert 100%
13.25 54% 53,2%
7,42 33% 29.8%
3,07 20% 12,3%
1,58 10% 6,3%

TABELLE 5.2: Vergleich der ermittelten Photoelektronenzahlen der gefilterten Mes-
sungen mit der ungefilterten Helligkeit der LED fiir die Messreihe mit 1930 V.

Mittlere Photoelektronenzahl

Transmissionswert

Vergleich zur vollen Helligkeit

26,28 ungefiltert 100%
14,41 54% 54,8%
7,94 33% 30,2%
3,04 20% 11,6%
1,75 10% 6,7%

TABELLE 5.3: Vergleich der ermittelten Photoelektronenzahlen der gefilterten Mes-
sungen mit der ungefilterten Helligkeit der LED fiir die Messreihe mit 2100 V.

Mittlere Photoelektronenzahl

Transmissionswert

Vergleich zur vollen Helligkeit

28,50 ungefiltert 100%
15,49 54% 54.3%
8,48 33% 29,8%
3,09 20% 10,8%
1,81 10% 6,4%

TABELLE 5.4: Vergleich der ermittelten Photoelektronenzahlen der gefilterten Mes-
sungen mit der ungefilterten Helligkeit der LED fiir die Messreihe mit 2200 V.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 5.2 bis 5.4 dargestellt, die MCA-Diagramme der
Messreihe mit 2100 V sind in Abb. 5.16 gezeigt.

Die prozentualen Zahlraten im Vergleich zur vollen, ungefilterten Helligkeit in Abhéngig-
keit vom verwendeten Filter zeigen insbesondere im oberen Helligkeitsbereich eine deut-

liche Proportionalitédt der Werte aller drei Messrunden.
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ABBILDUNG 5.16: MCA-Diagramme der gefilterten Messreihe bei 2,1 kV. Dargestellt
ist das MCA des Pedestals, jene der Transmissionswerte von 54, 33, 20 und 10 % und
das der ungefilterten LED-Helligkeit.

Damit kann aus den Eregbnissen der durchgefiihrten Tests ein gutes Linearitédtsverhalten

des ET 9893/350B bestéitigt werden.

5.5.1.3 Test der Abhingigkeit der Nachweisrate von der Betriebsspannung

Im letzten Versuchsteil wurde bei konstanter Lichteinstrahlung die Sensitivitéit des ET

9893/350B in Abhingigkeit von der Betriebsspannung mit Hilfe des MCA genauer
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Betriebsspannung [V] | Mittlere Anzahl der Photoelektronen
1550 18,8
1600 22,1
1650 25,0
1700 26,9
1750 27,7
1800 28,9
1850 30,3
1900 30,8
1950 31,1
2000 32,7
2050 34,3
2100 35,0
2150 372

TABELLE 5.5: Einzelwerte der Abschétzung der mittleren Anzahl der Photoelektronen
auf der Photomultiplierkathode des ET 9893/350B in Abhiingigkeit von der jeweiligen
Betriebsspannung. Die Helligkeit der LED blieb in den Messungen unveréndert.

untersucht. Hierzu wurde erneut der oben skizzierte Aufbau genutzt, wobei die LED
auf eine feste Stromstéirke von 53 mA eingestellt war. Thre Helligkeit und damit die
mittlere Zahl eingestrahlter Photonen auf der Kathode blieb somit in den Messun-
gen unverdndert. In verschiedenen Einzelmessungen wurde die mittlere Photonenzahl
auf der Kathode ermittelt, wobei die Betriebsspannung zwischen den Einzelmessungen
gleichméfig sukzessive erhoht wurde. Wie bereits in Abschnitt 3.3.8 erldutert, wird mit
steigenden Spannungen eine zunehmende Anzahl an Photoelektronen aus der Kathode
starker beschleunigt und besser fokussiert. Durch diesen Effekt ist trotz gleichbleiben-
der Zahl eingestrahlter Photonen dennoch eine verdnderte Anzahl von Signalpulsen zu
erwarten.

Die genauen Werte der abgeschéiitzten Anzahl der Photoelektronen auf der Photomul-
tiplierkathode sind in Tabelle 5.5 aufgelistet und in Abb. 5.17 graphisch dargestellt.

Im Ergebnis der Messungen zeigt sich, dass die gemessenen Werte der mittleren Zahl an
Kathodenphotonen vom unteren Spannungsbereich zum oberen relativ linear und ledig-
lich um einen Faktor von etwa 2,0 zunehmen. Ein Anstieg der detektierten Ereignisse
in einer solchen Versuchsanordnung ist typisch fiir Photomultiplier und innerhalb der
Breite des Spannungsbereichs von 600 V vollig normal. Der geringe Anstieg in dem

entsprechend groflen Spannungsbereich stellt fiir den ET 9893/350B mit seiner hohen
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ABBILDUNG 5.17: Graphische Darstellung der mittleren Anzahl der Photoelektronen

auf der Photomultiplierkathode des ET 9893/350B in Abhéngigkeit von der jeweiligen

Betriebsspannung. Ihre Zahl steigt vom unteren zum oberen Spannungsbereich relativ
linear und nimmt lediglich um einen Faktor von etwa 2,0 zu.

Dynodenzahl von 14 einen sehr guten Wert dar und bestétigt die erwartete Form des

Verhaltens des Photomultipliers.

5.5.2 Photomultiplier-Teststand von der Arbeitsgruppe Astroteilchen-
physik

Ein zweiter Teil dieser Vorabmessungen erfolgte am Photomultiplier-Teststand der Ar-
beitsgruppe Astroteilchenphysik in Hamburg-Bahrenfeld. Der Bahrenfelder Teststand
besteht wie der von ZEUS aus einer lichtdichten Black-Box (sieche Abb. 5.18). Dieser
Teststand wurde von Rayk Nachtigall entwickelt, gebaut und freundlicherweise fiir die
Vorabtests von SHIPS zur Verfiigung gestellt. Zudem erfolgte ein Austausch bzgl. des
in der Arbeitsgruppe umfangreich genutzten DRS 4 Evaluation Boards.

In einer Seitenwand des Teststands befinden sich u.a. mehrere BNC-, Lemo- und SHV-
Durchlésse, iiber die sich die Photomultiplier problemlos mit den Hochspannungsver-
sorgungen verbinden lassen. Zudem lassen sich die Messsignale per BNC-Verbindungen
zur Auswertung zu den DRS Boards leiten. Auch innerhalb dieser Black-Box befindet
sich eine regulierbare LED (blau 470 nm).

In diesem Rahmen erfolgte der direkte Vergleich des Verhaltens des ET 9893 /350B mit

einem sehr genau charakterisierten und bei Quanteneffizienz und Gain fast identischen
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ABBILDUNG 5.18: Teststand der Arbeitsgruppe Astroteilchenphysik (ohne Deckel).
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ABBILDUNG 5.19: Quanteneffizienz des Photomultipliers XP2960 von HZC Photonics.
Quelle: https://www.cta-observatory.org/indico/materialDisplay.py?contribld=2&materialld=slides&confld=>51

zweiten Photomultipliers, dem XP2960 von HZC Photonics. Ausfiihrliche Details zu
diesem Multiplier finden sich in Appendix G. Der XP2960 hat seine maximale Emp-
findlichkeit mit ca. 26 % bei etwa 400 nm, deckt einen Spektralbereich von 260 bis 650
nm ab, hat einen Gainbereich von 10% bis 107 und weist einen Durchmesser von 28,5

mm auf. Die Quanteneffizienz des XP2960 ist in Grafik 5.19 dargestellt.
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ABBILDUNG 5.20: Seitenwand u.a. mit mehreren BNC-, Lemo- und SHV-Durchléssen.
Vorne links befindet sich die LED und im Abstand von jeweils 14 cm die beiden zu
vergleichenden Photomultiplier ET 9893/350B und XP2960.

Beide Photomultiplier wurden innerhalb der Black-Box in gleichem Abstand (ca. 14 cm)
von der LED und in identischer Hohe angeordnet platziert, um sicherzustellen, dass
beide Kathoden von der LED mit identischer Lichtstirke pro Fliche beleuchtet werden.
Ein Bild des Aufbaus ist in Abb. 5.20 gezeigt.

Mit beiden Photomulitpliern wurde zeitgleich jeweils eine Messreihe aufgenommen. Zur
Durchfithrung der Messungen wurden die jeweiligen Betriebsspannungen so gewéhlt,
dass daraus fiir beide Photomultiplier die identischen Gainwerte von 10° resultierten.
Wiéhrend die Spannungen innerhalb der Messungen unveréndert blieben, wurde die
Lichtstérke veréndert. In gleichméfligen Schritten wurde die angelegte Stromstérke
sukzessive erhoht und die entsprechenden Ereignisraten der Photomultiplier gemessen.
Die Quanteneffizienzen des ET 9893/350B und des XP2960 sind fiir den Wellenlén-
genwert der verwendeten LED (470 nm) nahezu identisch mit einem Wert von etwa
18 % [61],[66]. Da beide Photomultiplier somit praktisch die gleichen Quanteneffizien-
zen haben, sie weiterhin auf den gleich Gainwert eingestellt sind und beide Kathoden
in gleicher Stirke beleuchtet werden, sollten sich die Zahlraten der beide Messreihen
in etwa proportional verhalten und sich nur um den Differenzfaktor der unterschied-
lich groflen aktiven Flichen beider Kathoden unterscheiden. Da der XP2960 einen
Kathodendurchmesser von 23 mm, der des ET 9893/350B einen von 9 mm aufweist,
sollten sich die gemessenen Freigniszahlen beider PMTs etwa um einen Faktor 6,53
unterscheiden. Die Einzelwerte beider Messreihen sowie die jeweiligen Quotienten der
Ereigniszahlen des XP2960 sowie des ET 9893/350B sind in Tabelle 5.6 aufgelistet.
Graphisch sind die Ergebnisse in Abb. 5.21 dargestellt.
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ABBILDUNG 5.21: Vergleich der Z#hlraten des XP2960 und des ET 9893/350B bei

vergleichbarem Gain in Abhéngikeit der gleichen LED-Helligkeitsstufen. Die Zahlraten

des XP2960 sind gegeniiber denen des ET 9893/350B aufgrund der grofleren Katho-
denfldche erhoht.

Beide Kurven verlaufen mit sehr dhnlichen Steigungen scheinbar proportional zueinan-
der, so wie es aufgrund der Voriiberlegungen bereits zu vermuten war. Die Z#hlraten
des XP2960 sind gegeniiber denen des ET 9893/350B um einen Faktor erhoht, der
mit 6,67 im arithmetischen Mittel etwa dem der Groéflendifferenz der Kathodenflichen
entspricht. Ausgehend von der guten Kenntnis des genau charakterisierten XP2960

und diesen Messergebnissen bzw. der Proportionalitéit beider Verldufe lésst sich sagen,
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XP2960 ET 9893/350B | Ratenverhéltnis
66 8 8.25
126 16 7.88
168 25 6.72
195 31 6.29
237 35 6.77
393 Y 6.89
450 80 5.63
708 85 8.33
873 132 6.61
969 177 5.47

1380 204 6.76
1704 281 6.06
2505 420 5.96
3471 566 6.13
4851 752 6.45
6612 1005 6.58
8379 1247 6.72
12171 1880 6.47

TABELLE 5.6: Einzelwerte der Messreihen des XP2960 (1. Spalte), jene des ET
9893/350B (2. Spalte) sowie der jeweilige Quotient beider Messreihen (3. Spalte).

dass der ET 9893/350B fiir 470 nm Lichtwellenliinge eine dhnliche Quanteneffizienz ha-
ben muss wie der XP2960 und dass auch die anvisierten Gainwerte tatséchlich zutref-
fen. Daher darf fir den ET 9893/350B auf die Richtigkeit der im Datenblatt fir 470
nm angegebenen Quanteneffizienz von 18 % geschlossen werden. Die Richtigkeit der
Quanteneffizienz des ET 9893/350B, zumindest im wichtigen Bereich der Peakemp-
findlichkeit, ist damit sichergestellt und wird somit auch dariiber hinaus als zutreffend

angenommen.

5.5.3 Photomultipliertest an TSHIPS

Neben den aufschlussreichen Priifungen des ET 9893/350B im Labor wurden auch ei-
ne Vielzahl an Tests direkt an TSHIPS im exakten Aufbau der spiteren Datennahme
durchgefiihrt bzw. wiederholt. Diese Messungen erfolgten anhand der zwei eingebau-

ten, regelbaren LEDs (siehe Unterkapitel 4.1.1), welche von konstantem Leuchten bis
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Zeitabstand zwischen den Lichtpulsen | Nachgewiesene Photonen pro 300 s

3735
1795
951
435

o = N =

TABELLE 5.7: Anzahlen der nachgewiesenen Photonen pro 300 s bei verschiedenen
zeitlichen Abstidnden zwischen den Lichtpulsen des Blinkens der roten LED.

hin zu kurzen Lichtblitzen mit unterschiedlichen Helligkeiten und Frequenzen alle Ab-
strahlungsarten produzieren koénnen. Ihr Licht durchlief hierbei das gesamte optische
System von TSHIPS und wurde mit dem DRS4 Evaluation Board ausgewertet, wobei
sich der Photomultiplier zusammen mit seinem Kiihlgeh&use auf der Detektorhalterung
befand.

Die wichtigste Aufgabe dieser LEDs besteht in der Sicherstellung des ordnungsgeméifien
Funktionierens von Photomultiplier und optischem System, was in regelméfiigen Abstén-
den wahrend der SHIPS-Datennahme gepriift wurde.

Auch die Sensitivitdt und die Linearitét des ET 9893/350B wurden in dieser Weise
direkt am Helioskop nochmals getestet. Z.b. wurde getrennt fiir beide LEDs bei fester
Betriebsspannung und unveréinderter LED-Helligkeit iiber eine Messdauer von 300 s die
Zahl der Photonenereignisse bei unterschiedlich hiufigem LED-Aufblitzen bestimmt.
Das Aufblitzen der LEDs erfolgte dabei in verschiedenen Messungen mit Zeitabsténden
zwischen den Blinken von 1, 2, 4 und 8 Sekunden. Um besser fiir die Proportionalitét
der Photonenratenédnderung zugénglich zu werden, sind alle Gesamtzéhlraten um das
Hintergrundniveau korrigiert worden - 138 Ereignisse bei 300 s Messzeit und einer Dun-
kelrate von 0,46 Hz. Der in allen Messungen gleich grofle mittlere Absolutbetrag des
Hintergrunds kénnte mit seinem wechselnden Anteil an den gemessenen Gesamtraten
ohne Korrektur ansonsten eine scheinbare Abweichung von der vermuteten Proportio-
nalitét vortduschen.

Die reduzierten Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 fiir die rote und in Tabelle 5.8 fiir die
blaue LED aufgefiihrt. Die Anderung der Gesamtzihlraten ist in Abb. 5.22 fiir beide
LEDs entsprechend farblich graphisch dargestellt.

Es zeigt sich, dass sich mit der Halbierung des zeitlichen Abstands der Lichtpulse des
Blinkens bzw. der Verdopplung ihrer Hiufigkeit auch die Gesamtzahl der Ereignisse
innerhalb des Photonenrauschens linear proportional etwa verdoppelt.

Diese Resultate sind ein neuerlicher Beleg fiir die lineare Abhéngigkeit der Ereignisra-
ten des ET 9893/350B von der eingestrahlten Lichtstérke.
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Zeitabstand zwischen den Lichtpulsen [s] | Nachgewiesene Photonen pro 300 s

5097

2611
1276
617

o = N

TABELLE 5.8: Anzahlen der nachgewiesenen Photonen pro 300 s bei verschiedenen
zeitlichen Abstdnden zwischen den Lichtpulsen des Blinkens der blauen LED.
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ABBILDUNG 5.22: Lineare Anderung der um den Anteil des Hintergrundniveaus re-
duzierten Gesamtzihlraten des ET 9893/350B bei jeweiliger Verdopplung der Blink-
frequenz der roten und blauen LED, die entsprechend farblich dargestellt sind.






Kapitel 6

Messungen

Dieses Kapitel umschreibt die eigentliche Datennahme von SHIPS. Obwohl dies natur-
gemif der bedeutendste Teil eines solches Projektes ist, macht diese Phase nur einen
Bruchteil der gesamten Messungen aus. So widmet sich dieses Kapitel auch den notwen-
digen Vorarbeiten fiir die Sonnenmessungen, die ganz am Ende einer langen Reihe von
Messungen stehen, welche auch diverse noch nicht optimal aufgezeichnete Langzeit-
messungen an der Sonne beinhalten.

Im folgenden wird versucht, einen Eindruck des Weges hin zu einer optimalen Mess-
methodik zu geben. Systematische Fehlerquellen sollten so gut wie moglich vermieden
werden. Im Endeffekt steht fiir das Aufzeichnen der Daten eine Methodik, die sich dar-
an orientiert, die Hintergrundeinfliisse auf Sonnen- und Hintergrundmessungen zum
einen so gut wie moglich zu reduzieren und zum anderen die unvermeidbaren Restein-
fliisse auf beide Messphasen moglichst exakt gleich zu halten, um Scheineffekte im
wichtigen Vergleich beider Messzweige zu vermeiden.

Da in diesem Kapitel bereits die reduzierten Messdaten vorgestellt werden sollen, er-
folgt zudem die Présentation der Reduktion der Messdaten vorab, um in Kapitel 7

schliefflich mit der Analyse der reduzierten Daten beginnen zu kénnen.

6.1 Rahmenbedingungen

6.1.1 Druck innerhalb der TSHIPS-Ro6hre

Vor dem Beginn jeder Messung galt es, zundchst den notwendigen Rahmen fiir eine
ungestorte Datennahme zu schaffen. Wie zum Teil bereits in Kapitel 5 ausfiihrlicher
umschrieben, miissen hier wichtige Voraussetzungen wie Lichtdichtigkeit, Druck, De-

tektortemperatur usw. den entsprechenden Anforderungen geniigen.
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So musste bei jeder einzelnen Messung auch sichergestellt sein, dass innerhalb der
Rohre ein entsprechender Druck herrscht, der die HP-Oszillationen nicht negativ be-
eintrédchtigt. Zu hohe Driicke wiirden zu hoheren Brechungsindizes des Restgases in-
nerhalb der Rohre fithren und das HP-Signal abschwéchen (siehe Abschnitt 2.2.2).

Da es allerdings nicht moglich war, den Druck wihrend der Messungen zu {iberwachen,
wurde der Druck regelméfig zwischen den Messungen kontrolliert. Die Ursache dafiir
lag darin, dass der Gasdruckmesskopf mit Restgas-lIonisation arbeitet. Die von ihm
in der Druckmessung produzierten Ionen hétten auf dem Photomultiplier “falsche*
FEreignisse auslosen konnen, welche das Messsignal infolgedessen verfilscht hétten.

Hierbei erwies es sich als groBer Vorteil, dass bei TSHIPS Driicke von 10~% mbar
generiert werden konnten. Somit gab es immer einen komfortabel hohen Puffer zum
Héchstdruck von 10~* mbar. Dieser Grenzdruck wurde in keiner einzigen der vielen
Kontrollen iiberschritten. Vielmehr lagen die Driicke im Inneren der Rohre zu jeder

Kontrollzeit deutlich unter den benétigten 10~% mbar.

6.1.2 Arbeitsspannung und Vermeidung von Drift-Effekten

Um spannungskorrelierte Storeinfliisse zu minimieren, wurde die Versorgungsspannung
des Photomultipliers wihrend der gesamten Messphase und teilweise auch wéhrend der
Vorabmessungen und -tests dauerhaft auf einem konstanten Wert von 2,2 kV belassen.

Dieses Vorgehen bietet diverse Vorteile und hilft vor allem, Drift-Effekte zu vermeiden.

Zwar konnte ein dauerhaftes Anlegen der Betriebsspannung an einen Photomultiplier
flir diesen moglicherweise nicht unproblematisch sein, da sich die Performance mit
zunehmender Lebensdauer verdndert (vergleiche Abschnitt 3.3.7), jedoch gehen diese
Anderungen nicht direkt mit der Zeit, sondern mit der Zahl der Photonenereignisse
einher. Da im vorliegenden experimentellen Einsatz der Photomultiplier nur sehr gering
beansprucht wurde (weniger als ein Ereignis in zwei Sekunden im Mittel), dieser zudem
fabrikneu war, durfte angenommen werden, dass sich seine Performance im Laufe der
Zeit nicht merklich verdndern wiirde. Diese Annahme wurde durch eine Vielzahl an
Messungen wihrend der Vorabmessungen und speziell wihrend der Datennahme ge-
priift. Es zeigte sich, dass keine wahrnehmbare Anderung beziiglich Signalstirke und
Sensitivitdt im Laufe der Zeit eingetreten ist. Dass das Messsignals frei von derartigen

Finfliissen war, wurde durch die entsprechenden Messungen eindeutig verifiziert.

