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Kurzfassung

Auf der Basis eines bestehenden Detektorsystems des Instituts für Astronomie und
Astrophysik Tübingen [1] wurde am Institut für Kernphysik der Technischen Universi-
tät Darmstadt ein Mikrokanalplatten (MCP)-Detektor aufgebaut und in Betrieb genom-
men. Hierfür mussten unter anderem Teile der Detektorelektronik neu entwickelt und
eine Vakuumanlage installiert werden. Außerdem wurde die Datenerfassungssoftwa-
re des Detektors so verbessert, dass Einzelphotonenereignisse erfasst werden können.
Für die Weiterverarbeitung und Auswertung solcher Messungen von Einzelphotonen
wurden zahlreiche Routinen geschrieben und anhand von Testmessungen überprüft.
Darüber hinaus geben diese Testmessungen Aufschluss über teilweise zuvor nicht be-
kannte Eigenschaften des Detektorsystems.

Die verbesserte Software ermöglicht den Einsatz des MCP-Detektors im Photore-
generationsexperiment APFEL (Axion-Production at a Free-Electron-Laser) [2]. Da-
bei durchdringt ein ultravioletter Laserstrahl im Vakuum ein Dipolmagnetfeld, bevor
er von einer Wand absorbiert wird. Sollten sich im Magnetfeld einige Photonen des
Lasers in Axionen oder Axionen-ähnliche Teilchen umwandeln, so können diese die
Wand durchdringen und mit einer geringen Wahrscheinlichkeit in einem weiteren Di-
polmagnetfeld hinter der Wand in Photonen zurückkonvertiert werden. Durch die Su-
che nach solchen regenerierten Photonen lässt sich eine mögliche Interpretation der
Resultate des PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con LASer)-Experiments [3] testen,
nämlich die Existenz Axionen-ähnlicher Teilchen mit einerMassema � 1;25 meV und
Kopplungsstärkega � 3� 10� 6 GeV� 1, was mit anderen Experimenten und astrophy-
sikalischen Grenzen nur schwer in Einklang zu bringen ist.

Da in APFEL äußerst geringe Flüsse von extrem ultravioletten Photonen mit einer
Wellenlänge von 32 nm nachgewiesen werden sollen, ist ein hintergrundarmer und in
diesem Wellenlängenbereich möglichst e� zienter Detektor unerlässlich. Die Überle-
gungen von [4], nämlich wie sich der Hintergrund des oben genannten Detektorsys-
tems auf �H � 0;006 cts/s/cm2 reduzieren und zugleich seine E� zienz bei 32 nm auf
20 % steigern lässt, werden in dieser Diplomarbeit fortgeführt. Mit diesen Anforderun-
gen an den Detektor erreicht APFEL eine Sensitivitätga (Limit) = 8;5 � 10� 7 GeV� 1

und kann die PVLAS-Axion-Interpretation sicher testen. Abschließend wird die Vor-
gehensweise für eine vor dem Einsatz des verbesserten MCP-Detektors notwendige
Absolutkalibrierung erläutert.
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Kapitel 1

Einführung

Ziel dieser Diplomarbeit ist der Aufbau und die Inbetriebnahme eines Mikrokanalplat-
tendetektors, kurz MCP für englisch „Microchannel Plate“, zum Nachweis einzelner
Photonen im extremen Ultraviolett. Aufgrund des thematischen Hintergrunds und des
Zwecks dieses Detektors ist die vorliegende Arbeit in das Gebiet der Astroteilchenphy-
sik einzuordnen: Er soll bei einem Photoregenerationsexperiment eingesetzt werden,
das dem indirekten Nachweis eines noch unentdeckten, pseudoskalaren Teilchens, des
Axions, dient. Ob das Axion, ursprünglich postuliert, um das starke CP-Problem zu lö-
sen, oder ein ähnliches Teilchen tatsächlich existieren, bleibt abzuwarten, da es bisher
nicht nachgewiesen werden konnte. Sollte es existieren, wäre nicht nur ein fundamen-
tales Problem der Teilchenphysik gelöst, sondern es wäre insbesondere auch für die
Astrophysik und Kosmologie relevant, da das Axion einen Kandidaten für die Dunkle
Materie darstellt.

