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Kurzfassung

Auf der Basis eines bestehenden Detektorsystems des tadtituAstronomie und
Astrophysik Tubingen [1] wurde am Institut fur Kernphysigrdrechnischen Universi-
tat Darmstadt ein Mikrokanalplatten (MCP)-Detektor aufgettund in Betrieb genom-
men. Hierflr mussten unter anderem Teile der Detektoneleit neu entwickelt und
eine Vakuumanlage installiert werden. Aul3erdem wurde dieeBerfassungssoftwa-
re des Detektors so verbessert, dass Einzelphotonenissagrfasst werden kénnen.
Fir die Weiterverarbeitung und Auswertung solcher Messangn Einzelphotonen
wurden zahlreiche Routinen geschrieben und anhand von &sstmgen tberprift.
Darlber hinaus geben diese Testmessungen Aufschlusseillaeige zuvor nicht be-
kannte Eigenschaften des Detektorsystems.

Die verbesserte Software erméglicht den Einsatz des MCEBkKbets im Photore-
generationsexperiment APFEL (Axion-Production at a FEésstron-Laser) [2]. Da-
bei durchdringt ein ultravioletter Laserstrahl im Vakuum Bipolmagnetfeld, bevor
er von einer Wand absorbiert wird. Sollten sich im Magneitfehige Photonen des
Lasers in Axionen oder Axionen-ahnliche Teilchen umwandsb kbnnen diese die
Wand durchdringen und mit einer geringen Wahrscheinlithkeeinem weiteren Di-
polmagnetfeld hinter der Wand in Photonen zurtickkonwentverden. Durch die Su-
che nach solchen regenerierten Photonen lasst sich einkch@gnterpretation der
Resultate des PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con LASepdtixnents [3] testen,
namlich die Existenz Axionen-ahnlicher Teilchen mit eiMassem, 1;25meV und
Kopplungsstarke, 3 10 ®GeV !, was mit anderen Experimenten und astrophy-
sikalischen Grenzen nur schwer in Einklang zu bringen ist.

Da in APFEL auflierst geringe Flisse von extrem ultraviaieeotonen mit einer
Wellenldnge von 32 nm nachgewiesen werden sollen, ist eiefgrundarmer und in
diesem Wellenlangenbereich moglichstaenter Detektor unerlasslich. Die Uberle-
gungen von [4], ndmlich wie sich der Hintergrund des oberagaten Detektorsys-
tems aufH 0,006 ctgs/cn? reduzieren und zugleich seine Eienz bei 32 nm auf
20 % steigern lasst, werden in dieser Diplomarbeit forthefiMit diesen Anforderun-
gen an den Detektor erreicht APFEL eine Sensitigtat(Limit) = 8,5 10 7GeV !
und kann die PVLAS-Axion-Interpretation sicher testenséllie3end wird die Vor-
gehensweise fur eine vor dem Einsatz des verbesserten M@&Rtbrs notwendige
Absolutkalibrierung erlautert.
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Kapitel 1

EinfUhrung

Ziel dieser Diplomarbeit ist der Aufbau und die Inbetriebmee eines Mikrokanalplat-
tendetektors, kurz MCP fur englisch ,Microchannel PlataitrzNachweis einzelner
Photonen im extremen Ultraviolett. Aufgrund des themagscHintergrunds und des
Zwecks dieses Detektors ist die vorliegende Arbeit in dasi€&eler Astroteilchenphy-
sik einzuordnen: Er soll bei einem Photoregenerationsexeat eingesetzt werden,
das dem indirekten Nachweis eines noch unentdeckten, pskaldren Teilchens, des
Axions, dient. Ob das Axion, urspriinglich postuliert, uns dearke CP-Problem zu 16-
sen, oder ein dhnliches Teilchen tatséachlich existiereihtabzuwarten, da es bisher
nicht nachgewiesen werden konnte. Sollte es existiererg miéht nur ein fundamen-
tales Problem der Teilchenphysik gel6st, sondern es wategondere auch fur die
Astrophysik und Kosmologie relevant, da das Axion einendddaten fir die Dunkle
Materie darstellt.

Die theoretischen Grundlagen zur Physik der Axionen sowaebtsherigen expe-
rimentellen und astrophysikalischen Grenzen seiner Reteapwerden im folgenden
Kapitel erlautert. Hierbei werden auch die Ergebnisse 8AS (Polarizzazione del
Vuoto con LASer)-Kollaboration [3] diskutiert, namlichedRotation der Polarisati-
onsrichtung eines Lasers in einem externen Magnetfele Bidgliche Interpretation
dieses Phdnomens beinhaltet die Existenz Axionen-atamlidilchen und kann durch
ein so genanntes Photoregenerationsexperiment Ubewwsiden.

Bei diesem nutzt man aus, dass Photonen innerhalb eines Meldaeine geringe
Umwandlungswahrscheinlichkeit in Axionen bzw. Axiondméche Teilchen besit-
zen und diese anschlieRend wieder mit einer sehr geringémsdlzeinlichkeit inner-
halb eines zweiten Magnetfelds in Photonen zurtickkorer¢rerden. Platziert man
in diesem Magnetfeld eine Licht absorbierende Wand und siehnoch hinter der
Wand Photonen, so ist dies ein starker Hinweis auf die zwiszéitliche Existenz von
Axionen, da diese aufgrund ihrer schwachen Wechselwirkom@egensatz zu den
Laser-Photonen die Wand problemlos durchdringen kénnen.

Die Verfugbarkeit eines Detektors, der die einzelnen regerten Photonen ef-
zient und vom Hintergrund unterscheidbar nachweisen kasnentscheidend fir
die Durchfuhrbarkeit eines solchen Photoregeneratigpes@xents. Bei Vorarbeiten
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Abbildung 1.1: MCP-Detektor am Institut fir Kernphysik, Destadt

in der Diplomarbeit von Sabine Gerhard [4] hat sich ergedass fur das Photorege-
nerationsexperiment APFEL (Axion Production at a Freeztetam Laser) [5], das am
FLASH (Free-electron LASer in Hamburg), einem extrem witketten Laser, geplant
ist, am besten ein MCP-Detektor geeignet ist. Dessen Furggitnzip wird ebenfalls
im folgenden Kapitel erlautert.

Am Institut fir Astronomie und Astrophysik Tubingen (IAAT)bt es bereits ein
geeignetes MCP-Detektorsystem, das ursprunglich fur eiekrdmmission entwi-
ckelt und aus Redundanzgrinden mehrfach gebaut wordes istugs flr den Einsatz
in APFEL lediglich modi ziert und weiterentwickelt werdeieses Detektorsystem
wurde am Institut fir Kernphysik der Technischen Univéxtsibarmstadt neu aufge-
baut und in Betrieb genommen (s. Abb. 1.1).

In Kapitel 3 werden Funktionsweise und Aufbau des Detelysiesns erklart so-
wie dessen Eigenschaften wie Eienz, Orts- und Zeitau 6sung vorgestellt. Hierbei
wird auch auf beim Neuaufbau durchgefiihrte Anderungeregiaggen. Beispielswei-
se wurde die Messelektronik teilweise neu entwickelt umoiMakuumsystem zusam-
mengestellt und angeschlossen.

Zudem ist die Datenerfassungssoftware verbessert wortesiwurden Routinen
zur Weiterverarbeitung und Auswertung von Daten aus Epte#bnen-Messungen
entwickelt (Kapitel 4). Zur Uberprifung der Fahigkeiterr @atenerfassungselektro-
nik und der Software wurden Testmessungen durchgefluhrgndergebnisse in Kapi-
tel 5 zusammengestellt sind.

Schlief3lich wird in einem Ausblick (Kapitel 6) aufgefiihntas noch aussteht, damit
der Detektor in APFEL eingesetzt werden kann. Hierflr sinteuanderem weitere
MalRnahmen zur Senkung der Hintergrundzahlrate und einelédalibrierung bei
der genauen Photonenenergie des Experiments notwenday. digntierten sich die
Uberlegungen zur Hintergrundreduzierung und Kalibrigram APFEL, sie sind je-
doch problemlos auf Experimente bei anderen Wellenlangentiagbar, so dass der
MCP-Detektor auch in solchen Messaufbauten eingesetziendnn.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Axionen und das starke CP-Problem

Neben der Gravitation gibt es gemald dem Standardmodelllderdatarteilchenphy-
sik in der Natur drei weitere fundamentale Wechselwirkumgie elektromagnetische,
die starke und die schwache Kraft. Nach dem Standardmaatklnlbereinstimmung
mit allen Experimenten unterliegen diese Krafte der so getean CPT-Symmetrie (C
= Charge, P= Parity, T= Time). Das heil3t die Eigenschaften eines Teilchens &ndern
sich bezuglich dieser Krafte nicht, wenn es unter gleidigei Ladungs-, Paritats- und
Zeitumkehr betrachtet wird.

Anders verhélt es sich jedoch mit der schwachen Kraft, sofean nur entweder
Ladungs- und Paritatsumkehr oder Zeitumkehr betrachtiet:sbhwache Kraft ver-
letzt die CP-Symmetrie. Ein Beispiel hierfir ist der Zerf@gfl! K* , der im Fal-
le vollstdndiger CP-Symmetrie genau gleich hdu g wie seinkoRjugierter Zerfall
B ! K * auftrate. Experimentell lasst sich jedoch ein signi kanténterschied
beobachten [6].

Eine CP-Verletzung der starken Wechselwirkung kommt in dear@enchromody-
namik (QCD) durch einen zusatzlichen Lagrangeterm zustpfjde

0s?

L= 352

G. Ga (2.1)

ist dabei ein zunéchst beliebiger Winkel und gibt das Auskhaf3CP-Verletzung
an. Es ist bis jetzt jedoch kein Experiment bekannt, dast maheiner vollstandigen
CP-Symmetrie der starken Wechselwirkung Ubereinstimmtinsisesondere aus der
Messung des elektrischen Dipolmoments des Neutjadys< 0,63 10 2%ecm lasst
sich eine scharfe Grenze vpjp< 10 ° herleiten, da im Falle einer CP-Verletzung der
starken Wechselwirkungproportional zud, ist:

d, -4 2.2)

mN2
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Abbildung 2.1: Primako-E ekt; Kopplung eines Axions Uber eine Quark-
Dreiecksanomalie an zwei Photonen

Die Tatsache, dass das — sonst Uberaus erfolgreiche — 8tamatell nicht erklaren
kann, dass der in der Theorie frei wahlbare Winkeh der Natur so nahe bei Null
liegt, wird als das starke CP-Problem bezeichnet [8]. 19&Wiekelten Peccei und
Quinn ein mogliche Losung dieses Problems [9] durch Einfiigreiner zusatzlichen
Symmetrie, die, wie spater von Weinberg [10] und WilczeK [ddzeigt, unweigerlich
mit der Existenz eines neuen Teilchens verbunden ist: deionAx

2.1.1 Der Primako -E ekt

Axionen sind pseudoskalare Teilchen mit sehr geringer Blad® mit der tGbrigen
Materie nur schwach wechselwirken. Zwar zerfallen sie tbésch in zwei Photonen,
a! 2 ,ihre Lebensdauer (0a . 10%?a[12]) ubersteigt das Alter des Uni-
versums ( 10*3a) aber deutlich, so dass der Zerfall von Axionen praktisubeob-
achtbar ist [13]. Auch alle anderen Wechselwirkungsprezees Axions besitzen eine
sehr geringe Starke, was auch, sofern Axionen wirklichtexisn, der Grund daftr ist,
dass sie bis jetzt unentdeckt geblieben sind.

Die Menge mdglicher Wechselwirkungsprozesse, die zurtémisig von Axionen
fuhren kdnnen, ist vielfaltig: Sie reicht von Comptonprasswie +e! e+ aoder

+p! p+a, Uber Bremsstrahlung+ Ze! Ze+ e+ azu Annihilationsprozessen
e"+e | +a Eine weitere mogliche elektromagnetische Wechselwigkanhdurch
den so genannten Primakdc ekt gegeben, dem eine besondere Bedeutung zuféllt,
da auf ihm zahlreiche experimentelle Nachweisversuchedwonen beruhen [14].

Er wurde von Primako urspriinglich fir neutrale Mesonen vorgeschlagen [15I sol
te aber analog auch bei Axionen zu beobachten sein. Hiedpgdit ein Axion tber
eine Quark-Dreiecksanomalie an zwei Photonen (s. Abb, &idbei ein beteiligtes
Photon durchaus auch virtuell sein kann, wenn es zum Beiapgkinem Magnet-
feld herrtihrt. Das heif3t ein Axion, das sich in einem transalen Magnetfeld bewegt,
kann mit einem Photon mischen und umgekehrt. Beschreibsehdigh die Kopplung
von Axionen an zwei Photonen durch die Lagrangedichte

La = Ga (E B)a; (2.3)

wobeig, die e ektive Wechselwirkungsstérke beschreitund B sind das elek-
trische bzw. magnetische Feld uadias Axionfeld. Bei der einfachen Konstellation
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eines homogenen, zum Axion transversalen Dipolmagnetediér Starkd und der
Langel ergibt sich daraus fur die UmwandlungswahrscheinlichRgit (Photon!
Axion bzw. Axion! Photon):

— 1 2 2 12 1
Pa =1 Oa B I F 2qI (2.4)
|
1 mlqlg
F =ql = 2 = —
mit 2q e und o

Dabei stelltF einen Formfaktor dar, in den die Massedes Axions, die Magnetfeld-
langel und die Energie des Photork eingehenF ist ein Mal3 dafir, wie koharent
sich die Wellenfunktion von Axion und Photon auf der Lardgé&berlagern. Im ko-
harenten Grenzfall gilE = 1 und die Umwandlungswahrscheinlichk& ist am
grofdten.

2.1.2 Ein Kandidat fur Dunkle Materie?

Im kosmologischen Standardmodell gibt es neben der sitbaaryonischen noch
weitere, Dunkle Materie, die zwar der Gravitation unt@gftjeslektromagnetisch aber
nicht oder nur sehr schwach wechselwirkt, weshalb es hit getch noch keinen di-
rekten Nachweis Dunkler Materie gibt. Zwei schlissige Angate, die als indirekter
Nachweis zu werten sind, werden im Folgenden kurz vordegtél 17]:

1. Doppler-Geschwindigkeitsmessungen von Sternen imréa(Bereich von Ga-
laxien sowie von Galaxien in Galaxienhaufen lassen sichBeiiechnungen
nach den Keplergesetzen nur in Einklang bringen, fallstzlis& zur sichtbaren
Materie noch vier- bis finfmal mehr Masse als Dunkle Mateaghanden ist.

2. Da wir heute Strukturen im Universum beobachten, kaniVditerieverteilung
auch zuvor nicht vollstandig homogen gewesen sein, instokese nicht vor 13
Milliarden Jahren, als sich die Atome bildeten. Zu diesat Zerde der kosmi-
sche Mikrowellenhintergrund emittiert, der heute eine peratur von Z K hat
und von WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) mit hoherazisi-
on vermessen wurde [18]. Dabei wurden Isotropieabweictnvgn etwa 10
beobachtet, die nur dann zur Erklarung der Strukturbildamggniversum aus-
reichen, wenn es Dunkle Materie gibt. Fir die Energiedickgiebaryonischen
Materie ergibt sich , = 0,044 und fur die Materiedichte insgesamy; = 0;26.

= 1ist dabei die so genannte kritische Energiedichte, beddeRaum ach
ist und entspricht in guter Ubereinstimmung der Gesamtgedichte unseres
Universums.

Die theoretische Teilchenphysik hat verschiedene Kaneldfiir die Dunkle Materie
vorgeschlagen, die sich in zwei Klassen einteilen lassalte lDunkle Materie, die
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im Vergleich zur Teilchenmasse eine geringe Temperatuma@sich gravitativ leicht

binden lasst und heil3e Dunkle Materie (z.B. Neutrinos), d&eTeilchen mit relativis-

tischen Geschwindigkeiten besteht. Durch heil3e DunkleeN&agllein lasst sich die
Strukturbildung im Universum allerdings nicht erklarereshalb der gréf3te Teil der
Dunklen Materie in kalter Form vorliegen drfte.

Axionen stellen einen mdglichen Kandidaten fur beide Aibemkler Materie dar.
Axionenim Bereich ileV'  m, 100peV kdnnten nach dem Urknall entstanden und
bis heute nicht thermalisiert sein und so zur kalten Dunkkteévle gehéren. Haben
Axionen eine hohere Masse (bis 1eV) kdonnten sie neben Mesteinen Teil der
heil3en Dunklen Materie ausmachen [14].

2.2 Astrophysikalische und experimentelle Grenzen

Der mogliche Massenbereich von Axionen lasst sich aufgkasdhologischer Uberle-
gungen (z.B. darf es nicht mehr Dunkle Materie geben als neciWdVIAP-Daten zu-
lassig) und durch astrophysikalische Beobachtungen aaf gp@V m, 1eV ein-
schranken, wobei der BereichpgV  m, 100pueV durch das ADMX-Experiment
abgedeckt wird [19].

Durch weitere Uberlegungen und Beobachtungsexperimere CAST) lassen
sich ebenfalls fir die Kopplungsstargg Grenzen nden, wie in Abbildung 2.2 dar-
gestellt und nachfolgend kurz zusammengefasst ist (sieinzu{8] und [19]).

2.2.1 Supernova 1987A

Wahrend der Supernova 1987A wurden in irdischen Detektoben ¢ine Dauer von
mehreren Sekunden etwa zwei Dutzend Neutrinos nachgawieses gut mit theo-
retischen Supernovamodellen ohne Axionproduktion Ubstenmt. Ein zusatzlicher
Energietransport aus der Supernova durch Axionproduktédte dabei eine Verkuir-
zung der Zeit zu Folge, in der Neutrinos ausgesendet westedass sich hieraus
eine Grenze fur den maximalen Energieverlust der Superdokeh Axionen ergibt.
Unter Zuhilfenahme weiterer theoretischer Uberlegungamnkdie Axionmasse mit
der Rate emittierter Axionen verknipft und so die mit den Bebhangen konsistente
maximale Masse vom, 10 meV abgeschatzt werden, wobei dieses Limit allerdings
groReren Unsicherheiten unterliegt [19].

2.2.2 ADMX (Axion Dark Matter Experiment)

Der Hauptbestandteil von ADMX ist ein Mikrowellenresonatier von einem starken
Magnetfeld durchsetzt ist. Unter der Annahme, dass sictEdie durch einen ga-
laktischen Halo Dunkler Materie bewegt, sollten sich im Mikellenresonator tUber
den Primako-E ekt aus Axionen Photonen bilden, falls die Halomaterie axis#en
besteht.
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Abbildung 2.2: Ausgeschlossene Bereiche fir die AxionmasgeKopplungsstarke
von Axionen an zwei Photonen. Eingezeichnet sind die von ADddhon gemesse-
nen Bereiche (violett) [20], das Ausschlusslimit durch Kistgrnhaufen (rot gestri-
chelt) [14] sowie der Ausschlussbereich des CAST-Experief@1]: der Ausschluss-
bereich durch Vakuummessungen (blau), die Vorhersage &gsithgen mit Helium
(schwarz); der griin schraert Bereich {He-Phase) ist bereits gemessen, es liegen
aber noch keine veréntlichten Ergebnisse vor. Im Widerspruch zu den eingéneic

ten Ausschlussgrenzen steht die Axion-InterpretationRIAsAS-Experiments (blau-

es Rechteck) [3]. Zum Vergleich ist der Bereich theoretisdfehersagen fur das
Axion gelb eingetragen [12].