Mit dem dauerhaften Anlegen der Spannung lassen sich zwei bedeutende Vorteile er-
reichen, die grofie Bedeutung fiir die Vermeidung systematischer Fehler und damit fiir

ein stabiles Ausgangssignal haben.
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Ein einmaliges Anlegen der Spannung schliefit jegliche Fehler beim Einstellen der Be-
triebsspannung aus. So wiirde es bei jedem erneuten Anlegen der Spannung niemals
exakt gelingen, die zuletzt eingestellte Spannung einzuregeln. Es wiirde in jedem Fall
kleine Abweichungen geben, welche in eine Anderung des Dunkelstroms miinden und
zu einer, wenn vielleicht auch nur marginal abweichenden Ereignisrate fithren wiirde.
Durch das einmalige Einstellen der Betriebsspannung wird in sensiblen Zahlexperimen-
ten wie SHIPS, die stark fiir den Hintergrund empfindlich sind, diese Fehlerquelle ver-
mieden, da das Grundniveau des Dunkelrauschens durch die feste Spannung konstant
gehalten wird. Die einzige Fehlerquelle vor diesem Hintergrund sind Variationen in
der Ausgangsspannung der Spannungsversorgung selbst, die aber immer unvermeid-
bar sind. Zudem hat sich gezeigt, dass die verwendete Hochspannungsversorgung NHQ
224L von iseg, die in der Darstellung der PMT-Ausleseelektronik in Abb. 3.16 darge-
stellt ist, eine sehr stabile Ausgangsspannung liefert (£0,07%) [67].

Der zweite und grofiere Vorteil des dauerhaften Anlegens der Spannung liegt in der Ver-
meidung von Drift-Effekten (vergleiche Sektion 3.3.7). Das Auftreten solcher Effekte
ist ein absolut normales Phéinomen bei Photomultipliern zum Zeitpunkt der Inbetrieb-
setzung.

Es ist daher immer zu empfehlen, nach Anlegen der Spannung den Photomultiplier
mindestens einige Stunden ruhen zu lassen, bevor die ersten Messungen vorgenommen
werden. Besonders bei sehr empfindlichen Messungen mit wenigen zu detektierenden
Photonen sollte eine ausreichend groflie Wartezeit eingelegt werden. Dies ist unbedingt
notwendig, damit sich angeregte Elektronen in der Photokathode soweit verfliichtigen
konnen, dass der Dunkelstrom sich auf ein annéhernd konstantes Niveau eingependeln
kann.

Dieser Umstand ist auch bei den sehr leicht verfilschbaren SHIPS-Messungen mit ihren

geringen Ereignisraten zu beachten.

Dadurch, dass die Spannung dauerhaft angelegt und zudem andere Einfliisse wie etwa
Storlichteinstrahlung o.4. bestmoglich vermieden werden, was die Ereignisraten nicht
nennenswert beinflult, stellt sich ein extrem stabiles Gleichgewicht im Dunkelstrom
ein, welcher von Drift-Effekten quasi nicht mehr beeintrichtigt wird.

Die Dauerspannung #éndert die Photomultiplier-Performance nicht, und durch einen
solchen Dauerbetrieb gelingt eine Elimination gleich zweier potentieller systematischer
Fehler.
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6.1.3 Dunkelstromfluktuationen durch Photomultiplier-

temperaturschwankungen

Eine weitere bedeutende Quelle fiir Fluktuationen im Dunkelstrom ist durch mégliche
Schwankungen der Photomultipliertemperatur gegeben. Der Dunkelstrom steigt mit
zunehmender Temperatur stark an (vergleiche Unterkapitel 3.3.4). Da das Grundniveau
des Dunkelstroms so konstant wie moglich gehalten werden soll, ist es von entscheiden-
der Bedeutung, eine konstante Temperatur des Photomultipliers zu etablieren. Wiirde
seine Temperatur z.B. am Tage, wenn die Sonnenbeobachtungen durchgefiihrt werden,
hoher sein als in der Nacht, in der zum Vergleich der Hintergrund bestimmt wird, wiirde
in der Konsequez ein virtuelles HP-Signal durch den gesteigerten Dunkelstrom am Ta-
ge erzeugt werden. Diese einfache Uberlegung macht sehr deutlich, wie wichtig eine so
konstant wie moglich gehaltene Photomultipliertemperatur fiir die SHIPS-Messungen

ist, was so natiirlich auch fiir alle anderen Hintergrundquellen gilt.

Zu diesem Zweck wurde bei TSHIPS das bereits in Unterkapitel 4.1.1 ausfiihrlich be-
schriebene Kiihlgehiuse FACT50 von ET Enterprises verwendet. Dieses hielt mit seiner
Selbstregulierung die Temperatur des Photomultipliers gegeniiber allen Schwankungen
der Umgebungstemperatur wihrend der gesamten Messphase auf einem festen Wert

von genau -21° C.

6.1.4 Umwelteinfliisse durch Temperatur und Luftfeuchtigkeit

In den regelméfligen Checks der Messbedingungen wurden im Weiteren mogliche Um-
welteinfliisse auf die Datennahme berticksichtigt. Hierzu wurden wéhrend der gesamten
Messphase alle 5 Minuten Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Kuppel des OLT
gemessen und protokolliert. Dies erméglicht es, die aufgezeichneten Werte mit den
Zghlraten der jeweiligen Datennahme zu korrelieren, welche ebenfalls einem fiinfminii-
tigem Rhythmus folgen. Auf diese Weise wire es moglich gewesen, durch derartige
Umwelteinfliisse verursachte Storeffekte auf die Zahlraten zu identifizieren und abzu-

stellen.

In den Diagrammen von Abb. 6.5 und 6.6 (jeweils fiir Sonnen- und Hintergrundmes-
sungen) sind die Temperatur sowie die Luftfeuchtigkeit im Inneren der OLT-Kuppel
skaliert aufgezeigt und den entsprechenden einzelnen Ereignisraten der Messungen ge-
geniibergestellt. Zwar zeigen sich in den entsprechenden Verldufen sehr starke und
schnelle Schwankungen in der Luftfeuchtigkeit sowie teils deutliche Anderungen in
der Umgebungstemperatur, doch ergaben die Analysen keinerlei Korrelationen der
Zdhlraten mit den angesprochenen Umwelteinfliissen, was bereits mit dem blofien Auge

zu erkennen ist.
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Es zeigt sich vielmehr, dass die Messungen vollig ungestort von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit ablaufen, was so auch durchaus erwartet werden durfte, und dass das
FACT50-Kiihlgehduse durch seine selbstregulierte Temperatursteuerung sehr gut in
der Lage ist, die Schwankungen der Umgebungstemperatur zu kompensieren und die

Temperatur des Photomultipliers konstant auf dem eingestellten Wert zu halten.

6.1.5 Radioaktivitat

Ein typischer Rauschbeitrag zum Dunkelstrom des Photomultipliers ist durch radioak-
tive Zerfille gegeben. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.3.4 diskutiert.

FEinfliisse durch radioaktive Zerfille konnen nur sehr schwer vermieden werden. Inter-
ne Zerfille, die z.B. in den Glasbauteilen der PMTs auftreten, sind nicht restlos zu
vermeiden, auch wenn die verbauten Teile bereits auf geringe Radioaktivitéit optimiert
wurden. Lediglich Stérungen durch Radioaktivitét aus der Umgebung kénnten theore-
tisch zu einem gewissen Teil durch eine Abschirmung vermindert werden, die technisch
aber anspruchsvoll ist und zu einer Erhohung des Instrumentengewichts fithren wiirde.
Zumindest bietet die Verwendung des FACT50-Kiihlgeh#iuse neben seinen zusétzlichen
Vorziigen einen immerhin schwachen Schutz gegen externe Radioaktivitdt. Dariiber
hinaus bleibt nur zu versuchen, héherenergetische radioaktive Einfliisse in der Daten-

reduktion zu identifizieren und zu eliminieren.

6.1.6 Kosmische Hohenstrahlung

In Unterkapitel 3.3.4 wurde bereits der Einfluss der Kosmischen Hohenstrahlung auf
den Dunkelstrom von Photomultipliern und damit auf ihre Zéihlraten beschrieben. Aus
kosmischer Strahlung erzeugte Myonen kénnen, wihrend sie Glasteile des Photomul-
tipliers durchqueren, zu Cherenkov-Licht fiihren, welches die Zdhlraten stért und das
Signal durch "falsche” Ereignisse verfalscht bzw. erhtht. Auf Hohe des Meeresspiegels
tritt die Kosmische Hohenstrahlung mehrheitlich in Form von Myonen auf [68]. Die
von CCDs gemessene Raten kosmischer Myonen auf Meereshohe liegen abhéngig von
Detektor und Energien im Bereich von 1,4 - 6,6 cm™2min~! [69]. Wie sich im Lau-
fe des Experiments herausstellen sollte, hat der Einfluss Kosmischer Hohenstrahlung
auf die empfindlichen SHIPS-Messungen mit ihren sehr geringen Signalraten eine be-
sondere Bedeutung. Der im Experiment verwendete, gerade fiir die Detektion kleiner
Ereignisraten ausgelegte ET 9893/350B ist grundsétzlich sensitiv fiir Auswirkungen

der Kosmische Hohenstrahlung.

Moglichen Einfliissen durch Kosmische Hohenstrahlung auf die SHIPS-Messungen wur-

de anfangs kaum Beachtung geschenkt und sie nicht als grofieres potentielles Problem
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ABBILDUNG 6.1: Einfluss der Kosmischen Hohenstrahlung auf die SHIPS-Messraten.

Aufgetragen sind die Zihlraten des ET 9893/350B in den Hintergrundmessungen bei

unterschiedlichen Helioskophthen. Diese nehmen in Richtung Zenit merklich zu. Die

blauen Kreuze zeigen die gemessenen Raten, wiahrend die schwarze Linie einen linearen
und die rote einen cos?(#)-Fit an die Daten wiedergibt.

wahrgenommen. Es zeigte sich jedoch schnell, dass die Zéahlraten der Hintergrundmes-
sungen, welche in jenen Messungen noch mit Blickrichtung zum Zenit aufgezeichnet
wurden, ohne bekannte Ursache systematisch gegeniiber denen der Sonne erh6ht waren.

So began die Forschung nach den Ursachen.

Hierbei stellte sich heraus, dass der Effekt veréinderlicher Messraten offensichtlich durch
die Kosmische Hohenstrahlung verursacht wird und die Stédrke der Einwirkungen etwa
deren postulierten Fliissen entspricht.

Als stark erschwerend wirkender Punkt kommt hinzu, dass die Stirke dieser Storquelle
verinderlich ist und von der Blickrichtung abhéngt. Der durchschnittliche Fluss durch
Hohenstrahlung produzierter Myonen folgt einer vom Winkel € zum Zenit abhéngigen
Verteilung von cos?(6) [70]. Somit ist die Stirke des Einflusses solcher Myonen auf die
TSHIPS-Daten korreliert mit den Bewegungen des Helioskops, wenn es der Trajektorie
der Sonne folgt. Entsprechend variiert dann auch der Dunkelstrom. Die Abhéngigkeit
der Zéhlrate des ET 9893/350B von der Zenitdistanz bei ansonsten génzlich unverénder-
ten Messbedindungen wurde aufgenommen und ist in Abbildung 6.1 gezeigt. In den
Messraten lédsst sich feststellen, dass der ET 9893/350B sensitiv auf die richtungs-
abhéngigen hohenstrahlunginduzierten Ereignisse ist. Fiir die sich mit kleineren Zenit-
distanzen verstirkenden Myonenfliisse gibt der Photomultiplier entsprechend gestei-

gerte Zahlraten aus.

Obwohl fiir eine prézisere Vermessung des Einflusses der Kosmische Hohenstrahlung

noch weitere und vor allem noch deutlich lingere Messungen notig wéren, die fiir diese
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Arbeit nicht durchgefiithrt wurden, ist eindeutig der Trend eines Ratenanstiegs hin zu
kleinen Zenitdistanzen zu erkennen. Bei einer mittleren Ereignisrate von etwa 135 bei
einer hohen Zenitdistanz von 70° sowie einem entsprechendem Wert von 142 bei 40°,
ist fiir die bei TSHIPS relevanten Zenitdistanzen durch den verénderlichen Anteil der
kosmischen Myonen am Hintergrund bereits eine Anderung der Ereignisraten von ca.
5% gegeben.

Ihr Einfluss wird durch den cos?(#)-Verlauf der kosmischen Myonen jedoch erst bei
sehr geringen Zenitdistanzen im Vergleich zu Messungen in Horizontndhe zu einem
bedeutenden Problem. Da TSHIPS stets eine Zenitdistanz von mindestens 37° aufweist,
ist kein zu grofler Einfluss auf die Einzelmessungen gegeben. Dennoch muss dieser

Umstand sorgfélltig beachtet werden.

In der Folge begann die schwierige Suche nach der besten Messmethodik, um diese Ein-
fliisse zu minimieren. Sie schloss mit dem spéteren Messverfahren, welches im weiteren
Verlauf dieses Unterkapitels beschrieben wird. Fiir unverfilschte Daten ist es notwen-
dig, die anisotrop und durch kosmische Hohenstrahlung erzeugten Myonenfliisse zu
beriicksichtigen.

Die erste eher theoretische Moglichkeit wére, einen sehr prizisen Verlauf der winkel-
abhingigen Myonen-Fliisse aufzunehmen, um unter der Annahme der ausreichenden
Konstanz des Einflusses der Kosmischen Hohenstrahlung die spéteren Daten um diese
Werte zu korrigieren. Diese Methode beinhaltet allerdings in jedem Falle eine Beein-
trachtigung und mogliche Verfilschung der Daten, welche nur ausgeschlossen wére,
wiirde der entsprechende Verlauf zu 100 % korrekt erfasst sein. Dies ist aber nicht
der Fall. Wie bereits erkldrt, miisste, um auch nur anndhernd in diesen Bereich zu
kommen, sehr lange und auf sehr kleinen Winkelschritten gemessen werden. Dies hétte
einerseits eine unangemessen lange Zeit beansprucht, andererseits ist der kosmische
Hintergrund auch auf diesen Zeitskalen nicht immer konstant. Offenbar kann sich der
Hintergrund auf Zeitskalen, die iiber Tage hinaus gehen, durchaus é&ndern (vergleiche
Unterkapitel 6.2). Daher ist es praktisch kaum moglich, einen exakten Verlauf ausrei-
chend aufzuzeichnen, der nicht iiberméflig verfilschend wére und den Nachweis eines
moglichen, minimalen HP-Signals gefdhrden wiirde, wiirden die Daten um diesen kos-

mischen Myonen-Anteil korrigiert.

Deshalb wurde ein anderer Ansatz umgesetzt, um den Einfluss der anisotropen Héhen-
strahlung so weit wie moglich zu minimieren und ihre Einwirkung auf das Analyseer-
gebnis der Daten minimal zu halten.

Dieser Ansatz bestand darin, die Sonnen- und Vergleichsmessungen jeweils mit dem ex-
akt gleichen Einfluss durch kosmische Myonen aufzuzeichnen. Dies miisste hinsichtlich
einer potentiellen Variabilitdt des kosmischen Hintergrunds so geschehen, dass beide

Messreihen zeitlich moglichst relativ kurz aufeinander folgen und unter ansonsten exakt
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gleichen Bedingungen aufgezeichnet werden. Im Detail heifit das, dass es zu jeder Son-
nenmessung, aufgenommen bei einer ganz speziellen Zenitdistanz und unter speziellen
Rahmenbedingungen, eine analoge Hintergrundmessung gibt, die bei der exakt glei-
chen Distanz und in ansonsten identischer Weise zeitnah erstellt wird. Zudem werden
die Sonnendaten zeitlich immer so aufgezeichnet, dass die Messungen zeitlich symme-
trisch um den hochsten Stand der Sonne herum erstellt sind. In die analog erstellten
Vergleichsmessungen gehen so ebenfalls nur symmetrisch verteilt Auswirkungen der
Zenitdistanz in die Messungen ein. Auf diese Weise liegen alle Einzelmessungen in
identischer Weise aufgezeichneten Paaren aus Sonnen- und Hintergrundmessung vor.
Bei SHIPS wurden 4041 solcher Paare erstellt (siehe Abschnitt 6.2) und ausgewertet.
Mit dem beschriebenen Ansatz war es moglich, Daten aufzunehmen, deren Analyse-
ergebnisse frei von Anisotropieeffekten sind, damit sich diese auf beide Messreihen in
exakt gleicher Weise auswirken konnen. Somit liegt {iber den Werten der jeweiligen
Messpaare immer der gleiche Hintergrund an kosmischen Myonen. Als einzige Fehler-
quelle treten hier die selbst bei fester Zenitdistanz zeitlich moglicherweise variierenden
Myonfliisse auf, die sich offenbar jedoch stabil auf Zeitskalen zwischen den beiden Mes-

sungen verhalten, sofern diese direkt aufeinanderfolgend aufgezeichnet wurden.
Im Detail wurde dieses Verfahren der Datennahme wie folgt realisiert:

Die Datennahme erfolgte in einzelnen Messabschnitten von fiinf Minuten Lénge, die
innerhalb der Messphasen ohne zeitliche Unterbrechung aufgenommen sind. Erst in
der spiteren Analyse wurden die Einzelmessungen zusammengefasst und aus ihnen
eine Verteilung der Zidhlraten der Gesamtheit aller Messungen ermittelt (siehe Kapi-
tel 7). Jede halbtégige Sonnenbeobachtung (Signal von HP-Oszillationen und Hinter-
grund) setzt sich also aus einer Vielzahl unterbrechungsfrei aufgezeichneter Einzelmes-
sungen zusammen. Dabei wies jede dieser Einzelmessungen einen minimal verdnderten
Myonen-Einfluss auf, verursacht durch die sich beim Fahren an der Sonnentrajektorie
dandernde Helioskophthe. Um nun eine prézise Vergleichsmessung fiir den Hintergrund
mit den exakt gleichen hohenabhéingigen Storeinfliissen zu erhalten, wurde direkt in
der anschliefenden Nacht die gleiche Trajektorie am Himmel erneut abgefahren und
es wurden analoge Messungen mit vollig unverénderten Rahmenbedingungen gemacht.
Auf diese Weise wurde prézise der Hintergrund in den vorangegangenen Sonnenbe-
obachtungen ermittelt. Einziger Unterschied war bei den Hintergrundmessungen die
fehlende HP-Einstrahlung von der Sonne.

Im Ergebnis liegen alle Sonnen- und Vergleichsmessungen in identisch aufgezeichneten
Paaren von je fiinf Minuten Messdauer vor. Dass alle von der Position des Helioskops
abhingigen Storeinfliisse vollig identisch in die jeweiligen Datenpaare der beiden Mess-
reihen eingegangen sind, hat schlussendlich die “sauberen“ Daten erméglicht, die mit

TSHIPS aufgezeichnet werden konnten.
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Auf diese Weise wurden zugleich sdmtliche anderen, von der Orientierung des Helio-
skops abhéngigen negativen Einfliisse auf die Messergebnisse vermieden, wie sie z.B.
durch elektromagnetische Felder in der OLT-Kuppel, das geomagnetische Erdfeld oder
andere richtungsabhéngige Storeffekte auftreten konnen. Die nachteiligen Auswirkun-
gen von externen magnetischen und elektrostatischen Feldern auf das Photomultiplier-

signal wurden bereits in Abschnitt 3.3.5 beschrieben.

Wenn es einmal nicht moglich war, in der anschliefenden Nacht entsprechende Ver-
gleichsmessungen aufzunehmen, z.B. durch die Verwendung des OLT fiir astronomische
Beobachtungen bei guten néichtlichen Seeing-Bedingungen, wurden die vorangegange-
nen Sonnenbeobachtungen aus dem Datenpool entfernt und am néchsten Tag wurde

mit einer neuen Messphase begonnen.

Bevor dieses abschlielende Verfahren jedoch umgesetzt wurde, wurden eine Reihe
unterschiedlicher Methoden zum Messen der Hintergriinde durchlaufen. So wurde z.B.
in der ersten Runde der Messungen nach jeder Sonnenbeobachtung TSHIPS in eine
Position mit Blickrichtung zum Zenit gefahren. In der gesamten Zeit, in der das Helio-
skop in dieser Position stand, wurde der Hintergrund gemessen. Diese Messphase legte
auch den Einfluss der Kosmischen Hohenstrahlung auf die Zahlraten des ET 9893/350B

offen.
Es wurde zudem eine weitere Moglichkeit der Datennahme ernsthaft erwogen:

Diese sah vor, im direkten Anschluss an eine fiinfminiitige Einzel-Sonnenmessung eine
Vergleichsbeobachtung des Hintergrunds folgen zu lassen. So wiirde nach einer Messung
von einer Position mit der Sonne direkt in Blickrichtung mit schnellem Umschwenken
zu einer anderen Position gleicher Helioskophthe gewechselt, wo die Sonne aufler Sicht
wére. Nachdem die Vergleichsmessung dort erstellt wére, wiirde wieder zuriick auf die
Sonne geschwenkt, dort gemessen und dieses Verfahren immer weiter wiederholt. Diese
Methode hétte den Vorteil, dass praktisch keine zeitliche Variation im kosmischen
Hintergrund bestiinde. Allerdings ist diese Herangehensweise technisch sehr schwierig
und beinhaltet mehr Nach- als Vorteile.