Die theoretischen Grundlagen zur Physik der Axionen sowie die bisherigen expe-
rimentellen und astrophysikalischen Grenzen seiner Parameter, werden im folgenden
Kapitel erläutert. Hierbei werden auch die Ergebnisse der PVLAS (Polarizzazione del
Vuoto con LASer)-Kollaboration [3] diskutiert, nämlich die Rotation der Polarisati-
onsrichtung eines Lasers in einem externen Magnetfeld. Eine mögliche Interpretation
dieses Phänomens beinhaltet die Existenz Axionen-ähnlicher Teilchen und kann durch
ein so genanntes Photoregenerationsexperiment überprüftwerden.

Bei diesem nutzt man aus, dass Photonen innerhalb eines Magnetfelds eine geringe
Umwandlungswahrscheinlichkeit in Axionen bzw. Axionen-ähnliche Teilchen besit-
zen und diese anschließend wieder mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit inner-
halb eines zweiten Magnetfelds in Photonen zurückkonvertiert werden. Platziert man
in diesem Magnetfeld eine Licht absorbierende Wand und sieht dennoch hinter der
Wand Photonen, so ist dies ein starker Hinweis auf die zwischenzeitliche Existenz von
Axionen, da diese aufgrund ihrer schwachen Wechselwirkungim Gegensatz zu den
Laser-Photonen die Wand problemlos durchdringen können.

Die Verfügbarkeit eines Detektors, der die einzelnen regenerierten Photonen ef-
�zient und vom Hintergrund unterscheidbar nachweisen kann, ist entscheidend für
die Durchführbarkeit eines solchen Photoregenerationsexperiments. Bei Vorarbeiten
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2 Kapitel 1 : Einführung

Abbildung 1.1: MCP-Detektor am Institut für Kernphysik, Darmstadt

in der Diplomarbeit von Sabine Gerhard [4] hat sich ergeben,dass für das Photorege-
nerationsexperiment APFEL (Axion Production at a Free-Electron Laser) [5], das am
FLASH (Free-electron LASer in Hamburg), einem extrem ultravioletten Laser, geplant
ist, am besten ein MCP-Detektor geeignet ist. Dessen Funktionsprinzip wird ebenfalls
im folgenden Kapitel erläutert.

Am Institut für Astronomie und Astrophysik Tübingen (IAAT)gibt es bereits ein
geeignetes MCP-Detektorsystem, das ursprünglich für eine Weltraummission entwi-
ckelt und aus Redundanzgründen mehrfach gebaut worden ist. Es muss für den Einsatz
in APFEL lediglich modi�ziert und weiterentwickelt werden. Dieses Detektorsystem
wurde am Institut für Kernphysik der Technischen Universität Darmstadt neu aufge-
baut und in Betrieb genommen (s. Abb. 1.1).

In Kapitel 3 werden Funktionsweise und Aufbau des Detektorsystems erklärt so-
wie dessen Eigenschaften wie E� zienz, Orts- und Zeitau�ösung vorgestellt. Hierbei
wird auch auf beim Neuaufbau durchgeführte Änderungen eingegangen. Beispielswei-
se wurde die Messelektronik teilweise neu entwickelt und ein Vakuumsystem zusam-
mengestellt und angeschlossen.

Zudem ist die Datenerfassungssoftware verbessert worden und es wurden Routinen
zur Weiterverarbeitung und Auswertung von Daten aus Einzelphotonen-Messungen
entwickelt (Kapitel 4). Zur Überprüfung der Fähigkeiten der Datenerfassungselektro-
nik und der Software wurden Testmessungen durchgeführt, deren Ergebnisse in Kapi-
tel 5 zusammengestellt sind.

Schließlich wird in einem Ausblick (Kapitel 6) aufgeführt,was noch aussteht, damit
der Detektor in APFEL eingesetzt werden kann. Hierfür sind unter anderem weitere
Maßnahmen zur Senkung der Hintergrundzählrate und eine Absolutkalibrierung bei
der genauen Photonenenergie des Experiments notwendig. Zwar orientierten sich die
Überlegungen zur Hintergrundreduzierung und Kalibrierung an APFEL, sie sind je-
doch problemlos auf Experimente bei anderen Wellenlängen übertragbar, so dass der
MCP-Detektor auch in solchen Messaufbauten eingesetzt werden kann.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Axionen und das starke CP-Problem

Neben der Gravitation gibt es gemäß dem Standardmodell der Elementarteilchenphy-
sik in der Natur drei weitere fundamentale Wechselwirkungen: die elektromagnetische,
die starke und die schwache Kraft. Nach dem Standardmodell und in Übereinstimmung
mit allen Experimenten unterliegen diese Kräfte der so genannten CPT-Symmetrie (C
= Charge, P= Parity, T= Time). Das heißt die Eigenschaften eines Teilchens ändern
sich bezüglich dieser Kräfte nicht, wenn es unter gleichzeitiger Ladungs-, Paritäts- und
Zeitumkehr betrachtet wird.