Bis jetzt hat ADMX erfolglos nach Axionen mit Massen pmV-Bereich gesucht [22].
Nach weiteren technischen Verbesserungen soll ADMX in Aftkden gesamten Be-
reich IueV m, 100peV abdecken kdnnen, in dem das Axion einen Kandidat fur
die kalte Dunkle Materie darstellt [14].

2.2.3 Kugelsternhaufen

In Verbindung mit dem Standardsternmodell 1&sst sich au®8debachtung von Ku-
gelsternhaufen eine Grenze flur die Axionproduktion in R&ersen und damit fur die
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Kopplungsstarke des Axions an zwei Photonengon < 10 1°GeV ! herleiten:

Entstehen im Sterneninneren, dort wo die Fusionsprozddaafan, Axionen, so
kihlen diese zunachst den Kern, weil sie Energie nach auifgihran. Dies fuhrt
zu einem Abfall des Strahlungsdrucks und damit zu einer tadtibn des Kerns, bis
dessen Temperatur soweit angestiegen ist, dass der Sigablluck dem Gravitations-
druck des Sterns standhélt. Auf diese Weise erzeugt einduKgildes Sterns durch
Axionen einen Temperaturanstieg, was wiederum eine eegHélgionsrate und Ener-
gieproduktion verursacht. Auf diese Weise ware der nuklé&rennsto des Sterns
schneller verbraucht und eine Axionenproduktion im Steimeeren wirde seine Le-
benszeit verkirzen [14].

In einem Kugelsternhaufen sind alle Sterne zur etwa glei&et entstanden und
ihre Entwicklung wird im Wesentlichen nur durch ihre Massstimmt, die aus ih-
rer Leuchtkraft abgeschéatzt werden kann. Daher lasst sisldam Anteil der Sterne
eines Kugelsternhaufens, die sich in einem bestimmten iEkitmgsstadium be n-
den, ableiten, wie lange ein Stern im jeweiligen Entwickjsstadium verweilt. Das
restriktivste astrophysikalische Limit fig, ergibt sich dabei aus der Betrachtung
von Sternen in der Heliumbrennphase. Deren Lebensdaugrrigt Beobachtung von
15 Kugelsternhaufen auf etwa 10 % genau bekannt, so dasKisiBRionmassen bis
circa 30 keV die oben genannte Grenze fir die Kopplungsstirk ergibt.

2.2.4 CAST (CERN Axion Solar Telescope)

Die Axionproduktion im zu uns nachsten Stern, der Sonnegrantht das CAST-
Experiment. Hierbei handelt es sich um ein Helioskop, dasesiniem 26 m langem
Dipolmagneten mit einer Magnetfeldstérke von 9 T bestehitvied etwa drei Stunden
taglich auf die Sonne gerichtet und kann von dort kommendemen detektieren,
wenn diese durch den inversen Primak® ekt in Rontgenphotonen umgewandelt
werden. Zum Nachweis dieser Rontgenphotonen stehen CASTeisringsfahige
Detektoren zur Verfigung [23, 24, 25], die bis jetzt allagh kein signi kantes Si-
gnal beobachten konnten [21, 26].

Zunachst wurde das Helioskop mit evakuiertem Konversiolsten betrieben und
es ergab sich eine Grenze fiir die Kopplungsstarkegion< 1;16 10 1°GeV ?
(95 % Kon denzlevel) fir Axionmassen bis,@ eV. In einer zweiten Phase wurde
der Magnet mit*He gefillt, so dass die Phasengeschwindigkeit der umgesttamd
Rontgenphotonen durch den Brechungsindex des Gases abhlirenaurch lasst sich
eine koharente Umwandlung von Axionen in Photonen auchdieten Axionmassen
erreichen. Die Grenze fiir die Kopplungsstarke konnte sgauf 0;88 10 *1GeV ?
[26] verscharft und zu héheren Massen ausgedehnt werdemdndritten Messphase
mit 3He sollen Axionmassen bis 1, < 1 eV untersucht werden [26].
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2.3 PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con LASer)

Von den zuvor genannten experimentellen und observaten®ethoden der Axio-
nensuche unterscheidet sich PVLAS in zweierlei Weise: Zumareist es ein reines
Laborexperiment, dessen Ergebnisse unabhangig von hgsi&plischen Annahmen
ist, beispielsweise wie Axionen zur Dunklen Materie bgjgma oder in Sternen erzeugt
werden. Zum anderen ist es bis jetzt das einzige Experirdastatsachlich ein Signal
gemessen hat, das als Nachweis von Axionen interpretiedemdkann.

PVLAS untersucht die dielektrischen Eigenschaften desivals, indem es die An-
derung der Polarisationsrichtung eines Lasers im Vakuuter in uss eines trans-
versalen Magnetfeldes misst. In der Tat beobachtete PVLAS Rotation der La-
serpolarisation um (8 0;5) 10 *?radpass [3], was auf doppelbrechende und di-
chroistische (gr. zweifarbige) Eigenschaften des Vakuhmseutet [3]. Neben so
genannten ,minicharged particles”[27] stellen Axiondmiiche Teilchen der Masse
1meV m, 1,5meV und der eektiven Wechselwirkungsstarke von Axionen an
zwei Photonen¥ 10°GeV' g. 1 10 °GeV !eine mogliche Erklarung da.
Das PVLAS-Experiment und seine bisherigen Ergebnissesigim [3] vert entlicht
wurden, werden in den folgenden Abschnitten kurz zusamefasgt.

2.3.1 Doppelbrechung und Dichroismus

Doppelbrechung und Dichroismus wurden zuerst bei anigetrdristallen beobach-
tet und bezeichnen optische Ph&dnomene, bei denen LichtiePalarisation unter-
schiedlich beein usst wird [28].

Bei doppelbrechenden Medien hédngen die Phasengeschwaitdigid damit der
Brechungsindex einfallenden Lichts von dessen Polarisstichtung ab. Wenn das
von einem Magnetfeld durchsetzte Vakuum doppelbrecheéndaan gibt es fur senk-
recht bzw. parallel zu den Magnetfeldlinien polarisiertésht unterschiedliche Ab-
sorptionskoe zientena, unday. Falls ein Laser im Magnetfeld die StrecRezuriick-
legt und seine Polarisationsrichtung mit den Magnetfieidh den Winkel bildet, so
lieRe sich eine Drehung dieser Polarisationsrichtung umVidekel beobachten:

a

- 2a? D sin(2) (2.5)

Zwar ergibt sich auch aus der Quantenelektrodynamik (QEDghddie Aufspaltung
eines Photons im Vakuum in zwei Photonen halber Energiesheinbare Absorp-
tion von Photonen einer bestimmten Wellenlange und somé Riotation der Polari-
sationsrichtung. Diese liegt aber au3erhalb der Senéitivon PVLAS, so dass sich
der gemessene ekt nicht mit der QED erklaren lasst: Die Dérenza, a, durch
Photonenaufspaltung ist um etwa 68 GréfRenordnungen Kklaieadie von PVLAS
beobachtete [29].

Eine mdogliche Erklarung stellen pseudoskalare Bosonen @&<nen) dar, die
aufgrund des PrimakeE ekts mit parallel zum Magnetfeld polarisierten Photonen
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Abbildung 2.3: Anderung der Polarisation eines zuvor limsdarisierten Lasers durch
Axionproduktion in einem transversalen Magnetfeld. a)bagsmus: Drehung der
Polarisationsrichtung durch Absorption der parallelenmigonente des elektrischen
Felds; b) Doppelbrechung: Durch Photon-Axion-Mischungpieallelen Komponen-

te des elektrischen Felds induzierte Elliptizitat (aud,[8@odi ziert)

mischen und daher zu einerektiven Absorption von Licht dieser Polarisationsrich-
tung fuhren.

Als Dichroismus wird die Abhangigkeit des Absorptionsnmadims eines Mediums
von der Frequenz des in ihm propagierenden Lichts bezedicbaein die Umwand-
lungswahrscheinlichkeit von Photonen in Axionen auch dietBnenenergie eingeht,
siehe (2.4), fihrt das Mischen oben genannter pseudosk@asonen mit den Pho-
tonen nur einer Polarisationsrichtung automatisch auairmm Dichroismus des Va-
kuums.

Abschlief3end ist zu bemerken, dass ein zuvor linear padates Laser beim Durch-
gang durch ein doppelbrechendes Medium eine elliptisckeiBation gewinnen kann,
wenn sich die lineare Polarisation aus zwei Komponeiennd E, zusammensetzt,
die den unterschiedlichen Absorptionskagentena, unday ausgesetzt sind (s. Abb.
2.3).

2.3.2 Aufbau und experimentelles Verfahren

PVLAS verwendet einen Neodym dotierten Yttrium-Aluminit@ranat-Laser (kurz
Nd:YAG) bei einer Wellenlange = 1064 nm. Dieser Laser wird durch ein Prisma
linear polarisiert und anschlie3end etwa 50000-mal inraifk@bry-Perot-Resonator
unter Vakuum hin- und herre ektiert, wobei ein transveesall m langes Dipolma-
gnetfeld von maximal » T eingeschaltet werden kann.
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Abbildung 2.4: Fourierspektrum der modulierten Polaisamessung von PVLAS.
Oben (a) Messung ohne Magnetfeld: Zu erkennen ist nur dieultidnsfrequenz

som. Unten (b) Messung mit rotierendem Magnetfeld: Aulgy, sind Seitenbander
bei der einfachen und doppelten Rotationsfrequenz des Mfagpes ,, zu beobach-
ten, wobei das Seitenband bei,, von der PVLAS-Kollaboration bisher nicht erklart
werden kann [3].

Der Magnet ist drehbar gelagert und kann mit der Frequgnz 0;3Hz um den
Resonator rotieren. Hinter diesem be ndet sich ein zweitegsia als Analysator und
eine Photodiode, mit der die Intensitat des durch das Prisamsmittierten Lichts
gemessen wird. Die festgestellte Rotation der Polarisgtiomung ist allerdings viel
zu gering, um direkt gemessen zu werden. Daher hat die P\KéB&boration ein
spezielles Messverfahren verwendet, das auf einer Madn&echnik beruht [30].

Das Kernstlck dieses Verfahrens ist ein SOM (stress optauator). Dieser Mo-
dulator besteht aus einem im spannungslosen Zustandpsoti®las. Wenn an beide
Seiten dieses Glases eine unterschiedliche Spannungeghgsid, wird allerdings ei-
ne Anisotropie induziert und das Glas somit doppelbrech&uador linear polarisiertes
Licht wird beim Durchgang durch den SOM also elliptisch psi@rt. Eine sinusfor-
mig Anderung der Spannung mit der Frequegay, fiihrt so zu einer entsprechenden
Trager-Elliptizitat der Polarisation die gegebenenfatia einer weiteren elliptischen
Polarisation des Lasers uberlagert wird.
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Im Falle eines linear polarisierten Lasers, der bei ausggtstem Magnetfeld durch
ein nicht doppelbrechendes Vakuum scheint, tritt in einenrierspektrum hinter dem
SOM daher nur die Frequenzoy auf. Sobald das rotierende Magnetfeld angeschal-
tet ist, lassen sich im Fourierspektrum nebgpy im Abstand von ,, und 2
hingegen Seitenbander erkennen (s. Abb. 2.4).

Die Existenz der Seitenbander be2 ,, wird von der PVLAS-Kollaboration als
Nachweis fur die durch das rotierende Magnetfeld indugiBxppelbrechung des Va-
kuums und damit einhergehende Rotation der Polarisatwarig des Lasers inter-
pretiert — insbesondere, da diese Seitenbander unkoretiieden Seitenbandern bei

m sind. Die Moglichkeit, die Bander bei2 |, durch instrumentelle Artefakte, wie
die Generierung hoherer Harmonischer von, zu erklaren, wurde von der PVLAS-
Kollaboration untersucht und fihrte nicht zum Erfolg. Dadie Seitenb&nder bei
bis jetzt jedoch keine Erklarung bekannt ist, wird bezwieifeb die Seitenbander bei

2 n wirklich auf ein neues physikalisches Phanomen hindelg#h [

2.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Interessant ist das PVLAS-Ergebnis nicht nur, weil es dsteeexperimentelle Hin-
weis fur die Existenz von Axionen sein kénnte, sondern viemaldeshalb, weil die
Parameter des Axioms, undg, in einem Bereich liegen, der durch andere Beobach-
tungen und Experimente bereits ausgeschlossen wurdeAphl.2.2). Das PVLAS-
Resultat lasst sich beispielsweise mit CAST nur schwierigimklgng bringen, etwa
durch zusatzliche Annahmen wie Axion-Reabsorption in dem8wder eine geringe-
re Kopplungsstarkg, im solaren Plasma [27].

Es ist auch denkbar, dass fur die beobachtete Rotation daris&tionsrichtung
nicht das eigentliche, zur Losung des starken CP-Problesisilpyte Axion verant-
wortlich ist, sondern ein anderes, Axionen-ahnlichescheih mit vergleichbaren Ei-
genschaften, aber eben anderer Masse und Wechselwirkarkgss=ir ein solches
Axionen-ahnliches Teilchen sind die Grenzen fir Axionechhiohne weiteres an-
wendbar [32] und der scheinbare Widerspruch dieser Gremzd?VLAS liel3e sich
au osen.

Als weitere Erklarungsmoglichkeit bieten sich ,minichadgparticles*an [32, 27].
Hierbei handelt es sich um Teilchen, die nur einen BruchtilElementarladung des
Elektrons besitzen: Im so genannte Paraphoton-Modell tra Primako -E ekt
(vgl. Abb. 2.1) Uber ein Dreiecksdiagramm mit einem Fermiokleiner Ladung
statt. Das dabei entstehende leichte, schwach wechsetwiedBoson konnte entweder
selbst ein Elementarteilchen oder aber ein gebundeneazadisonf und f sein.

In jedem Fall ist es zur Au 6sung dieses Ratsels unabdingbhameues, auf einer
anderen Methodik basierendes Experiment durchzufliihrargwentscheiden, ob es
wirklich Axionen-ahnliche Teilchen mit zu PVLAS kompatdsi Parameterm, und
0a gibt. Eine Klasse von Experimenten, die Photoregenersgixperimente, eignet
sich hierfur besonders gut: Mit ihnen kann die PVLAS-Axiorerpretation sicher ge-
testet werden und zudem lassen sich Einschrankungen aredaddarungsmodelle,



Photoregenerationsexperimentd.3

Abbildung 2.5: Prinzipieller Aufbau eines Photoregeneraexperiments. Photonen
aus einem Laser (z.B. dem FLASH) werden in einem transverd$ailgolmagnetfeld
mit einer geringen Wahrscheinlichkeit durch den Primako ekt in Axionen umge-
wandelt. Diese kénnen im Gegensatz zu den Photonen dessleiserWand durch-
dringen und sich in einem zweiten Magnetfeld in Photonerii@darerwandeln, die
daraufhin mit einem Detektor nachgewiesen werden kénnen.

wie das Paraphoton-Modell, gewinnen. Photoregeneraxmesimente werden daher
im nachsten Abschnitt ausfihrlicher vorgestellt.

2.4 Photoregenerationsexperimente

Ziel so genannter Photoregenerationsexperimente ist a@enieis von Axionen unter
doppelter Ausnutzung des Primak& ekts: Hierbei propagiert ein Laser durch ein
transversales Dipolmagnetfeld und triauf eine lichtundurchlassige Wand. Mit der
geringen WahrscheinlichkeR, (vgl. (2.4)) wird dabei ein Photon im Magnetfeld
in ein Axion umgewandelt und kann im Gegensatz zu den Laséopkn die Wand
durchdringen. Hinter der Wand kann nun wiederum mit der \8&theinlichkeitP,

der inverse PrimakoE ekt statt nden und das Axion zurlck in ein Photon der ur-
sprunglichen Wellenlange verwandeln. Daher werden Pagésrerationsexperimente
in der englischen Literatur auch mit ,light shining througjlvall“ bezeichnet (s. Abb.
2.5).

Gelange es also hinter der Wand Photonen zu detektierergrsodies als Nach-
weis fur die Existenz von Axionen gewertet werden. Weitezst3 durch Variation der
Lange und Starke des Magnetfeldes konnten das Verhaltdodggangswahrschein-
lichkeit gemanR (2.4) uberprifen und so die Axion-Intergtien eines positiven Pho-
toregenerationsexperiments weiter erhérten. Der ps&atize Charakter des Axions
kann durch Rotation des Magnetfeldes Uberprift werden, el@dotonenrate hinter
der Wand mit co5 skaliert, wobei den Winkel zwischen Laserpolarisation und Ma-
gnetfeldlinien darstellt [33].

Um die wenigen, hinter der Wand zu erwartenden Photonerhébpt vom De-
tektorhintergrund unterscheiden zu kdnnen, ist es dahevemalig, einen rauschar-
men und e zienten Detektor einzusetzen. Da die Z&ahlrate proportipaan Form-
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Abbildung 2.6: Abhangigkeit des Formfaktdf$ von der Photonenenergie. Berechnet
fur eine Axionmassen = 1;25 meV und eine Dipolmagnetfeldlanfe 6 m.

faktor F2 %ql ist, hat es auRerdem entscheidende Vorteile, ein Photoeegigonsex-

periment zur Uberpriifung der PVLAS-Axion-Interpretatiomextremen Ultraviolett
durchzufiihren. Bei einer Photonenenergie vorY 8%, einer angenommenen Axion-
masse von ;25 meV und einer Magnetfeldlange von einigen Metern, ist eim etwa
4 GroRenordnungen héhere Zahlrate als bei Verwendung efrtisshen oder infraro-
ten Lasers zu erwarten (s. Abb. 2.6).

2.4.1 APFEL (Axion-Production at a Free-Electron-Laser)

Aus diesem Grund ist das Experiment APFEL am Freien Elektrdrmser in Hamburg
(FLASH) des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY)ayggdPR]. Dort steht bei
einer Wellenlange von 32 nm, was einer Photonenenergie 8are¥ entspricht, ein
Photonen uss vorlNy = 6;5 10 ph/s zur Verfligung, aufgeteilt in 8000 Einzelpulse,
wobei von diesen jeweils 800 mit einem Abstand vams zueinander zu einem Zug
zusammengefasst sind. Die Dauer eines Einzelpulses kgt dn Picosekundenbe-
reich und damit deutlich unter der mdglichen Zeitau 6suiigran Frage kommenden
Detektorsysteme. Der Laserstrahl verlasst den Unduliatoem er erzeugt wird, mit
einer GrolRe (FWHM) von etwa®um und einer Divergenz von {0ad [34]. Der La-
serspot hat damit am circa 75 m entfernten Detektor einenluesser von etwa 1 cm
(FWHM).

Falls die Axion-Interpretation von PVLAS zutt, betragt die Zahlrate regenerier-
ter Photonen am Detektor abhéngig von der Wahrscheinlicti&s Primako-E ekts
P. (2.4) und der E zienz des Detektors
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Abbildung 2.7: Die Sensitivitat von APFEL nach 30 Tagen Mess(rot) ist ausrei-
chend, um die PVLAS-Axion-Interpretation (blau) [3] eindig zu Uberprufen.

N= NoP? ; (2.6)

was im unginstigsten Falj{ = 1,7GeV ' m,=10meV, 10%) einem Photo-
nenussN 10 “ctg's entspricht.