Zum einen &ndert sich hierbei die Orientierung des Helioskops, was aufgrund richtungs-
abhingiger Umwelteinfliisse zu Stérungen fithren konnte. Zum anderen ist das Schwen-
ken des Helioskops sehr zeitaufwendig. Dies liegt daran, dass zur Aufrechterhaltung der
notigen Driicke im Rohreninneren die an TSHIPS angebrachte Turbopumpe in Betrieb
ist. Diese rotiert mit einer sehr hohen Frequenz von 1500 Hz und ist daher extrem
anfillig gegeniiber Schwenkungen und den damit einhergehenden Drehmomenten. Des-
halb darf TSHIPS grundsétzlich nur sehr langsam verfahren werden, wenn die Turbo-
pumpe in Betrieb ist. Da das Gesichtsfeld von TSHIPS durch die geringe Brennweite
der Fresnellinse sehr grof§ ist und mit dem ET 9893/350B etwa 2,5° betrigt, muss
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TSHIPS einen sehr groflen Schwenk absolvieren um sicherzugehen, dass die Vergleichs-
messung frei von einem solaren HP-Signal ist. Die nachteilige Kombination aus weitem
Schwenk und sehr geringer Verfahrgeschwindigkeit fithrt dazu, das jedes Verschwenken
des Helioskops sehr zeitaufwindig ist. Die Ausbeute an Aufnahmen wire mit dieser
Methode stark reduziert. Aus diesen Uberlegungen heraus und mit dem Wissen um die
relativ gute Konstanz des Hintergrunds auf Zeitskalen von einigen Tagen wurde diese

Messmethodik verworfen und das oben geschilderte Messprinzip umgesetzt.

6.2 Messungen und Datenreduktion

Wie bereits ausfiihrlich in den Abschnitten 3.5 und 3.8 erldutert, wurden alle SHIPS-
Daten mit dem ET 9893/350B aufgenommen, mit dem DRS 4 Evaluation Board aus-
gelesen, das im Single Photon Counting-Modus arbeitet. Mit diesem Modus kann jedes
Photomultiplier-Ereignis einzeln erkannt und sein Verlauf mit der Ausleseelektronik se-
parat und detailliert zur Analyse aufgezeichnet und gespeichert werden. Somit sind alle
Charakteristika wie etwa Breite, Tiefe und Dauer der Pulse jedes einzelnen Ereignisses
zu jeder Zeit abrufbar. Alle vom ET 9893/350B aufgezeichneten Ereignisse zeigen die
gleiche Grundform, die grob einer schmalen Parabel entspricht. Ein typischer Vertreter

dieser Pulse ist in Abb. 6.2 dargestellt.
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ABBILDUNG 6.2: Darstellung des Spannungsverlaufs (Breite, Tiefe und Dauer) eines
typischen Ereignispulses des ET 9893/350B.

Die Form der Einzelereignisse besteht in einem steilen Abfall aus dem Nullniveau der

Spannung bis zum Minimum und einem anndhernd dhnlich steilen Anstieg zuriick zur
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Nulllinie. Es findet sich jedoch in der Flanke des Anstiegs eine typische Verwerfung, die
durch den Verstiarker verursacht wird, aber keine weiteren Auswirkungen hat. Nach-
dem sich die Spannung dem Nullniveau gendhert hat, steigt sie in einer weiteren kleinen
Parabel iiber das Nullniveau hinaus, fillt aber schnell wieder ab und liegt am Ende
wieder auf der Nulllinie.

Obwohl alle Ereignisse sich grundsétzliche in Form, Dauer und Breite ihrer Pulse kaum
unterscheiden, variieren sie doch deutlich im Wert ihres Spannungsminimums, also in
der Tiefe der Parabel. Zur Veranschaulichung der verschiedenen Tiefen der Spannungs-
peaks der Ereignisse zeigt Abb. 6.3 eine Aneinanderreihung von 21 unterschiedlich

aussehenden Photonenereignissen mit jeweils 1000 dazugehérigen Datenbins.
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ABBILDUNG 6.3: Hier sind 21 unterschiedlich aussehende Photonenereignissen mit je-
weils 1000 zugehorigen Datenbins dargestellt zur Veranschaulichung der verschiedenen
Tiefen der Spannungspeaks der Signale des ET 9893/350B.

Die Einzelereignisse der aufgenommenen Daten folgen im iibrigen der typischen Vertei-
lung im Single Photon Counting-Modus. Eine Haufigkeitsverteilung der Pulshdhen ei-
ner ET 9893/350B-Messung, die unter Verwendung einer der TSHIPS-LEDs (430 nm
Wellenléinge) erstellt wurde, ist in Abb. 6.4 wiedergegeben. Es fillt die starke Ahnlich-

keit zu der in Sektion 3.6 beschriebenen Pulshéhenverteilung auf.

Wie bereits in Sektion 3.5 erldutert, besteht ein grundlegender, wichtiger Vorteil der bei
TSHIPS genutzten Single Photon Counting-Methode darin, dass durch die unterschied-
lichen Tiefen ihrer Spannungspeaks die Ereignisse bedingt unterschiedlichen Ursachen
zugeordnet werden konnen [60]. So konnen Peaks mit sehr geringen Spannungsampli-
tuden als elektronisches Rauschen identifiziert und herausgenommen werden, wihrend

Peaks mit sehr tiefen Amplituden mit gréfiter Wahrscheinlichkeit auf hoherenergetische



126 Kapitel 6 Messungen

~

Pulshdhenverteilung (TSHIPS—LED mit 430 nm
I I I I I

3000

2000

1000

Haufigkeit in den Messungen
T T T 17 1T T 17T ‘ T T T 17 T T 17T ‘ T T T T T 17 17T
I M | ‘ I I I S A | ‘ I I B

0 ! ! ! !

50 100 150 200 250
Spannungswerte der Peaktiefen

@)

ABBILDUNG 6.4: Pulshohenverteilung einer ET 9893/350B-Messung im Single Photon

Counting-Modus mit Bestrahlung geringer Stérke einer der TSHIPS-LEDs mit 430 nm

Wellenlénge. Aufgetragen ist die Hiufigkeit der Ereignisse gegen den Spannungswert
des Pulspeaks.

Ereignisse zuriickzufiihren sind, die aufgrund von Radioaktivitidt oder kosmischen Myo-
nen induziert sind. Beide Arten von Ereignissen konnen als “Nicht-echtes-Signal“ aus

den Daten eliminiert werden.

In den Messungen zum Erstellen der oben gezeigten Pulshohenverteilung des PMT
wurde durch Dimmen der Lichtstirke der LEDs anhand geringer Spannungen sowie
der Dimmung anhand der Verwendung einer Filterfolie um die LEDs (siehe Abb. 4.12)
erreicht, die Photonenabstrahlung auf den Photomultiplier so stark zu reduzieren, dass

hauptséchlich Einzelphotonenereignisse aufgezeichnet wurden.

Die auf diese Weise mit Hilfe der LEDs durchgefiihrte Pulshéhenanalyse der Photo-
nenereignisse ermoglichte eine Kalibrierung der Diskriminatorwerte, welche dquivalent
zum LDL und UDL in Unterkapitel 3.6 sind. Die gemessene Pulshohenverteilungen
(siehe Abb. 6.4) zeigt sehr schén die Verteilung der Hohen der einzelnen Pulse mit
einem Peak bei einem Wert von etwa -65 mV, der sich iiber Gleichung 3.4 aus der
mittleren Sekundarvervielfachung ergibt. Die Werte des LDL und UDL wurden zu -25
und -220 mV bestimmt. Sie sind zum besseren Vergleich ebenfalls in Abb. 6.3 ein-
gezeichnet. Ferner ist der entsprechende Diskriminationsbereich in Abb. 6.4 farblich

(schwarzer Verlauf der Verteilung) angedeutet.

Der LED-Eichansatz ist moglich, da keine grundlegenden Unterschiede zwischen den

Pulshohenverteilungen der Photonen der LED und neu generierter optischer Photonen



Kapitel 6 Messungen 127

im SHIPS-Inneren zu erwarten sind. Die Anzahl der Ereignisse in Histogrammen der
LED sind durch die vielen Photonen aufgrund der gesteigerten Lichtstédrken natiirlich

viel hoher.

Mit dieser unbedenklichen Selektion gehen nur Ereignisse aus der Datenreduktion
hervor und damit in die Analyse ein, deren Spannungsamplituden als Ergebnis der
Pulshthenanalyse zwischen den Werten von -25 und -220 mV liegen und die mit
entsprechender Wahrscheinlichkeit somit durch Photonen und thermischen Elektronen
mit photon-dquivalenter Erscheinung ausgelost wurden. Alle verworfenen Ereignisse
aulerhalb dieses Spannungsintervalls resultieren mit hochster Wahrscheinlichkeit aus
elektronischem Rauschen und nichtphotonischen Einfliissen hoher Energie. Durch die
Pulsh6henanalyse im Single Photon Counting wird das Rauchen deutlich reduziert und
das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis verbessert.

Einige wenige "echte“ Ereignisse mit Pulshchen unterhalb des LDL bzw. oberhalb
des UDL gehen auf diese Weise der Analyse zwar moglicherweise verloren. Da die
Diskriminierung jedoch in beiden Messreihen auf die exakt gleiche Weise geschieht,
gibt es keine nachteiligen Auswirkungen auf die Messgenauigkeit. Vielmehr kommen
alle statistischen Vorteile, die man durch die Reduzierung des Rauschen gewinnt, un-
eingeschrankt zum Tragen.

Es sei ausdriiklich darauf hingewiesen, dass es keine Einschrénkungen in der Sensiti-
vitéit, der Energieauflésung o.4. gibt, da PMTs abgesehen von speziellen Szintillations-
anwendungen nicht kalorimetrisch arbeiten kénnen [54]. Die Pulshche der vom PMT

nachweisbaren Photonen ist unabhéngig von ihrer spezifischen Wellenlénge.

Auf diese Art konnten mit dem entwickelten Aufbau und der in Abschnitt 6.1.6 beschrie-
benen Messmethodik insgesamt Daten von etwa 660 Stunden Messzeit gewonnen und
wie oben beschrieben reduziert werden. Hierbei sind die Messungen in ca. 330 Stun-
den Sonnenbeobachtungen und nochmals in die exakt gleiche Zeit an reinen Hinter-
grundmessungen geteilt und liegen entsprechend in 4041 Datenpaaren vor. Sie wurden
zwischen dem 18. Mérz und 7. Mai 2013 aufgenommen. Diese eigentliche Datennah-
me von SHIPS dauerte zwar lediglich knapp zwei Monate, bildete jedoch den Ab-
schluss einer viel lingeren Messphase, in der mit Vorabmessungen das Messverfahren
stetig angepasst und verbessert wurde, um die Giite der Daten zu optimieren. Diese
zeitaufwéndigen Investitionen scheinen sich abschlieBend in Anbetracht der erreichten

Analyseergebnisse (vergleiche Kapitel 7) gelohnt zu haben.

Abb. 6.5 zeigt die Ereigniszahlen der 4041 reduzierten Einzelmessungen an der Sonne
auf (schwarze Linie). Die griine Gerade gibt den Mittelwert der Einzelmessungen an.
Die rote Line ist ein Fit an den Verlauf der Einzelwerte. Der Fit zeigt einen sehr gleich-

méfigen Verlauf auf und spiegelt nur sehr geringe Schwankungen wieder. Zusétzlich
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ABBILDUNG 6.5: Ereigniszahlen der 4041 Einzelmessungen der Sonnendaten vergli-
chen mit den zum Zeitpunkt der Messungen vorherrschenden Temperaturen sowie mit
den skalierten Luftfeuchtigkeiten.

sind in der Grafik die zum Zeitpunkt der Messung vorherrschende Temperatur so-
wie die skalierte Luftfeuchtigkeit eingetragen, um potentielle Korrelationen sichtbar zu

machen. Analog ist dies fiir die Vergleichsmessung in Abb. 6.6 dargestellt.

Es sei noch erwédhnt, dass parallel und zeitgleich in den Sonnen- und Hintergrund-
messungen eine ungewothnliche Erhohung in den Zahlraten um Stunde 160 herum fiir
eine Dauer von etwa drei Tagen auftraten. Zur Veranschaulichung sind in Grafik 6.7

Sonnen- und Vergleichsmessung gegeniiber gestellt.

Auch diese Schwankungen sind nachweislich nicht durch Temperatur-, Luftfeuchtigkeits-
oder Druckinderungen in der Rohre initiiert. Vielmehr geht die Anderung auf eine
Erhéhung des Hintergrunds zuriick, der véllig identisch in den Sonnenbeobachtungen
am Tage und den Hintergrundmessungen in der Nacht ablief. Da alle relevanten Para-
meter nachweislich unverdndert waren und sich somit keine greifbare Ursache fiir diese
Erhshung finden lisst, bleibt die unbelegte Hypothese, dass eine temporire Anderung

im Fluss der Kosmischen Hohenstrahlung Ausloser gewesen sein kénnte.

Es sei aber auch darauf hingewiesen, dass diese in Sonnen- und Vergleichsmessun-

gen in gleicher Weise auftretenden und leicht zu identifizierenden Erhohungen in der
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ABBILDUNG 6.6: Ereigniszahlen der 4041 Einzelmessungen der Vergleichsdaten ver-
glichen mit den zum Zeitpunkt der Messungen vorherrschenden Temperaturen sowie
mit den skalierten Luftfeuchtigkeiten.

Differenz beider Messreihen, die in der untersten Grafik in Abb. 6.7 den beiden Mess-
reihen gegeniibergestellt ist, nicht mehr auszumachen sind. Dies ist ein gutes Indiz
fiir die Richtigkeit der gewdhlten Messmethodik der Datennahme, bei der Sonnen- und
Vergleichsmessungen jeweils in Paaren mit vollig identischen Rahmenbedingungen auf-
gezeichnet wurden. Auf diese Art konnen derartige Einfliisse in den Analysen letztlich
offenbar doch weitgehend umgangen werden, um fiir die schwachen HP-Signale sensitiv

genug zu bleiben.

Entscheidend war bei den Messungen, dass es vorab moglich gewesen ist, die potentiel-
len systematischen Fehlerquellen wie Temperaturvariationen, Storungen durch Kosmi-
sche Hohenstrahlung, Einfliilsse durch richtungsabhingige &uflere elektromagnetische
Felder, Fehler bei der Spannungsjustage, usw. stark zu reduzieren. Die Gesamtheit der
Sonnenmessdaten weist einen Mittelwert von 138,320 bei einer Standardabweichung
von 12,19 Ereignissen pro fiinf Minuten auf. Fiir die Hintergrundmessungen ergibt sich
ein Mittelwert von 138,442, wobei die Standardabweichung 12,55 Ereignisse pro fiinf
Minuten betragt.

Zum Vergleich: In einem Poisson-Zahlexperiment ist bereits durch das Photonenrau-
schen eine fundamentale Unsicherheit gegeben, die in den hier vorgenommenen Messun-

gen (N = 138,4) bei /N = 11, 8 liegt. Das zeigt, das Fluktuationen im Dunkelstrom
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ABBILDUNG 6.7: Vergleich der Messreihen der Sonnendaten (oben) und der der Ver-

gleichsmessungen (mittig) sowie der Differenz beider Reihen (unten). Alle drei Kurven

zeigen die Ereigniszahlen bzw. ihre Differenzen der 4041 Datenpaare als Funktion der

Gesamtmesszeit. Die in jeder Beobachtungsphase unterbrechungsfrei aufgezeichneten

Daten wurden zu einer kontinuierlichen Sequenz zusammengefasst. Die schwarze Linie

zeigt jeweils die Daten, die griine den Mittelwert und die rote gegléttete Fits an die
Daten.

und damit Verfilschungen der Daten auf ein Niveau reduziert werden konnten, dass
nur wenig iiber dem unvermeidbaren Photonenrauschen liegt. Die Gesamtheit aller
Messungen zeigt eine sehr stabile und fast immer invariable Hintergrundereignisrate
von etwa 0,46 Hz auf. Die Standardabweichung ist gering und betréagt mit 0,039 Hz
lediglich 8,4 % der mittleren Ereignisrate.

Die verbliebenen Abweichungen, die aus den restlichen Storeinfiissen resultieren, sind
also eher klein. Im Ergebnis der Vorabbemiihungen, die Z&hlraten in den Messun-
gen mit den unternommenen Optimierungen so stabil wie moglich zu machen, war es
fiir die abschliefende Datennahme also gelungen, gute Bedingungen zum Aufnehmen
unverfalschter Daten zu generieren, mit der prinzipiellen Nachweismoglichkeit selbst
schwacher HP-Signale. Die in Abschnitt 3.5 erlduterte Methode des Single Photon
Counting macht die Genauigkeit der Messungen frei von Einfliissen durch Variationen
in der PMT-Bertriebsspannung und Gainschwankungen. Das dauerhafte Anlegen einer
unverinderten Spannung an den PMT macht diese zudem frei von Drift-Effekten (sie-
he Sektion 6.1.2). Die in Unterkapitel 3.8 vorgestellte Ausleseelektronik arbeitet derart

zuverldssig und prézise, dass ein Ausleserauschen ausgeschlossen werden darf. Die in
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Unterkapitel 3.6 beschriebene Pulsdiskriminierung reduziert Stérungen wie Elektronik-
rauschen oder hoherenergetische Einwirkungen wie durch Kosmische Héhenstrahlung
und Radioaktivitédt. Die Verwendung eines selbstregulierten Kiihlgehduses bewirkt das
Halten der PMT-Temperatur auf einem konstanten Wert zur Vermeidung von Fluk-

tuationen im Dunkelstrom.

Der entscheidende Aspekt der Messungen nach diesen bereits wichtigen Punkten ist je-
doch die Aufzeichnung der Daten fiir beide Messreihen in Paaren, die unter identischen
Bedingungen erstellt wurden. Dies hilft nochmals, die moglichen systematischen Feh-
ler von Hintergrund und Messapparatur deutlich zu minimieren, da die verbliebenen
Storungen - Kosmische Hohenstrahlung und elektromagnetische Felder - in gleicher
Weise in die Raten der Paare eingehen. Als umfangreichste Rauschquelle bleibt der
Dunkelstrom des PMT. Die Einwirkungen aller weiteren Rauschkomponenten bzw. der
systematischen Fehler sind nach der Auswertung aller 4041 Daatenpaare sehr klein,
stehen hinter dem PMT-Dunkelstrom deutlich zuriick und lassen sich aufgrund der
Messmethodik nur noch sehr schwer quantifizieren.

Als grofiter systematischer Fehler bleibt offenbar die Fluktuation durch den kosmischen
Hintergrund selbst, welche mit diesem Aufbau nicht besser als oben beschrieben redu-
ziert werden konnte. Wie sich im folgenden Kapitel zeigt, sind die TSHIPS-Messungen

dariiber hinaus nur statistisch begrenzt.






Kapitel 7
Analyse & Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Analyse der Messdaten prisentiert. Es wird vorgestellt, wie
die Daten ausgewertet werden und wie sich die genauen Werte der Zihlratenunter-
schiede - also das eigentliche Hidden Photon-Signal - zwischen Sonnen und Vergleichs-
messungen ergeben. Abschliefend werden aus dieser Messrate neu generierter Photonen

die oberen Grenzen fiir den Mischungswinkel als Funktion der HP-Masse aufgestellt.

7.1 Auswertung der Messungen

Der erste Schritt der Analyse nach der bereits in Kapitel 6 beschriebenen Datenre-
duktion bestand darin, in jeder der fiinfminiitigen Einzelmessungen die Zéihlrate zu
bestimmen. Hierfiir wurden - strikt getrennt fiir Sonnen- und Vergleichsmessungen
- die Anzahl der innerhalb des Diskrimierungsbereich liegenden Signalpulse aufsum-
miert. Insgesamt liegen 4041 Sonnen- und ebenfalls 4041 Hintergrundereigniswerte von
jeder der gleich langen und unter identischen Rahmenbedingungen erstellten Einzel-
messungen Vor.

Im néchsten Analyseschritt wurde separat aus beiden Messreihen eine Verteilung er-
stellt. Hierzu wurde die Anzahl der Ereignisse der Einzelmessungen in einem Histo-
gramm nach ihrem Betrag sortiert. Das heifit, dass die Haufigkeit der Einzelmessungen
gegen die Anzahl der Ereignisse in der Messdauer von 5 Minuten aufgetragen wurde.
Die resultierende Verteilung fiir die Sonnenmessungen (sieche Abb. 7.1) weist einen
Mittelwert von 138,320 Ereignissen und eine Standardabweichung von 12,187 auf. Der
Mittelwert der Verteilung der Vergleichsmessung (siehe Abb. 7.2) betragt 138,449 bei

einer Standardabweichung von 12,545 Ereignissen.

Zum besseren Vergleich sind beide Verteilungen in Abb. 7.3 iibereinandergelegt gezeigt.

Die Verteilung fiir die Signalmessung ist dort als ’Sonne’ markiert und in roter Farbe



134 Kapitel 7 Analyse & Ergebnisse

gekennzeichnet. Die fiir die reinen Hintergrundmessungen ist als "Hintergrund’ bezei-

chnet und blau dargestellt.
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ABBILDUNG 7.1: Histogramm der Ereignisanzahlen der Einzelmessungen der Sonnen-
messungen. Dargestellt ist die Haufigkeit der Einzelmessungen gegen den Betrag ihrer
Ereignisanzahl.
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ABBILDUNG 7.2: Histogramm der Ereignisanzahlen der Einzelmessungen der Ver-
gleichsmessungen. Dargestellt ist die Haufigkeit der Einzelmessungen gegen den Be-
trag ihrer Ereignisanzahl.

Es fillt auf, dass sich beide Verteilungen sehr stark dhneln und iiberdecken. Dies

iiberrascht auch nicht, werden einmal die Differenzen der Z#hlraten jedes der 4041
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ABBILDUNG 7.3: Vergleich der Histogramme der Einzelmessungen von Sonnen- und
Vergleichsmessungen.