Anders verhält es sich jedoch mit der schwachen Kraft, sofern man nur entweder
Ladungs- und Paritätsumkehr oder Zeitumkehr betrachtet: Die schwache Kraft ver-
letzt die CP-Symmetrie. Ein Beispiel hierfür ist der ZerfallB0 ! K+ � � , der im Fal-
le vollständiger CP-Symmetrie genau gleich häu�g wie sein CP-konjugierter Zerfall
B

0
! K � � + aufträte. Experimentell lässt sich jedoch ein signi�kanter Unterschied

beobachten [6].
Eine CP-Verletzung der starken Wechselwirkung kommt in der Quantenchromody-

namik (QCD) durch einen zusätzlichen Lagrangeterm zustande[7]:

L� = �
gs

2

32� 2
Ga

�� G̃a�� (2.1)

� ist dabei ein zunächst beliebiger Winkel und gibt das Ausmaßder CP-Verletzung
an. Es ist bis jetzt jedoch kein Experiment bekannt, das nicht mit einer vollständigen
CP-Symmetrie der starken Wechselwirkung übereinstimmt undinsbesondere aus der
Messung des elektrischen Dipolmoments des Neutronsjdnj < 0;63 � 10� 25ecm lässt
sich eine scharfe Grenze vonj� j < 10� 9 herleiten, da im Falle einer CP-Verletzung der
starken Wechselwirkung� proportional zudn ist:

dn �
e� mq

mN
2

(2.2)
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4 Kapitel 2 : Grundlagen

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

Die Tatsache, dass das – sonst überaus erfolgreiche – Standardmodell nicht erklären
kann, dass der in der Theorie frei wählbare Winkel� in der Natur so nahe bei Null
liegt, wird als das starke CP-Problem bezeichnet [8]. 1977 entwickelten Peccei und
Quinn ein mögliche Lösung dieses Problems [9] durch Einführung einer zusätzlichen
Symmetrie, die, wie später von Weinberg [10] und Wilczek [11] gezeigt, unweigerlich
mit der Existenz eines neuen Teilchens verbunden ist: dem Axion.

2.1.1 Der Primako� -E� ekt

Axionen sind pseudoskalare Teilchen mit sehr geringer Masse, die mit der übrigen
Materie nur schwach wechselwirken. Zwar zerfallen sie theoretisch in zwei Photonen,
a ! 2 , ihre Lebensdauer (1027 a � � a � 1042 a [12]) übersteigt das Alter des Uni-
versums (� 1013 a) aber deutlich, so dass der Zerfall von Axionen praktisch unbeob-
achtbar ist [13]. Auch alle anderen Wechselwirkungsprozesse des Axions besitzen eine
sehr geringe Stärke, was auch, sofern Axionen wirklich existieren, der Grund dafür ist,
dass sie bis jetzt unentdeckt geblieben sind.

Die Menge möglicher Wechselwirkungsprozesse, die zur Entstehung von Axionen
führen können, ist vielfältig: Sie reicht von Comptonprozessen wie + e ! e+ a oder
 + p ! p + a, über Bremsstrahlunge+ Ze ! Ze+ e+ a zu Annihilationsprozessen
e+ + e� !  + a. Eine weitere mögliche elektromagnetische Wechselwirkung ist durch
den so genannten Primako� -E� ekt gegeben, dem eine besondere Bedeutung zufällt,
da auf ihm zahlreiche experimentelle Nachweisversuche vonAxionen beruhen [14].