Um diese gegebenenfalls auf den Detektor auttrelen, regenerierten Photonen
sicher nachweisen zu kénnen, wird ein rauscharmes urdeates Detektorsystem
bendtigt: Es soll eine Ezienz 20 %, eine niedrige Hintergrundzahlraite
0;006 ctgsg/cn? und eine Zeitau 6sung 10 s besitzen. In der Diplomarbeit von
Sabine Gerhard [4] wurden daher verschiedene Detektersgstinsichtlich ihrer Ver-
wendbarkeit fir APFEL untersucht. Auf Grund der prinzipgglten Zeitau 6sung und
einer guten Quanteneienz ist die Wahl auf einen Mikrokanalplattendetektoradyef
len. Mit diesem Detektorsystem setzen sich auch die folgetGhpitel dieser Diplom-
arbeit auseinander, wobei im nachsten Abschnitt ausgefiird, welche Sensitivitat
APFEL mit den genannten Detektoranforderungen erreichan knd in Abschnitt 6.1
genauer darauf eingegangen wird, wie diese Anforderungéhteverden konnen.
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2.4.2 Sensitivitat von APFEL

Die Sensitivitat von APFEL, das heil3t die Grenze ggn, bis zu der noch Axionen
nachgewiesen werden kdnnen, kann in Abhéngigkeit der Deagenschaften (Hin-
tergrundzahlratél, Zeitau 6sung , E zienz ) und der experimentellen Gegebenhei-
ten (Magnetfeldstark® und -l&angd, Photonen usd\, und -frequenz ) abgeschéatzt
werden (s. Abb. 2.7). Hierzu wird angenommen, dass regaterfPhotonen mit der
RateN dann als sicher nachgewiesen gelten kénnen, wenn die Z&Hla H + N
zur mit den Laserpulsen koinzidenten Zigite, um funf Standardabweichungen tber
der Zahlrate der Hintergrundereignisse liegt. Die Zgi, lasst sich als Produkt der
Detektorzeitau 6sung, der Rate der Laserpulse und der Gesasszeit berechnen:

tiaser=  Pulsrate t=10"s 8000s* t=8 10% t (2.7)

Der Vorfaktor Pulsratewird im Folgenden mit bezeichnet. Da 1, ist die Zeit,
zu der nur Hintergrund gemessen wird, in guter Naherunglgléer Gesamtmesszeit
t. Da der Detektorhintergrund also tber eine deutlich léa@asit als die regenerier-
ten Photonen gemessen wird, kann angenommen werden, ddsshiler der Hinter-
grundzéhlrate vernachlassigbar klein ist. Als Bedingumgligé Sensitivitatsgrenze gilt
daher:

N=(Z H) 5 Zz (2.8)
Weiterhin lasst sich annehmen, dass die Rate regeneridrggorienN an der Sen-
sitivitdtsgrenze so niedrig ist, dass die Zahlrdtauch zur Zeitt, o ungefahr der
Hintergrundzéahlratél entspricht. Glcclaichung (2.8) vereinfacht sich deshalb wigtf

q

) Nt 5 H tae=5 H t (2.9)

Dabei wurde als Standardabweichung der Ereignisanzadhd&urzel angenommen.
Durch Verwendung von (2.6) und anschlieRendes Einsetzer{a:d) ergibt sich fur
die Sensitivitatsgrenze vap,

r _
9— ' 7
2
No P25 H 2 (2.10)
1 poa— "7
il 4 4 14 2 = -
) No 75 G *B I*F22d 5 H K (2.11)
s _
q—
. 1 1 1
) . (Limit) = , > 16 & [ (2.12)
| 1
B No F2 iqgl t

Zu beachten ist, dass die Grerge (Limit) nur fir gentigend lange Messzeiten sinn-
vollist, bei denen auch tatsachlich mehrere regeneriérdédPen zu erwarten sind. Da
Ga (Limit) / t ¥ undN(Limit) / t g (Limit) / t*2, ist es theoretisch aber immer
maoglich, ausreichend lange zu messen. Fur APFEL ergibf@idiieine Axionmassen
(d.h.F 1) bei einer Messzeit voh= 30d beispielsweise eine Sensitivitatsgrenze
g. (Limit) = 85 10 “GeV !, bei der etwa 32 Ereignisse durch regenerierte Photo-
nen zu erwarten sind.
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Abbildung 2.8: Sensitivitat von ALPS (blau) sowie die duBRRT nicht ausgeschlos-
senen Bereiche der PVLAS-Axion-Interpretation (rot) [35].

2.4.3 ALPS (Axion-Like Particle Search)

Ein anderes Photoregenerationsexperiment, das sich ant b&®its im Aufbau be-
ndet, ist ALPS [36]. Es soll mit einem frequenzverdoppeltdd: YAG-Laser bei ei-

ner Wellenlange von 532 nm arbeiten und gleicht den im op¢isdBereich schlech-
ten Formfaktor durch entsprechend hohere Photonen tsséiber 16° ph/s aus. Zu-

sammen mit den Resultaten des Brookhaven-Fermilab-Rutdeffoeste-Experiment
(BFRT) wird ALPS in einer ersten Phase in der Lage sein, di@Asthterpretation von
PVLAS zu Uberprifen [35].

Das BFRT hat in den neunziger Jahren bereits mit einem optistlaser ( =
514 nm) erfolglos nach Axionen gesucht und hat fur die Wdehdaingsstarke im
Bereichm, < 1 meV eine Grenze vog, < 3;6 10 7GeV ! bei einem Kon denz-
level von 95 % gesetzt [37]. Aufgrund der durch dé%i—ff“-Verhalten vorhandenen
Minima des Formfaktors kann durch die BFRT-Resultate die Astiderpretation der
PVLAS-Messung jedoch nicht vollstandig ausgeschlossedeve Es bleiben gewisse
Inseln in delg, =my-Ebene zurlck, die eine Erklarung des PVLAS-Ergebnisseshdu
Produktion eines Axionen-ahnlichen Teilchens ermdglic{se Abb. 2.8).

ALPS besteht aus einem48n langem Magneten mit einer Starke von 5T, in des-
sen Mitte sich eine absorbierende Wand be ndet. Um das 8atéismaximum zu
einer von Null verschiedenen Axionmasse zu verschiebenl, jgweils eine;-Platte

in die Mitte jeder Halfte des Magneten eingebracht. Der Faktor F %ql (s. (2.4))
veréandert sich damit wie folgt [35]:
!
1. ésin(%ql) tan (%lql)g2 . P
F qu = T

q mit q= o

2
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Auf diese Weise lasst sich mit ALPS die PVLAS-Axion-Integfation genau in den
Bereichen testen, in denen BFRT nicht sensitiv genug warnkr eweiten Phase kann
ALPS ohnes-Platten unter Vakuum betrieben werden und durch ein Vegben der
Wand die Magnetfeldlange variiert werden. Dadurch veedaodn sich die Minima von
F %ql und in einer Messreihe mit verschiedenen Langen lasseasathdie Bereiche

untersuchen, die bei einer xierten Lange wegen der Osilien vonF 3gl nicht
zuganglich waren [38].

Urspringlich war geplant, den Formfaktor wie bei CAST durak Einsetzen eines
Pu ergases im PVLAS-Bereich vam, nahe an 1 zu bringen: Die Abhangigkeit der
Lichtgeschwindigkeit vom Brechungsindex des Gases saltie kkoharenz zwischen
Photonen und Axionen herstellen, die sich aufgrund ihresédageringfigig langsa-
mer als mit Vakuumlichtgeschwindigkeit bewegen. Alleginvirde durch das Puf-
fergas lediglich die Gruppen- aber nicht die Phasengesuligkeit des Lasers verrin-
gert, so dass keine Koharenz tber die Magnetfeldlangechbtr@erden kann (private
Kommunikation mit Niels Meyer, DESY).

2.5 Mikrokanalplatten

Mikrokanalplatten sind spezielle Glasplatten mit mikrogisch kleinen, parallelen
Elektronenvervielfacherkanélen. Sie zeichnen sich sbdunich eine sehr gute Zeitauf-
I6sung bis in den Sub-Nanosekunden-Bereich aus als auch digddglichkeit ei-

ne Ortsinformation tUber den Auftreunkt des nachzuweisenden Priméarteilchens zu
erhalten. Ihr Einsatzgebiet ist vielfaltig und reicht vonsiehtverstarkern in Nacht-
sichtgeraten bis hin zu modernen Detektoren der TeilchgsibhEine ausfihrliche
Beschreibung zu dem Herstellungsprozess, der Funktion endEdyenschaften von
Mikrokanalplatten kann in [39] und [40] nachgelesen werdenFolgenden wird das
Wichtigste kurz wiedergegeben.

2.5.1 Herstellung und Funktionsweise

Die einzelnen Kanale einer Mikrokanalplatte werden ausraizweikomponentigen
Bleiglas-Strang gezogen, der aus einem &atzbaren Kern ued @icht atzbaren Um-
hillung besteht. Anschliel3end werden einzelne Strangeexadonaler Anordnung
zusammengefasst und erneut in die Lange gezogen. Durche¥Nmdng dieses Pro-
zesses lassen sich Mirkokanalplatten fast beliebiger &néfstellen.

Schlief3lich wird der Vielfaser-Strang zu Platten gesc¢hnitder innere Kern jeder
Faser herausgeétzt und die Ober &che jedes Kanals der 8dpigitte in einer Wasser-
sto atmosphare halbleitend gemacht. Typischerweise betegigKdnaldurchmesser

10um bei einer Wanddicke zwischen den Kanalen von einjgarund einem Ver-
haltnis von Lange zu Durchmesser zwischen 40 : 1 und 100 : 1.

AbschlieRend werden auf die Plattenober achen Elektra@idggedampft. Liegt tber
diese eine Hochspannung von einigen 100V an den Kanalengesoavird ein ge-
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Abbildung 2.9: Funktionsweise eines einzelnen Elektrorenelfacherkanals einer
Mikrokanalplatte: Ein durch ein Photon ausgeldstes Etektwird durch eine Hoch-
spannung beschleunigt und I6st bei Kollisionen mit der Kaaad weitere Elektronen
aus, die ihrerseits wieder vervielfacht werden.

ladenes Teilchen, das auf die MCP tiin den Kanalen beschleunigt und I6st bei
jeder Kollision mit der Kanalwand weitere Sekundarelektronen aus (s. Abb. 2.9). Es
kommt zu einer lawinenartigen Elektronenvervielfachung aus einem Primarteil-
chen kénnen bis zu #Gekundar-Elektronen entstehen, deren Nachweis vieladiafa
als der des einzelnen, unvervielfachten Priméarteilch&mns i

Als Primarteilchen kénnen auch durch einen Photdé ausgeldste Elektronen fun-
gieren, so dass MCP-Detektoren zum Nachweis einzelner fRéotoit einer Wellen-
lange zwischen 150 nm undlihm verwendbar sind. Energiereichere Photonen drin-
gen zu tief in das Material ein, Photonen von langwelligetacht besitzen hingegen
nicht gentigend Energie um Photoelektronen auszulésen.

Der Anteil der Photonen, die tatsachlich ein Signal ausipge Verhaltnis zur An-
zahl der insgesamt auf die MCP auftenden Photonen wird dabei als Quantene
zienz bezeichnet und sinkt mit zunehmender Wellenlange.nigerenergetischere
Photonen dennoch mit einem MCP-Detektor nachzuweisen, eirel Photokathode
bendétigt, deren Austrittsarbeit geringer als die des MC&s€s ist. Auf diese Weise
lassen sich bis in den langwelligen Ultraviolett-Bereicha@iene zienzen von eini-
gen 10 % erzielen.

2.5.2 Eigenschaften und E zienz limitierende Faktoren

Aufgrund der kleinen Abmessungen besitzen MCPs im Vergleicherkdmmlichen
Elektronenvervielfachern eine verbesserte Zeitau 6s@sjassen sich Signalanstiegs-
zeiten von unter 1 ns erreichen. Deutlich hdher ist die Toezres MCP-Kanals: Bis
die bei der Vervielfachung eines Primarteilchens herasdgagenen Elektronen tber
die halbleitende Kanalober &che wieder zugefiihrt sindgeben etwa 20 ms. Die-
se Zeit ist aber nur dann relevant, wenn mit einem fokussie®trahl immer wieder
der gleiche Kanal der MCP getren wird. Ansonsten betragt die ektive Totzeit
10 7 10 8s, da eine MCP in der Regel aus’1010° Kanalen besteht.
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Nutzlich fur ein Photoregenerationsexperiment ist dieehlvhmunitat von MCPs ge-
genuber Magnetfeldern, die sie wegen ihrer kleinen Abmegsu und hohen elek-
trischen Feldstarken besitzt und ihren Einsatz in unrbidiedr Nahe des zu Regene-
rierung von Photonen verwendeten Dipolmagneten ermdghlials auch das Detek-
torsystem als Ganzes unemp ndlich gegentber Magnetfeldgr Weniger nttzlich
ist der unvermeidbare Dunkelstrom jedes MCP-Detektorsddech Hintergrunder-
eignisse verursacht wird. Hierfur verantwortlich sind auéxternen Quellen, wie der
kosmischen Hohenstrahlung, zum Beispiel Beta-Elektronemaioaktiven Zerféllen
im Detektormaterial oder eine thermische Emission von tEbelen.

Weitere Hintergrundereignisse konnen durch lonenfeddbatstehen: Zwar wer-
den MCPs im Vakuum betrieben, dennoch kann es zu Std3en vonidesigten Elek-
tronen und Restgasatomen und damit zur lonenbildung komDiese lonen werden
in entgegengesetzter Richtung beschleunigt und kénnerséirg wieder ein Elektron
aus der Kanalwand herausschlagen und damit ein Signalsaums|o

2.5.3 Verwendete Kon gurationen

Zur Vermeidung von lonenfeedback werden MCPs mit gebogeaaédlén eingesetzt.
Da die erzielbare Elektronenvervielfachung bei Verwempeiner einzelnen Mikroka-
nalplatte jedoch auf ¥egrenzt ist, kbnnen mehrere Platten hintereinander gksth
werden, um so eine hohere Vervielfachung von bis Zuzl0erreichen. In der Regel
sind dies zwei oder drei Platten in der so genannten Chevam-2-Kon guration,
mit einfacher zu fertigenden geraden Kanélen, die leictwwdel0°) zur Ober &che
geneigt sind. Auch mit geraden Kanalen kann das lonenfegdharbei minimiert
werden, indem hintereinander liegende MCPs ihrer Kanalmgighach entgegenge-
setzt angeordnet werden.

Hohere Verstarkungen lassen sich nicht erzielen, da di@a#rder bereits verviel-
fachten Elektronen selbst limitierend wirkt: Wenn die Raaningsdichte der Elektro-
nenlawine ansteigt, sinkt das elektrische Feld und damivdevielfachungsfaktor.
Bei = 1 wird ein stabiler, maximaler Sattigungswert der Elekémanzahl erreicht,
bei dem das an die MCP angelegte elektrische Feld durch ddsieeRaumladungs-
dichte der Elektronen gerade kompensiert wird.

Im Sattigungsbetrieb gehen jegliche Information Uber diergie des Primarteil-
chens verloren und es kdnnen lediglich Ort und Zeit seindg@ens bestimmt wer-
den. Im Gegensatz zur exponentiellen Impulshéhenvenigitler Signale einzelner
MCPs ist die Impulshéhenverteilung bei einer Chevron- od&og-guration anna-
hernd gau3férmig mit einer Breite von etwa 80 % (FWHM) bei eifvéfon guration.

In der Praxis werden MCPs zum Photonennachweis immer irgBagibetrieben und
die feste, von der Photonenenergie unabhangige Impulstgitgurch Primarteilchen
ausgeldsten Signale kann zur Diskriminierung von Hintamgereignissen verwendet
werden.



Kapitel 3
Der ORFEUS-MCP-Detektor

ORFEUS (Orbitales und Ruckfuhrbares Fern- und Extrem-Utitait-Spektrometer)
wurde fur astronomische Beobachtungen vom Weltraum ausakstiivund zweimal,

1993 und 1996, im Rahmen einer Spaceshuttle-Mission eitei¢$g Zu diesem Pro-
jekt trug das Institut fir Astronomie und Astrophysik (IApder Universitat Tubingen
unter anderem mit einem MCP-Detektor fiir einen der Spekapdggn bei, mit denen
ORFEUS ausgerustet war [41].

Aufgrund der bei Weltraummissionen Ublichen Redundanz wualidser Detektor
dreimal gebaut: Neben dem tatsachlich eingesetzten Riekfde gibt es ein bauglei-
ches Flugersatzmodell und zu Experimentierzwecken eiakn&hnlichen Laborde-
tektor. Das Flugersatzmodell wurde nach der zweiten Spattes-Mission mit labor-
tauglicher Ausleseelektronik und -software versehen uird geit 2001 im Fortge-
schrittenenpraktikum des IAAT eingesetzt [40].

Ein wesentlicher Teil dieser Diplomarbeit bestand darém dabordetektor in einem
zum Fortgeschrittenenpraktikum analogen Aufbau am Uistitr Kernphysik (IKP)
der Technischen Universitat Darmstadt zu installiereniomietrieb zu nehmen. Dafir
mussten Teile des Auslesesystems nachgebaut und eineriwaklage am IKP zum
Einsatz gebracht werden.

Neben der Vakuumanlage besteht das Detektorsystem im ¥Weken aus der MCP-
Detektoreinheit und den direkt daran angeschlossenemigadarstarkern, der Hoch-
spannungsversorgung fur die MCPs, einem digitalen Postiwalysator (DPA), ei-
nem Computer zur Datenerfassung und Detektorsteuerung smeér elektronischen
Interfacebox, Uber die die einzelnen Komponenten verburssied (vgl. Abb. 3.1).
Weiterhin ist am DPA ein analoger Speicherbildschirm zuntEZeit-Darstellung von
Bildern angeschlossen. Aul3erdem kdnnen die Detektorgignileinem Oszilloskop
betrachtet werden.

Der Aufbau und die Funktionsweise all dieser Komponenterdemin den einzel-
nen Abschnitten dieses Kapitels beschrieben. Soweit ésdilenterschiede zwischen
der Version des IAAT und der gro3tenteils Ubereinstimmeandarsion des IKP gibt,
orientiert sich diese Diplomarbeit am Neuaufbau des Detskdm IKP.

21
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau des MCP-Detektorsyste Die MCP-Einheit
(oben links) ist zum einen mit der Hochspannungsversorgahgn rechts) verbun-
den, zum anderen mit der Interfacebox (untere Mitte). Die MEheit wird Gber eine
Vakuumanlage (obere Mitte) gepumpt, wobei der Druck voremitMessgerat (mitte
links) Uberwacht wird, das mit der Interfacebox verbundgnAn diese ist ebenfalls
der Digitale Positionsanalysator (unten links) angess#ea, der die Detektorsignale
weiterverarbeitet und eine Kontrolle der Signale auf eir@szilloskop ermdglicht.
Daruiber hinaus konnen mit dem Detektor aufgenommene Bitdeclntzeit auf einem
Analogspeicherbildschirm betrachtet werden, der vom D&8peist wird. Schlief3lich
werden die digitalisierten Detektorsignale Uber die fiategzbox an einen Computer
zur Datenerfassung (unten rechts) weitergeleitet.
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Abbildung 3.2: Kon guration der Mikrokanalplatten des ORB&-MCP-Detektors
(Querschnitt, nicht maf3stabsgetreu): Drei MCPs sind zuméatung von lonenfeed-
back in einer Z-Kon guration angeordnet, das heil3t die Kae@ung der mittleren
MCP ist entgegengesetzt zu der der beiden anderen MCPs. Zibindrt) der Quan-
tene zienz ist auf die erste MCP eine Kaliumbromid-Photokathadfgedampft so-
wie vor der ersten MCP ein Gitter angebracht. Die GitterspagtJ; und die Hoch-
spannungen an den einzelenen MCBs, U3, U,) betragen jeweils einige hundert
\olt. Unter der dritten MCP ist eine ortsau 6sende Keil-$figa-Anode montiert. (Die
Spannungsversorgung ist vereinfacht dargestellt.)