Datenpaare betrachtet, die in Abb. 7.4 dargestellt sind. Letztere zeigt, dass die mitt-
lere Differenz fast genau bei null liegt und die Einzelwerte gleichméfig darum verteilt

sind mit einer Standardabweichung von 17,3 Ereignissen pro fiinf Minuten.

Mittelwert: Standardabweichung:
-0.115318 17.3450
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ABBILDUNG 7.4: Uberblick iiber die Differenzen der Zahlraten jedes der 4041 Daten-
paare. Die mittlere Differenz liegt fast genau bei null. Die Einzelwerte sind gleichméfig
darum verteilt mit einer Standardabweichung von 17,3 Ereignissen pro fiinf Minuten.
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Zum Vergleich: Auch hier ldge in dem oben skizzierten idealen Poissonzéhlexperiment

mit einem Mittelwert von N = 138,4 alleine die durch Photonenrauschen bewirkte

Standardabweichung <\/\/(138, 4)2 + /(138, 4)2> bereits bei 16,7.

Da wie bei jedem Zé#hlexperiment zu erwarten ist, dass die Verteilungen der beiden
Messreihen einer Poisson-Verteilung folgen, wurde an die Daten von Sonnen- und Ver-
gleichsmessungen jeweils ein Poisson-Fit angelegt. Die zwei Fits, die graphisch iiber
ihre Verteilungen gelegt sind, zeigt - erneut entsprechend farblich getrennt - Abbil-
dung 7.5.

Auch die 4041 einzelnen Differenzwerte des Zéihlexperiments folgen einer Poisson-
Verteilung, wie der entsprechende Poisson-Fit an die Verteilung der Differenzwerte

des Histogramms aufzeigt, der in Abb. 7.6 dargestellt ist.
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ABBILDUNG 7.5: Darstellung der Poisson-Fits an die jeweiligen Verteilungen von Son-
nendaten (rot) und denen der Vergleichsmessungen (blau).

Unverkennbar ist die hohe Giite der Poisson-Fits an die Sonnen- und Hintergrunddaten,
die die Haufigkeit der gemessenen Einzelwerte sehr gut wiedergeben. Fiir den Fit der
Sonnendaten betrigt der Mittelwert 138,76 Ereignisse mit einer Halbwertsbreite von
27,73. Fiir die Hintergrundmessungen liefert der Fit einen Mittelwert von 138,95 bei

einer Halbwertsbreite von 27,75.

Obwohl der Poisson-Fit die Daten sehr schén wiedergibt, sieht der Verlauf eher nach
einer GauB3- als nach einer Poisson-Verteilung aus. Dies ist nicht ungewd6hnlich, bzw.
sogar zu erwarten, da bei sehr hohen Zihlwiederholungen eine Poisson- in eine Gauf3-

Verteilung iibergeht [71]. Mit 4041 Einzelwerten ist hier mit Sicherheit eine sehr hohe
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ABBILDUNG 7.6: Histogramm der Differenzwerte der Z#hlraten aus allen 4041 Da-

tenpaaren. Die Verteilung ist mit einem Poisson-Fit gefittet, welcher den Verlauf der

Verteilung sehr schon wiedergibt. Der gefittete Mittelwert der Differenzen liegt dabei
bei 0,43 Ereignissen.

Zahl an Messwiederholungen gegeben, weshalb ebenfalls ein Gau-Fit an die Daten

angelegt wird.
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ABBILDUNG 7.7: Darstellung der Gau-Fits an die jeweiligen Verteilungen von Son-
nendaten (rot) und denen der Vergleichsmessungen (blau).

Die Ergebnisse der an Sonnen- und Hintergrunddaten angelegten Gauf-Fits sind in

Abb. 7.7 aufgezeigt - abermals entsprechend farblich markiert. Auch hier stimmen
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die Verldufe der Haufigkeiten sehr gut mit den GauB-Fits iiberein. Fiir den Fit der
Sonnendaten betrigt der Mittelwert 138,52 Ereignisse, fiir die Hintergrundmessungen

138,69. Die entsprechenden Halbwertsbreiten liegen bei 28,26 und 29,57 Ereignissen.

Da die mit IDL' bestimmten GauB-Fits an die Daten sehr wichtige und grundlegen-
de Elemente der Analyse sind, weil aus den iiber sie bestimmten Mittelwerten die
Confidence Level aufgestellt wurden, aus welchen wiederum die HP-Parameterlimits
bestimmt sind, wurden diese mittels einer anderen Software bzgl. potentieller Ab-
weichungen gepriift. Abweichungen oder Fehler fanden sich nicht. Der entsprechende

Crosscheck mit Python? ist in Appendix B beschrieben.

Die Giite aller vier Fits und die entsprechend gute Ubereinstimmung mit den Hiufig-
keiten der Einzelmessungen ist ein neuerlicher Beleg dafiir, dass die einzelnen Messwer-
te hauptséchlich statistisch gestreut sind und in diese Streuung keine nennenswerten

Auswirkungen eines grofien systematischen Fehlers in der Datennahme eingehen.

7.2 Messresultate

Aus den im vorangegangenen Abschnitt mit Hilfe der Gauf-Fits bestimmten Mittel-
werten von Sonnen- und Hintergrundmessungen - 138,518 und 138,691 Ereignisse -
folgt ein Versatz beider Verteilungen von lediglich -0,173 Ereignissen. Ein solcher Wert
entspricht einer Differenz in der Ereignisrate und somit einer Signalrate neu generierter
Photonen von 5,7 - 10~ pro Sekunde. Normiert auf eine Fliche von einem Quadrat-

meter ergiibe sich eine Signalrate von 3,47 bzw. 1,2 - 1072 Ereignissen.

Wie in Unterkapitel 2.2.1 genauer beschrieben, wiirde sich der Beitrag eines moglichen

Hidden Photon-Signals in einem solchen Versatz beider Verteilungen zeigen.

Der statistische Fehler im Analyseschritt des Fittens ergibt sich hier aus der Unsicher-
heit der Bestimmung des Mittelwerts der Verteilung bzw. in der exakten Positions-
ermittlung des Maximums. Die statistischen Fehler in den gefitteten Kurven betragen
0,197 bzw. 0,172 Ereignisse bei der Bestimmung des Mittelwertes. Diese Werte entspre-
chen 1o in den Einzelmessungen. Die Zdhlraten entsprichen demnach fiir die Sonne
(0.4617+0.0067) Hz und fiir die Vergleichsmessung des Hintergrunds (0.4623 £0.0057)
Hz.

'IDL = Interactive Data Language / Programmiersprache: (www.exelis.com)
2Programmiersprache: (www.python.org)
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Aus dem Betrag des Versatzes ergeben sich folgende Confidence Level. Diese sind nach

der klassichen Feldman und Cousins-Methode erstellt (siehe Appendix A).

B <1,2mHz at 95%C.L.

& <1,8mHz at 99%C.L.

Diese Confidence Level konnen wiederum normiert werden auf eine einen Quadratmeter

grofle Fliache und weisen dann folgende Werte auf:

AN <25 2Hz 5t 95% C.L.
AL <36 Dz at 99% C.L.

m

Im Endeffekt l&sst sich aus den obigen Confidence Leveln und dem ihnen zugrunde lie-
genden minimalen Versatz der Verteilungen beider Messreihen kein Indiz fiir ein echtes
mogliches HP-Signal in den abgedeckten Parameter- und Energiebereichen ableiten.
Die gemessene Sonnenrate ist - trotz des in ihr enthaltenen moglichen zusétzlichen
HP-Beitrags - sogar zu kleineren Flussraten gegeniiber der Vergleichsmessung verscho-
ben. Ein echter Beitrag eines HP-Signals wiirde sich nur durch einen Verschub in die
entgegengesetzte Richtung (zu hoheren Werten) offenbaren und ist in den gefitteten
Daten nicht auszumachen. Vielmehr lisst sich die bestimmte, minimale Abweichung
mit den Messfehlern vereinbaren, da sie innerhalb des statistischen Fehlers liegt. Zu-
dem spiegelt der minimale Ratenunterschied auch eine Obergrenze des vorab stark

reduzierten und nicht mehr zu quantisierenden systematischen Fehlers wieder.

7.3 Parameterlimits aus den SHIPS-Messungen

Anhand der mit den Messungen generierten Confidence Level kénnen obere Grenzen fiir
die Werte der HP-Parameter von HP-Masse und Mischungswinkel abgeleitet werden.
Hierzu wird der Mischungswinkel als Funktion der Masse iiber Gleichung 7.1 kalkuliert.

Die Produktionsrate von HPs wird wie folgt erwartet:

() (7.1)

dN dd.,
Al 222X p
dt / dw =7

djojl fir den differentiellen HP-

Fluss, P,/_,, fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit in Abhéingigkeit von m./, x und w.

Hierbei steht A fiir die Querschnittsfliche der Rohre,

n(w) steht fiir die Gesamtdetektionseffizienz.
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Der diesen Abschitzungen zugrunde liegende neueste solare HP-Fluss aus [25] wurde

bereits in Unterkapitel 1.3 beschrieben, die gendherte Oszillationswahrscheinlichkeit fiir

Vakuumbedingungen in Gleichung 1.3 in Abschnitt 1.1. Die Gesamtdetektionseffizienz
n(w) von TSHIPS ergibt sich aus Gleichung 7.2.

n(w) = NFACT50 * M9893/350B * IV F * NFresnel * NPMT (7.2)
n(w) setzt sich mit den Transmissionswerten der Fenster des FACT50-Kiihlgehduses
nractTso und des Photomultipliers 1ggg3/3505 sowie der Transmission des Vakuumfens-
ters Ny und der der Fresnellinse ngyesner zusammen. Zudem geht als wichtigster Punkt

die Quanteneffizienz npyrr des PMT in n(w) ein. Alle Werte sind zusammengefasst in
Abb. 7.8 graphisch dargestellt.
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ABBILDUNG 7.8: Darstellung der Gesamtdetektionseffizienz n(w) von TSHIPS (di-
cke durchgiingige Linie), welche sich aus der Quanteneffizienz des Photomultipliers
npyr (diinne durchgéingige Linie) sowie den Transmissionen von Kiihlgehédusefenster
nracTso (gepunktete Linie), Vakuumfenster ny p (punkt-gestrichelte Linie), Fresnel-

linse Npresner (kurz gestrichelte linie) und PMT-Frontfenster ngs93/3505 (lang gestri-
chelte Linie) ergibt.

. .
4.0 45

Das Ergebnis der Abschétzungen der Obergrenze des Mischungswinkels y als Funktion
der Hidden Photon-Masse m.s aus Gleichung 7.1 und dem 95 % Confidence Level ist in
Diagramm 7.9 gezeigt. Den Verlauf der Obergrenze des von der HP-Masse abhéngigen
Mischungswinkels zeigt die schwarze Linie an der Unterseite des orangefarben darge-
stellten Parameterbereichs auf. Dieser als 'SHIPS’ bezeichnete Parameterbereich sowie
das dariiber liegende, bereits frither abgedeckte Areal enthalten alle Parameterkom-

binationen, fiir die aufgrund des Ergebnisses der SHIPS-Messungen die Existenz von
Hidden Photons ausgeschlossen werden kann.
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ABBILDUNG 7.9: Darstellung des HP-Parameterbereichs: Der Verlauf der Obergren-
ze des Mischungswinkels abhéngig von der HP-Masse zeigt die schwarze Linie an
der Unterseite des orangefarben dargestellten Parameterbereichs auf. In diesem als
’SHIPS’ gekennzeichneten Parameterbereich kann aufgrund der Resultate der SHIPS-
Messungen die Existenz von Hidden Photons ausgeschlossen werden.
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ABBILDUNG 7.10: Ahnliche Darstellung des HP-Parameterbereichs wie in Abb. 7.9,

allerdings mit einer Skalierung von xm. statt nur mit x auf der Ordinate zum bes-

seren Vergleich der diversen HP-Experimente. Die Graphik verdeutlicht anschaulich,

dass SHIPS die Limits aller zuvor durchgefithrten Experimente iibertrifft. Die 2013

von XENON10 erbrachten und von theoretischen Uberlegungen zur Sonne erstell-

ten Obergrenzen im longitudinalen HP-Modus iiberbieten jedoch selbst die SHIPS-
Ergebnisse nochmals um zwei Grofenordnungen in x.
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Ahnlich wie in Abb. 7.9, allerdings mit einer Skalierung von Xm. statt nur mit x auf
der Ordinate, ist in Abb. 7.10 zum leichteren Vergleich mit anderen HP-Experimenten

das Ergebnis neuerlich gezeigt.

Durch die entsprechenden Messergebnisse ist es SHIPS daher gelungen, anhand der ent-
sprechenden Messmethodik den bisher experimentell abgedeckten Parameterbereich im
T-Channel zu erweitern und auf die Existenz von HPs in diesem zu priifen. Das wichtige
urspriingliche Projektziel, aus neu abgedecktem Parameterraum bessere transversale
Limits fiir x und m., aufzustellen, konnte aufgrund der Tatsache erfiillt werden, dass
die Sensitivitdt von TSHIPS im relevanten Bereich hoher war, als alle bis zu diesem
Zeitpunkt durchgefiihrten HP-Experimente. SHIPS ist es gelungen, die momentan bes-

ten experientellen Limits iiber den transversalen HP-Modus zu erstellen.

Die neuen Resultate ergéinzen die zuletzt erstellten Ergebnisse des ’Any Light Particle
Search’- Experiments (ALPS) des DESY sowie die von SUMICO der Universitét Tokio,
welche neben weiteren Ergebnissen ebenfalls in den Diagrammen 7.9 und 7.10 einge-
zeichnet sind. Dariiber hinaus sind Limits aus theoretischen Uberlegungen vermerkt
wie die aus dem Coulomb-Gesetz, welche als ’Coulomb’ bezeichnet sind, und jene des

kosmischen Mikrowellen-Hintergrunds, markiert als '"CMB’.

Verzeichnet sind ebenfalls die neuerlich iiber den L-Channel bestimmten Parameterli-
mits, welche durch das Dunkle Materie-Experiment XENON10 und neuerliche theoreti-
sche Uberlegungen anhand der erlaubten Energieverluste der Sonne iiber den longitudi-
nalen HP-Modus generiert wurden. Dieser Beitrag zu den HP-Limits wurde unerwartet
2013 moglich, nachdem Kalkulationsfehler hinsichtlich der Physik des Sonnenplasmas
bekannt wurden und die Kopplung der longitudinalen Hidden Photons an dieses betrifft
(siehe Unterkapitel 1.3).

Somit veranschaulicht Abb. 7.10 zwei Dinge sehr anschaulich:

Mit TSHIPS konnten im Sinne der urspriinglichen Projektziele die Obergrenzen aller
bis dahin durchgefiithrten HP-Experimente iibertroffen und damit die momentan besten
transversallen HP-Parameterlimits aufgestellt werden. Nichtsdestotrotz liegen selbst
diese besten T-Channel-Limits weit hinter den aus dem longitudinal polarisierten HP-
Modus gewonnenen Obergrenzen. Die L-Channel-Beitrédge von 2013 sind in y ungefihr

zwei Groflenordnungen umfangreicher.
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Ausgehend von der mit TSHIPS bestimmten Rate neu generierter Photonen kénnen
wir fiir den betrachteten Energiebereich (~ 3 eV) zudem den messbaren Fluss der so-
laren Hidden Photons bestimmen. Die Obergrenze des HP-Flusses in Abhéngigkeit der
HP-Masse ist in Abb. 7.11 graphisch dargestellt.
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ABBILDUNG 7.11: Obergrenze des solaren HP-Flusses als Funktion der HP-Masse
anhand der gemessenen Raten neu generierter Photonen in den SHIPS-Messungen.






Kapitel 8

Weitere Aspekte der
Projektdurchfiihrung

Dieses Kapitel beschreibt zuséitzliche Aspekte der Durchfithrung und des Verlaufs des
Projekts. So wird das Konzept einer parallelen Messung mit zwei Detektoren (PMT
und CCD) vorgestellt, um eine weitere mogliche Reduktion des Hintergrunds zu errei-
chen, wozu ein zweites Helioskop notwendig wird.

Ferner wird die Planung eines sehr viel grofieren Helioskops einer Folgegeneration und
dessen Unterbringung erldutert.

Weiterhin wird die Installation von TSHIPS présentiert.

8.1 Zweites Helioskop fiir SHIPS

Da im Projekt in der Kombination aus theoretischen Grundlageniiberlegungen und an-
wendungsorientierten Gegebenheiten grundsétzlich sowohl CCD- als auch Photomul-
tipliertechnik fiir einen HP-Nachweis in Frage kamen und es anfangs keine eindeutig
bessere Wahl gab, reifte die Idee, nicht nur beide Detektoren testweise zu verwenden,
sondern mit diesen sogar zeitgleich zu messen, um Hintergrund-Einfliisse o.4. durch
eine simultane zweite Messung moglicherweise besser auszumachen und zu korrigieren,
mit dem Ziel, die Qualitdt der Daten zu verbessern. Konzeptionell war daher zwischen-
zeitlich vorgesehen, mit einem der beiden Detektortypen mit einer SHIPS-R6hre am
OLT und parallel mit einem zweiten Aufbau unter Verwendung des anderen Detek-
tortyps zu messen. Der OLT-Aufbau in diesem Szenario wire grundséitzlich nicht viel
anders gewesen als der derzeitige. Lediglich die Rohrenlénge wére deutlich reduziert
gewesen, da das obere Teilstiick von TSHIPS, also die Wolbstrukturrohre, zum zweiten

Aufbau abgezogen worden wire.
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Wiéhrend der OLT-Aufbau bereits seit Beginn der Planungen das fest forcierte Kon-
zept von SHIPS war, musste fiir das Vorhaben des parallelen zweiten Aufbaus ein vollig
neuer Entwurf konzipiert werden. Dies galt sowohl fiir das benotigte Tragersystem der
Rohre, einen génzlich gednderten Aufbau der zweiten Rohre, sowie die Schaffung ei-
ner geeigneten Unterbringungsmoglichkeit des zweiten Systems an einem passenden
Standort.

Zusétzlich zu dieser Aufgabenstellung war fiir das Gelingen des zweiten Aufbaus un-
ter Verwendung der iKon-M 934 die in Sektion 3.2.1 beschriebene Realisierung eines
Guiding-Systems essentiell, da die Vorteile der CCD nur zutage treten, wenn die genaue

Position der Sonne auf dem Chip bekannt ist.

Zuerst und relativ friith konnte das Problem des Trégersystems fiir die zweite Rohre
gelost werden. Mit der Beschaffung der GM4000-Montierung von 10Micron war eine
Teleskopmontierung vorhanden, die mit einer Traglast von 150 kg in der Lage ist, die
Wolbstrukturrohre, einen Detektortopf und das Gewicht aller weiteren Komponenten
zu tragen. Zudem bietet die Montierung einen vollen Operationskreis von 360° im
Azimuthbereich und steuert Hohen von 90° bis 10° an. Eine Trackinggenauigkeit von
+ 3 Bogensekunden ist gegeben und damit ausreichend, um einen Verbleib der Sonne

im Gesichtsfeld iiber halbtéigige Langzeitmessungen zu sichern.

Auch die Schwierigkeiten des im Vergleich zum OLT-Konzept deutlich geinderten Auf-
baus der Rohre und ihrer Komponenten konnten behoben werden. Ein spezieller Adap-
ter wurde gefertigt, der die Moglichkeit bietet, nicht nur die Wolbstruktur- sondern
moglicherweise alternativ auch die mittlere TSHIPS-Rohre zu tragen. Alle Konzept-
Moglichkeiten blieben so offen. Ein Bild der GM4000-Montierung mit dem angebauten
Spezielladapter ist in Abb. 8.1 zu finden.

Um die Wolbstrukturrdhre sicher und fest mit dem Montierungsadapter zu verbinden,
wurden drei mehrkomponentige Halteringe gefertigt, welche an den drei Schweiflflan-
schen der Rohre angesetzt worden wéren und diese so fest hitten einspannen kénnen.
Die drei Halteringe héitten dann mit dem Adapter verbunden werden sollen. Auf diese
Weise wire ein fester und sehr stabiler Aufbau sichergestellt gewesen. An den oberen
250 ISO-K-Flansch der Rohre wiire der zweite Detektortopf gebaut worden. Uber einen
der zwei 68 ISO-K-Flansche des Detektortopfes wére dann wiederum ein Druckmess-
kopf angebunden worden. Der zweite Flansch wire genutzt worden, um den vorhande-
nen Pumpstand inklusive Vorvakuum- und Turbopumpe anzuschlieflen. Die Konzipie-
rung des zweiten Aufbaus war somit soweit abgeschlossen und nutzbar. Lediglich ein
spezieller Vakkum-Flansch hitte gefertigt werden miissen, der auf der Innenseite auf

justierbaren Abstandhaltern die Fresnellinse triagt und auf der Auflenseite den Anbau
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ABBILDUNG 8.1: Die GM4000-Montierung von 10Micron bietet mit einer Traglast von

150 kg die Moglichkeit, die Wolbstrukturrohre, einen Detektortopf und das Gewicht

aller weiteren Komponenten zu tragen. Zudem bietet die Montierung einen vollen

Operationskreis von 360° im Azimuthbereich und steuert Hohen von 90° bis 10° bei
einer Trackinggenauigkeit von + 3 Bogensekunden an [72].

des Detektors ermoglicht. Das Konzept fiir diesen Adapter stand, die Fertigung blieb

jedoch zunichst aus (siehe folgendes Unterkapitel).
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8.2 Standort fiir den zweiten Aufbau

Auch das Problem der geeigneten Unterbringung des zweiten Aufbaus war nicht ganz
leicht zu 16sen. Der Standort musste regen- und wettergeschiitzt sein. Dennoch sollte
ein direkter Blick auf den Himmel gegeben sein, um das Pointing des fertiggestellten
Helioskops verifizieren und eichen zu kénnen. Ferner sollten Strom- und Datennetz-
anschluss sowie geniigend Raum zum Schwenken des Instruments vorhanden sein und
sich die Wahl des moglichen Standorts auf das Institutsgeldnde beschréinken.