Er wurde von Primako� ursprünglich für neutrale Mesonen vorgeschlagen [15], soll-
te aber analog auch bei Axionen zu beobachten sein. Hierbei koppelt ein Axion über
eine Quark-Dreiecksanomalie an zwei Photonen (s. Abb. 2.1), wobei ein beteiligtes
Photon durchaus auch virtuell sein kann, wenn es zum Beispielaus einem Magnet-
feld herrührt. Das heißt ein Axion, das sich in einem transversalen Magnetfeld bewegt,
kann mit einem Photon mischen und umgekehrt. Beschreiben lässt sich die Kopplung
von Axionen an zwei Photonen durch die Lagrangedichte

La = � ga ( ~E � ~B)a ; (2.3)

wobei ga die e� ektive Wechselwirkungsstärke beschreibt.~E und ~B sind das elek-
trische bzw. magnetische Feld unda das Axionfeld. Bei der einfachen Konstellation
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eines homogenen, zum Axion transversalen Dipolmagnetfeldes der StärkeB und der
Längel ergibt sich daraus für die UmwandlungswahrscheinlichkeitPa (Photon!
Axion bzw. Axion! Photon):

Pa =
1
4

� ga
2 � B2 � l2 � F

 
1
2

ql
!

(2.4)

mit F
 
1
2

ql
!

=

2
66664
sin 1

2ql
1
2ql

3
77775

2

und q =
m2

2!

Dabei stelltF einen Formfaktor dar, in den die Massem des Axions, die Magnetfeld-
längel und die Energie des Photons~! eingehen.F ist ein Maß dafür, wie kohärent
sich die Wellenfunktion von Axion und Photon auf der Längel überlagern. Im ko-
härenten Grenzfall giltF = 1 und die UmwandlungswahrscheinlichkeitPa ist am
größten.

2.1.2 Ein Kandidat für Dunkle Materie?

Im kosmologischen Standardmodell gibt es neben der sichtbaren, baryonischen noch
weitere, Dunkle Materie, die zwar der Gravitation unterliegt, elektromagnetisch aber
nicht oder nur sehr schwach wechselwirkt, weshalb es bis jetzt auch noch keinen di-
rekten Nachweis Dunkler Materie gibt. Zwei schlüssige Argumente, die als indirekter
Nachweis zu werten sind, werden im Folgenden kurz vorgestellt [16, 17]:

1. Doppler-Geschwindigkeitsmessungen von Sternen im äußeren Bereich von Ga-
laxien sowie von Galaxien in Galaxienhaufen lassen sich mitBerechnungen
nach den Keplergesetzen nur in Einklang bringen, falls zusätzlich zur sichtbaren
Materie noch vier- bis fünfmal mehr Masse als Dunkle Materievorhanden ist.

2. Da wir heute Strukturen im Universum beobachten, kann dieMaterieverteilung
auch zuvor nicht vollständig homogen gewesen sein, insbesondere nicht vor 13
Milliarden Jahren, als sich die Atome bildeten. Zu dieser Zeit wurde der kosmi-
sche Mikrowellenhintergrund emittiert, der heute eine Temperatur von 2;7 K hat
und von WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) mit hoher Präzisi-
on vermessen wurde [18]. Dabei wurden Isotropieabweichungen von etwa 10� 5

beobachtet, die nur dann zur Erklärung der Strukturbildungim Universum aus-
reichen, wenn es Dunkle Materie gibt. Für die Energiedichteder baryonischen
Materie ergibt sich
 b = 0;044 und für die Materiedichte insgesamt
 M = 0;26.

 = 1 ist dabei die so genannte kritische Energiedichte, bei derder Raum �ach
ist und entspricht in guter Übereinstimmung der Gesamtenergiedichte unseres
Universums.

Die theoretische Teilchenphysik hat verschiedene Kandidaten für die Dunkle Materie
vorgeschlagen, die sich in zwei Klassen einteilen lassen: kalte Dunkle Materie, die
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im Vergleich zur Teilchenmasse eine geringe Temperatur hatund sich gravitativ leicht
binden lässt und heiße Dunkle Materie (z.B. Neutrinos), die aus Teilchen mit relativis-
tischen Geschwindigkeiten besteht. Durch heiße Dunkle Materie allein lässt sich die
Strukturbildung im Universum allerdings nicht erklären, weshalb der größte Teil der
Dunklen Materie in kalter Form vorliegen dürfte.

Axionen stellen einen möglichen Kandidaten für beide ArtenDunkler Materie dar.
Axionen im Bereich 1µeV � ma � 100µeV könnten nach dem Urknall entstanden und
bis heute nicht thermalisiert sein und so zur kalten Dunkle Materie gehören. Haben
Axionen eine höhere Masse (bis 1 eV) könnten sie neben Neutrinos einen Teil der
heißen Dunklen Materie ausmachen [14].