3.1 Die MCP-Einheit

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, sind das Kernstiick desekéetrs drei MCPs in
Z-Kon guration, wobei auf die erste MCP eine Kaliumbromittd®okathode aufge-
dampft wurde, um die Quanteneienz im Wellenlangenbereich um 100 nm zu er-
hohen. Zusatzlich dient ein vorgelagertes Gitter der Buhghder Quantenezienz.
Die MCPs sind dabei hinter einem UV-durchlassigen Quarfgteser in ein vakuum-
dichtes Aluminiumgehéause eingebaut, um das zur Hintedyagtuzierung eine 5cm
starke Abschirmung aus strahlungsarmem Blei errichtet &wurd

Hinter der letzten MCP be ndet sich eine so genannte Keigi&n-Anode zur orts-
aufgeldsten Ereigniserfassung, wobei die Anodensigriade Vakuumdurchfihrungen
in Vorverstéarker geleitet werden, die direkt an das Gehausetiert sind. Die Hoch-
spannung fiur die MCPs und das vorgelagerte Gitter werdemar separaten Hoch-
spannungseinheit erzeugt. Die Eigenschaften des MCP-foetedind in Tabelle 3.1
zusammengefasst.

3.1.1 Funktion der Keil-Streifen-Anode

Ein aus der Kaliumbromid-Photokathode stammendes Plaktineh wird in den drei
MCPs durch einen statistischen Prozess zu einer Wolke aasl€éfw 10 Elektronen
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Tabelle 3.1: Technische Daten des ORFEUS-MCP-Detektors epldite Verbesse-
rungen fir dessen Einsatz im PhotoregenerationsexpetrifirEL. Die Daten sind
aus dieser Diplomarbeit sowie aus [1], [4], [40], und [41{remmmen.

aktueller Zustand geplante Anderungen
Mikrokanalplatten Austausch
Anzahl MCPs 3 (Z-Kon guration)
Dicke: 1.; 2.; 3. MCP 1mm; 1 mm;6mm
Kanaldurchmesser 1
Kanalabstand 18m (Mitte-Mitte)
Kanalanordnung hexagonal
Kanalneigung 13 ° zur Ober &chennormalen
MCP-Durchmesser 60 mm
Photokathode Kaliumbromid keine Photokathode
Gitter (vor 1. MCP)
Gitterabstand zur MCP 10mm
Gitterkonstante 1mm
Drahtdurchmesser 50m (90 % Transmission)
Gitterspannung 500V
Detektoreigenschaften
Verstarkung 10 10° ElektronerPhoton
aktive Bild &che 40mm 40 mm
Betriebsdruck 3 10 'hPa
Emp ndlichkeit?
untere Grenze 8eV
obere Grenze 12 keV
Quantene zienz 20% bei 12eV 20% bei 40eV
Hintergrund
ohne Bleiabschirmung ‘06 0,039 ctgs/cn?
mit Bleiabschirmung B0 0;037 ctgs/cn? 0;006 ctgs/cn?
Auslesesystem
Anodentyp Keil-Streifen-Anode
Flache 44mm 44 mm
Abstand von 3. MCP 8 mm
maximale Datenrafe 30000 pro Sekunde
elektronische Totzeit 13s
Zeitau 6sung 1Qus  0;1ps (in Koinzidenz)
Digitale Ortsau 6sun§ 12Bit 12Bit
Ortsau dsung 0;1 mm

1 Druck an der Pumpe gemessen

2 theoretische Erwartung, nicht gemessen

3 gemessen am Praktikumsaufbau in Tiibingen

4 bei einem totzeitbedingten Ereignisverlust von 1=e ( 63 %)

5 bei der Erfassung von Einzelereignissen; bei der Integration voemBiltio Bit 10 Bit
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Abbildung 3.3: Keil-Streifen-Anode. Links: In der MCP veelfiachte Elektronen tref-
fen als Wolke auf die Keil-Streifen-Anode auf. Rechts: Ri@indy-Position der Elek-
tronenwolke lasst sich danach berechnen, welcher AnteiEtektronen auf welche
Keile (rot oder griin) bzw. Streifen (gelb oder blau) falloJ4

vervielfacht, die anschlieRend auf eine Anode auftAnhand des Schwerpunktes der
Elektronenwolke lasst sich derery-Position bestimmen und damit generell auf den
Auftre punkt des urspriinglichen Photons zuriickschliel3en.

Zur Bestimmung dex-y-Position wird eine Keil-Streifen-Anode verwendet (s. Abb
3.3), wobei die Keile und Streifen Muster in einer Goldsbhidarstellen. Dabei wird
die x-Position tber die Keile und dgPosition tUber die Streifen kodiert: Je nachdem,
wie grol3 der Anteil der Elektronen auf den entsprechendeleikézw. Streifen ist,
be ndet sich die Elektronenwolke weiter rechts oder links/bweiter oben oder unten.

Die analogen Anodensignale werden direkt an Vorverstagkasitet, anschlieRend
in der Interfacebox nachverstarkt und im DPA digitalisiéuis den digitalen Signalen
wird schliel3lich die digitale-- undy-Position berechnet und an den Datenerfassungs-
rechner Ubermittelt.

3.1.2 Ortsau 6sung

Fur die Ortsau 6sung des Detektors, also die Genauigkeitjen sich diex-y-Position
eines Ereignisses bestimmen lasst, sind verschiedeekt&relevant, die sich in zwei
Gruppen unterteilen lassen: &kte, die einen Ein uss auf die Schwerpunktposition
der auf die Keil-Streifen-Anode auftrenden Elektronenwolke haben und dkte,
die das Au 6sungsvermdgen der Keil-Streifen-Anode, dafhdie Genauigkeit be-
ein ussen, mit der die Schwerpunktposition der Elektronelke festgestellt werden
kann.

Das Au dsungsvermogen der Keil-Streifen-Anode und deradaangeschlossenen
Elektronik konnte mit Hilfe von Testpulsen zu etwd éhm bzw. 3 Bit (bei einer digi-
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talen Au 6sung von 12 Bit) bestimmt werden (vgl. Kapitel 5)bér die Positionsge-
nauigkeit der Elektronenwolke liegen jedoch keine gesielmelnformationen vor.

In [42] wurde diese anhand eines ahnlichen Detektorsystenessucht. Insbeson-
dere sind der Kanalabstand und die Statistik der Elektnontke relevant, wobei die
Summe dieser beiden Ekte vernachlassigbar klein gegentbdrim ist und sie da-
her eine untergeordnete Rolle fur die Gesamt-Ortsau 0spiegjen.

Nicht untersucht wurde bisher der Ein uss des Gitters varetsten MCP. Dieses
istin einem Abstand vom 1 cm angebracht und erhoht die Qonantaenz des Detek-
tors dadurch, dass es Photoelektronen, die sich sonst vaviCié entfernen wirden,
durch eine Hochspannung vorb00V auf diese zurlicklenkt. So kann eine relative
Steigerung der Quantengienz um 20 % erreicht werden [40].

Unter der Annahme, dass zwischen MCP und Gitter ein homogele&tisches
Feld herrscht, bewegen sich Photoelektronen, die nichageenkrecht zur MCP
emittiert werden, auf einer parabolischen Flugbahn undbgeim in einer gewissen
Entfernung vom urspringlichen Photon auf. Diese Entfegnesham grof3ten, wenn
das Photoelektron die MCP mit einem Winkel von 45 ° verlasstn¥chlassigt man
zur Maximalabschatzung der Entfernung die Austrittsarbed eine mogliche Ge-
schwindigkeitsabnahme des Photoelektrons, betragt beireelektrischen Feld von
50 V/Iimm die Maximaldistanz;08 mn1eV Epnhoton

Zum einen wird aber nur ein Teil der Photoelektronen tbgshdurch das Gitter
abgelenkt, da die meisten Elektronen direkt in einen derdki&néle eintreten, zum
anderen treen die Photonen tberwiegend mit kleinen Winkeln auf dieed"§CP auf,
so dass sich ein ausgeldstes Photoelektron in der Regel utticheveniger als die
Maximaldistanz entfernt.

Obwohl bei Photonenenergien von einigen 10eV damit zu mchst, dass ein-
zelne Photonenereignisse mit einer um mehrere Millimetgrenauen Position de-
tektiert werden, sollte der Eekt daher insgesamt nur einen kleinen Ein uss auf die
Ortsau 6sung des Detektors haben. Dennoch tragt das Gittereigerlich zu einer
Verschlechterung der Ortsau 6sung bei und zwar umso stajenehr Energie die
nachzuweisenden Photonen besitzen.

Die genaue Ortsau 6sung muss also energieabhangig bestrarden. Nimmt man
einen entsprechenden Rickgang der Quanteranz in Kauf, dirfte sich durch das
Abschalten der Gitterspannung auch bei hohen Energien@itsau 6sung in der
GrolRenordnung von;Dmm erreichen lassen.

3.2 Vakuumanlage

Um das flur den Betrieb der MCP notwendige, nahezu 6lfreie Makau erreichen,
wurde eine Vakuumanlage aufgebaut, die im Wesentlichehodgesnden Komponen-
ten besteht (s. Abb 3.4):

" Vorpumpe: Trockene Membranpumpe MVP 055-3 mit einem Neampgarmo-
gen von 3B m*/h und einem erreichbaren Endruck vor2 hPa [43].
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Schlauch V3 Detektor
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau der Vakuumanlage:iZA@&uummeter (M1

und M2), eine Pirani und eine Kaltkathode, Gberwachen dearcloan der Stelle,
wo die Vakuumanlage mit einem manuellen Ventil (V1) mit Ang®.0 bellftet wer-

den kann. Gepumpt wird die Apparatur Uber eine Turbomokuimpe (TMP), an
die Uber ein Stromausfall-Sicherheitsventil (V2) eine Meamvorpumpe (VP) ange-
schlossen ist. Der MCP-Detektor ist Gber ein weiteres mésigentil (V3) und einen

0;75 m langen Edelstahl-Schlauch mit dem Gbrigen Aufbau vetbn.

Hauptpumpe: Turbomolekular-Drag-Pumpe TMU 260 mit Luftkiing, einem

verschleil3freien Permanentmagnetlager auf der Hochvakuod einem 6lum-

laufgeschmierten Keramikkugellager auf der Vorvakuuiesdder erreichba-

re Enddruck bei Verwendung von ISO-K-Flanschen betraghéolusheizen)
1 10 &hPa und das Saugvermdogen fir Sticks#i.0 Vs [44].

" Antriebselektronik: TCP 120 [45].

Druckmessgerat: TPG 300 ausgestattet mit kombiniertanPimd Kaltkathode
CP 300 [46] und mit der Interfacekarte IF 300C [47]. Uber eioha®tfunktion
der Interfacekarte wird erreicht, dass die Hochspannundi@&MCPs nur ein-
geschaltet werden kann, wenn der Druck auf untet@ ’ hPa gesunken ist und
automatisch unterbrochen wird, sobald der Druck auf tibet® ’ hPa ansteigt.

Gas asche mit Argon 5.0 und Druckminderer.
Beluftungsventil und Verbindungsschlauch zur Argon asche

" SECUVAC®-Sicherheitsventil zwischen Vor- und Turbopumpe, das eirs-
ausfall automatisch den Rezipienten abriegelt, um einewolge Bellftung der
MCP-Einheit zu vermeiden.

Verschiedene Aluminiumverbindungs- und -kreuzstickesd&telstahlschlau-
che.
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Obwohl die Hochvakuumkomponenten zu Beginn im Ultrasclaalmon teilweise vor-
handenen Olspuren gereinigt wurden, konnte anfangs (nmeé Detektor) lediglich
ein Enddruck von circa 110 ° hPa erreicht werden. Durch das Auftropfen von Isopro-
panol auf die Dichtungen konnte festgestellt werden, dasfidiitigkeiten in diesem
Bereich einen weiteren Druckabfall verhinderten. Daraufliurden die Dicht &chen
mechanisch aufgearbeitet und der Schmiermittelspeidrerutbopumpe ersetzt. An-
schlieBend konnte an der Pumpe eine Druck von etwd @ ” hPa erreicht werden.

Da das Detektorgehé&use mit den MCPs nur tiber einen sehrikRumapquerschnitt
angeschlossenist, ist davon auszugehen, dass der Druckulechatzungsweise zwei
GroélRenordnungen schlechter ist. Wenn das Detektorgeld@ua®FEL-Experiment
direkt an ein Vakuumsystem angeschlossen wird, sollte tsemiDruck von unter
10 >hPa ausreichend sein.

3.3 Digitaler Positionsanalysator

Hauptaufgabe des DPA ist die Verarbeitung der analogenldign Signale von MCP-
Detektoren mit einer Keil-Streifen-Anode. Er berechnet den Signalen eine digitale
Ortsposition mit einer Au 6sung von 12 Bit und die digitale poishéhe des Sum-
mensignals mit einer Au 6sung von 14 Bit. Anschlie3end werdese Informationen
zusammen mit einer auf 1@ genauen Zeitinformation tber die Interfacebox an den
Datenerfassungscomputer gesendet [48].

Durch eine obere und untere Diskriminatorschwelle kbnnanRauschunterdri-
ckung einige Pulse bereits im DPA aussortiert werden. Miemi Zahler lassen sich
dabei die Rate registrierter Pulse innerhalb der Diskritoirsghwellen sowie die Ge-
samtpulsrate Gberprufen.

Wahrend der Datenerfassung zeigt eine Uhr am DPA die totzeigkerte Messdau-
er an. Die Totzeit kommt dabei durch die LadungsverstankeDatektor zustande, die
10 13us zum Abklingen benétigen. Die Totzeit der Analog-Digiteindler im DPA
besitzen eine dem gegentber vernachlassigbare Totzettngefahr 3us, die zudem
keine verlangernde Wirkung auf die Gesamttotzeit hat. ®edragt daher etwa 18
pro Ereignis.

Zu beachten ist dabei einerseits, dass mehrere Ereigaissmnerhalb einer Mi-
krosekunde auf die Keil-Streifen-Anode auften, nicht voneinander unterschieden
werden kénnen. Es kommt in diesem Fall zum so genanntenJiledas heildt der
Detektor registriert das Summensignal solcher Ereignissder Regel liegt dessen
Impulshéhe aber Uber der eingestellten Diskriminatorgtleywso dass solche Pile-
Up-Signale herausge Itert werden. In Einzelfallen kanrdeanoch vorkommen, dass
zwei gleichzeitige Ereignisse an verschiedenen Postti@uech Pile-Up als nur ein
Ereignis an einer vollig anderen Position erfasst werden.

Andererseits ist das Detektorsystem paralysierbar. D&, liass ein Ereignis, das
innerhalb der Totzeit der Analog-Digital-Wandler detektiwird, nicht nur einfach
verloren geht, sondern dariiber hinaus eine neue TotzéitstuBei hohen Signalraten
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steigt daher der Totzeitanteil der Messzeit und es kanregeagt nur eine maxima-
le Ereignisrate von 28300 dssbei einem einfallenden Photonen uss von 76900scts
registriert werden [40].

Weitere Funktionen des DPA stellen unter anderem Signgdange zum Anschluss
eines Oszilloskops sowie eines analogen Speicherbilasshilar, auf dem mit der
Keil-Streifen-Anode aufgenommene Bilder in Echtzeit befttat werden kbnnen.

3.4 Computersystem

Als letztes Glied der Elektronik fungiert ein handelsibéc moderner Personalcom-
puter (PC), der um zwei spezielle Schnittstellenkarten vatiddal Instruments- (NI)
erweitert wurde. Der PC ist sowohl unter Linux als auch zuteR®ersteuerung und
Datenerfassung unter WindowsXP einsetzbar.

Die beiden Schnittstellenkarten, PCl 6534 und PCI 6025E, eveitber 2 m lange
Spezialkabel mit der Interfacebox verbunden. Ihre Spegidnen kénnen in [49] und
[50] detailliert nachgelesen werden und sind hier nur kuisammengestellt.

" NI PCI-6534
Die Karte verfuigt tber 32 digitale Kanéle, die als Dateneind -ausgang be-
nutzt werden konnen. Diese werden verwendet, um die digeeten Signalin-
formationen vom DPA zum PC zu ubertragen.

" NI PCI-6025E
Neben 32 digitalen Kanélen besitzt die Karte 16 analoge&igg sowie einen
Taktgenerator und Zahler. Sie wird zur Uberwachung undeStawg des Detek-
tors eingesetzt: Unter anderem werden mit Analogeingarfigemperatur und
Druck Uberwacht und Uber Digitalein- und -ausgange die dpahnung der
MCP gesteuert.

3.5 Interfacebox

Die verschiedenen elektronischen Komponenten des Desgktems sind nicht direkt
miteinander verbunden, sondern Uber verschiedene Sstefléh einer Interfacebox,
die in der Elektronikwertstatt des IKP gefertigt wurde. Zwaterscheiden sich das
Gehause und auch teilweise die elektronischen Schaltuingénneren der Interfa-

cebox von denjenigen des Tubinger Modells, in der Funktititayibt es aber keine

wichtigen Unterschiede.

Im Einzelnen besitzt die Interfacebox folgende Schnittsteund Funktionen:

~ Anschluss fiir Schnittstellenkarte NI PCI-6025E, an die dimfationen tbermit-
telt und von der Steuerbefehle empfangen werden,
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Stecker fur das Druckmessgeraét,

Anschlussmdglichkeit fur zwei Temperaturfuhler zur Ubaciwung der Raum-
temperatur,

Ausgang fur Testpulse, die an die MCP-Einheit gesendet werde

Nachverstarkung der Signale der Keil-Streifen-Anode ukidte®® und anschlie-
Rende Weiterleitung an den DPA,

Durchleitung der digitalisierten Ereignisse vom DPA an 8Sahnittstellenkarte
NI PCI-6534,

Pulszahler mit einstellbarer Diskriminatorschwelle,
Spannungsversorgung der MCP- und Hochspannungseinheit,
Steuerung der Hochspannungseinheit mit Leuchtdiodentalssanzeige und

Abschalten der Hochspannung bei Betéatigung des Not-Ausitéch oder falls
vom Computer mehrere Sekunden lang keine Steuerbefehle engbfangen
werden.

Die Interfacebox verfugt dabei tiber keinen direkten Angshlan das Stromnetz, son-
dern wird vom DPA und Uber den Datenerfassungscomputerpani@ing versorgt.

3.6 Abbildungseigenschaften

Neben der Funktionsweise und dem Aufbau des Detektorsgsttmas fir einen sinn-
vollen Einsatz im Experiment unerlasslich, auch seine Winigseigenschaften zu
kennen. Bei gleichmaliiger Beleuchtung (, at eld*) ergibcéi nAmlich kein gleich-
mafiges Bild, sondern eine ungleichmafige Verteilung, dacireBereiche gegen-
Uber anderen bevorzugt werden.

Zum Teil lasst sich dies durch Rundungsé&te bei der Berechnung der digitalen
Ereignisinformationen im DPA erklaren. Auf diese Ungldehandlung verschiede-
ner Kanale wird in Kapitel 5 ndher eingegangen. Darlberusrieagen Emp ndlich-
keitsvariationen von MPC und Photokathode zu einer unigheéf3igen Bildhelligkeit
bei gleichmé&Riger Ausleuchtung bei. Schliel3lich spielime &eihe weiterer Eekte
eine Rolle, die zu Bildverzerrungen fuhren:

Dies sind leicht unterschiedliche Verstarkungsfaktored ein verschobener Null-
pegel der verwendeten Ladungsverstarker sowie ein Utearispn der Signale zwi-
schen den verschiedenen Keilen und Streifen der Keilf8treéAnode. Wie genau die-
se E ekte die Ortsposition eines Ereignisses beein ussen, Katuailliert in [40] nach-
gelesen werden. Fir die Verwendung des Detektors in ein@tofgenerationsexpe-
riment ist die Herkunft der Verzerrungsekte aber nicht von Bedeutung.
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Hier kommt es lediglich darauf an, wie hoch die Ereignisidgs Detektors an wel-
cher Position bei Hintergrundmessungen ist und wie hochMasisungen mit ange-
schaltetem Laser und Magnetfeld. Im Vergleich lasst siaindzeraus nden, ob mit
angeschaltetem Laser und Magnetfeld tatsachlich mehgissie durch regenerierte
Photonen auftreten als ohne.