Diverse Optionen iiber Hiitteneigenbauten, mobile oder Falt-Kuppeln und dergleichen
wurden erwogen. Zusétzlich wurden alle im Bestand befindlichen und fiir eine Nut-
zung denkbaren baulich bereits vorhandenen Méglichkeiten sondiert. Im Zuge dieser
Uberlegungen konzentrierte sich das Interesse bald auf das letzte der verbliebenen
Mirengeb#éude des Hamburger Meridiankreises [73]. Obwohl bereits 100 Jahre alt, be-
fand sich das Mirengebdude in gutem Zustand mit intakter Bausubstanz. Das Dach
war dicht, die Seitenwénde verschlossen, lediglich geborstenes Glas in der Zugangstiir
stellte einen ungewollten Kontakt zur Auflenwelt dar. Mit einer Grundflache von iiber
drei mal drei Metern ist die Hiitte nicht wirklich grof}, bietet aber genug Platz, um
sowohl Montierung als auch das darauf befindliche Helioskop in ihr unterbringen zu
konnen. Dabei liefle sich das Helioskoprohr ohne Wandkontakt ausnahmslos in alle Po-
sitionen bewegen.

Im Zentrum des Mirengebéudes befindet sich zudem ein gemauertes Fundament mit ei-
ner Hohe von einem Meter ab Fu3bodenniveau. Dieses hat eine Gesamthohe von 4,5 m
und reicht 2,5 m in das Erdreich. Ein schematischer Querschnitt des Mirengebédudes
und des gemauerten Fundaments ist in der historischen Skizze in Abb. 8.2 gezeigt, die

etwa aus dem Jahre 1910 stammt.

Das Fundament war urspriinglich deshalb so massiv konstruiert, weil Schwingungen so
gut wie moglich unterbunden werden sollten. Das Fundament, auf dem sich zu Zeiten
der Zeitbestimmung durch den Meridiankreis in Bergedorf ein Justierspiegel befand,
ist dabei nahezu ideal, um auch ein Teleskop schwingungsfrei aufzustellen.

Fiir den Betrieb als Teil des Meridiankreises verfiigte die Mire iiber eine seitliche,
verschlieBbare Offnung in der Siidseite. Zwar war diese nach dem Ende des Betriebs des
Meridiankreises fest verschlossen worden, jedoch bot die mégliche Wiederherstellung
dieses Mechanismus die Perspektive, durch den freien Blick auf den Sternenhimmel das

Pointing des Helioskops fiir den Betrieb zu eichen.

Die Vorziige und das Potential des Mirengebdudes waren so {iberzeugend, dass es letzt-
lich als zweiter Standort gew&hlt und fiir die Nutzung restauriert und modernisiert
wurde. An baulichen Mafinahmen wurde unter Auflagen des Denkmalschutzes der alte

Holzboden komplett entfernt und originalgetreu ersetzt. Die an der alten Offnung in der
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ABBILDUNG 8.2: Gezeichnetes Schema der Seitenansicht der Mire etwa aus dem Jahre
1910.

siidlichen Mirenwand angebrachten Holzplatten wurden entfernt. Wie im historischen
Enwurf bereits vorhanden, wurde die verschliebare Klappe auf der Nordsiid-Sichtachse
zwischen Mire und Meridiankreisgebdude wieder hergestellt. Dies ist in Abb. (8.3) zu
sehen.

Auf dem zentralen Ringfundament wurde die oberste Schicht erneuert und zugleich
eine Adapterplatte eingebaut, iiber welche die Teleskopmontierung fest mit dem Fun-
dament verbunden werden kann (siehe Abb. 8.4). Weiterhin wurde ein Nivellierflansch
angeschafft, welcher zwischen Adapterplatte und Montierung eingefiigt wird. Mit des-
sen Hilfe ist das Helioskop exakt senkrecht bzw. seine Grundfliche parallel zum Boden
ausrichtbar, um spéter ein problemloses Tracking zu etablieren.

Innen und auflen wurde hinsichtlich des Denkmalschutzes im historisch korrekten Farb-
ton gestrichen, die Tiir gerichtet, das Glas in originaler Art ersetzt. Uber ein neu
verlegtes Leerrohr im Erdreich erfolgte schliefilich der Anschluss an das Stromnetz
und per Glasfaser die Verbindung mit dem Sternwartennetz. Nach sehr zeitintensiven

Vorbereitungen und Arbeiten war die Mire schliefSlich fertig gestellt und einsatzbereit.



150 Kapitel 8 Weitere Aspekte der Projektdurchfiihrung

ABBILDUNG 8.3: Wie im urspriinglichen Entwurf der Mire etwa aus dem Jahre 1910,

ist auch nach der Sanierung des Gebiudes wieder eine seitliche, verschlieBbare Offnung

gegeben. Diese war zwischenzeitlich verschlossen worden, nachdem der Meridiankreis

auBer Betrieb ging. Durch die Offnung ist eine direkte Sichtachse aus dem Meridian-
kreisgebdude in das Innere des Mirengebédudes gegeben.

ABBILDUNG 8.4: Zentrales Ringfundament mit Adapterplatte der renovierten Mire.

Es hat eine Gesamthohe von 4,5 m, wobei nur das oberste Ende sichtbar ist. 2,5 m des

Fundaments befinden sich im Erdreich, wodurch ein sehr stabiler, schwingungsfreier
Sockel entsteht - ideal als Basis fiir ein SHIPS-Helioskop.
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Zu diesem fortgeschrittenen Zeitpunkt war jedoch bereits abzusehen, dass sich CCD-
Messungen in der angedachten Form nicht zeitnah wiirden umsetzen lassen. Nachdem
das Teilprojekt der Realisierung eines Guiding-Systems, welches im Rahmen einer Mas-
terarbeit umgesetzt werden sollte, nicht besetzt werden konnte, war ohne weitere perso-
nelle Unterstiitzung neben den diversen anderen Aufgaben im Projekt die Entwicklung
eines solchen Systems nicht rechtzeitig zu realisieren.

Aus diesem Umstand heraus folgte die Abkehr von der parallelen Messung mit zwei He-
lioskopen. Infolgedessen fiel die Wahl des Detektors auf den Photomultiplier, da durch
das Fehlen des dafiir notwendigen Guiding-Systems die Vorteile der CCD-Kamera so
nicht genutzt werden konnten.

Zudem wurden beide Rohren zum spateren TSHIPS kombiniert, was zu einer deutlichen
Erhohung des Volumens und damit zu einer direkten Steigerung der Produktionsrate

neu generierter Photonen fiihrte.

Zwar konnte die vielversprechende Option von ganz aktueller Astroteilchenforschung in
der historischen Mire aus Zeit- bzw. Arbeitskriaftemangel nicht umgesetzt werden. Den-
noch ist in der Konsequenz einerseits mit der Realisierung des vergroBerten TSHIPS
ein sehr sensitives Instrument geschaffen worden, mit dem schliefflich gute Messresul-
tate gewonnen werden konnten - immerhin stellt TSHIPS in seinem Arbeitsbereich das
Helioskop mit der momentan gréfiten Hidden Photon-Sensitivitéit im transversalen Be-
reich dar (vergleiche Kapitel 7). Andererseits konnte durch die SHIPS-Bemiihungen ein
an der Hamburger Sternwarte einst sehr wichtiges historisches Gebédude - génzlich im
Rahmen der historischen Gegebenheiten des Denkmalschutzes - restauriert und wieder
in den urspriinglichen Zustand versetzt werden. Neben den wichtigen wissenschaftlichen
Ergebnissen des Forschungsprojekts war so in dieser Form noch ein zusétzlicher Bei-
trag geleistet worden. Das Mirengebédude konnte bereits heute ohne irgendwelche Ein-
schrinkungen wie in den Tagen der Zeitbestimmung in Bergedorf bei einer zukiinftigen

Wiederherstellung des Hamburger Meridiankreises wieder voll genutzt werden.

Ein bildlicher Eindruck des Zustands des Mirengebédudes vor, wiahrend und nach den

Sanierungsarbeiten ist in Abbildung 8.5 gegeben.
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ABBILDUNG 8.5: Zustand des Mirengebdudes zum Zeitpunkt des Baus sowie vor,
wéhrend und nach den Sanierungsarbeiten. Alle baulichen Mafinahmen wurden unter
Beriicksichtigung der Auflagen des Denkmalschutzes umgesetzt.

8.3 Installation von TSHIPS & Awustarieren des OLT

Wie in Kapitel 3 erldutert, gab es generell einige Schwierigkeiten mit der Pointing- und
Trackinggenauigkeit des OLT mit entsprechenden Auswirkungen.

In dieser Textpassage wurde bereits aufgezeigt, welche Konsequenzen diese Probleme
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fir die Wahl des Detektors hatten. So war das OLT mit seiner eher groben Nach-
fihrungsgenauigkeit zwar grundsétzlich in der Lage, die Sonne wihrend der SHIPS-
Messungen immer im groflen Blickfeld des Detektors zu halten, jedoch wanderte die
Position des Sonnenbildes um bis zu 7,2 Bogenminuten in diesem (siehe Unterkapitel
5.2) withrend einer halbtégigen Datennahme. Zudem war auch das Pointing des OLT
nicht sehr genau und wies Abweichungen im Bogenminutenbereich auf. Dies hatte zur
Folge, dass die iKon-M 934 bei der Detektorwahl fiir die SHIPS-Datennahme ins Hin-
tertreffen geriet (vergleiche Abschnitt 3.2.1). Dies war der Fall, weil zu viele Pixel in
Folge der variablen und ungenau bekannten Position des Sonnenbildes fiir die Analyse
hétten beriicksichtigt werden miissen, was mit einer deutlichen Steigerung des Dunkel-
stroms und somit zu einer Reduzierung des Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisses gefiihrt
hétte.

Weiterhin hatten die Nachteile der méfligen Pointing- und Trackinggenauigkeit des
OLT auch Auswirkungen auf die Art der SHIPS-Messungen und den Aufbau von
TSHIPS, was zuvor bereits in Abschnitt 8.1 ausfiihrlich beschrieben wurde.

Aus diesen Griinden soll einmal auf die Ursachen dieser fiir das Projekt sehr relevanten
Schwierigkeiten eingegangen sowie verdeutlicht werden, weshalb diese nicht behoben

werden konnten:

Da der Anbau von TSHIPS einen nicht alltdglichen Eingriff in das viel genutzte OLT
darstellt, war es vorab selbstverstindlich, dass alle Verantwortlichen im Vorfelde iiber
dieses Vorhaben informiert und in dieses eingebunden waren. So wurden in der vor-
angegangenen Zeit der Anbau und alle damit verbundenen Details besprochen und
entsprechende Abstimmungen und Absprachen getroffen - teils sogar gemeinsam vor
Ort am OLT.

Schliefflich wurde von allen griines Licht fiir den Anbau gegeben und als Termin der

15. 09. 2011 vereinbart, an dem die Installation auch begonnen wurde.

Dessen ungeachtet zeigen die Aufnahmen in Abb. 8.6 den Anbau von TSHIPS an das
OLT am 26. 10. 2011. Der vorangegangene Installationsversuch am 15. 09. konnte leider
nicht abgeschlossenen werden.

Am Tag des ersten Anbauversuchs trat der nicht zu erwartende Umstand auf, dass
der laufende Anbau mitten in der Installation abgebrochen werden musste, nachdem
das mit Abstand schwerste und sperrigste Instrumentenelement in Form der massi-
ven Mittelrohre bereits am OLT angebracht war. Alle Arbeiten mussten riickgéngig
gemacht werden. Bis zum néchsten, dann erfolgreichen Anbau von TSHIPS sollte dies
eine Verzogerung des Projektzeitplans von fast 11/2 Monaten bedeuten. Grund fiir den
Montagestopp waren neue Uberlegungen hinsichtlich des nach dem Anbau anstehenden

Austarierens des OLT.
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ABBILDUNG 8.6: Eindriicke vom Anbau der SHIPS-R6hre ans OLT. Mit einem Hub-

wagen und einem speziellen Adapter konnte die schwere Mittelrohre auf die notwen-

dige Hohe gebracht und dort fest montiert werden. Anschliefend folgte die Montage
aller weiteren Komponenten.

Das Neuaustarieren eines Teleskops nach Anderungen an dessen Aufbau bzw. an des-
sen Schwerpunktlage ist zwingend erforderlich fiir einen ungestorten Teleskopbetrieb
und daher ein standardgeméfles Vorgehen. Auch fiir das OLT stellte das Austarieren

nach dem Anbau von TSHIPS ein unverzichtbares Erfordernis dar, weshalb lange im
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Voraus vom Projekt-Team alle Details iiber Lage und Gewicht der einzelnen Instru-
mentenkomponenten kommuniziert wurden, um den Gesamtschwerpunkt des gesamten
Instruments bestimmen zu kénnen. Die Lage des Schwerpunkts konnte aus diesen Da-
ten vorab genau kalkuliert werden.

Die OLT-Montierung hat in fritheren Zeiten mit dem sog. Grofen-Schmidtspiegel®
schon bedeutend groflere Gesamtgewichte problemlos aufgenommen und genau verfah-
ren. Auch deshalb war hinsichtlich des anvisierten TSHIPS-Anbaus mit einer im Ver-
gleich zum Groflen-Schmidtspiegel unbedeutenden zusétzlichen Masse bis zum Termin
des ersten Montageversuchs von allen Seiten angenommen worden, dass das gesamte
Austarieren allein iiber die Standardgegengewichte des OLT geschehen kénnte, was
in dieser Form auch umgesetzt werden sollte. Diese Einschétzung sollte jedoch sehr
kurzfristig - wiahrend des laufenden Anbaus - revidiert werden, da das Konzept zum
Austarieren des OLT scheinbar doch nicht ausreichend war. Das SHIPS-Team hatte auf

diesen Prozess leider ebenso wenig Einfluss, wie auf die Art des spéteren Austarierens.

In der Folgezeit des ersten Anbautermins wurde am Institut ein System zusétzlicher
Gegengewichte improvisiert. Dieses bestand aus einer breiten Grundplatte, an der iiber
eine Gewindestange Bleigewicht-Scheiben aufgeschraubt wurden. Das ganze wurde an
der siidlichen Seitenwand des OLT angebracht. Nachdem diese Modifikation abgeschlos-

sen war, wurde SHIPS griines Licht fiir den zweiten Anbau seines Helioskops geben.

Dieser fand sechs Wochen nach dem ersten Anbautermin statt und verlief in der ur-
spriinglich geplanten Form ohne nennenswerte Probleme. Nach dem anschlieenden
Austarieren des OLT wurde dieses und damit auch TSHIPS am 01. 11. endlich frei-
gegeben. Mit den ersten Tests am Instrument, den Vorarbeiten fiir die Datennahme
und der Suche nach der optimale Messmethode konnte ab diesem Zeitpunkt begonnen

werden.

Es zeigte sich jedoch bald, dass die improvisierte Art und die Platzierung der zuséitzli-
chen Gegengewichte am OLT nicht wirklich optimal waren. Diese liegen deutlich un-
ter den umsetzbaren Moglichkeiten. Ein besseres System ohne vermeintlich durch
diese Losung aufgetretene Probleme wére realisierbar gewesen. Mit einem besseren
Gleichgewicht héitten Pointing und Tracking optimiert werden kénnen. Daher wire es
wiinschenswert gewesen, an der Riickseite des OLT einen Profilschienenrahmen anzu-
bringen, wie er sich in der Form auch an Vorderseite befindet, an dem TSHIPS in-
stalliert ist. Dies wére sehr leicht moglich gewesen. An diesem riickseitigem Rahmen
hitten dann sehr variabel, génzlich frei und flexibel Gegengewichte angebracht werden

konnen, die vollig symmetrisch zur Mittelachse des OLT die Gewichte der Anbauten an

11,2 m Durchmesser-Spiegelteleskop an der Hamburger Sternwarte aus dem Jahre 1954, welches
1975 nach Siidspanien verlegt wurde.
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der Vorderseite prazise ausgeglichen hétten. Durch die Art der OLT-Austarierung ent-
standene Unstimmigkeiten wéren auf diese Weise zu vermeiden gewesen. Bemiithungen
des SHIPS-Teams, das OLT (mit verbesserten Gegengewichten) neu austarieren zu
lassen, beispielsweise auch im Sinne der Verwendung des Spektrographen eines Team-
mitglieds am OLT, blieben leider ohne Erfolg.

8.4 TSHIPS 3

Zu Beginn des SHIPS-Projekts, dessen Helioskope umso effektiver arbeiten und héhere
Raten an neu generierten Photonen liefern, je ausgedehnter die Dimensionen der He-

lioskope sind, waren anfangs klar zwei Projektphasen vorgesehen:

Der erste und wichtigste Projektteil von SHIPS bestand in der Konstruktion und
Entwicklung von TSHIPS. Mit diesem ausgereiften Prototypen sollte ein voll funk-
tionsfahiges Instrument geschaffen werden, an welchem zugleich die geeignetste Auf-

bauweise eines solchen Instruments entwickelt werden konnte.

Aufbauend darauf sollte in einer spiteren Phase ein deutlich vergroflertes Instrument
gleicher Art konstruiert werden. An beiden Teilen wurde im Verlaufe des Projekts
gearbeitet und entsprechende Entwiirfe wurden erstellt. Der erste Teil ist mit dem
SHIPS-Helioskop-Prototypen (TSHIPS) realisiert. Der entsprechende Entwurf eines
sehr viel leistungsstérkeren Helioskops mit deutlich groflerem Volumen und héherem
HP-Signal in dhnlicher Grundkonstruktion, welcher technisch sehr weit fortgeschritten
ist, trigt den Namen TSHIPS 3.

Am Ende lief§ sich das TSHIPS 3-Konzept nicht realisieren. Selbst ein Helioskop mit
den geplanten Dimensionen von TSHIPS 3 mit dem Vielfachen des Volumens von
TSHIPS hitte nicht mehr ausgereicht, um in den Bereich der neuen Parameterlimits
aus dem Jahre 2013 vorzustoflen bzw. diese Limits zu erweitern, die aus dem zuvor
falschlicherweise vollig aufler Acht gelassenen, weil nur als in marginaler Stérke auf-
tretend angenommenen, longitudinalen HP-Modus gewonnenen werden konnten. Diese
waren, zum Zeitpunkt fortgeschrittener Entwicklung von TSHIPS 3, aus theoretischen
und experimentellen Erkenntnissen (XENON10) kalkuliert worden (vergleiche Unterka-
pitel 1.4). Die neuen Parameterlimits - aufgestellt nach der Korrektur entsprechender
Kalkulationsfehler in der Plasmaphysike der Sonne (siche Abschnitt 1.3) - waren so
umfangreich, dass selbst TSHIPS 3 nicht mehr in der Lage gewesen wire, die jiingst
gewonnenen Limits zu verbessern.

Vielmehr miissen im transversalen Modus, fiir den Helioskopexperimente ausschlief3-

lich zug#nglich sind, iiber den nicht mehr ausreichenden Ansatz der Maximierung ihrer
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ABBILDUNG 8.7: Entwurf von TSHIPS 3: Die Konstruktion ist skalierbar angelegt,
so dass leicht die Grofle des Instruments angepasst werden konnte.

Groflen génzlich neue Konzepte entwickelt werden, um hier einen weiteren Beitrag zur
Verbesserung der Kenntnisse iiber die HP-Parameter leisten zu konnen.
Daher entfiel die Grundlage, das mit hohem finanziellen Aufwand verbundene TSHIPS

3-Projekt umzusetzen.

Dennoch sollen hier die mit viel Einsatz und Entwicklungsmiihe erstellten Pléne fiir
TSHIPS 3 vorgestellt werden. Die Entwicklung und Erstellung der Entwiirfe geht
vollstéindig auf die in diesem Punkt am SHIPS-Projekt beteiligten Kollegen von ZM1
Konstruktion von DESY zuriick.

Der Entwurf von TSHIPS 3 besteht aus einer eigenstéindigen Basis, also einer eigenen
Montierung in azimutaler Bauart. Auf die Montierung selber wire das eigentliche He-
lioskop in Form der Vakuumrohre aufgesetzt worden. Der Entwurf von TSHIPS 3 ist
skalierbar angelegt. So hétte, angelehnt an die verfiigbaren finanziellen Moglichkeiten,
leicht ein maximal groBes Instrument gebaut werden kénnen ohne Anderungen im Ent-
wurf oder strukturellen Anderungen der Montierung. Skizzen des Entwurfs finden sich
in den Abbildungen 8.7 bis 8.10.