2.2 Astrophysikalische und experimentelle Grenzen

Der mögliche Massenbereich von Axionen lässt sich aufgrundkosmologischer Überle-
gungen (z.B. darf es nicht mehr Dunkle Materie geben als nach den WMAP-Daten zu-
lässig) und durch astrophysikalische Beobachtungen auf etwa 1µeV � ma � 1 eV ein-
schränken, wobei der Bereich 1µeV � ma � 100µeV durch das ADMX-Experiment
abgedeckt wird [19].

Durch weitere Überlegungen und Beobachtungsexperimente (z.B. CAST) lassen
sich ebenfalls für die Kopplungsstärkega Grenzen �nden, wie in Abbildung 2.2 dar-
gestellt und nachfolgend kurz zusammengefasst ist (siehe hierzu [8] und [19]).

2.2.1 Supernova 1987A

Während der Supernova 1987A wurden in irdischen Detektoren über eine Dauer von
mehreren Sekunden etwa zwei Dutzend Neutrinos nachgewiesen, was gut mit theo-
retischen Supernovamodellen ohne Axionproduktion übereinstimmt. Ein zusätzlicher
Energietransport aus der Supernova durch Axionproduktionhätte dabei eine Verkür-
zung der Zeit zu Folge, in der Neutrinos ausgesendet werden,so dass sich hieraus
eine Grenze für den maximalen Energieverlust der Supernovadurch Axionen ergibt.
Unter Zuhilfenahme weiterer theoretischer Überlegungen kann die Axionmasse mit
der Rate emittierter Axionen verknüpft und so die mit den Beobachtungen konsistente
maximale Masse vonma � 10 meV abgeschätzt werden, wobei dieses Limit allerdings
größeren Unsicherheiten unterliegt [19].

2.2.2 ADMX (Axion Dark Matter Experiment)

Der Hauptbestandteil von ADMX ist ein Mikrowellenresonator, der von einem starken
Magnetfeld durchsetzt ist. Unter der Annahme, dass sich dieErde durch einen ga-
laktischen Halo Dunkler Materie bewegt, sollten sich im Mikrowellenresonator über
den Primako� -E� ekt aus Axionen Photonen bilden, falls die Halomaterie aus Axionen
besteht.
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Abbildung 2.2: Ausgeschlossene Bereiche für die Axionmasseund Kopplungsstärke
von Axionen an zwei Photonen. Eingezeichnet sind die von ADMX schon gemesse-
nen Bereiche (violett) [20], das Ausschlusslimit durch Kugelsternhaufen (rot gestri-
chelt) [14] sowie der Ausschlussbereich des CAST-Experiments [21]: der Ausschluss-
bereich durch Vakuummessungen (blau), die Vorhersage für Messungen mit Helium
(schwarz); der grün schra� ert Bereich (4He-Phase) ist bereits gemessen, es liegen
aber noch keine verö� entlichten Ergebnisse vor. Im Widerspruch zu den eingezeichne-
ten Ausschlussgrenzen steht die Axion-Interpretation desPVLAS-Experiments (blau-
es Rechteck) [3]. Zum Vergleich ist der Bereich theoretischerVorhersagen für das
Axion gelb eingetragen [12].

Bis jetzt hat ADMX erfolglos nach Axionen mit Massen imµeV-Bereich gesucht [22].
Nach weiteren technischen Verbesserungen soll ADMX in Zukunft den gesamten Be-
reich 1µeV � ma � 100µeV abdecken können, in dem das Axion einen Kandidat für
die kalte Dunkle Materie darstellt [14].