Es reicht also nicht aus, den Hintergrund nur fir den DeteltoGanzes zu messen,
wie dies in [4] am Tubinger Aufbau bereits geschehen istidasen ist es notwendig,
den Hintergrund ortsabh&ngig zu bestimmen. Dies kann sagdrwahrend des Expe-
rimentes geschehen, sofern (z.B. Uber Koinzidenzschatjrigformationen dartber
aufgezeichnet werden, zu welcher Zeit der Laser angestlistiund zu welcher Zeit
ausschliel3lich Hintergrund zu erwarten ist.

Daruber hinaus kann es notwendig werden, den MCP-Detekgemngeagnetfelder
abzuschirmen, obwohl die MCPs selbst unemp ndlich gegenitagnetfeldern sind
(vgl. Abschnitt 2.5.2), da die in den MCPs vervielfachtenkiifienen auf inrem Weg
von der letzten MCP zur Keil-Streifen-Anode durch Magneléelabgelenkt werden.
Das Erdmagnetfeld fiihrt so zu einer Verschiebung der Positer Elektronenwolke
um etwa 4 Kanale (bei 12 Bit digitaler Au 6sung), was untethder Ortsau 6sung
von ungefahr 10 Kanéalen liegt. Besonders bei starken, wetee Magnetfeldern ist
der E ekt aber nicht zu vernachlassigen (J. Barnstedt).
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Software

Die am Tubinger Aufbau verwendete Software besteht aus Bvagirammen: Einem
Detektorkontrollprogramm, das Parameter wie den Vakuugidoder die Temperatur
der Ladungsverstarker tiberwacht und zudem zur Generieamgestpulsen und zur
Steuerung der Hochspannungsversorgung der MCP dient uachdfmogramm zur
Erfassung von Messdaten.

Dieses Datenerfassungsprogramm bietet vor allem die Mdght mit dem MCP-
Detektor Bilder aufzunehmen, das heifl3t registrierte Eisggnentsprechend ihra
undy-Position in ein Bitmap zu integrieren. Die Aufnahme von Elezeignissen war
zwar vorgesehen, wurde aber in der Originalsoftware nidegmpntiert, was in dieser
Diplomarbeit nachgeholt wurde und im Folgenden beschnietied.

Da bisher niemand an der Aufnahme und somit auch nicht an dewértung von
Einzelereignissen interessiert war, fehlte es auch apestisender Software zum wei-
teren Umgang mit solchen Daten. Daher wurden mittQthe Interactive Data Lan-
guage) verschiedene Routinen zur Aufbereitung und Auswgron Datensatzen aus
Einzelereignissen entwickelt. Sie werden im zweiten Tigitds Kapitels vorgestellt.

4.1 Datenerfassung

Fir den Einsatz des Detektors bei einem Photoregeneraxipasment ist es erfor-
derlich, nicht nur Bilder zu integrieren, sondern die digitaDaten jedes einzelnen
EreignissesxX- undy-Position, Impulshéhe, Zeit) in einer Liste zur spatererswer-
tung zu speichern. Zu diesem Zweck musste entweder ein igageamm oder eine
Ergédnzung des vorhandenen Datenerfassungsprogramnisigbsea werden.

Dieses wurde in Tubingen im Rahmen der Diplomarbeit von A. Wit mit Bor-
land G+ 5.0 entwickelt und lauft genau wie das Detektorsteuerurggpmm nur
unter Windows—. Um eine aufwendige Portierung beider Programme auf Lirdes o
gar eine Neuentwicklung der kompletten Software zu verergigdvurde entschieden,
dass vorhandene Datenerfassungsprogramm beizubehatedie Einzelereigniser-
fassung zu erweitern und weiterhin unter Windows zu arbeite

32
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Um nachzuvollziehen, wie die Einzelereigniserfassungas Brogramm integriert
worden ist, ist es zunachst notwendig, zu verstehen, wieDdéentransfer der De-
tektorereignisse Uber die Schnittstellenkarte NI PCI 6a8fioniert. Dies wird im
nachsten Abschnitt erlautert. Anschlie3end wird nahegeifiigrt, wie genau die Soft-
ware erweitert worden ist.

4.1.1 Funktionsweise: einfache und doppelte Plerung

National Instruments- bietet einen Treiber namens NI-DAQ an [52], der verschieden
Funktionen (u.a. fir €+) zur Ansteuerung der beiden Schnittstellenkarten béedtts
Mit diesen Funktionen muss die Schnittstellenkarte PCH6&3erst initialisiert und
so fur den Datenempfang vom DPA (siehe Abschnitt 3.3) vaibetrwerden. Dabei
stehen grundsatzlich zwei verschiedene Modi fur den Datgifeng zur Auswabhl, die
als einfache und doppelte Perung bezeichnet werden:

~ Bei der einfachen Pwerung wird der Datentransfer zu einem bestimmten Zeit-
punkt von der Software gestartet. Daraufhin werden ankomimd®atensatze,
das heil3t vom DPA digitalisierte Detektorereignisse, imeaiBereich des RAM-
Speichers (Puer) kopiert. Ist eine vorher festgelegte Anzahl von Datereséer-
reicht, stoppt der Datentransfer automatisch und die inRlemr Ubertragenen
Daten konnen vom Programm weiterverwendet werden, waslalgs zu einer
Totzeit in der Datenerfassung fuihrt. Denn Detektorersgmidie eintreen be-
vor die Weiterverarbeitung des Pers abgeschlossen und der Datentransfer neu
gestartet worden ist, gehen unerkannt verloren.

Bei der doppelten Pierung ndet hingegen ein kontinuierlicher Datentransfer
in den Pu er statt und sobald das Ende des Exs erreicht ist, werden neue Da-
ten wieder an den Anfang des Rars geschrieben. Dieses Konzept wird auch als
Ringpu erung bezeichnet und fuhrt dazu, dass alte Daten immer wekdeh
neue Uberschrieben werden. Dies kann zu einem Datenvirduen, wenn neue
Daten aus dem Ringper nicht schnell genug in einen (sicheren) Bereich des
RAM-Speichers oder auf die Festplatte kopiert werden. DaNdiEdAQ-Treiber
dem Programm mitteilt, wann der Ringper zur Halfte mit neuen Daten gefullt
ist und der PC diese Daten schneller auf Festplatte schrégdoen, als sie von
spater eintreenden Daten wieder Uberschrieben werden, ergibt sichusena
der Praxis aber kein Problem.

Zwar ist die doppelte Plerung die einzige Mdglichkeit, alle Detektorereignisse mi
der Software zu erfassen, allerdings funktionierte siedaumh Tlbinger PC nicht zu-
verlassig und fuhrte regelméfig zu einem Absturz des DetssrIngsprogramms.
Deswegen wurde im Originalprogramm ausschlief3lich elrdad@u erung verwendet
und der Verlust einiger Ereignisse bei der Integration vdddsn hingenommen.

Der Anteil der Ereignisse, die durch die softwarebedingtizdit bei einfacher Puf-
ferung verloren gehen, wurde mit Testpulsen untersuchtistnid Abhangigkeit von
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Abbildung 4.1: Ereignisverlust durch softwarebedingtez@&d. Aufgetragen ist der mit
periodischen Testpulsen ermittelte Ereignisverlust bdaeher Pu erung. Rot: Alter
PC des Tubinger Aufbaus, blau: Neuer PC des Darmstadterafiaflzum Vergleich
ist auch der durch die elektronische Totzeit bedingte EBisigriust angegeben, wie
er bei Photonenmessungen mit entsprechender Ereigrasriatéte (schwarze Kurve).
Die statistischen Fehler der einzelnen Messpunkte sindedels die Symbole. Die
beiden vergleichbaren Messungen bei 25kHz zeigen abes, diasNerte gewissen
Schwankungen unterliegen.

der Ereignisrat@ in Abbildung 4.1 dargestellt: Der Eekt spielt bei kleinen Ereignis-
raten keine Rolle und allein durch die Verwendung eines didrea PCs konnte eine
deutliche Verbesserung erreicht werden.

Die Messungen wurden Uber einen hinreichend langen Zeitdwrchgefihrt, um
statistische Fehler zu minimieren. Trotzdem zeigt eingMéchsmessung mit dem PC
des Tubinger Aufbaus bei 25 kHz, dass die Werte Schwankungtamnliegen. Diese
lassen sich durch eine variable und nicht reproduzierbasta&stung des Windowssys-
tems durch Hintergrundprozesse erklaren.

Aul3erdem wurde der durch die elektronische Totze# 13us bedingte, unver-
meidbare Ereignisverlust, 1e ", eingezeichnet. Dieser liegt beim alten (Tubinger)
PC in der gleichen Grdl3enordnung wie der softwarebedirgsitzliche Ereignisver-
lust. Beim neuen (Darmstadter) PC spielt der softwarebéeligeignisverlust eine
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vergleichsweise geringe Rolle.

Da beim neuen PC die Verwendung doppelter @ung nur noch in seltenen Fallen
zum Absturz fuhrt, wurde das Datenerfassungsprogramnmmgehend erweitert, dass
bei der Kompilierung zwischen einfacher und doppelterétung ausgewahlt werden
kann. So lasst sich bei hohen Ereignisraten, wie sie zum Béispi Kalibrierungs-
messungen zu erwarten sind, ein softwarebedingter Essigriust ganz vermeiden.
Fur Langzeitmessungen bei niedriger Ereignisrate, zunpiggiseim Photoregenera-
tionsexperiment APFEL, kann hingegen die stabilere elrdd®u erung zur Datener-
fassung verwendet werden.

4.1.2 Programmerweiterung fur Einzelereignismessungen

Das Datenerfassungsprogramm wurde so erweitert, dass detz8e die Einzeler-
eigniserfassung analog zu den anderen Messmodi (z.B. Baglistion, Impulshdhen-
spektrum) auswahlen und nach Eingabe eines Dateinamekted®ing bequem vom
PC aus starten kann. Die Bedienung ist dabei unabhéngig daretche Pu erungsart
bei der Kompilierung eingestellt worden ist. Beendet werki@m die Messung, wie
bei den Gbrigen Messmodi auch, entweder durch das Anwéldsredtsprechenden
Menieintrags am PC oder durch Betatigung der Taste ,Infegr&top“ am DPA.

Wahrend der Messung werden ankommende Ereignisse bloekaeid-estplatte
geschrieben, wobei die Blockgrdél3e typischerweise 100@Risse betragt. Die Vor-
einstellung kann aber im Quellcode leicht verandert werdemzum Beispiel bei sehr
niedrigen Z&ahlraten mit kleiner Blockgré3e messen zu konDes kann in Ausnah-
meféallen auch deswegen sinnvoll sein, weil die Ereignisseldtzten, unvollendeten
Blocks nicht mehr gespeichert werden. Im Normalbetrieb, I8t auch bei nied-
rigen Ereignisraten mit parallel geschalteten Testpulsesrden allerdings so viele
vollstandige Blocke gespeichert, dass der Verlust sehrgeerttreignisse am Ende
einer Messung vernachlassigbar ist.

Um bei einfacher Puerung den softwarebedingten Datenverlust zu minimieren, d
unweigerlich in der Zeit zwischen der Vollendung eines Bkuahkd der Initialisierung
des folgenden auftritt, wurde das eigentliche Speicherividssdaten in einen eigenen
Thread ausgelagert, der parallel zum Transfer der neuesnm@atsgefuhrt wird.

In diesem Thread werden zu jedem Block auch Zeitinformahaadegespeichert —
namlich die Start- und Endzeit eines Blocks, die Gesamtreésszd die um die soft-
warebedingte Totzeit bereinigte Messzeit. Dies geschehitlilfe der FunktionQue-
ryPerformanceCounterdie prinzipiell eine Zeitau 6sung im Nanosekundenbelneic
ermdoglicht. Allerdings kommt es gelegentlich zu vom Betsgjstem zu verantwor-
tenden Verzdogerungen beim Aufruf der Funktion, so dasktv nur eine Genauigkeit
in der GrofRenordnung von einer Millisekunde erreicht werkienn.

Eine nicht vernachlassigbare Rolle spielt dieser FehlerZzeégmessung aber nur
bei Messungen mit hohen Ereignisraten (einige 10000 prargkX), da hierbei einige
Blocke pro Sekunde gespeichert werden (bei 1000 EreignmseBlock). Die Un-
genauigkeit der softwarebedingten Totzeitl ms pro Block) kann sich dabei bis zu
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wenigen Prozent aufsummieren. Fur solche Messungen ist diiér doppelte Pue-
rung oder bei einfacher Perung eine hohere Blockgrof3e zu empfehlen.

Eine erste Kontrolle der Datenerfassung bereits wahrendidssung kann tber
die Statuszeile des Datenerfassungsprogramms erfolgese Wird alle 10 Sekunden
aktualisiert und zeigt aul3er der Messzeit die Anzahl deoscétbertragenen und ge-
speicherten Blécke sowie die Datenrate an. Eventuelle emablwie das Ausbleiben
neuer Daten oder ein Datenverlust, wie er theoretisch bgpelter Pu erung auftre-
ten kann, wenn nicht alle Gbertragenen Daten rechtzeisgejehert werden konnten,
lassen sich so auf den ersten Blick und damit noch vor der Ausng der Messung
erkennen.

4.2 Datenauswertung

Die Datenauswertung der mit dem Datenerfassungsprograrfge@ommenen Ereig-
nislisten gliedert sich in mehrere Teilprozesse:

" Umwandlung der Daten in das FITS (Flexible Image Transpgstedn)-Format
" Heraus Iterung von Testpulsen aus den Signalen
" Wahlweise Auswertung der ,echten” Ereignisse oder derpldstreignisse

Zur Durchfihrung dieser Aufgaben wurde im Rahmen dieserdbigrbeit eine Bi-
bliothek von IDL-Routinen entwickelt, die im Folgenden ndgéreichen gegliedert
vorgestellt werden. IDL zeichnet sich hierbei durch diegpaonmtechnisch einfache
und schnelle Handhabung grol3er Datenfelder und -listeruadsvurde schon wah-
rend der ORFEUS-Mission zur Datenanalyse eingesetzt. Zicdatvurde fir Test-
und Debuggingzwecke von J. Barnstedt eine Routine geschrielie gespeicherte
Ereignislisten von Detektormessungen in lesbaren ASCit-Tmwandelt.

4.2.1 Konvertierung in das FITS-Format

FITS wird als Standardformat in der Astronomie verwendel gtellt ein exibles
und selbsterklarendes Format zur Archivierung von Daterfs8]. Um das Compu-
tersystem wahrend der Datenerfassung nicht unnétig aastenl, konnen Ubertrage-
ne Messdaten allerdings nicht direkt in FITS gespeichertem Stattdessen werden
sie zunachst im Binarformat, so wie sie vom DPA empfangen &rerduf Festplatte
geschrieben, was eine spatere Konvertierung notwendidgptmideerzu wurden unter
anderem folgende Routinen entwickelt:

A

mcpphl2 ts.pro

liest eine Ereignisliste zunachst in den RAM-Speicher emhherechnet anhand
der Zeitmarken in der Datei das modi zierte JulianischeuDafjedes Ereignis-
ses € Zeit in Tagen seit dem 1.1.4712 v. Chr. 12 Uhr abzuglichG®2 0005
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Tagen). Anschliel3end wird mcpwrite ts.pro aufgerufen, dim Daten in einer
FITS-Datei zu speichern.

mcpwrite ts.pro

speichert nach der Aufbereitung durch mcpphl2 ts.pro veegm Ereignis Ort,
Zeit und Impulshdhe im FITS-Format. Zusétzlich werden ereiinformationen
zur Messung, wie Kommentare und das Datum der Messung gbspei

mcpread ts.pro
liest im FITS-Format gespeicherte Ereignislisten in deai@per ein, damit die
Daten unter Anwendung anderer Routinen ausgewertet wefiterek.

Beim Erstellen der Programme wurde auf vorhandene RoutineNASA [54] und
des Instituts fur Astronomie und Astrophysik Tubingen [2Gflckgegri en, die den
Umgang mit dem FITS-Format stark vereinfachen.

4.2.2 Heraus lterung von Testpulsen

Bei Hintergrundmessungen oder Messungen regeneriertéoidrosind sehr geringe
Zahlraten zu erwarten und es bietet sich daher an, wahrendeesung zusatzliche
periodische Testpulse mit dem Detektor aufzuzeichnenaBio kine gewisse Zahlrate
erreicht und die Funktionalitéat des Detektors wahrend desigiten Messzeitraums
Uberpruft werden.

Zur Datenauswertung mussen Testpulse und ,echte” Eraigniie gemeinsam in
einer Ereignisliste aufgezeichnet worden sind, allersliwggeder getrennt werden. Da
Testpulse Uber eine de nierte Signatur verfliigen, das laefgn Impulshdhe, Zeik-
und y-Position sind bekannt, kbnnen sie verhaltnismafiig eméacssortiert werden.
Lediglich bei hohen Z&hlraten, wie sie in oben beschriebéviessungen allerdings
nicht zu erwarten sind, kommt es bei einigen Testpulsen zer @nerklichen Abwei-
chung von dieser Signatur (vgl. Kapitel 5).

Die Identi zierung von Testpulsen anhand ihrer Signatuetiioimmt die Routine
mcptestpulse.pro. Sie sortiert alle Testpulse aus, digelmnenfalls auch mit gerin-
gen Abweichungen — zur vorgegebenen Signatur passen wrdieft den Anwender
in moglichen Fehlerfallen, zum Beispiel wenn mehrere aafeiier folgende Testpulse
ausgeblieben sind.

Des Weiteren ist durch die periodischen Testpulse und deitgrespeicherte Zeitin-
formation eine genaue Feststellung der Messzeit moglithStart- und Endzeitpunkt
einer Messung werden der erste bzw. letzte Testpuls fegfigehd eventuell einzelne
Ereignisse davor und danach ignoriert. Diektive Messzeit wird Uber die Anzahl der
aussortierten Testpulse und die Elektroniktotzeit 13us pro Puls ebenfalls ermittelt
und ausgegeben.
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4.2.3 Datenanalyse

Zur weiteren Analyse von Daten und Testpulsen wurde eineeRah Routinen ent-
wickelt. Die wichtigsten davon sind:

A

integratedata.pro

integriert Ereignisse zu einem Bild und einer Impulsh6heeveng auf. Auf

diese Weise kénnen im Nachhinein die gleichen Bilder etsigdiden, wie es
mit dem Datenerfassungsprogramm bei entsprechendeeHimgt schon wah-
rend der Messung mdoglich gewesen ware. Demgegenlber bigdgtateda-
ta.pro jedoch den Vorteil, dass es moglich ist, die Datemeoru bearbeiten,
beispielsweise Testpulse herauszu ltern oder mit IDL Almsstte aus einem
Datensatz auszuwahlen.

intensity.pro
stellt graphisch den Intensitatsverlauf einer Messung(Begignisrate gegen
Messzeit).

Xyspectrum.pro

analysiert Testpulse und gibt Spektren von deren Orts- onpailsh6henvertei-
lung aus. Aul3erdem wird statistisch der Mittelwert der $mrkund deren Stan-
dardabweichung ermittelt.

comparexyz.pro
vergleicht Spektren zweier Testpulsmessungen.