Wie bereits angesprochen, war fiir TSHIPS 3 vorgesehen, auf die Erkenntnisse aus dem
Betrieb von TSHIPS zuriickzugreifen. Somit sollte auch die Optik von TSHIPS 3 aus
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ABBILDUNG 8.9: Aufhidngung von TSHIPS 3 an der Alt-Az-Montierung.

einer groflen Fresnellinse am unteren Ende der Rohre bestehen, wie sie in &hnlicher
Form bereits erfolgreich bei TSHIPS eingesetzt wurde. Auch bei TSHIPS 3 wiére somit
eine sehr hohe Lichtsammelfdhigkeit des Instruments erreicht worden bei einer sehr
groflen Transitivitét der Linse und guten optischen Eigenschaften (vergleiche Abschnitt
5.3).

Der Prototyp TSHIPS ermdoglichte durch die spezielle Detektorhalterung (siehe Sek-
tion 4.1.1), wie urspriinglich erhofft, mit Leichtigkeit und ohne grofie Modifikationen

storungsfrei zwischen verschiedenen Detektoren und Detektortypen zu wechseln. So
konnten bereits bei TSHIPS zwei CCDs (Apogee U4000 und iKon-M 934) sowie zwei
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ABBILDUNG 8.10: Darstellung des hinteren Teils von TSHIPS 3 mit getffneter Vaku-
umroéhre und innenliegender Fresnellinse.

Photomultiplier (ET 9893/350B und ET 9125A) problemlos fiir verschiedenste Auf-
gaben verwendet werden. Diese Ambivalenz der moglichen Detektoren war auch bei
TSHIPS 3 als fester Bestandteil des Konzeptes angedacht, um alle Moglichkeiten ohne
nennenswerte Nachteile offenzuhalten.

Auch gab es Uberlegungen, in DESY-Bestéinden vorhandene Vakuumpumpen einzuset-
zen, um die notwendigen optischen Dicken innerhalb der Rhre und damit ungeddampfte

Ostzillationen durch die entsprechend geringen Driicke gewéahrleisten zu kénnen.

8.4.1 Standort fiir TSHIPS 3

Auch ein fester Standort fiir TSHIPS 3 wurde bereits ins Auge gefasst und durch eine
Begehung als geeignet verifiziert. Dieser liegt auf dem Geléinde des DESY und befin-
det sich in einer der leerstehenden Hallen des ungenutzten Hera-Beschleunigerrings,
genauer gesagt in der Zeus-Halle. Einige Ansichten von der Halle, die wihrend der
Begehung (leider nur mit einer Handykamera) aufgenommen wurden, sind in Abb.

8.11 zu sehen.

Die Halle hat eine ausreichend grofie Ausdehnung, um das lange und hohe TSHIPS 3
dort unterbringen und bewegen zu kénnen. Durch die Nutzung einer vorhandenen Hera-
Halle ist nicht nur ein wettergeschiitzter, sicherer Unterstand gegeben, der Standort
hétte aufgrund der vorhandenen Infrastruktur auch zu sehr geringen Kosten gefiihrt.
Durch einen vorhandenen Kran hitten die Bauteile von TSHIPS 3 sicher in die in
einigen Meter Tiefe gelegene unterirdische Halle gebracht und dort montiert werden
konnen. Durch den entsprechenden Lichtschacht wire zudem eine spétere Ausrichtung
des fertigen Helioskops an der Sonne moglich gewesen, um ein einwandfreies Pointing
und Tracking eindeutig sicherzustellen. Auf diese Weise hitte man sich dabei nicht nur

auf technische Hilfsmittel wie GPS oder elektronische Winkelmesser verlassen miissen.
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ABBILDUNG 8.11: Eindriicke der Zeus-Halle des alten und leerstehenden Hera-

Beschleunigerrings. Durch einen Lichtschacht und mit Hilfe eines vorhandenen Krans

hétten die Bauteile von TSHIPS 3 sicher in die unterirdische Halle gebracht und dort
montiert werden konnen.



Kapitel 9

Zusammenfassung

In den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit wurden die unterschiedlichen Aspekte der
Realisierung der Hidden Photon-Suche des SHIPS-Projekts beschrieben. Grundlagen,
Konzepte, Messmethodiken, Analysen und die vom Projekt gewonnenen wissenschaft-

lichen Erkenntnisse wurden ausfiihrlich présentiert.

So wurden zu Beginn die theoretischen Grundlagen vorgestellt, Aspekte wie HP-Oszil-
lationen und postulierte HP-Fliisse auf der Erde erlautert. Dem folgte eine Erlduterung
des Messkonzeptes und eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus des Instruments und
seiner Komponenten. Weiterhin wurden die fiir eine Verwendung in der Datennahme
in Frage kommenden Detektoren vorgestellt und alle relevanten Vorabtests présentiert.
Im zweiten Teil wurden Details und Art der Datennahme behandelt und die Reduktion
der Daten beschrieben. Zuletzt wurde die Analyse der Messdaten préasentiert und die
entsprechenden Ergebnisse vorgestellt. Mit der Sensitivitdt von TSHIPS ist es dem
SHIPS-Projekt dabei gelungen, bzgl. des transversalen HP-Modus ungepriifte Areale
des HP-Parameterraums zu erforschen und diese auf eine mogliche Existenz von Hidden

Photons zu testen.

Hidden Photons sind Eichbosonen einer versteckten U(1)-Symmetrie und werden iiber
das sog. kinetic mixing generiert. So werden dhnlich wie bei den Neutrinos HPs durch
Flavour-Anderungen erzeugt. Ihr Zustand kann dabei zwischen den Eigenzustinden
von HP und ordindrem Lichtphoton hin und her wechseln. Dieser Oszillationsprozess
ist die einzige Moglichkeit, HPs zu erzeugen. Der inverse Oszillationsprozess wurde von
TSHIPS als indirekter experimenteller Zugang zu ihrem anvisierten Nachweis genutzt.
Um Hidden Photon-zu-Photon-Oszillationen zu detektieren, sind grofe, verschlosse-
ne Helioskope notwendig, in deren lichtdichten Inneren die Flavour-Anderungen zu
normalen Photonen ablaufen. Unter diesen komplett dunklen Bedingungen werden nur

die im Inneren neu gebildeten Photonen vom optischen System aufgesammelt und vom
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Photomultiplier als Signal detektiert. Dies wurde in einer Reihe von Test verifiziert.
Die neu generierten Photonen kénnen als indirekter Beleg fiir die Existenz von HPs

angesehen werden.

Das geplante Helioskop konnte nach dem urspriinglichen Konzept verwirklicht wer-
den. Dabei ist TSHIPS in seinem Aufbau einem gewochnlichen optischen Teleskop sehr
dhnlich. Wie ein Teleskop ist es aus einer Teleskoprohre, einem optischen System und
einem Photodetektor aufgebaut. TSHIPS besteht in Form einer langen Rohre von
4,30 m Lénge, die einen fiir die Messungen wirksamen Durchmesser von 25,3 cm hat.
Das optische System basiert auf einer Fresnellinse. Dieses stellt eine hohe Lichtsam-
melfdhigkeit und Transmissivitdt bei gleichzeitig guten optischen Eigenschaften sicher.
Das grofiflichig von der Fresnellinse aufgesammelte Licht wird zum Nachweis auf einen
Photomultiplier am unteren Ende der Rohre fokussiert. Es war bzgl. der verschiedenen
fiir die SHIPS-Messungen in Frage kommenden Photodetektoren ein grofler Vorteil,
TSHIPS so auszulegen, dass leicht zwischen verschiedenen Detektoren und Detektor-
typen gewechselt werden konnte. Wahrend fiir Vorarbeiten und Tests haufig CCDs
verwendet wurden, konnte auch problemlos zu einem Photomultiplier gewechselt wer-
den, insbesondere, um alle HP-Messungen durchzufiihren. SHIPS hat fiir letztere den
lichtempfindlichen und auf geringes Rauschen optimierten Photomultiplier 9893/350B
von ET Enterprises genutzt, der fest iiber ein Kiihlgeh&duse mit dem Helioskop verbun-
den war. Auf diese Weise und anhand selbstregulierter Kithlung wurde der Photomul-
tiplier stets auf einer festen Betriebstemperatur von -21° C gehalten, um thermisches

Rauschen weitestgehend zu unterdriicken.

Da die Entstehungsrate bzw. die Oszillationswahrscheinlichkeit von HPs zudem vom
Brechungsindex des entsprechenden Mediums und somit von seinem Druck abhéngt,
ist es besonders giinstig, unter Vakuumbedingungen nach HPs zu suchen, da ihre Pro-
duktion unter diesen am wenigsten geddmpft ist. Ein Druck von weniger als 10~% mbar
stellt dies sicher. Aus diesem Grund ist die Teleskoprohre von TSHIPS als Vakuum-
gefifl ausgelegt. Fest verschlossen kénnen im Inneren Driicke von 10~6 mbar erzeugt
werden. Die Einhaltung der vorgegebenen Hochstdriicke im Inneren von TSHIPS wurde

wahrend der Messungen sténdig gepriift.

Um das Helioskop auf verschiedene Objekte am Himmel richten und diese nachfiithren
zu konnen, wurde das Helioskop Huckepack auf ein Teleskop der Hamburger Sternwar-
te montiert. Auf diese Weise war es moglich, ferngesteuert einen vollen Operationskreis
von 360° im Azimuthbereich und Héhen von 90° bis 10° stufenlos anzusteuern. Durch
das gute Tracking des Teleskops und das sehr grofie Gesichtsfeld der Fresnellinse (nur
20,32 cm Brennweite) wurde sichergestellt, dass wihrend der Langzeitmessungen die

Sonne stets im Blickfeld gehalten wurde. Die Sonne gilt als vielversprechende Quelle
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fir HPs mit auf der Erde in nachweisbaren Hohen postulierten Fliissen. Aus diesem
Grund wurde TSHIPS fiir den anvisierten HP-Nachweis wihrend aller Messungen auf
die Sonne gerichtet und folgte dieser im weiteren Messverlauf prizise. Ergénzend zu
diesen Signalmessungen an der Sonne, die ein mogliches HP-Signal beinhalten, wurden
in ganz &hnlicher Weise Vergleichsmessungen erstellt, um den Hintergrund der Sonnen-
messungen zu identifizieren. Um moglichst frei von Storeinfliissen zu sein und den Hin-
tergrund bestmoglich bestimmen zu kénnen, wurden Sonnen- und Vergleichsmessungen
in einem speziellen Verfahren stets zeitnah und unter identischen Bedingungen erstellt.
Zur Vermeidung von negativen Storeffekten, z.B. durch Drift-Effekte, elektromagneti-
sche Felder oder Kosmische Hohenstrahlung, wurde eine Vielzahl von Testldufen und
Vorabmessungen durchgefiihrt, an deren Ende die bestmogliche Messmethodik mit den

geringsten Signalstorungen stand.

Im Endeffekt war es mit TSHIPS moglich, iiber knapp zwei Monate erfolgreich Daten
zu nehmen. Hierbei konnten mehr als 660 Stunden an Messdaten gewonnen und fiir
die Analyse genutzt werden. Dabei sind diese Daten in 330 Stunden Sonnenmessun-
gen, in denen Hintergrund und potentielles HP-Signal aufgezeichnet wurde, sowie in
weitere 330 Stunden reiner Hintergrundmessungen unterteilt. Die Daten liegen in 4041
Datenpaaren von je 5 Minuten Messdauer vor. Ein mogliches HP-Signal wiirde sich
anhand einer Erhohung der Ereignisraten dieser Sonnenbeobachtungen gegeniiber den
Vergleichsmessungen offenbaren, also in einer unterschiedlichen Anzahl aufgezeichne-
ter Ereignisse in beiden Messungen. Das zu detektierende HP-Signal zeigt sich somit

durch einen Versatz zwischen den Verteilungen beider Messreihen.

Mit der hohen Sensitivitit von TSHIPS, seiner optimierten Messmethodik und den
reinen Messbedingungen war es moglich, neue und grofie Areale im HP-Parameterbe-
reich auf die Existenz von Hidden Photons im sub-eV-Energiebereich im T-Channel
zu erforschen. Mit seinen Messergebnissen und dem erzielten 95%igem Confidence Le-
vel von 1,2 Hz bzw. 25 B2 gelang es TSHIPS, neue Limits auf die HP-Parameter

m

Mischungswinkel und Masse aufzustellen. Mit dem Beitrag der momentan besten Pa-
rameterlimits im transversalen HP-Modus wurde das wichtigste der urspriinglichen
Ziele des SHIPS-Projekts erfolgreich umgesetzt.

Obwohl kein Beweis fiir die Existenz eines HP erbracht werden konnte, ist durch das
Aufstellen der optimierten Limits im T-Channel, die die Ergebnisse von den Experi-
menten wie ALPS, CAST, SUMICO u.a. ergédnzen und verbessern, ein wichtiger Beitrag
zum WISP-Forschungsfeld gelungen.






Kapitel 10

Aktueller Stand & Ausblick

Mit Helioskopen wie TSHIPS lassen sich, neben LSW-Experimenten wie dem im Auf-
bau befindlichem ALPS II, momentan die besten Einschriankungen der HP-Parameter
im transversalen Modus erreichen. TSHIPS ist aktuell das Instrument mit der héchsten

Sensitivitat fiir transversal polarisierte Hidden Photons.

Dies gilt jedoch nur fiir den transversalen HP-Modus. Durch gednderte Kenntnisse
zur Plasmaphysik der Sonne bzw. der Kopplung der HPs im L-Channel an das Plas-
ma wurde zu Beginn des Jahres 2013 bekannt, dass HPs auch longitudinal polari-
siert in relevanter Anzahl gebildet werden konnen. Das hatte zur Folge, dass die aus
verschiedensten Experimenten und theoretischen Uberlegungen bisher nur iiber den
transversalen Modus ermittelten HP-Parameterlimits durch solche aus dem longitu-
dinalen erginzt wurden. Aus theoretischen Betrachtungen zu den erlaubten Ener-
gieverlusten der Sonne im longitudinalen HP-Bereich und aus Nebenresultaten des
Dunkle Materie-Experiments XENON10 konnte eine bedeutende Verbesserung in der
Beschrinkung der HP-Parameter erzielt werden. Durch diese neuen Kenntnisse konnte
ein sehr grofler Parameterbereich abgedeckt und dort die Existenz eines HP ausge-
schlossen werden. Hinsichtlich der Gesamtbetrachtung beider Modi ist SHIPS mit sei-
nem urspriinglichen, rein auf den transversalen Modus ausgelegten experimentellen
Konzept und den von TSHIPS aufgestellten transversalen Limits zumindest in der La-
ge, die Erkenntnisse aus den longitudinalen Resultaten in dem gemeinsam abgedeckten

Bereich zu bestétigen.

Die iiber den longitudinalen Modus von XENON10 experimentell beigesteuerten Bei-
trage zur HP-Physik bzgl. der Parameterlimits bilden eine vollstdndig neue Basis fiir
kiinftige Experimenten-Konzepte. Die so jiingst deutlich hoher gesetzten experimen-
tellen Anforderungen sind durch Helioskope nur sehr schwer zu erreichen bzw. noch

schwerer zu iiberbieten, da davon auszugehen ist, dass im L-Channel-Bereich friiher
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oder spéter ebenfalls Verbesserungen in den experimentellen Moglichkeiten realisiert
sein werden. So scheint es, als seien Helioskopexperimente etwas ins Hintertreffen ge-
raten. Es ist nicht absehbar, dass Helioskope in der klassischen Weise zu Experimenten
wie XENON10 wieder konkurrenzfihig werden. Abb. 7.10 zeigt, dass die Obergrenzen
des L-Channel zwei GroBenordnungen oberhalb der von TSHIPS generierten liegen,
obwohl das Instrument die momentan besten Limits im T-Channel liefern konnte.
Um also im Bereich der mit Helioskopen durchgefiihrten T-Channel-Experimente zur
Nachweismdoglichkeit von XENON10 und vergleichbaren, kiinftigen Experimentenen
aufschlieen bzw. sogar neuen Parameterraum fiir die Existenz von HPs ausschliefen
zu konnen, miisste die Sensitivitdt der Helioskope massiv gesteigert werden. Das heifit,
dass die Effizienz des Detektors, die Lange der Rohre oder aber insbesondere die Grofie
der effektiven Querschnittsfliche optimiert werden muss - am besten sogar alle diese
Punkte zugleich. Stidrker denn je ist der Zugang zu besseren Parameterlimits aus dem
transversalen Modus daher durch die Grofie der Helioskope beschriankt. Somit miissten
entweder grofle finanzielle und techische Anstrengungen unternommen werden, die so
momentan nicht absehbar sind, oder génzlich neue Umsetzungsmdoglichkeiten gefunden

werden.

Aus den gegebenen Umstédnden heraus scheinen helioskopbasierte Experimente wie eine
néchste Generation von TSHIPS, welches in dhnlicher Form aufgebaut, aber ein deut-
lich vergrolertes Instrument wire (TSHIPS 3), nicht zu erwarten. Alleine um zu den
momentan durch den longitudinalen Modus erzeugten Limits lediglich aufschlieffen zu
konnen, miissten die Dimensionen eines entsprechenden SHIPS-Helioskops bereits um
mindestes eine Grossenordnung in Lange und Breite gesteigert werden. Fiir Helioskope
miissten somit ganz neue technische Herangehensweisen erdacht werden. Ahnlich sieht
es bei den LSW-Experimeten aus, die ihre Intensitéit sehr stark erhdéhen miissen.

So ist aktuell im gesamten experimentellen Bereich, der den transversalen HP-Modus
nutzt, in absehbarer Zeit iiber punktuelle Erweiterungsmoglichkeiten hinaus nicht mit

weitreichenden Verbesserungen der HP-Parameterlimits zu rechnen.
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Anhang A

Bestimmung der Confidence
Level nach Feldman und Cousins

fiir negative Nullergebnisse

In der Analyse der Messdaten in Kapitel 7 sind bereits alle Werte wie Halbwertsbreiten,
Mittelwerte, weitere Groflen der Fits usw. bestimmt worden, sowie der Unterschied
in der Anzahl der Zihlergebnisse zwischen Sonnen- und Vergleichsmessung gezeigt
worden.

Um aus dem gemessenen Ratenunterschied neu generierter Photonen die Obergrenzen
von Mischungswinkel und HP-Masse kalkulieren zu konnen, gilt es unter Verwendung

der bestimmten Fehler prizise Confidence Level zu errechnen.

Zur Bestimmung préziser Confidence Level ist die Methode von Feldman und Cousins
angemessen und das statistisch beste Analyseverfahren, um ein negatives Nullergebnis
wie das bei SHIPS korrekt zu beschreiben.

Daher wurden in Kapitel 7 95 bzw. 99%-Confidence Level nach der klassichen Feldman
und Cousins-Methode erstellt [74]. 95 bzw. 99%-Confidence Level geben den Wert an,
unterhalb dessen unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten die reale Rate mit 95 bzw.

99% Sicherheit liegt.

Die Wahrscheinlichkeit H, einen Z&hlratenunterschied von D Ereignissen
D = Mittelwert(Sonne) - Mittelwert(Hintergrund)

zu erhalten, folgt einer Normalverteilung;:

D—H)?
W'Exp[_( 202) J
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Diese hat den Mittelwert H und folgende Standardabweichung o:

2 _ 2 2
0" = OGonne + UHintergrund'

Aus den in den Gaufl-Fits bestimmten Halbwertsbreiten - 28,2671 Counts pro 5 Minu-
ten fiir den Sonnenfit und 29,5745 fiir den an die Daten der Vergleichsmessung (siche
Abb. 7.7) - lassen sich iiber die Relation

Halbwertsbreite =2 - /2In(e) >~ 2,3548 - ¢

die Standardabweichungen der zwei Einzelmessreihen folgendermaflen bestimmen:

2:4/21
0Sonne — TZF) = 0, 1888
2-4/21
O Hintergrund = \{TZ? = 0.1976.

Aus der quadratischen Fortpflanzung ergibt sich ein Gesamtfehler von ¢ = 0.2733.

Das angewandte Verfahren zur Kalkulation der Confidence Level nach Feldman und
Cousins #hnelt Monte Carlo-Simulationen und basiert auf der Streuung einer grofien
Zahl simulierter Werte unter Verwendung von Confidence Intervallen. Nach der sog.
Neyman construction konnen so die Werte der Confidence Level erstellt und tabel-
liert werden, da diese, obwohl ihre Erstellung recht umfangreich ist, selber nur vom
Zahlratenunterschied D und o abhéngen. Anhand der in Tabelle 10 in [74] vorkalkulier-
ten Werte fiir Normalverteilungen kénnen in Abhéngigkeit von einem nach Gleichung
A.1 definierten xo-Wert, der sich aus D und o errechnet, die Confidence Level-Werte
fiir 68,27 (1), 90, 95 (20) und 99 % (30), welche dort noch mit L skaliert sind, einfach
abgelesen werden. Fiir die zugrundeliegenden, umfangreiche Kalkulation muss hier auf

Seite 9f in [74] verwiesen werden.

Fiir die Grofle

D
=, Al
o = — (A.1)

ergibt sich im Falle der SHIPS-Analyse mit den obigen Fehlern folgender Wert:

20 = — 0,6330.
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Hieraus ergeben sich folgende Werte, die dabei Ereignissen pro 300 s (Lénge einer

Einzelmessung in der SHIPS-Datennahmen) entsprechen:

95%-Confidence Level: ® < 0,3772 Ereignisse pro 300 s
99%-Confidence Level: ® < 0,5411 Ereignisse pro 300 s.