2.2.3 Kugelsternhaufen

In Verbindung mit dem Standardsternmodell lässt sich aus der Beobachtung von Ku-
gelsternhaufen eine Grenze für die Axionproduktion in RotenRiesen und damit für die
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Kopplungsstärke des Axions an zwei Photonen vonga < 10� 10 GeV� 1 herleiten:
Entstehen im Sterneninneren, dort wo die Fusionsprozesse ablaufen, Axionen, so

kühlen diese zunächst den Kern, weil sie Energie nach außen abführen. Dies führt
zu einem Abfall des Strahlungsdrucks und damit zu einer Kontraktion des Kerns, bis
dessen Temperatur soweit angestiegen ist, dass der Strahlungsdruck dem Gravitations-
druck des Sterns standhält. Auf diese Weise erzeugt eine Kühlung des Sterns durch
Axionen einen Temperaturanstieg, was wiederum eine erhöhte Fusionsrate und Ener-
gieproduktion verursacht. Auf diese Weise wäre der nukleare Brennsto� des Sterns
schneller verbraucht und eine Axionenproduktion im Sterneninneren würde seine Le-
benszeit verkürzen [14].

In einem Kugelsternhaufen sind alle Sterne zur etwa gleichen Zeit entstanden und
ihre Entwicklung wird im Wesentlichen nur durch ihre Masse bestimmt, die aus ih-
rer Leuchtkraft abgeschätzt werden kann. Daher lässt sich aus dem Anteil der Sterne
eines Kugelsternhaufens, die sich in einem bestimmten Entwicklungsstadium be�n-
den, ableiten, wie lange ein Stern im jeweiligen Entwicklungsstadium verweilt. Das
restriktivste astrophysikalische Limit fürga ergibt sich dabei aus der Betrachtung
von Sternen in der Heliumbrennphase. Deren Lebensdauer istdurch Beobachtung von
15 Kugelsternhaufen auf etwa 10 % genau bekannt, so dass sichfür Axionmassen bis
circa 30 keV die oben genannte Grenze für die Kopplungsstärkega ergibt.

2.2.4 CAST (CERN Axion Solar Telescope)

Die Axionproduktion im zu uns nächsten Stern, der Sonne, untersucht das CAST-
Experiment. Hierbei handelt es sich um ein Helioskop, das aus einem 9;26 m langem
Dipolmagneten mit einer Magnetfeldstärke von 9 T besteht. Es wird etwa drei Stunden
täglich auf die Sonne gerichtet und kann von dort kommende Axionen detektieren,
wenn diese durch den inversen Primako� -E� ekt in Röntgenphotonen umgewandelt
werden. Zum Nachweis dieser Röntgenphotonen stehen CAST dreileistungsfähige
Detektoren zur Verfügung [23, 24, 25], die bis jetzt allerdings kein signi�kantes Si-
gnal beobachten konnten [21, 26].

Zunächst wurde das Helioskop mit evakuiertem Konversionsvolumen betrieben und
es ergab sich eine Grenze für die Kopplungsstärke vonga < 1;16 � 10� 10 GeV� 1

(95 % Kon�denzlevel) für Axionmassen bis 0;02 eV. In einer zweiten Phase wurde
der Magnet mit4He gefüllt, so dass die Phasengeschwindigkeit der umgewandelten
Röntgenphotonen durch den Brechungsindex des Gases abnimmt.Hierdurch lässt sich
eine kohärente Umwandlung von Axionen in Photonen auch bei höheren Axionmassen
erreichen. Die Grenze für die Kopplungsstärke konnte so aufga � 0;88� 10� 11 GeV� 1

[26] verschärft und zu höheren Massen ausgedehnt werden. Ineiner dritten Messphase
mit 3He sollen Axionmassen bis zuma < 1 eV untersucht werden [26].
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2.3 PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con LASer)

Von den zuvor genannten experimentellen und observationellen Methoden der Axio-
nensuche unterscheidet sich PVLAS in zweierlei Weise: Zum einen ist es ein reines
Laborexperiment, dessen Ergebnisse unabhängig von astrophysikalischen Annahmen
ist, beispielsweise wie Axionen zur Dunklen Materie beitragen oder in Sternen erzeugt
werden. Zum anderen ist es bis jetzt das einzige Experiment,das tatsächlich ein Signal
gemessen hat, das als Nachweis von Axionen interpretiert werden kann.