Mit Hilfe dieser Routinen wurden insbesondere verschied@astpulsmessungen am
Tubinger Aufbau ausgewertet. Sie werden im nachsten Kd@teandelt.
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Testpulsmessungen

Das ORFEUS-Detektorsystem verfugt tber zwei Elektrodear dke es mdglich ist,
Spannungsimpulse auf die Keil-Streifen-Anode zu gebenjasrEintre en von ,ech-
ten” Signalen zu simulieren und so die Funktionalitdt deteDarfassung zu Uberpri-
fen. Die Testpulse kdnnen, vom Computer gesteuert, pedodist Frequenzen bis
zu 25kHz und in drei verschiedenen Impulshéhen erzeugtewerdls Abktrzung
werden in diesem Kapitel fur die Testpulse entsprecherat iRosition (rechts oben
oder links unten) und Impulshohe (klein, mittel oder groi@)Bezeichnungen RQU-
klein/mittel/grof3 verwendet.

Es kénnen sowohl reine Testpulsmessungen, Messungen sijiul&n bei an-
geschalteter Hochspannung, das heil3t auch bei entspdsrhedunkelstromhinter-
grund, als auch gleichzeitige Messungen von Photonen ustpdleen vorgenommen
werden. Am Praktikumsdetektor in Tubingen wurden versidgme derartige Messun-
gen durchgefuhrt, deren Ergebnisse in diesem Kapitel ptigsewerden.

Es werden unter anderem kurz aufeinander folgende Messgigieher Testpulse
mit solchen verglichen, zwischen denen mehrere Monateriiegp dass eine Aussage
Uber die Kurz- und Langzeitstabilitat getren werden kann. Aul3erdem wird unter-
sucht, welchen Ein uss die Hochspannung an den MCPs allangekombiniert mit
einer gleichzeitigen Beleuchtung des Detektors mit UV-Liabf die Testpulse hat.
Schlie3lich werden die verschiedenen Testpulsarten maiteier verglichen und ein
dabei entdeckter Eekt erklart, ndmlich die Ungleichbehandlung benachb#tterale
in Testpulsspektren.

5.1 Mess- und Auswertungsverfahren

Mit dem erweiterten Datenerfassungsprogramm konnex-died y-Koordinaten so-
wie die Impulshdhe jedes einzelnen Testpulses aufgezeichnet und anschiiel®an
lysiert werden. In einer Testpulsmessung wurden dabestiygirweise zwischen meh-
reren Tausend und einigen Millionen Testpulse aufgezeicldei der Auswertung el
zunéachst auf, dass selbst bei einigen Messungen ohne Huothspg, einzelne Ereig-

39
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nisse weit aufR3erhalb der Verteilung der Gbrigen lagen uralreer nicht zur Testpuls-
frequenz passenden Zeit registriert wurden. Das bedelatet,selbst ohne die elektro-
nenvervielfachende Wirkung der MCP mit einzelnen Hintengereignissen auf der
Anode zu rechnen ist, die die Detektionsschwelle Ubergem.eDeren Herkunft ist
allerdings nicht sicher bekannt. Unter Umstanden kdnnerkEdeignisse mit elektro-
magnetischen Stérsignalen in der Elektronik erklart werde

Zur weiteren Auswertung und zur Erzeugung von Spektren grudie Signale in
Bins entsprechend der detektierten Kanalnummer eingetgitiurch man fur die-
undy-Position 22 = 4096 Bins und fiir die Impulshohé®?= 16384 Bins erhalt. Um
oben genannte Hintergrundereignisse zu eliminieren wuedle Bins mit lediglich
einem einzigen Ereignis auf Null zurtickgesetzt. Anscldrefiwurden der arithmeti-
sche Mittelwert und die Breite der Verteilung als Wurzel derighz berechnet, was
im Falle normalverteilter Messwerte der Standardabweigrantspricht.

Bei der Auswertung lasst sich ein signi kanter Unterschiedler Hau gkeit von
Ereignissen in geraden und ungeraden Bins feststellen kléarkEng dieses Gerade-
Ungerade-Phanomens siehe Abschnitt 5.6). Deshalb wutdegrdphische Plots in
der Regel zwei benachbarte Bins zusammengefasst, um Ubendieskt hinweg-
zuglatten. Hierdurch erklart sich auch, dass die zu dere&ien Messungen ange-
gebenen Zahlenwerte um etwa einen Kanal von den aus der&mggin Auftragung
ersichtlichen Werten abweichen konnen.

Durch Vergleich der errechneten Breite mit der Breite der lgisginen Auftragung
zeigt sich, dass sich @nsichtlich durch das Streichen aller Bins mit lediglicheam
Ereignis nicht bei allen Messungen der gesamte Hintergelindnieren lasst. Daher
wurde zum Ausschluss von weiteren, einzelnen Ereignissiensich aul3erhalb der
Verteilung der Gbrigen be nden, das Chauvenet-Kriteriurgemendet: Es wurden fur
die jeweils gemessene Anzahl von Ereignissen die Kanatetas jenseits derer die
Wahrscheinlichkeit noch ein weiteres Ereignis zu ndendieer Gaul3verteilung mit
entsprechender Breite und Mittelwert kleiner als 50 % ist. tumch oben erwéahn-
ten Gerade-Ungerade-Ekt nicht unnotigerweise Signale auszuschliel3en, wurgen d
nach dem Chauvenet-Kriterium berechneten Grenzen nochnan &anal nach au-
Ren verschoben und schliellich alle Messwerte jensegeid@renzen gestrichen.

Erwartungsgemal verandert sich der Mittelwert nach Anwegdles Kriteriums
innerhalb der berechneten Genauigkeit nicht. Die berdehBeeite der Verteilung
andert sich in einigen Fallen nur sehr gering, in andererdaviem ganz erheblich
und liegt danach bei allen Messungen in der gleichen Grddenag. Durch das
Chauvenet-Kriterium kénnen also genau bei den Messungestangnden ,Fehler-
eignissen” diese eektiv entfernt werden.

Allerdings ergibt ein ?-Test, dass die Testpulsspektren (auch nach der Neueinor-
dung in Zweier-Bins) keine gauf3sche Normalverteilung kenit Da die berechne-
ten Mittelwerte und Breiten bei Messungen ohne Hintergrumathd das Chauvenet-
Kriterium aber augenscheinlich nicht verfalscht werded bai Messungen mit Hin-
tergrund erst dadurch gut zur graphischen Auftragung passgrde es trotzdem an-
gewendet, obwohl es streng genommen nur fir normalverfdiisswerte giltig ist.
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Abbildung 5.1: Vergleich zweier Testpulsmessungen miti2s Rechts-Oben-Mittel-
Pulsen von August 2006 (rot) und Dezember 2006 (blagpektrum (links oben)-
Spektrum (rechts oben), Impulshéhenspektrum (links Yr(die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbole).

5.2 Kurz- und Langzeitstabilitat

Zur Uberprifung der Kurz- und Langzeitstabilitat wurdemsediedene Testpulsmes-
sungen mit jeweils mehreren hunderttausend Ereignissevendet, so dass die sta-
tistischen Fehler vernachlassigbar werden. Fur die Spektiurden von den sechs
maoglichen Testpulsarten - ohne besonderen Grund - RO{Miggtpulse verwendet.

Dabei fallt auf, dass die mittlere Lage detektierter Telsgpbereits dann leicht von-
einander abweicht, wenn die Messungen mit einigen StundestaAd durchgefiihrt
werden. GroRRere Abweichungen, um circa 5 Kanaleg-imind y-Richtung bzw. um
circa 20 Kanale in der Impulshohe liel3en sich beim Vergleicker Testpulsmessung
von August 2006 mit einer von Dezember 2006 feststelleniig. A.1).

In Relation zur Kanalanzahl (4096 fur die undy-Koordinate, 16384 fur die Im-
pulshéhez) entspricht dies einer Abweichung von ungefahr®i@abei ist der Be-
reich, in dem noch einzelne Testpulse zu nden sind, in daskdprdinaten insgesamt
etwa 10 Kandle und in der Impulshthe etwa 43 Kanale breit.
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Abbildung 5.2: Vergleich zweier Testpulsmessungen mit Refben-Mittel-Pulsen
bei eingeschalteter (blau) und ohne Hochspannung @e&8pektrum (links oben)y-
Spektrum (rechts oben), Impulshéhenspektrum (links Yr(die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbole).

5.3 Testpulsverbreiterung durch Hochspannung

Die in diesem Kapitel ausgewerteten Testpulsmessungedenun der Regel ohne
Hochspannung an den MCPs durchgefiihrt, da die Testsignadkt diuf die Keil-
Streifen-Anode gegeben werden und somit von den MCPs selbsiight beein usst
werden sollten. Im Experiment wird man Testpulse allerdimgsammen mit normalen
Ereignissen aufzeichnen, also bei angeschalteter Hoehapg. Daher wurde unter-
sucht, ob die Hochspannung irgendeinen Ein uss auf die Laigr Breite der Test-
pulse hat (s. Abb. 5.2).

Wie erwartet andert sich die Position der Testpulse nibhg, Verteilung wird jedoch
breiter. Au3erdem wird die Asymmetrie zwischen der Veutgl derx- und y-Werte
bei eingeschalteter Hochspannung noch deutlicher:x®¥erteilung wird mehr als
dreimal so breit, dig-Verteilung hingegen, genau wie die Impulshéhenvertgjloar
etwa doppelt so breit (siehe hierzu auch Abschnitt 5.5).
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Abbildung 5.3: Vergleich einer Messung von UV-Licht bei @n Photonen uss von
ca. 10000 prs (rot) mit einer Messung bei gleichem Photonen uss und tzlishen
RO-Mittel-Testpulsen mit einer Frequenz von 1kHz (blau)e Bpektren wurden
so normiert, dass die eingeschlossene Flache jeweils 10€t€agh: vollstandiges-
Spektrum (oben links), vollstandiggsSpektrum (mitte links), vollstandiges Impuls-
hohenspektrum (unten links). Rechts jeweils ein den Tesiywéich darstellender
Ausschnitt des Dierenzspektrums, wobei die Spektren vor der Subtraktioerdalh
des Testpulsbereichs auf gleiche Hohe angepasst wurden.
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5.4 Gleichzeitige Testpuls- und Lichtmessung

Eine mogliche Kalibrierungsmessung des MCP-Detektordeltii Photonen tissen
von etwa 10000 pis durchgefiihrt werden. Daher wurde untersucht, wie sich ein
gleichmafiige Ausleuchtung der MCP mit etwa 10000 UV-Photgre Sekunde auf
parallel mitlaufende Testpulse auswirkt.

Hierzu wurden zwei Messungen durchgefiihrt: Eine gleidigeeMessung von Pho-
tonen und RO-Mittel-Testpulsen und zum Vergleich eine Magsur mit Photonen.
Zur graphischen Darstellung wurden die jeweiligeny- und Impulshéhenspektren
nach der enthaltenen Ereignisanzahl auf gleiche Flachmiadr(s. Abb. 5.3 linke Sei-
te). Da sich in dem Spektrum mit Testpulsen (blau) ein gréf3&nteil der Ereignisse
im gut sichtbaren Testpulspeak be ndet, liegt es aul3ertiedbPeaks etwas tiefer.

Im Gegensatz zum Auswertungsverfahren bei den vorherigessivhgen, wurden
keine Einzelereignisse herausge ltert. Stattdessen evdias Di erenzspektrum bei-
der Messungen gebildet und der Testpulspeak vergro3gestatlt (s. Abb. 5.3 rechte
Seite). Die Fehler wurden dabei nach gaul3scher Fehledorpng berechnet, wobei
wie Ublich als statistischer Fehler der Kanalh6he der Anggspektren jeweils die
Wurzel des entsprechenden Wertes angenommen wurde.

Aul3er einem Untergrundrauschen, auf dem die Testpuls@ad&izen, ist bei der
Messung mit Beleuchtung und eingeschalteter Hochspannugenacheinlich kein
wesentlicher Unterschied zur Messung mit Hochspannureg,aine Beleuchtung der
MCP (vgl. Abschnitt 5.3) zu erkennen.

Bei einer genaueren Auswertung der Daten ergibt sich jedtads einige Testpulse
bei der Messung mit gleichzeitiger Beleuchtung fern ab despliéspeaks zu nden
sind. Dies lasst sich vermutlich durch Pile-Up-dkte mit durch Photonen verursach-
ten Signalen erklaren, das heif3t durch die Aufaddierungresipulsen und gleichzei-
tig statt ndenden Ereignissen. Fur die Praxis bedeuteti@ss vorsorglich alle Signa-
le, die zu einer Testpuls-Zeit aufgenommen werden, ausgorterden missen, auch
wenn sie von ihrek- undy-Position sowie ihrer Impulshdhe nicht zur Testpulssignat
passen. In Abbildung 5.3 sind au3erdem noch zwei weiterad?héne zu beobachten:

" Das Impulshéhenspektrum &ndert sich bei hohen Photonsenimit der Zeit
leicht. Das erfordert gegebenenfalls ein Nachstellen dscldeunigungsspan-
nung. Aul3erdem bedeutet es, dass sich auch digdhz des Detektors tber die
Zeit geringfligig andert, da ein verandertes Impulshohektspm zur Folge hat,
dass eine unterschiedliche Zahl von Ereignissen tber haer die eingestell-
ten Diskriminatorschwellen des DPA féllt. Quanti ziereefBe sich dieser sehr
kleine E ekt mit einer Kalibrierquelle mit genau bekanntem Photomes

Bei beiden Messungen lasst sich in derundy-Spektren eine korrelierte Rif-
felung mit besonders starken Peaks bei 1024, 2048 und 3@&&rean. Die Ur-
sache hierfir ist in der Art und Weise der Digitalisierung 8enale zu suchen
und wurde als ,Fixed-Pattern-Noise* bereits in [42] ausfich beschrieben.
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Abbildung 5.4: Spektren von Rechts-Oben-Testpulsmesswveyschiedener Impuls-
hohe: oben kleine, in der Mitte mittlere und unten grol3e gdse; links jeweils das

x-Spektrum, rechts das Impulshéhenspektrum einer Mesfiad-ehler wurden ka-

nalweise als Wurzel der Messwerte berechnet. Kanale, diesténs einen Messwert
enthalten, sind als leer dargestellt.
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5.5 Vergleich verschiedener Testpulsarten

Fur die bisher vorgestellten Messungen wurden RO-Mittds®verwendet, ohne vor-
her zu Uberprufen, ob dies aus den sechs verschiedeneml$astpn auch die sinn-
vollste Auswahl darstellt. Am zweckmé&Rigsten sind fur Jje¢iMessungen namlich
die Testpulse mit einer moglichst schmalen Verteilung,idaieh dann zuverlassiger
von den Ubrigen Ereignissen unterscheiden lassen. Inrdiddeschnitt werden des-
halb die verschiedenen Testpulsarten anhand von Messumigggnander verglichen.

Es stellt sich heraus, dass es deutliche Unterschiedelmviddeinen, mittleren und
grol3en Testpulsen gibt. Zwischen Links-Unten- und ReclHitsrcPulsen lasst sich al-
lerdings kein wesentlicher Unterschied erkennen, aul¥&s das Verhalten beziglich
x- und y-Position vertauscht ist: Wie aus Abbildung 5.1 schon étiah ist, ist die
x-Verteilung bei RO-Pulsen deutlich breiter als gh®erteilung. Dies dirfte daran lie-
gen, dass entweder die Testpulselektroden nicht vollignsgimsch sind oder dass
die vier Signale der Keil-Streifen-Anode unterschiedihp ndlich gegentiber Sto-
rungen und Rauschen sind (J. Barnstedt). Fiur LU-Pulse ist kehgeeine breitere
y-Verteilung zu beobachten.

Weiterhin lasst sich beobachten, dass die Breite der Imphéstverteilung gleich
bleibt, aber sowohl di- als auch diey-Verteilung zu grol3eren Impulshéhen hin
schmaler werden, da grol3e Testpulse ein besseres SigrnettRderhaltnis besitzen.
Deswegen sind grof3e Testpulse am besten dazu geeignedi dex IDetektierung von
Photonenereignissen parallel mitzumessen. Aul3erdenertatie Position der Test-
pulse leicht, aber nicht deutlicher als im Rahmen der in Ab&tb.3 beschriebenen
Schwankungen zu erwarten ist.

Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht tiber alle durchgefiihrienyMdichsmessungen. Die
Abbildung 5.4 beschrankt sich hingegen auf gieind Impulshéhenspektren kleiner,
mittlerer und grof3er RO-Pulse, da bereits hier alle widttig ekte zu erkennen sind.

Im Gegensatz zu vorherigen Abbildungen wurden die Eresgndiesmal nicht in

Tabelle 5.1: Vergleich von Messungen der verschiedenetpdisarten: Je Messung
wurden etwa 600.000 Testpulse aufgenommen und nach demsahAit 5.1 be-
schriebenen Verfahren ausgewertet.

Testpulsart x-Position x-Breite y-Position y-Breite Impulshohe zBreite

RO-klein 664,68 2,91 3463,78 1,84 1785,16 1,11
RO-mittel 664,48 1,09 3458,67 0,79 5201,85 1,23
RO-grof3 664,05 0,62 3457,74 0,47 698556 1,10
LU-klein 3473,35 1,80 719,62 2,90 1775,11 1,02
LU-mittel 3475,31 0,66 723,52 1,11 5160,72 1,29

LU-grof3 3473,44 0,59 724,74 0,85 6925,44 1,17
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Zweier-Bins einsortiert, so dass die Spektren nicht glattiezinen. Was dieses Rau-
schen verursacht und warum es von der Impulshdhe der Testpbhéngt, wird im
nachsten Abschnitt erdrtert.

5.6 Gerade-Ungerade-Phanomen

Bei der Auswertung von RO-Mittel-Testpulsmessungen lied seststellen, dass es
einen signi kanten Unterschied in der Ereignishéu gkeit geraden und ungeraden
Kanalen gibt. Auch Abbildung 5.4 zeigt deutlich, dass es3gr8chwankungen in der
Hohe benachbarte Kanale gibt, obwohl auf den ersten Bliak &und daftir ersicht-
lich ist. Der E ekt erscheint umso merkwdrdiger, als dass er im Rahmen des-sta
tischen Messfehler hochgradig signi kant ist: ein Anzeaahflir eine systematische
Ursache, die in diesem Kapitel naher erlautert wird.

5.6.1 Vermutete Erklarung

Zunachst wurde untersucht, ob der Detektor und die angess#tie Datenerfassung
wirklich bestimmte Kandale generell gegeniiber anderenzegen. Betrachtet man
Messungen mit echten Photonen so zeigt sich jedoch, dadsaifle, abgesehen von
kleinen Schwankungen (vgl. Abschnitt 5.4), gleichméagigem Daten vertreten sind.
Beim Vergleich verschiedener Testpulsmessungen konntenzwdiderlegt werden,
dass der Eekt wie augenscheinlich angenommen, tatsachlich unggeginiber ge-
raden Kanalen bzw. umgekehrt bevorzugen wirde. Bei dem Rtgmbandelt es sich
genauer betrachtet um eine signi kante Bevorzugung eirzdédianale gegeniber sol-
chen, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft be nden.edudritt dieser E ekt nur
bei Testpulsen auf.