Daraus ergeben sich die in Kapitel 7 angegebenen und zum Erstellen der Obergrenzen

fiir die Hidden Photon-Parameter genutzten Confidence Level:

95%-Confidence Level: ® < 1,2572 mHz
99%-Confidence Level: ® < 1,8037 mHz.

Skaliert auf 1 m2-Fliche ergeben sich die folgenden Confidence Level-Werte:

95%-Confidence Level: & < 25, 194“2(11{2Z
mHz

99%-Confidence Level: ® < 36, 148752,

Die vorkalkulierten, tabellarisch dargestellten Confidence Level-Werte aus [74] sind auf

der néchsten Seite gezeigt.
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TABLE X. Our confidence intervals for the mean p of a Gaussian, constrained to be
non-negative, as a function of the measured mean xg, for commonly used confidence levels. Ital-
icized intervals corresponds to cases where the goodness-of-fit probability (Sec. IV C) is less than
1%. All numbers are in units of o.

To 68.27% C.L. 90% C.L. 95% C.L. 99% C.L.
3.0 0.00, 0.04 0.00, 0.26 0.00, 0.42 0.00, 0.80
-2.9 0.00, 0.0 0.00, 0.27 0.00, 0.44 0.00, 0.82
2.8 0.00, 0.0 0.00, 0.28 0.00, 0.45 0.00, 0.84
2.7 0.00, 0.04 0.00, 0.29 0.00, 0.47 0.00, 0.87
-2.6 0.00, 0.05 0.00, 0.30 0.00, 0.48 0.00, 0.89
2.5 0.00, 0.05 0.00, 0.32 0.00, 0.50 0.00, 0.92
2.4 0.00, 0.05 0.00, 0.33 0.00, 0.52 0.00, 0.95
-2.3 0.00, 0.05 0.00, 0.34 0.00, 0.54 0.00, 0.99
2.2 0.00, 0.06 0.00, 0.36 0.00, 0.56 0.00, 1.02
2.1 0.00, 0.06 0.00, 0.38 0.00, 0.59 0.00, 1.06
-2.0 0.00, 0.07 0.00, 0.40 0.00, 0.62 0.00, 1.10
-1.9 0.00, 0.08 0.00, 0.43 0.00, 0.65 0.00, 1.14
-1.8 0.00, 0.09 0.00, 0.45 0.00, 0.68 0.00, 1.19
1.7 0.00, 0.10 0.00, 0.48 0.00, 0.72 0.00, 1.24
-1.6 0.00, 0.11 0.00, 0.52 0.00, 0.76 0.00, 1.29
-1.5 0.00, 0.13 0.00, 0.56 0.00, 0.81 0.00, 1.35
1.4 0.00, 0.15 0.00, 0.60 0.00, 0.86 0.00, 1.41
-1.3 0.00, 0.17 0.00, 0.64 0.00, 0.91 0.00, 1.47
1.2 0.00, 0.20 0.00, 0.70 0.00, 0.97 0.00, 1.54
1.1 0.00, 0.23 0.00, 0.75 0.00, 1.04 0.00, 1.61
-1.0 0.00, 0.27 0.00, 0.81 0.00, 1.10 0.00, 1.68
-0.9 0.00, 0.32 0.00, 0.88 0.00, 1.17 0.00, 1.76
0.8 0.00, 0.37 0.00, 0.95 0.00, 1.25 0.00, 1.84
-0.7 0.00, 0.43 0.00, 1.02 0.00, 1.33 0.00, 1.93
0.6 0.00, 0.49 0.00, 1.10 0.00, 1.41 0.00, 2.01
-0.5 0.00, 0.56 0.00, 1.18 0.00, 1.49 0.00, 2.10
0.4 0.00, 0.64 0.00, 1.27 0.00, 1.58 0.00, 2.19
-0.3 0.00, 0.72 0.00, 1.36 0.00, 1.67 0.00, 2.28
0.2 0.00, 0.81 0.00, 1.45 0.00, 1.77 0.00, 2.38
-0.1 0.00, 0.90 0.00, 1.55 0.00, 1.86 0.00, 2.48
0.0 0.00, 1.00 0.00, 1.64 0.00, 1.96 0.00, 2.58
0.1 0.00, 1.10 0.00, 1.74 0.00, 2.06 0.00, 2.68
0.2 0.00, 1.20 0.00, 1.84 0.00, 2.16 0.00, 2.78
0.3 0.00, 1.30 0.00, 1.94 0.00, 2.26 0.00, 2.88
0.4 0.00, 1.40 0.00, 2.04 0.00, 2.36 0.00, 2.98
0.5 0.02, 1.50 0.00, 2.14 0.00, 2.46 0.00, 3.08
0.6 0.07, 1.60 0.00, 2.24 0.00, 2.56 0.00, 3.18
0.7 0.11, 1.70 0.00, 2.34 0.00, 2.66 0.00, 3.28
0.8 0.15, 1.80 0.00, 2.44 0.00, 2.76 0.00, 3.38
0.9 0.19, 1.90 0.00, 2.54 0.00, 2.86 0.00, 3.48
1.0 0.24, 2.00 0.00, 2.64 0.00, 2.96 0.00, 3.58
1.1 0.30, 2.10 0.00, 2.74 0.00, 3.06 0.00, 3.68
1.2 0.35, 2.20 0.00, 2.84 0.00, 3.16 0.00, 3.78
1.3 0.42, 2.30 0.02, 2.94 0.00, 3.26 0.00, 3.88
1.4 0.49, 2.40 0.12, 3.04 0.00, 3.36 0.00, 3.98
15 0.56, 2.50 0.22, 3.14 0.00, 3.46 0.00, 4.08
1.6 0.64, 2.60 0.31, 3.24 0.00, 3.56 0.00, 4.18
1.7 0.72, 2.70 0.38, 3.34 0.06, 3.66 0.00, 4.28
1.8 0.81, 2.80 0.45, 3.44 0.16, 3.76 0.00, 4.38
1.9 0.90, 2.90 0.51, 3.54 0.26, 3.86 0.00, 4.48
2.0 1.00, 3.00 0.58, 3.64 0.35, 3.96 0.00, 4.58
2.1 1.10, 3.10 0.65, 3.74 0.45, 4.06 0.00, 4.68
2.2 1.20, 3.20 0.72, 3.84 0.53, 4.16 0.00, 4.78
2.3 1.30, 3.30 0.79, 3.94 0.61, 4.26 0.00, 4.88
2.4 1.40, 3.40 0.87, 4.04 0.69, 4.36 0.07, 4.98
2.5 1.50, 3.50 0.95, 4.14 0.76, 4.46 0.17, 5.08
2.6 1.60, 3.60 1.02, 4.24 0.84, 4.56 0.27, 5.18
2.7 1.70, 3.70 1.11, 4.34 0.91, 4.66 0.37, 5.28
2.8 1.80, 3.80 1.19, 4.44 0.99, 4.76 0.47, 5.38
2.9 1.90, 3.90 1.28, 4.54 1.06, 4.86 0.57, 5.48
3.0 2.00, 4.00 1.37, 4.64 1.14, 4.96 0.67, 5.58

40



Anhang B

Crosscheck der Gaul3-Fits an die
Verteilungen von Sonnen- und

Hintergrundmessdaten mit
Python

Die GauB-Fits zur Bestimmung der Mittelwerte von Sonnen- und Hintergrundmessun-
gen, die mit IDL durchgefiithrt und in Kapitel 7 in Abb. 7.7 dargestellt sind, bilden
sehr wichtige und grundlegende Elemente der Analyse, da iiber sie die Confidence Level
aufgestellt wurden, mit denen die HP-Parameterlimits bestimmt sind. Da insbesondere
hier bei der Analyse der Daten keinerlei Fehler auftreten diirfen, galt es, die Gauf3-Fits

sicherheitshalber gegenzupriifen.

Aus diesem Grunde wurden die 4041 Datensatzpaare erneut mit Python eingelesen und
jeweils getrennt fiir die beiden Messreihen GauB-Fits mit den Python-Routinen an die

Verteilungen angelegt.

Das Ergebnis des Fits an die Sonnendaten ist in Abb. B.1 gezeit. Der durch den Python-
Fit ermittelte Mittelwert liegt bei 138,5080. Zum Vergleich: IDL hat einen Mittelwert
fiir die Sonnendaten von 138.518 geliefert.

Abb. B.2 zeigte das Eregbnis des GauB-Fits an die Verteilung der Hintergrundmessda-
ten. Hier ergibt der Python-Fit einen Mittelwert von 138,6917. Der Wert des IDL-Fits
liegt bei 138.691
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Beide Fit-Programme stimmen in ihren Ergebnissen also ausgezeichnet iiberein. Der

Betrag des Versatzes in den Messreihen von Sonne und Hintergrund ist also absolut

korrekt ermittelt.
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ABBILDUNG B.1: Darstellung des Gauffits an die Verteilungen der Sonnendaten.
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ABBILDUNG B.2: Darstellung des Gaufifits an die Verteilungen der Hintergrundmes-
sungsdaten.



Anhang C

Z.ahl der Photoelektronen auf der
Photomultiplierkathode

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie sich mit Hilfe des Programms "ADC Spec-
tra’ die Anzahl der Photoelektronen auf der Photomultiplierkathode bestimmen l&sst.

Hierzu unterscheiden wir der Einfachheit halber zwischen zwei Fallbeispielen.

Im ersten Fall liegen nur wenige Photoelektronen an der Kathode vor, da nur wenig

Licht auf diese eingestrahlt wird.

Auch im Falle nur geringer Lichtstdrken und somit kleinen Photonenfliisse kann die An-
nahme getroffen werden, dass die statistische Verteilung der Zahl der Photoelektronen

an der Photokathode einer Poisson-Verteilung unterliegt:

PUIN

P)\(k)zﬁe )

(C.1)
wobei die Variable A die spezifische Anzahl an Photoelektronen angibt und k ihre
erwartete Ereignishdufigkeit. Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass keine -

also genau 0 Photoelektronen - auftreten wie folgt:

0
A —-A —-A

P\ (0) = o= (C.2)

Das typische MCA-Diagramm unseres Szenarios mit sehr wenigen Photoelektronen ist
in Abb. C.1 gezeigt.
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ABBILDUNG C.1: Das Diagramm zeigt die ersten nachgewiesen Photonen mit dem
ET 9893/350B. Die mittlere Photoelektronenzahl betrigt etwa 0,5.

Die Werte des Diagramms spiegeln im allergrofiten Teil lediglich die Messwerte des
Pedestals wieder. Lediglich am linken Rand ist eine winzige Signalschulter zu erkennen,

welche einen Nachweise weniger Photonereignisse aufzeigt.

Py (0) kann auch abgeschitzt werden als:

N (Pedestalcounts)
> N(Counts)

Py(0) = (C.3)

In unserem Falle ist ) N(Counts) durch die Art der Versuchsdurchfithrung immer
genau 10000. Die Pedestalcounts lassen sich anhand der Auswertungssoftware ’ADC

Spectra’ des MCA durch Integration iiber den Pedestalbereich bestimmen.

Unter diesen Annahmen lésst sich die Zahl der Photoelektronen wie folgt bestimmen:

N (Pedestalcounts) Y (C.4)
10000
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ABBILDUNG C.2: Dieses MCA-Ergebnis gibt die Verteilung einer Messung mit star-
ker Bestrahlung wieder. Das Pedestal ist hier kaum noch zu erkennen. Die meisten
Energiekanile spiegeln ein Photonenereignis wieder.

Daraus folgt:

10000
N(Pedestalcounts)”

A= In| (C.5)

Der andere betrachtete Fall weist sich durch hohe Lichtstédrken und somit einer grofien
Zahl an Photoelektronen aus.

Das typische MCA-Diagramm dieses Szenarios mit sehr vielen Photoelektronen ist in
Abb. C.2 dargestellt.

Die Poisson-Verteilung der Photoelektronen auf der Photokathode gilt nach wie vor.

Somit ergibt sich mit der Varianz o:
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bzw.
A
bzw.
A
A= (5)%4 (C.8)
o

Unter der Annahme, dass sich die Poisson-Verteilung der Photoelektronen der Kathode
durch den Verstirkungsvorgang auf den Dynoden nicht &ndert, kann weiterhin ange-

nommen werden, dass gilt:

(C.9)

Hierbei steht N fiir den Mittelwert und p fiir die Varianz auf der Anode. Daraus
lasst sich fiir die Zahl der Photoelektronen N auf der Photokathode mit Hilfe der
Pedestalcounts Ny ableiten, dass gilt:

= (Mo,
N RMS

(C.10)



Anhang D

iIKon-M 934

Ab der néchsten Seite sind die Daten und diversen Details der iKon-M 934 CCD-
Kamera von Andor zu finden. Angegeben sind u.a. die Quanteneffizienz, Pixelzahlen
und -grofe, Chipgrofle, Ausleserauschen, Frame Rate, usw. Die iKon-M 934 wurde
nicht fiir Sonnenmessungen verwendet, allerdings fiir das Anfertigen zahlreicher astro-
nomischer Aufnahmen mit TSHIPS (siehe Abschnitt 5.4), um die gute Qualitéit des
Helioskops und seiner Optik darzulegen. Die dquivalenten Daten fiir den ET Enterpri-
ses 9893/350B, mit dem alle SHIPS-Daten aufgenomen wurden, sind in Appendix E

zu finden.
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Anhang D iKon-M 934

@ ANDOR’
N reomoioar

IKon-M 934 Series

Low Light Imaging Cameras

Features & benefits

Min operating temp of -100 °C with
TE cooling

Unparalleled TE cooling performance
for negligible dark current, without the
aggravation or safety concerns
associated with LN,.

QEmax. 95% from back-illuminated
sensor (BV model)
Highest photon collection efficiency.

Ultra low noise readout
Intelligent low-noise electronics offer
the most ‘silent’ system noise
performance available.

Multi-Megahertz pixel readout
High frame rates achievable.

Ultravac ™ - guaranteed hermetic
vacuum seal process
Proven reliability

lifetime performance.

and sustained

Single window design
Maximum photon throughput.

13 x 13 pm pixel size
Optimal balance of dynamic range
and resolution

USB 2.0 connection

Simple USB 2.0 connection direct
from back of camera — no controller
box required!

Integrated shutter
C-mount shutter as standard. Close
during readout to avoid vertical smear.

Cropped sensor mode

Specialised acquisition mode for
continuous imaging with fast temporal
resolution.

Enhanced Baseline Clamp
Essential for quantitative accuracy of
dynamic measurements.

Andor Solis software / SDK

(Linux SDK available)

Friendly Windows user interface offers
intuitive  acquisition  optimization,
system integration, automation and
advanced data manipulation facilities.

LiKon-M934SS 1210 R1

Andor’s iKon-M 934 series cameras are
designed to offer the ultimate in
high-sensitivity, low noise performance,
ideal for demanding imaging applications.

These high resolution 1024 x 1024 CCD
cameras boast up to 95% QE  max
(BV model), high dynamic range, 13 pm

pixels and exceptionally low readout

noise.

“ Industry-Leading Ultra-Sensitive Imaging Technology ”

The iKon-M benefits from negligible dark current with industry-leading thermoelectric cooling down to

-100%,
market

enabling use of significantly longer exposure times than offered by any other camera on the
using this same sensor. The iKon-M platform offers Multi-Megahertz readout for more rapid

acquisition or fast focusing, along with direct USB 2.0 connectivity to PC.

Camera overview

Active Pixels ** 1024 x 1024
Pixel Size (W x H; pm) 13x13
Image Area (mm)  13.3x13.3

Active Area Pixel Well Depth (e 7, typical) 100,000

Output Saturation (e , typical) *> 200,000
Frame Rate (frames persec) ** 4.1

Read Noise (e, typical)
@50kHz 25
@1MHz 80
@3MHz 10.3

@5MHz 20

Quantum efficiency o

QE (%)

100

90

UVB coating

20
10
0 2
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelength (nm)

discover new ways of seeing™
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ANDOR"
Q— IKon-M 934 Series

Low Light Imaging Cameras

Technical specifications

9

System characteristics Full frame rate
Dummy Pixels 24,24,3,3 5
Pixel Readout Rate (MHz) *°* 5, 3,1, 0.05
Linearity (%, maximum) *¢ 1
Vertical Clock Speed ( pus) 11.3 to 67.3 (software selectable) 4 i
Software Selectable Sensitivity i
(e per A/D count, typical) 5 25, 143 o
Digitization 16 bit (at all readout speeds) T 3
Single quartz window. 3
Camera window type AR coated on both sides for BV ﬁ 3
version only. 5
=~ 2
w
System readout noise *’ E
Pixel Readout Rate (MHz) Readout Noise (e ', typical) ©
[
0.05 25 1
1 8.0 ]
3 10.3
5 20 0
0 1 2 3 4 5 6
Minimum sensor temperatures (typical) _ *° Readout Rate (MHz)
Air cooled (ambient air at 20°C) -80°C °10
Max frames per second
Re-circulator (XW-RECR) (ambient air @ 20°C) -95°C
Wl (@ IDE, 0.08 0 mlly) e Binning 512x512  256x256  128x128
Dark current (back-illuminated) 1x1 0.1 0.2 0.4
@ -80°C (typical)  0.005 e’/pixel/sec 2%2 . 0.2 0.4 0.7
@ -100°C (typical)  0.00012 e’/pixel/sec 05 08 14
Operating & storage conditions 1.1 1.6 2.6
Operating Temperature 0°C to 30°C ambient 22 29 43

Relative Humidity < 70% (non-condensing)

Storage Temperature -25°C to 55°C

Binning 512 x 512 256 x 256 128 x 128

Power requirements 1x1 . 1.8 3.4 6.3
e 5Vdc-4A
2x2 4.2 7 11.6

e +15Vdc-0.5A

8.6 12.6 19
e 7.5Vdc-4.5A

15.2 20.1 27.2
Computer requirements 22.8 28.1 345

To handle data transfer rates of 3 MHz readout over extended kinetic

series, a powerful computer is recommended, e.g.:

o 2.4 GHz Pentium (or better) + 1 GB RAM Binning 512x512 256 x 256 128x 128
e 32 MB free hard disc to install software 1x1 . 4.8 8.9 15.3
e USB20 2x2 . 10.2 16 24.2
e Windows 2000 or better 4x4 17.8 24.9 3383
8x8 26.5 33.6 40.7
Need more information? Please contact us at 16 x 16 34.2 40.4 45.8

International Office US Office

Phone: +44 (28) 9023 7126  Phone: +1 (860) 290 9211
Fax: +44 (28) 9031 0792 Fax: +1 (860) 290 9566 Binning 512 x512

256 x 256 128 x 128

Phone: +81 (3) 3518 6488  Phone: +86 (10) 5129 4977 14.4 22 311
Fax: +81 (3) 3518 6489 Fax: +86 (10) 6445 5401 229 31.2 39.5
314 39 45.5

38.1 44.4 49.1

Please visit the website at : http://www.andor-tech.com/scientific_cameras/ikon-m/
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ANDOR" _ .
N& ooy IKon-M 934 Series

Low Light Imaging Cameras

Ordering information & notes

To order the camera you require, please quote one of the following Specifications are subject to change without notice
model numbers ¢l Edge pixels may exhibit a partial response.
DU934P BU2 Back illuminated device .2 The output saturation that is actually accessible by the

Back illuminated device - AR coated for optimal CCD system is dependent upon the sensitivity setting &

BV performance in the visible region binning mode selected. -
. . . *3 Based on a horizontal pixel readout rate of 5 MHz and a
Fl Standard front illuminated device . X
vertical shift speed of 11.3 ps.
UVB  Back illuminated device with UV coating *4 Quantum efficiency of the CCD sensor as measured by
the CCD Manufacturer (shown at room temperature)
The DU934P is supplied with the following power supply *5 The 5 MHz Visualisation Mode may not conform to the
Switchable power supply for maximum air or water cooling, provided specifications for linearity & well depth.
PS-25 6 Linearity is measured from a plot of counts vs. signal up

thizase oS etancanciogeepicoolingle to the saturation point of the system. Linearity is

expressed as a percentage deviation from a straight line
The DU934P also requires one of the following software options: fit.

A ready-to-run Windows 2000 or XP-based package .7 System Readout noise is for the entire system. Itis a
combination of CCD readout noise and A/D noise.
Measurement is for Single Pixel readout with the CCD at
a temperature of -80°C and minimum exposure time
A ready-to-run Windows 2000 or XP-based package under dark conditions. Noise values will change with pre-

with rich functionality for data acquisiton and amplifier gain (PAG) selection. Values quoted are

measured with highest available PAG setting.
Andor SDK processing. Available for Windows 2000 or XP and d J

Andor Solis )~ With rich  functionality for data acquisition and

processing.

*8 Cooling is provided by the use of an external, mains

Linux. driven, power supply. Minimum temperatures listed are

typical values. Systems are specified in terms of

The following accessories are available for use with the DU934P: minimum dark current achievable rather than absolute
. ) temperature.

XW-RECR Re-circulator for enhanced cooling performance .9 The graph shows the full frame rates possible when

XW-CHIL-150  Chiller/re-circulator  for  maximum cooling reading out the sensor at 50 kHz, 1, 3 and 5 MHz pixel

performance
USB 2.0 fibre optic extender - Transmitter and
Receiver, 2 power supplies

OA-CCFM  C-mount to Canon F-mount adapter

readout rates, using 11.3 ps vertical clock speed.