Die Erklarung muss also mit der Eigenart der Testpulse zosarhangen. Da die
Starke des Eektes von der Impulshéhe abhangt, liegt die Vermutung nddes die
spezielle Impulshéhenverteilung der Testpulse hierfiian@vortlich sein konnte. In
Verbindung mit der Art und Weise, wie die Signale im DPA digjgiert werden, ergibt
sich daher folgende Interpretation (J. Barnstedt):

Im DPA werden die analogen Signale der Keil-Streifen-An@deund X;, Y; und
Y,) zunachst mit 12-Bit-ADCs einzeln digitalisiert und die Inghdhe als Summe
aller vier Werte mit 14-Bit Genauigkeit ermittelt. AuRerdemird die x- und die y-
Position X undY) aus den beiden Einzelsignalen berechnet:

_ X
X+ X

_ "
Y+ Y,

und (5.1)

Dabei werderX undY mit 12-Bit-Genauigkeit ermittelt und an den Datenerfassung
Computer Ubertragen. Demzufolge liegen die aufgezeichndissdaten (auf denen
alle bisher dargestellten Spektren beruhen) scheinbarigldichen Genauigkeit vor,
in der die Ausgangssignale digitalisiert worden sind. Beeeniedrigen Impulshdhe
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werden von den 12 Bit voK; und X, bzw. Y; undY, aber nicht alle ausgeschopft. Be-
tragt die Impulshohe beispielsweise 25 % des Maximalwsdsjnd sicher die ersten
beiden Zi ern 0, das heil3t es stehen in diesem Fall nur 10 signi kanteitVerfu-
gung und das Resultat von Rechnung (5.1) kann dementspreabehdhicht genauer
ausfallen.

Man erwartet also, dass die mit 12-Bit-Genauigkeit Ubeghéh Positionsdaten
abhangig von der Impulshdhe in Wirklichkeit ungenauer siddd zwar sollte die
Ungenauigkeit mit sinkender Impulshéhe zunehmen. Dieedé@uch erklaren, warum
das Gerade-Ungerade-Phanomen bei kleinen Testpulsateutiicher zu sehen ist als
bei grof3en.

Auch dass der Eekt bei Lichtmessungen gar nicht zu beobachten ist, |adstos-
grunden: Die Impulsh6henverteilung von Lichtmessungemehrere tausend Kanéle
breit, im Gegensatz zu der nur etwa einen Kanal breiten Ighgidenverteilung von
Testpulsen. Zwar sind auch die Positionswerte von Photbaeniedrigen Impulsh6-
hen entsprechend ungenau, allerdings ist die Impulshdtes jBPhotonenereignisses
unterschiedlich, die dadurch verursachte Ungenauigkeit{’undY also jedes Mal
eine andere. Dadurch verschwindet deekt, dass durch diese Ungenauigkeit einzel-
ne Kanale gegeniber benachbarten bevorzugt wirden, b&mgiereigniszahlen und
es entsteht bei Lichtmessungen ein verhaltnismaRig glgpektrum.

5.6.2 Computersimulation

Zur Uberpriifung der beschriebenen Theorie fiir das Zuskamdmen des Gerade-
Ungerade-Phanomens wurde mit IDithe Interactive Data Language) eine Simula-
tion programmiert, um festzustellen, wie sich die Diggmrungseekte im DPA auf
eine Eingangsverteilung von Ereignissen auswirken.

Zur Vereinfachung wurden in der Simulation lediglich diepushdhe und diex-
Position von Ereignissen, nicht jedoch did?osition beriicksichtigt. Zwar sind da-
durch keine Resultate zu erwarten, die genau mit den Messuiligereinstimmen,
prinzipielle E ekte sollten aber erkennbar sein: insbesondere die Anambdie Fra-
ge, ob das Gerade-Ungerade-Phanomen in der Art und Weisénoeg ist, wie der
DPA die Signale digitalisiert und daraus die Ortskoordenaberechnet.

Im Einzelnen lauft die Simulation wie folgt ab:

" Ein Eingangsspektrum aus einer Million Ereignissen wirtmormalverteiltem,
schmalem Ortsspektrum (Breite: wenige Kanale) und einemss#tmalen Im-
pulsspektrum (Breite: ein hundertstel Kanal) erzeugt.

~ Aus derx-Position und der Impulshéhe werden zunéchst mit hoheligtoaz tir
jedes Ereignis die Signalhohéa und X, ermittelt und anschliel3end auf 12-Bit-
Genauigkeit gerundet.
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Abbildung 5.5: Simulation von Testpulsspektren; oben $ation mit kleiner Im-
pulshéhe, unten Simulation mit gro3er Impulshéhe. Linkegejés das simuliertex-
Spektrum, rechts das Impulshéhenspektrum. Zum VergleciSomulation mit Mess-
werten siehe Abbildung 5.4 oben und unten.

" Die x-Position wird ausX; und X, gemaf Formel (5.1) neu berechnet und das
Ergebnis wieder auf 12 Bit gerundet.

" Zur Erzeugung eines realistischen Impulshéhenspektruind, zuvor jeweils
ein kleiner Teil (etwa (B %) derX;- und X,-Signale um ein zusatzliches Rau-
schen verschoben.

5.6.3 Ergebnisse der Simulation

Die Simulation wurde mit verschiedenen Parametern dufféhgeund die resultie-
renden Spektren wurden graphisch aufgetragen, um sie s8paktren aus echten
Messungen vergleichen zu kdnnen (s. Abb. 5.5).

Als wichtigstes Ergebnis lasst sich festhalten, dass dead@édJngerade-Phénomen
auch bei der Simulation auftrat. Das bedeutet, dass eirriungjich glattes Signal-
spektrum tatsachlich durch den Digitalisierungsprozes®PA so veréndert werden
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kann, dass einzelne Ereignisse um einige Kanale verschebeten und es zu einer
Ungleichbehandlung von Kanalen in unmittelbarer Nachiyaaft kommt.

Mit der Simulation konnte auch gezeigt werden, dass diesekEbei kleinen Im-
pulshdhen starker hervortritt als bei grof3en, genau wie &sstpulsmessungen beob-
achtet wird (vgl. Abb. 5.4). Dartber hinaus erzeugt die 3aton bei der Verwendung
einer sehr breiten Eingangs-Impulshdhenverteilung, was Bestrahlung mit Photo-
nen nachahmen soll, ein glattes Spektrum (nicht darggstélie erwartet tritt das
Gerade-Ungerade-Phanomen nur bei einer fur Testpulssctygm, schmalen Impuls-
héhenverteilung auf.

Zwar entsprechen die erzeugteispektren nicht genau deaSpektren von Test-
pulsmessungen, was unter anderem an den in der SimulatidenéEny-Signalen
liegen konnte, vom Grundsatz her sind aber alle erwartetekte auch in der Simu-
lation eingetreten. Die vorab vorgestellte Erklarung desa@e-Ungerade-Phanomens
konnte also bestétigt werden.

5.7 Fazit

Als Fazit der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissstl&ich vor allem zweierlei
festhalten:

Zum einen sind parallel zu einer Messung mitlaufende Téstpgut geeignet, um
die Funktionalitat der Datenerfassung wahrend der Mesauef nachtraglich fest-
zustellen und eine bestimmte Minimalz&hlrate zu garagmnieAm besten lassen sich
hierfir gro3e Testpulse verwenden, da sie sich wegen ikrenalen Impulshéhen-
verteilung verhaltnism&Rig einfach aus den tbrigen Mdssdaussortieren lassen. Ob
Rechts-Oben- oder Links-Unten-Pulse verwendet werdem Kamon abhangig ge-
macht werden, in welchem Bereich des Detektors Signale stwaerden.

Zum anderen geben die Testpulsmessungen Auskunft Uberrdiehdare Ortsauf-
I6sung der Keil-Streifen-Anode: Beim Einsatz des DetekiorRahmen der ORFEUS-
Mission wurden jeweils vier Kanéle zu einem zusammengetass so Bilder mit ei-
ner Au 6sung von 1024 1024 erzeugt, was auch in etwa der intrinsischen Au 6sung
des MCP-Detektors entspricht (J. Barnstedt). Durch dieseddungsbegrenzung er-
gibt sich ein Fehler in der Positionsbestimmung von etwa Kignalen, sofern die
Daten mit der vollen 12-Bit-Au 6sung erfasst werden

Das Gerade-Ungerade-Phanomen tragt aber besonders iggigsen mit niedriger
Impulshéhe zu einem zusatzlichen Fehler der Positionsiiesing von einigen Kana-
len bei. Die festgestellten Schwankungen der Lage von Tissp (vgl. Abschnitt 5.2)
lassen auf einer weitere Unsicherheit in der Positiongbhesing schliel3en.

Diese drei E ekte liegen allesamt in der Gré3enordnung von einigen kamalo
dass die daraus resultierende Gesamtunsicherheit zwas &ivher aber ebenfalls in
der gleichen Grol3enordnung liegen sollte. Als Obergreapa kier bei einer digitalen
Au 6sung von 12 Bit bzw. 4096 Kanalen eine Ungenauigkeit véehstens 10 Kana-
len bei der Positionsbestimmung angenommen werden, wasiriegi Detektor dche
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von4cm 4cm einer Ortsau sung von,Dmm entspricht.

Dies ist konsistent mit der elektronischen Punktbildleredtie in [41] mit Q08 mm
angegeben wird. Die Ortsau 6sung des Detektors insgesdéinitedallerdings etwas
schlechter sein, da Photoelektronen, die erst durch déer @dr der ersten MCP auf
diese zuruckbeschleunigt werden, in der Regel nicht amiimgichen Auftre punkt
des Photons aufkommen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Selbst wécim die Ortsau 6sung
hierdurch noch um ein mehrfaches verschlechtern solltémne \sie fir die Verwen-

dung des Detektors im APFEL-Experiment (vgl. Abschnitt. R)4aber immer noch
ausreichend.
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Damit der Detektor den Anforderungen von APFEL genlgt,nsbesondere noch in
drei Bereichen weitere Arbeit notwendig:

" Zur Reduzierung des Hintergrunds muss vor allem die alte MC&hdrine neue
aus aktivitatsarmem Glas mit hoher Quantem&nz bei 32 nm ersetzt werden.

" Die Messelektronik ist so zu erweitern, dass festgestadiien kann, welche
Ereignisse koinzident zu den Laserpulsen des FLASH liegandiese kdnnten
durch ein regeneriertes Laserphoton entstanden sein dad gom Hintergrund
diskriminiert werden.

" Schliel3lich ist es erforderlich zu bestimmen, wie hoch dieztenz des Detek-
tors nach den Verbesserungen ist. Daflir muss eine Absbhrikaung durch-
gefuhrt werden.

Um die Durchfihrung dieser Aufgaben zu erleichtern, wuidereits im Rahmen die-
ser Diplomarbeit einige Vorarbeiten erbracht, die in die$&@pitel vorgestellt werden.

6.1 Reduzierung des Hintergrunds

Der Hintergrund des MCP-Detektors wurde am Tubinger Aufa(4] zu 076
0;039 ctgs/cn? bestimmt und konnte durch eine 5 cm dicke Bleiabschirmun@:80f
0,037 ctés/cn? reduziert werden, weshalb auch die MCP-Einheit im Darmetaiaf-
bau mit 5 cm dicken Bleiziegeln abgeschirmt wurde (s. Abb).6.1

Wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, liegt die Hintemggaahlrate aber um zwei
GroRRenordnungen tber dem, was APFEL erfordert. Daheristaus obigen Messer-
gebnissen ersichtlich, die Abschirmung des externen kjnieds absolut notwendig,
aber nicht ausreichend. Zusatzlich muss der interne Hjniad gesenkt werden, der
hauptséachlich aus radioaktiven Verunreinigungen des MGR&S und der Photoka-
thode mit*°K herriihrt.

52
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Abbildung 6.1: Bleiabschirmung des Detektors: Die MCP-Ein$ieht auf einem spe-
ziellen Stahltisch und ist mit 5cm dicken Ziegeln aus strtagsarmem Blei umbaut,
wobei das Dach der Bleiabschirmung von eingrcn dicken Aluminiumplatte getra-
gen wird. Rechts im Hintergrund ist die Argon-Flasche zur Behg des Detektors
zu erkennen, im Vordergrund ein Edelstahlschlauch der abudmpumpe fuhrt.

6.1.1 Anforderungen

Um den Detektor in APFEL einzusetzen, reicht es nicht aus Ddenkelstrom nur so-
weit zu reduzieren, dass die Hintergrundzéhlrate nichiewtish hoher liegt als die
zu erwartende Zahlrate regenerierter PhotoNen 10 “ctgs (vgl. Abschnitt 2.4.1).
Stattdessen muss der Hintergrund so gering sein, dass auder Fall, dass kei-
ne regenerierten Photonen, sondern nur Hintergrundessggemessen werden, die
Axion-Interpretation von PVLAS sicher falsi ziert werdéwann (s. Abb. 6.2): Es muss
auch Uber den von PVLAS vorgegebenen Bereich von 1meM, 1;5meV und
1,7 10GeVv?!' g, 1 10°GeV *hinaus mdoglich sein, die Existenz von Axio-
nen oder Axionen-anlichen Teilchen festzustellen. Dabkdse Hintergrundzahirate
um eine GréRenordnung unter der minimal zu erwartendenoRbngzahlrate liegen.
Als akzeptable Grenze fir die Hintergrundzéhlrate pro Kteteber &cheH=A ergibt
sich somit: 01 1

halad " ctds/en? (6.1)
Dabei ist die E zienz des Detektors,die Zeitau 0sung bei Koinzidenzmessungen
undd der Durchmesser des Laserspots. Wenrdfdre doppelte volle Halbwertsbrei-
ted = 2FWHM  2cm angenommen wird, resultieren als Anforderungen fir die
Hintergrundzahlratéi=A  0;006 ctgs/cn?, die E zienz 20% und die Zeitauf-
I6sung  0;1pus. Durch Einsetzen der Detektorober &che= 16 cm ergibt sich der
gewinschte Gesamthintergrundiu 0;1 ctds.

H=A=0;1



54 Kapitel 6: Ausblick

1@ \7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T B

10% — /:53
_ __——
ﬁ /
(8]
q) |- —
<
s L
N 104 [ |
@
°
B b
2 N i
L

10° |- _

10'8 T IR T I T I

27 10° 37 10° 47 10°
Ungg[GEV™]

Abbildung 6.2: Vergleich von Detektorhintergrund und er@tem Photonen uss:
Aufgetragen ist das 2Intervall der Z&ahlrate regenerierter Photonen, die beoA&n
mit einer Massen, = 1;25 0;25meV (blau) in dem nach dem PVLAS-Experiment
zu erwartenden Bereich vap, erwartet wird. Dargestellt ist au3erdem die Hinter-
grundzahlrate des Detektors (rot) und die Zielsetzung &rAPFEL-Experiment (rot
gestrichelt). Dabei wurden eine Quantermenz des Detektors von 20% und eine
Zeitau 6sung von Q1 ps angenommen.

Bezogen auf die Flache des Laserspots entspricht dies einektiveen Hintergrund
VON Hyaserspor= H=A Zdz 0;02 ctds. Hierbei lasst sich durch den Einsatz eines fokus-
sierenden Spiegels vor dem Detektor die Flache des Ladenspd damit der eektive
Hintergrund noch reduzieren. Weitere Mal3inahmen zur Migiomg des Hintergrunds
werden im nachsten Abschnitt behandelt.

6.1.2 MalRnahmen

Abgesehen von der Abschirmung externer Strahlung kanrkdihking das Rauschen
der MCP verringern, indem sie die thermische Emission voktElaen unterdrtickt,

die fur einen kleinen Teil des Hintergrunds verantwortlst{39]. Vor allem aber soll

der Austausch der vorhandenen MCP des ORFEUS-Detektors duremeue MCP

aus einem aktivitditsarmen Spezialglas eine Senkung desrbiiands bewirken und
zugleich eine Quantenezienz bei = 32nm von 20 % ermoglichen.
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Zu diesem Zweck wurden Proben eines MCP-Standard-GlaseBhibps und eines
strahlungsarmen MCP-Glases von Burle zusammen mit eineefiedbim ORFEUS-
Detektor verwendeten MCP-Glases von Hamamatsu zur Akswitéssung zum Labo-
ratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) geschickt (s. Tab). @s stellt sich heraus,
dass bei den Glasern von Philips und Hamamé&tsuden weitaus groRten Teil der
radioaktiven Verunreinigungen ausmacht und dass siclekénbesserung durch die
Verwendung des Philips-Glases erzielen Iasst. Die spelzesAktivitat des Glases von
Burle ist jedoch um fast drei Gréf3enordnungen geringer, se siah durch einen Aus-
tausch der bisherigen MCPs durch neue aus dem Spezialgl&uvianeine deutliche
Senkung des Dunkelstroms erreichen lasst.

Weiterhin lasst sich eine Reduzierung des Hintergrundshddas Weglassen der
Kaliumbromid (KBr)-Photokathode erreichen, mit der dietefICP des Detektors
beschichtet ist, um die Quanteneienz im UV-Bereich niedriger Wellenlangen zu er-
hohen. Bei = 32nm ist allerdings auch ohne Photokathode ein Quanteie®z von
20% zu erwarten. Da eine KBr-Photokathode emp ndlich ge¢pentliuftfeuchtigkeit
ist, vereinfacht das Weglassen der Photokathode auch dididhung des Detektors
— beispielsweise beim Transport ohne Vakuumversorgung @eleO nung des De-
tektorgehéuses. Der Anteil der Hintergrundzahlrate, declddie Photokathode ver-
ursacht wird, lasst sich wie folgt abschatzen:

Naturliches Kalium besteht zuy@L17 % aug®K, einem -Strahler, und besitzt ins-
gesamt eine spezi sche Aktivitat vampe, = 30,92 Bgg [56]. Die Dichte von KBr
betragt 275 gcm?®, wobei ein Anteil von ungefahr einem Drittel auf Kalium eiitf
und die Flache der Photokathode entspricht in etwa der Globe der MCP A

Tabelle 6.1: Spezische Aktivitat dreier MCP-Glas-Probe¥ergleich des im
ORFEUS-Detektor verwendeten Glases (Hamamatsu) mit einemd&dglas fur
MCPs (Philips), und einem aktivitatsarmen Spezialglas @ubie spezi sche Akti-
vitat agpe, ISt Nach Isotopen sortiert in Bap angegeben. Der Fehler betragt eine Stan-
dardabweichung, obere Grenzen entsprechen einem Kon@exizon 90%.

Isotop/ agpe;in Barkg Hamamatsu Philips Burle
228Ra 25 3 27 05 0,072 0;029
225Ra 93 5 89 37 1,3 03
225Ra (Rn) 71 04 11 01
234mpg < 750 <53 <11
234Th 57 27 <11 <051
228Th 25 2 25 02 0,094 0,014
2y 51 1.3 < 0;46 < 0;041
1¥iCs <11 < 028 < 0,014

40K 770 80 1800 200 031 0;11
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16 cn?). Die Aktivitat pro Photokathodendicke betragt also:

a 1 A Bqg

i 3 A agpe,= 0,045 om (6.2)
Die E zienz der MCP flr auftreende -Strahlung liegt bei etwa 50 % [39], so dass,
da etwa die Halfte der ausgehendefieilchen zur MCP hin abgestrahlt werden, ein
zusatzlicher Hintergrund von circadl ctgs propm Dicke der KBr-Photokathode zu
erwarten ist. Bei einer Dicke von 20n (Schatzung von J. Barnstedt) ergibt sich so ein
Hintergrund-Anteil der KBr-Photokathode véifxg,  0;2 ctds. Allein durch die KBr-
Photokathode lassen sich also die Anforderungen von APFEht mehr erfullen.
Dieses Ergebnis liegt in der gleichen GréRenordnung wieldas [4] durchgefihrten
Rechnung, die auflxg,=A 0,029 ctés/cn? fiihrt.

Wenn die Quantenezienz auch durch eine KBr-Photokathode mit einer geringeren
Dicke oder durch eine Photokathode aus einem aktivitats@mMaterial gesteigert
werden kann, so ware dies mdglich, ohne die AnforderungedeanGesamthinter-
grund zu verletzen.