*10 Shown are the frame rates at 50 kHz, 1 MHz, 3 MHz and
5 MHz digitization rates for a range of binning or array
size combinations. All measurements are made with

OA-CNAF  C-mount to Nikon F-mount adapter 11.3 ps vertical shift speed. It also assumes internal

OA-COFM  C-mount to Olympus F-mount adapter trigger mode of operation and ‘zero’ exposure time.

XU-RECR/TRANS

OA-CTOT  C-mount to T-mount adapter Note: The iKon-M has integrated shutter / shutter driver
OA-ECAF  Auto ext. tubes (set of 3) for Canon AF circuitry.

OA-ECMT  Auto ext. tubes (set of 3) for C-mount
OA-ENAF  Auto ext. tubes (set of 3) for Nikon AF

Applications
Astronomy
Biochip reading

Bioluminescence/Chemiluminescence

Y V V V

Bose-Einstein Condensation (BEC)

Fluorescence microscopy
High throughput screening Solar eclipse.

v Vv

Hyper-spectral imaging

Laser Induced Fluorescence (LIF)
Neutron Radiography

Pressure sensitive paints

Raman imaging

YV V V V V V

Semiconductor analysis

Surface intensity plot showing bioluminescence output.

Please visit the website at : http://www.andor-tech.com/scientific_cameras/ikon-m/
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IKon-M 934 Series

Low Light Imaging Cameras

Dimensions in mm (inches)

Weight: 2.6 Kg [5.7 Ib]

Rear connectors panel

64.0 [2.52 208.4 [8.2]
Water connections
47.0 [1.85] 49.5 [1.95] 2 off 6.0mm internal
diameter soft PVC hose
g M4 x 5 deep
m— i i L — g 18
off mountings
/E) to clear 6-32 UNC MM
o ] (@)
Nl g F R
= g = Focal Pane ) |
R of Detector— g I]
LEE 5 sanasen” I
= e n iKon-M
T e + 1 e - °
o
O] ® 0
90.0 [3.54 Airin
[3:54] 17.5[0.69] +0.4 [0.16]  (air exit opposite side)
105.0 [4.13]

2 off M6
x 10 deep
— 3 off 1/4-20 UNC
35 %x 1/2" deep
= o N— Frooas
T o
] ¢
%‘
I \;/ |
g § I
= s
2 o o
& o 25.4[1.0]

Please visit the website at : http:/www.andor-tech.com/scientific_cameras/ikon-m/






Anhang E

ET Enterprises 9893 /350B

Ab der nichsten Seite ist das Datenblatt des ET Enterprises 9893/350B, mit dem al-
le SHIPS-Daten aufgenomen wurden, aufgezeigt. Angegeben sind typische Werte wie
Quanteneflizienz, Dunkelverhalten, Gainwerte, Detailwerte des Spannungsteiler, Ab-

messungen usw.
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51 mm (2") photomultiplier ET Enterperllgtig':b;

‘\

) coscrpion 9 crarscerisics

The 9893/350B is a 51mm (2") diameter, end window
photomultiplier with blue-green sensitive photocathode,

electrostatically reduced to 9mm diameter, and 14 BeCu photocathode: bialkali

(:iynod_es of linear focused design for fast timing and extended g s il 9
linearity. quantum efficiency at peak % 25
luminous sensitivity pA/Im 60
with CB filter 7 10
) ) with CR filter 2
3 applications dynodes: 14LFBeCu
anode sensitivity in divider A:
nominal anode sensitivity Allm 5000
° LlD_AR . max. rated anode sensitivity Allm 1000
e particle counting overall V for nominal A/lm Vv 2200 2700
e particle sizing overall V for max. rated A/Im \Y 2300
* general photon counting applications gain at nominal A/Im x 10° 80
dark current at 20 °C:
dc at nominal A/lm nA 0.5 1
dc at max. rated A/lIm nA 1
3m dark count rate s’ 40 150
after pulse rate: % 0.3 1
. ; afterpulse time window us 0.1 3.2
electrostatlcally reduced photocathode area pulsed linearity (=5 *% deviationh
(9 mm active diameter) divider A mA 50
* high gain divider B mA 150
* fasttime response rate effect (I, for Ag/g=1%): pA 1
*  low dark count rate temperature coefficient: % °C” +0.5
* low afterpulse rate for time correlated studies timir‘:g' . ° :
single electron rise time ns 2
single electron fwhm ns 3
single electron jitter (fwhm) ns 2.3
. . .- transit time ns 45
. window characteristics weight: g 190
maximum ratings:
anode current uA 100
cathode current nA 5]
gain x 10° 160
itivit | 1
spectral range *(nm) 290 - 630 f:r?]?é:;ére Ao/(;n 30 OG%)O
refractive index (n,) 1.49 v (k-a)“) v 3000
K (ppm) 300 V (k-d 1&) \% 500
Th  (ppb) 250 V (d-d) \ 450
U (ppb) 100 ambient pressure (absolute) kPa 202

1 2
* wavelength range over which quantum efficiency exceeds 1 % of peak ( )subjem to not exceeding max. rated sensi(ivity( )subject to not exceeding max rated V(k-a)

CY typical spectral response curves @ typical voltage gain characteristics

30 MWD o ____
. L SR e e e 10
=
- 1,000 2
g 10
g &
5 100 6
£ £ 0
s 5 2 , divider A divider B . 'g
£ 10 10
©
=]
=2 1 4

10
0 0.1
100 300 500 700 900 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

wavelength nm Vk-a (kV)
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-3 voltage divider distribution

A 300VR R :-:oeeeooes R R R R R Standard
B 300VR R - R 1.25R 1.5R 2R 3R [xtended
inearity

Characteristics contained in this data sheet refer to divider A
unless stated otherwise.

B external dimensions mm

The drawings below show the 9893/350B in hardpin format
and the 9893/350KB with the B20 cap fitted.

51.5 max 51.5 max

170+ 3
190+3

18
127 | ”]”” ””[” }max
maxf
46 max 16.5

q a du dy, "
d’H uoommemdﬁ
P e
d % B19A ®d.
d d.
) @
d, dPo ®®|c ic
ic k

B19A hardpin base B20 cap
(for 9893/350B) (for 9893/350KB)
‘ic’ indicates an internal connection ‘ic’ indicates an internal connection

Our range of B19A sockets is available to suit the B19A
hardpin base. Our range of B20 sockets is available to suit
the B20 cap. Both socket ranges includes versions with or
without a mounting flange, and versions with contacts for
mounting directly onto printed circuit boards.

(k) magnetic sensitivity

The location of the active area will move if a magnetic field is
applied. Even when operating in the earth’s field it is
recommended that the S option is chosen for this type (see
section 12).

ET Enterprises Limited ADIT Electron Tubes

193

9893/350B series data sheet
page 2

(V) ordering information

The 9893/350B meets the specification given in this data
sheet. You may order variants by adding a suffix to the type
number. You may also order options by adding a suffix to the
type number. You may order product with specification
options by discussing your requirements with us. If your
selection option is for a one-off order, then the product will be
referred to as 9893/350A. For a repeat order, ET Enterprises
will give the product a two digit suffix after the letter B, for
example B21. This identifies your specific requirement.

9893/350
base options
K capped
options
E electrostatic shielding

see drawing below

S electromagnetic shielding
see drawing below

M supplied with spectral
response calibration

specification options
B as given in data sheet
single order to

selected specification

Bnn repeat order to
selected specification

52.3 max with
electrostatic shielding

conductive coating ————e
(for E option)

52.6 max with
electromagnetic shielding

mumetal* shield ——e
(for S option)

insulating sleeve
(for E & S options)

V) voltage dividers

The standard voltage dividers available for these pmts are
tabulated below:

C638C C641C
C638D C641D

300V R R R R R R
300V R R 1.25R 1.5R 2R 3R

R =330 kQ

*mumetal is a registered trademark of Magnetic Shield Corporation

ET Enterprises =~

45 Riverside Way 300 Crane Street l
Uxbridge UB8 2YF Sweetwater TX 79556 USA electron tubes
United Kingdom tel: (325) 235 1418 an ISO 9001 registered company ~

tel: +44 (0) 1895 200880
fax: +44 (0) 1895 270873

toll free: (800) 521 8382
fax: (325) 235 2872

The company reserves the right to modify these designs and specifications without notice.

e-mail: sales@et-enterprises.com
web site: www.et-enterprises.com

e-mail: sales@electrontubes.com
web site: www.electrontubes.com

Developmental devices are intended for evaluation and no obligation is assumed for future
manufacture. While every effort is made to ensure accuracy of published information the
company cannot be held responsible for errors or consequences arising therefrom.

© ET Enterprises Ltd, 2010
DS_ 9893/350B Issue 6 (22/09/10)






Anhang F

Hamamatsu Photonics R580

Ab der néichsten Seite ist das Datenblatt des R580 von Hamamatsu Photonics aufge-
zeigt. Auch hier sind wie fiir den ET 9893/350B die typischen Werte wie Quanteneffizi-
enz, Dunkelverhalten, Gainwerte, Detailwerte des Spannungsteiler, Abmessungen usw.

aufgezeigt.

Der Hamamatsu Photonics R580 wurde verwendet, um in einer vergleichenden Messung
die hohe Sensitivitiat des ET 9893/350B zu belegen (siehe Unterkapitel 5.5.1.1).
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PHOTOMULTIPLIER TUBE

HAMAMATSU
R580

PHOTON IS O USRSSERUSSEIRNEERSES

For Scintillation Counting and High Energy Physics
38 mm (1-1/2 Inch) Diameter, 10-stage, Bialkali Photocathode, Head-on Type

GENERAL
Parameter Description Unit
Spectral Response 300 to 650 nm
Wavelength of Maximum Response 420 nm
Material Bialkali —
Photocathode Minimum Effective Area ¢34 mm
Window Material Borosilicate glass —
Dynode Structure Linear focused —
Number of Stages 10 —
Direct Interelectrode Anode to Last Dynode 3 pF
Capacitances Anode to All Other Electrodes 7 pF
Operating Ambient Temperature -30 to +50 °C
Storage Temperature -30 to +50 °C
Base JEDEC No. B12-43 —
Suitable Socket E678-12A (supplied) —
MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)
Parameter Value Unit
Supply Voltage Between Anode and Cathode 1750 \
Between Anode and Last Dynode 350 \
Average Anode Current 0.1 mA
CHARACTERISTICS (at 25 °C)
Parameter Min. Typ. Max Unit
Luminous (2856 K) 70 95 — uA/Im
L Radiant at 420 nm — 88 — mA/W
Cathode Sensitivity Blue Sensitivity Index (CS 5-58) 9 11 — —
Quantum Efficiency at 420 nm — 27 — %
Anode Sensitivity Luminous (2856 K) 10 100 — Allm
Gain — 1.1 x10° — —
Anode Dark Current (after 30 min storage in darkness) — 3 20 nA
Anode Pulse Rise Time — 27 — ns
Time Response Electron Transit Time — 37 — ns
Transit Time Spread (FWHM) — 4.5 — ns
Pulse Linearity (2 % deviation) * — 150 — mA
NOTE: Anode characteristics are measured with the voltage distribution ratio shown below.
* Measured with the special voltage distribution ratio shown below.
VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO AND SUPPLY VOLTAGE
Electrodes | K | Dyl [Dy2 | Dy3 [ Dy4 [ Dy5 | Dy6 | Dy7 | Dy8 | Dy9 [ Dylo [ P |
Ratio 2 T+ + 1 1+ 1+ 1T+ 1+ 1 1+ 1 11 11 17]

Supply Voltage : 1250V, K: Cathode, P : Anode

SPECIAL VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO FOR PULSE LINEARITY MEASUREMENT

Dy : Dynode,

Electrodes | K [ Dyl [Dy2 [ Dy3 | Dy4 [ Dy5 [ Dy6 | Dy7 [ Dy8 [ Dy9 [Dyi0o [ P |
Ratio 2 1 1 11 ] 1.2 15 | 22 | 36 3
Parallel Capacitors in uF 0.01 0.02 0.04 0.06

Supply Voltage :1500 V

Subject to local technical requirements and regulations, availability of products included in this promotional material may vary. Please consult with our sales office. |

i
L T L L e L L L L L L e T R T T T L T LT ]

Information furnished by HAMAMATSU is believed to be reliable. However, no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omissions. Specifications are
subject to change without notice. No patent rights are granted to any of the circuits described herein. ©2014 Hamamatsu Photonics K.K.
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Figure 1: Typical Spectral Response
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Figure 3: Accessories (Unit: mm)
Socket E678-12A D type Socket Assembly E2183-500
(Supplied) (Sold separately)
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Figure 2: Dimensional Outline and Basing Diagram (Unit: mm)

BOTTOM VIEW
(BASING DIAGRAM)

TPMHAO121EA

SIGNAL OUTPUT
RG-174/U (BLACK)
BNC CONNECTOR

R1: 10 kQ
R2 to R13: 330 kQ
C1to0C3: 10 nF
C4:4.7 nF

-HV
SHIELD CABLE (GRAY)
~~=~ SHV CONNECTOR

* E2183-15 (E2183-500 without connectors) is also available.
** E2183-500 is for the voltage distribution ratio. E2183-501 for
the special voltage distribution ratio is also available.

* HAMAMATSU also provides C9525 series bench-top type and C9619 series module type high voltage power supplies.

TACCAO166EC

HAMAMATSU PHOTONICS K.K.

www.hamamatsu.com

HAMAMATSU PHOTONICS K.K., Electron Tube Division

314-5, Shimokanzo, Iwata City, Shizuoka Pref., 438-0193, Japan, Telephone: (81)539/62-5248, Fax: (81)539/62-2205

U.S.A.: Hamamatsu Corporation: 360 Foothill Road, Bridgewater. N.J. 08807-0910, U.S.A., Telephone: (1)908-231-0960, Fax: (1)908-231-1218 E-mail: usa@hamamatsu.com

Germany: Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH: Arzbergerstr. 10, D-82211 Herrsching am

France: Hamamatsu Photonics France S.A.R.L.

Germany, Te

: (49)8152-375-0, Fax: (49)8152-2658 E-mail: info@hamamatsu.de
9, Rue du Saule Trapu, Parc du Moulin de Massy, 91882 Massy Cedex, France, Telephone: (33)1 69 53 71 00, Fax: (33)1 69 53 71 10 E-mail: infos @hamamatsu.fr

United Kingdom: Hamamatsu Photonics UK Limited: 2 Howard Court, 10 Tewin Road, Welwyn Garden City, Hertfordshire AL7 1BW, United Kingdom, Telephone: (44)1707-294888, Fax: (44)1707-325777 E-mail: info@hamamatsu.co.uk
North Europe: Hamamatsu Photonics Norden AB: Torshamnsgatan 35 SE-164 40 Kista, Sweden, Telephone: (46)8-509-031-00, Fax: (46)8-509-031-01 E-mail: info@hamamatsu.se

Italy: Hamamatsu Photonics ltalia S.r.l.: Strada della Moia, 1 int. 6, 20020 Arese (Milano), Italy, Telephone: (39)02-93581733, Fax: (39)02-93581741 E-mail: info@hamamatsu.it
China: Hamamatsu Photonics (China) Co., Ltd.: B1201 Jiaming Center, No.27 Dongsanhuan Beilu, Chaoyang District, Beijing 100020, China, Telephone: (86)10-6586-6006, Fax: (86)10-6586-2866 E-mail: hpc@hamamatsu.com.cn

TPMH1100E04
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Anhang G

HZC Photonics XP2960

Auf den folgenden Seiten ist das Datenblatt des Photomultipliers XP2960 von HZC
Photonics wieder mit den typischen Werte wie Quanteneffizienz, Dunkelverhalten,

Gainwerte, Mafle, Detailwerte, usw. zu sehen.

Der XP2960 wurde verwendet, um die Angaben zur Quanteneffizienz des ET 9893/350B
zu iiberpriifen (siehe Unterkapitel 5.5.2).
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photomultiplier tubes XP2960
product specification

A standard fast, low voltage, 8-stage, 29 mm (1 1/8") tube

Applications :  For high energy physics and scintillation counting where high gain good
timing characteristics are required e.g. coincidence measurements and
Cherenkov light detection.
Description :  Window : Material : borosilicate glass
Photocathode : bi-alkali
Refr. index at 420 nm : 1.48
Multiplier : Material : antimonied CuBe
First dynode : high gain
Structure : linear focused
Nb of stages : 8
Mass : 349

Photocathode characteristics

Spectral range : 270-650 nm
Maximum sensitivity at : 420 nm
Sensitivity @ :
Luminous : typ.: 85 pHA/Im
| Blue : min.: 9 typ.: 11 MA/IMmF
Radiant, at 400 nm : typ.: 85 mA/W
Characteristics with voltage divider A
Gain slope (vs supp. volt., log/log) : 6
For an anode sensitivity of : 10 A/ImF
Typical gain : 9.1x10°
M Supply voltage : max.: 1500 typ.: 1350 Vv
min.: 1100
M Anode dark current @ : max.: 10 typ.: 2 nA
Pulse height resolution ¥Cs @ : typ.: 7.7 %
Mean anode sensitivity deviation @ :
long term (16 h) : typ.: 1 Y%
after change of count rate : typ.: 1 %
vs temperature between 0 and +40°C at 400 nm : typ.: -0.2 %/K
Gain halved for a magnetic field of :
perpendicular to axis "n" : 0.2 mT
parallel to axis "n" : 0.1 mT
parallel to tube axis : 0.3 mT
Characteristics with voltage divider : A
For a supply voltage of : 1350 \
Gain : 9.1x10°
Linearity (2%) of an. current up to : 40 mA
Anode pulse ® :
Rise time : 1.8 ns
Duration at half height : 2.9 ns
Transit Time : 19 ns
Capacitance anode to all dynodes : 5 pF

PAGE 1/3

HZE PHOTONICS
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photomultiplier tubes XP2960
product specification

Recommended voltage divider

Type A for maximum gain
K D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 A
2 1 1.5 1 1 1 1 1 1 (total : 10.5)

Limiting values

Anode luminous sensitivity : max.: 25 A/ImF
Supply voltage : max.: 1600 Vv
Continuous anode current : max.: 0.2 mA
Voltage between :
D1 and photocathode : min.: 120 max.: 350 \
consecutive dynodes : max.: 250 Vv
anode and D8 : min.: 30 max.: 300 \
Ambient temperature :
short operation (< 30 mn) : min.: -30 max.:  +80 C
continuous operation & storage :  min.: -30 max.:  +50 C

Notes
M Characteristic measured and mentioned on the test ticket of each tube.

® Luminous sensitivity is measured with a tungsten filament lamp with a colour temperature of 2856 + 5 K. The
blue radiant blue sensitivity expressed in A/ImF ("F" as filtered) is measured with a tungsten filament lamp with a
colour of 2856 + 5 K transmitted through a blue filter Corning Cs N°5-58, polished to half stock thickness.

@ Dark current is measured at ambient temperature, after the tube has been in darkness for approximately 1 min.
Lower values can be obtained after a longer stabilisation period in darkness (approx. 30 min.).

® Pulse amplitude for "*’Cs is measured with Nal(Tl) cylindrical scintillator with a diameter of 25 mm and a height of
25 mm. The count rate used is ~ 10* cps.

@ The mean pulse amplitude deviation is measured by coupling a Nal(Tl) scintillator to the window of the tube. Long
term (16h) deviation is measured by placing a "*’Cs source at a distance from the scintillator so that the count rate
is ~ 10* cps, corresponding to an anode current of ~ 300 nA. The mean pulse amplitude deviation after change of
count rate is measured with a '*Cs source at a distance from the scintillator so that the count rate can be
changed from 10* to 10°% cps corresponding to an anode current of ~ 1 pA and 0.1 pA respectively. Both tests are
carried out according to ANSI-N42-9-1972 of IEEE recommendations.

® Measured with a pulse light source, with a pulse duration (FWHM) of approximately 1 ns., the cathode being
completely illuminated. The rise time is determined between 10 % and 90 % of the anode pulse amplitude. The
signal transit time is measured between the instant at which the illuminating pulse of the cathode becomes
maximum, and the instant at which the anode pulse reaches its maximum. Rise time, pulse duration and transit
time vary with respect to high tension supply voltage Vhtas (Vht)-'%.

PAGE 2/3
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photomultiplier tubes XP2960
product specification

@ 28.5t0.5 Typical gain curve
@ 23 nin
| Gain
LI 1E+7
|
| L Photocathode
|
i 1E+6 ’,/
~ I yai
| Z
| /
| 4
| 1E+5 ,E/
> | y
S n 7
= P |
2 | 7
b L1
ml 1E+4
R 700 800 900 1000 1300 1600 1900
i XP2960 AVLLAVAY
C% 1.02
& 7.5 mox =
< 19,05 — Typical spectral characteristics
Sk (MA/W)

100

o \

Lt

-
----/’-l

ref.: 99901948
100 200 300 400 500 600 700 800

sp: short pln Wavelength (nm)
nc:  not connected XP2960
ic:  internal connection .
n:  plane of symmetry of the multiplier Accessories
Socket for wires: FE1114
K:  cathode Dn: dynode Socket for PCB: FE3114
A: anode Mu-metal shield: MS179
Voltage divider: VD189
PAGE 3/3
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