Grundsatzlich ist es ebenfalls méglich, durch den Einseteré?hotokathode die
Zeitau 6sung des Detektorsystems zu erhéhen, wenn dieoRhtitode nicht direkt
auf die MCP aufgedampft, sondern vor der MCP angebracht wiathnCkann eine
Gegenspannung zwischen Photokathode und MCP in Antika@nzidum Laserstrahl
geschaltet werden, so dass sie ausgeldste Elektronen narddachlasst, wenn ein
zum Laserpuls paralleles Gate-Signal anliegt. Hierdueainkprinzipiell eine Zeitauf-
I6sung im Nanosekundenbereich erreicht werden.

Allerdings verschlechtert sich durch dieses VerfahrerQtisau dsung des Detek-
tors, da die Elektronen im einfachsten Fall nicht fokussaerf die MCP auftreen.
AulRerdem lasst sich eine vorgelagerte Photokathode nicte gré3eren Aufwand in
das vorhandene Detektorsystem integrieren (J. Barnsteekhalb der Einsatz dieses
Verfahrens vorerst nicht geplant ist. Der nachste Abstlgeit darauf ein, wie sich
auch mit dem vorhanden Aufbau abhangig von der Zeitau 6sdungh Koinzidenz-
schaltungen der eektive Hintergrund senken lasst.

6.2 Synchronisierung des Detektors mit Laserpulsen

Die Laserpulse des FLASH sind mit einer Dauer im Sub-ps-Bhrien Vergleich zur
erreichbaren Zeitau 6sung von MCP-Detektoren im ns-Bersehr kurz. Je genauer
sich also feststellen lasst, ob ein Signal am Detektor zereteit gemessen wird, zu
der ein regeneriertes Photon aus einem FLASH-Puls dortramen sollte, desto mehr
Hintergrundereignisse kbnnen wegen ihres Zeitpunktesoddie identi ziert werden.
Am einfachsten kann die Entscheidung, ob ein mdglichemvedgeneriertes Pho-
ton das gerade gemessene Ereignis hervorgerufen hat, eiar@ate-Signal erreicht
werden, das jeweils koinzident zu den Laserpulsen gesthaitd. Es muss extern
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Abbildung 6.3: Pulsform der Signale des MCP-Detektors: Widalgig von der Im-
pulshéhe haben die bipolaren Pulse einen de nierten Nuthigang nach fs (Foto
bereitgestellt von J. Barnstedt).

bereitgestellt und durch eine entsprechende Kabellangerzégert werden, dass es
in der Elektronik genau gleichzeitig mit einem eventueRotonensignal anliegt.

Die Elektronik in der DPA kann so erweitert werden, dass sigli@ Datenerfas-
sungssoftware mit den digitalen Daten zu Position, ZeitSigthalhéhe noch ein wei-
teres Gate-Bit mitteilt, das genau dann 1 ist, falls das Ultite Signal wahrend des
Gates gemessen wurde. So gehen keine Ereignisse fur diees@atine-Datenanalyse
verloren und bei einer Auswertung von genau den Ereignisseainem Gate-Bit O,
kann der Detektorhintergrund sogar wahrend einer Messhagniacht werden.

Interessant bleibt die Frage, an welcher Stelle des bipol&ignals der Abgleich
zum Gate statt nden soll. Durch eine Anderung der DPA-Hiehik ist das Setzen
des Gate-Bits am einfachsten im Pulsmaximum zu verwirkhglde Barnstedt). Hier-
durch sollte problemlos eine Zeitau 6sung im Sug-Bereich erreicht werden. Ob die
Zeitau 6sung so den erwtinschten Wert voyl @s erreicht, ist allerdings ae&n und
muss untersucht werden.

Alternativ ist eine Uberprifung des Gates im Nulldurchgaieg bipolaren Pulse
denkbar. Wie an einem Oszilloskopbild mehrerer Pulse sateedlicher Hohe zu er-
kennen ist (s. Abb. 6.3), liegt der Nulldurchgang zeitlighisgenau fest. Eine Ent-
scheidung uber das Gate-Bit im Nulldurchgang erfordert gadeine aufwendigere
Ergéanzung der bestehenden Elektronik. Hier missen zugéamrbeiten zeigen, wel-
cher Weg sich als der Beste erweist.

In jedem Fall lasst sich das Verfahren der Koinzidenzmegsaram FLASH tes-
ten, indem Laserpulse ohne abschirmende Wand, jedochaigdschwéacht mit dem
MCP-Detektorsystem gemessen werden. Wie sich eine enltsgrée Abschwachung
des FLASH erreichen lasst, wird im folgenden Abschnitt mé&hesgefthrt. Dort wird
auch erklart, warum eine Absolutkalibrierung zur Bestimguaier Quantenezienz
dennoch nicht am FLASH selbst durchgefihrt werden kann.
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6.3 Kalibrierung

Nach der Inbetriebnahme der neuen MCP aus aktivitatsarmers i& es notwen-
dig, eine Absolutkalibrierung bei der verwendeten Webigigle durchzuftihren, um die
Quantene zienz der MCP zu bestimmen, also den Anteil der auttreden Photonen,
die auch ein Signal auslosen. Die mdglichst genaue KendémiQuantene zienz des
Detektors ist grundlegend, um bei einem positiven ErgedessPhotoregenerations-
experiments, die Masse und die Wechselwirkungsstéarkendiegkt nachgewiesenen
pseudoskalaren Teilchens méglichst genau festlegen nekdBei einem eventuellen
negativen Ausgang des Experimentes erméglicht eine gutaties der Quantenezi-
enz, den Ausschlussbereich fir Masse und Wechselwirktidrgegpotenzieller Axio-
nen zu maximieren.

Zunéchst erscheint es sinnvoll, die Kalibrierung mit dexiclien Lichtquelle wie
das spatere Experiment, also direkt am FLASH durchzufihtde im Folgenden
erklart wird, lassen sich am FLASH aber die zur Kalibrierumugwendigen geringen
Photonen tsse nicht mit der erforderlichen Genauigkezeegen, so dass sich eine
Absolutkalibrierung mit einer anderen Lichtquelle derigien Wellenlange, namlich
am BESSY (Berliner Elektronenspeicherring-GesellschafiSignchrotronstrahlung)
als gunstiger erweist.

6.3.1 Anforderungen an die Kalibrierungslichtquelle

Da das (paralysierbare) Detektorsystem auf Grund derrel@kthen Totzeit 13us
eine maximale Ereignisrate-(E zienz Photonen uss) von etwa 30000 fshver-
arbeiten kann, sollte der Photonen uss der Kalibrierquédinesfalls hoher liegen,
um selbst hohe Ezienzen noch zuverlassig messen zu kdnnen. Anderersétes so
der Photonen uss madglichst hoch sein, um den statistis¢hedrier der Zahlrate zu
minimieren. Daher wird ein Photonen uss von circa 1000&ptur Kalibrierung an-
gestrebt, so dass bei einer zu erwartenderzienz in der Grol3enordnung von 20 %
einige 1000 Ereignisse pro Sekunde detektiert werden.

Die Anzahl der tatsachlich registrierten Ereignisse pr&ufde N in Abhangig-
keit von der Anzahl der einfallenden Photonen pro Sekuxigeler Totzeit und der
Quantene zienz ist dabei gegeben durch [40]:

N= Ny e M (6.3)

Mit der Lambertschen W-FunktiolV(z), de niert als Umkehrfunktion vore(x) =
xexpx, ergibt sich daraus fir die Quanteneenz :

1
= W W( N) (6.4)

Nach Gauf3scher Fehlerrechnung folgt fir den Fehlein Abhangigkeit von den
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Fehlern Ng, Nund |, die als unabhangig voneinander angenommen werden:

S i i i
@ ° , @ , @7 ’
= — N — N — 6.5
. @ o + Y + @ (6.5)
!2 !2 !2
) = — N+ N2+ — _WEN)
No N(1+W( N)) 1+W( N)

Dabei wurdéW(z2) = zzia= verwendet.
DaN < Ny 10'phsund  10°s, giltN < 0;1. Daher kandWW( N ) durch
N genéahert und anschlieendN im Vergleich zu 1 vernachlassigt werden. Die

GrolRenordnung der Fehlerterme ergibt sich somit zu:

No N 1 N
— — + — + —
No N 1 N 1 N
Iy N!2
N 2
—2 + — &N (6.6)
No N

Da die Totzeit mindestens auf wenige Prozent genau bestimmt werden kdhn, g
< 10 ®s. Der totzeitbedingte Fehlerterh liegt bei einer zu erwartenden Zahl-
rate von wenigen 1000 dsssomit deutlich unter einem Prozent und ist daher unkri-

tisch fur die geforderte Kalibrierungsgenauigkeit vonigem Prozent. In der Annah-
me N/ t 2 lasst sichWN bei entsprechend langer Messzeit ebenfalls auf einige
Promille reduzieren. Ob ein Gesamtfehler der Quanteanenz in der Gré3enordnung
von wenigen Prozent erreichbar ist, hangt also im Weséetticdavon ab, ob der Fluss
der KalibierquelleNy entsprechend genau bekannt ist. Wie der ndchste Abscéigtt z

ist eine solche Genauigkeit am FLASH nicht zu erzielen.

6.3.2 Uberlegungen zur Kalibrierung am FLASH

Der FLASH produziert einen UV-Laserstrahl, der ber 32 nm nach [34] etwa 4
10'8 phs liefert bzw. 65 10 ph/s nach [2]. Dieser Photonen uss ist in Pulse mit einer
je nach Betriebsmodus maximalen Dauer von 1 ps aufgeteitteDaerden jeweils
800 Pulse mit einem Abstand von jaud zu einem Block zusammengefasst, wobei
es wiederum 10 Blécke pro Sekunde gibt. Bei einer Totzeit deskba's von 131s
und einer zu erwartenden Quantermenz in der GréRenordnung von 20 % dirfen
pro Puls nicht mehr als etwglOPhotonen auf den Detektor auften, damit dieser
nicht stéandig paralysiert ist. Das entspricht einer Absitivwung des Lasers um etwa
10*4. Um eine solche Abschwéachung zu erreichen, wurden verdehee Verfahren
untersucht:

A

Mehrfachre exionen
Im FLASH werden kohlenstdoeschichtete Spiegel eingesetzt, um den Laser-
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strahl umzulenken, wobei pro Re exion etwa 5 % der Photonesodbert wer-
den [34]. Um den Strahl um einen Faktor'4@bzuschwéachen, sind ungefahr
600 Re exionen notig.

Gasabsorber

Es besteht die Mdglichkeit, den Laser durch Absorption imesi diinnen Gas
abzuschwéchen [57]. Es ist jedoch nicht moglich, dies irederderlichen Gro-
Renordnung und Genauigkeit zu tun.

Optiken

Fur den Wellenlangenbereich bei 32 nm existieren keine hdichtigen Ma-
terialien und damit ausschlie3lich re ektive Optiken, @iafgrund der hohen
Strahlleistung nur unter sehr kleinen Winkeln bestrahltdea kénnen. Eine
Abschwachung des Lasers durch optische Aufbauten (Lingephkann daher
nicht erreicht werden.

Dunne Folien

Ublich fiir den Wellenlangenbereich ist die Abschwéchungdiinnen Folien.
Es ist allerdings kein Material bekannt, dass der Leistueg) FILASH langer
als einige Pulse standhielte, so dass auch diese Methddeimierage kommit.
Dies lasst sich durch eine Betrachtung von Listen mit Absdmwagskoe zi-
entenk verschiedener Materialien im Bereich von 40eV [58, 59] ahfab-
schétzen. Von allen in [58, 59] aufgefliihrten Materialieh Aliminium mit

k  0;0055 den niedrigsten Absorptionskoeienten. Das bedeutet, dass in den
ersten QL pm einer Aluminiumfolie etwa 20 % der auftrenden Laserenergie
deponiert werden. Diese Energieabsorption fiihrt dazig dareits nach weni-
gen Blocken von je 800 Pulsen (d.h. innerhalb weniger ms) dner@lztempe-
ratur von AluminiumTs = 933 K im Laserspot tUberschritten wird. Selbst falls
eine zu starke Erwarmung der Folie durch eine Rotation de¥selerhindert
werden kann, kann die Starke der Abschwachung nur sehr angerherge-
sagt werden, da die ver@ntlichten Werte voik je nach Messverfahren um bis
zu eine Groéf3enordnung variieren.

Auch wenn mit einer Kombination oben genannter Methodee Almschwachung des
FLASH in der geforderten Gré3enordnung erreichbar istssed nicht moglich, dabei
eine fur die Kalibrierung notwendige Genauigkeit von wemdProzent zu erreichen.
Fur einen generellen Funktionstest des Detektors am FLA®F ur Uberpriifung von
Koinzidenzschaltungen ist eine Abschwachung der Lasersitit aber auch bei deut-
lich schlechterer Genauigkeit von Interesse. Fir die Kialiang bietet sich hingegen
eine alternative Lichtquelle an.

6.3.3 Kalibrierung am BESSY

Die PTB (Physikalische Technische Bundesanstalt) untesah&BESSY mehrere Ex-
perimentierplatze: Dort kann Synchrotronstrahlung mi# 32 nm bei einem Photo-
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nen uss von etwa 10000 pemit Prozentgenauigkeit bereitgestellt werden. Aul3erdem
kann die PTB einen kompletten Aufbau inklusive einer CCD zueR=izmessung be-
reitstellen (F. Scholze, PTB).

Auf diese Weise kann eine Flache von circa 10 mtd mm der MCP, zwar inhomo-
gen, aber mit bekannter Intensitatsverteilung beleuetegeten. In mehreren Schritten
wird die gesamte Flache der MCP bestrahlt und aus der regtstni Z&hlrate ortsauf-
gel6st die Quantenezienz bestimmt. Darlber hinaus ist es moglich, den Prozsiss b
verschiedenen Wellenlangen zu wiederholen und so die @nanzienz in Abhéangig-
keit von der Photonenenergie Uber einen ganzen Bereich pinwbestimmen. Dies
ist besonders dann sinnvoll, wenn die MCP auch flr andererifmpete bei anderen
Wellenlangen eingesetzt werden soll.
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Zusammenfassung

Das PVLAS-Experiment beobachtet eine Rotation der Polasissichtung eines im
Vakuum propagierenden Lasers in einem Magnetfeld, washddies Existenz eines
Axions oder Axionen-ahnlichen Teilchens erklart werdenrkaUm diese Interpre-
tation zu Gberprifen, ist es unabdingbar ein unabhéangigpserinent durchzufihren,
wobei sich hierfur ein Photoregenerationsexperimentigdse gut eignet. Dabei wird
das Licht eines Lasers nach der Durchquerung eines traxadgrrMagnetfelds von
einer Wand absorbiert. Sollten im Magnetfeld einige Phetodurch den Primake
E ekt in Axionen umgewandelt worden sein, dann kénnen dies&ind durchdrin-
gen, da sie nur sehr schwach mit normaler Materie wechda@&wiln einem zweiten
Magnetfeld hinter der Wand kénnten aus Axionen einzelned?en regeneriert wer-
den, deren Detektion somit als indirekter Nachweis fur digoAen selbst zu deuten
ist.

Die Zahlrate regenerierter Photonen hangt nicht nur vorStirke und Lange des
Magnetfelds ab, sondern auch davon, ob sich die Welleniumdém der Photonen und
der Axionen koharent tUberlagern. Die Kopplung von Photomeah Axionen ist da-
bei umso gréRRer, je besser die Naherung zttrilass die Axionen gegeniber den
Photonen als masselos angenommen werden konnen. Dahereishéglichst hohe
Photonenenergie vorteilhaft, weshalb das Photoregeoesakperiment APFEL am
FLASH im extremen Ultraviolett bei einer Wellenlange vonr82 durchgefuhrt wer-
den soll.

Um fir APFEL einen Detektor bereitzustellen, der die wenigegenerierten Pho-
tonen e zient nachweisen und vom Hintergrund unterscheiden kannjevals Teil
dieser Diplomarbeit ein MCP-Detektor des Instituts fir Astvmie und Astrophysik
Tldbingen am Institut fir Kernphysik der Technischen Ursitét Darmstadt neu auf-
gebaut und in Betrieb genommen. Dafiir wurden eine Interfacabe die verschiede-
nen Komponenten der Detektorelektronik verbindet, in ned&sign nachgebaut, ein
Computer zur Datenerfassung besahsowie eine Vakuumanlage zusammengestellt
und installiert.

Ein Schwerpunkt lag darin, die Detektorsoftware so zu demej dass sie den An-
forderungen eines Photoregenerationsexperiments gediggzu wurde in das Da-
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tenerfassungsprogramm die Méglichkeit zur Speicherumglysten aus Einzelphoto-
nenereignissen integriert und mit IDL wurde ein Programmkanvertierung dieser
Listen in das FITS-Format erstellt. Ebenfalls mit IDL wundeerschiedene Routinen
zur Auswertung entsprechender Messungen entwickelt.eDaemdglichen es, nach-
traglich aus den Messdaten Testpulse herauszu Itern,rdperiodischen Abstanden
an den Detektor gesendet worden sind, um dessen Funktéralch wahrend einer
Messung zu uberprufen und eine minimale Datenrate sichistzen.

In mehreren Testmessungen wurde das Verhalten von Testpuiger verschiede-
nen Umstanden (z.B. ohfmit Hochspannung an den MCPs und otmmi¢ Beleuch-
tung) analysiert. Dabei stellte sich heraus, dass mit deaw&atungselektronik die
Position eines Testpulses bei einer digitalen Au 6sung 4096 Kanalen auf etwa
10 Kanéle ( 0;1 mm) genau bestimmt werden kann, was vernachlassigbar déei
genuber der Ausdehnung des Laserspiots 1 cm (FWHM) und daher vollkommen
ausreichend fur APFEL ist. AuRerdem ergab die Untersuckrangpektren der Orts-
verteilung der Testpulse, dass die Auswertungselektramigrund von Rundungsfeh-
lern bestimmte Kandale bevorzugt. Angesichts dieses undezianderer Eekte (vgl.
Abschnitt 3.6) muss die Hintergrundzahlrate des Detekbotsaufgeldst bestimmt
werden, um dann wahrend des Photoregenerationsexpesiimerialle einer hhe-
ren Zahlrate auf regenerierte Photonen schliel3en zu kdnnen

Damit APFEL eine Sensitivitat vog, (Limit) = 85 10 ’GeV ! erreicht, die
ausreichend ist, um die PVLAS-Axion-Interpretation gegrgnfalls auch sicher fal-
si zieren zu kdnnen, muss der Hintergrund des MCP-Detelaofdd 0,02 ctds im
Laserspot reduziert werden. Hierzu ist neben der Abschgmund Kiihlung des De-
tektors insbesondere ein Austausch der vorhandenen MCR dure neue MCP aus
aktivitatsarmem Glas sowie eine bessere Zeitau 6sung askridninierung von Hin-
tergrundereignissen mittels Koinzidenzschaltungen aontlg. Zusatzlich kann eine
Fokussierung der regenerierten Photonen den Hintergruektie verringern.

AbschlieRend ist eine Absolutkalibrierung des verbesgseRetektorsystems am
BESSY zur ortsaufgeldsten Bestimmung der Quantezenz vorgesehen, so dass die
Flisse regenerierter Photonen mit Prozentgenauigkeitias werden kdnnen. Eine
Kalibrierung des Detektors bei verschiedenen Wellenlangest dabei auch die Még-
lichkeit fur dessen Einsatz in anderen Experimenteam die einen e zienten und
hintergrundarmen Detektor fur den Nachweis einzelneraiitlett-Photonen benoti-
gen.
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