PVLAS untersucht die dielektrischen Eigenschaften des Vakuums, indem es die Än-
derung der Polarisationsrichtung eines Lasers im Vakuum unter Ein�uss eines trans-
versalen Magnetfeldes misst. In der Tat beobachtete PVLAS eine Rotation der La-
serpolarisation um (3;9 � 0;5) � 10� 12 rad/pass [3], was auf doppelbrechende und di-
chroistische (gr. zweifarbige) Eigenschaften des Vakuumshindeutet [3]. Neben so
genannten „minicharged particles“[27] stellen Axionen-ähnliche Teilchen der Masse
1 meV � ma � 1;5 meV und der e� ektiven Wechselwirkungsstärke von Axionen an
zwei Photonen 1;7� 10� 6 GeV� 1 � ga � 1� 10� 5 GeV� 1 eine mögliche Erklärung da.
Das PVLAS-Experiment und seine bisherigen Ergebnisse, wiesie in [3] verö� entlicht
wurden, werden in den folgenden Abschnitten kurz zusammengefasst.

2.3.1 Doppelbrechung und Dichroismus

Doppelbrechung und Dichroismus wurden zuerst bei anisotropen Kristallen beobach-
tet und bezeichnen optische Phänomene, bei denen Licht je nach Polarisation unter-
schiedlich beein�usst wird [28].

Bei doppelbrechenden Medien hängen die Phasengeschwindigkeit und damit der
Brechungsindex einfallenden Lichts von dessen Polarisationsrichtung ab. Wenn das
von einem Magnetfeld durchsetzte Vakuum doppelbrechend ist, dann gibt es für senk-
recht bzw. parallel zu den Magnetfeldlinien polarisiertesLicht unterschiedliche Ab-
sorptionskoe� zientena? undak. Falls ein Laser im Magnetfeld die StreckeD zurück-
legt und seine Polarisationsrichtung mit den Magnetfeldlinien den Winkel� bildet, so
ließe sich eine Drehung dieser Polarisationsrichtung um den Winkel � beobachten:

� =
ak � a?

2
� D � sin (2� ) (2.5)

Zwar ergibt sich auch aus der Quantenelektrodynamik (QED) durch die Aufspaltung
eines Photons im Vakuum in zwei Photonen halber Energie einescheinbare Absorp-
tion von Photonen einer bestimmten Wellenlänge und somit eine Rotation der Polari-
sationsrichtung. Diese liegt aber außerhalb der Sensitivität von PVLAS, so dass sich
der gemessene E� ekt nicht mit der QED erklären lässt: Die Di� erenzak � a? durch
Photonenaufspaltung ist um etwa 68 Größenordnungen kleiner als die von PVLAS
beobachtete [29].

Eine mögliche Erklärung stellen pseudoskalare Bosonen (z.B.Axionen) dar, die
aufgrund des Primako� -E� ekts mit parallel zum Magnetfeld polarisierten Photonen
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Abbildung 2.3: Änderung der Polarisation eines zuvor linear polarisierten Lasers durch
Axionproduktion in einem transversalen Magnetfeld. a) Dichroismus: Drehung der
Polarisationsrichtung durch Absorption der parallelen Komponente des elektrischen
Felds; b) Doppelbrechung: Durch Photon-Axion-Mischung der parallelen Komponen-
te des elektrischen Felds induzierte Elliptizität (aus [30], modi�ziert)

mischen und daher zu einer e� ektiven Absorption von Licht dieser Polarisationsrich-
tung führen.

Als Dichroismus wird die Abhängigkeit des Absorptionsmaximums eines Mediums
von der Frequenz des in ihm propagierenden Lichts bezeichnet. Da in die Umwand-
lungswahrscheinlichkeit von Photonen in Axionen auch die Photonenenergie eingeht,
siehe (2.4), führt das Mischen oben genannter pseudoskalarer Bosonen mit den Pho-
tonen nur einer Polarisationsrichtung automatisch auch zueinem Dichroismus des Va-
kuums.

Abschließend ist zu bemerken, dass ein zuvor linear polarisierter Laser beim Durch-
gang durch ein doppelbrechendes Medium eine elliptische Polarisation gewinnen kann,
wenn sich die lineare Polarisation aus zwei KomponentenE? undEk zusammensetzt,
die den unterschiedlichen Absorptionskoe� zientena? undak ausgesetzt sind (s. Abb.
2.3).

2.3.2 Aufbau und experimentelles Verfahren

PVLAS verwendet einen Neodym dotierten Yttrium-Aluminium-Granat-Laser (kurz
Nd:YAG) bei einer Wellenlänge� = 1064 nm. Dieser Laser wird durch ein Prisma
linear polarisiert und anschließend etwa 50000-mal in einem Fabry-Perot-Resonator
unter Vakuum hin- und herre�ektiert, wobei ein transversales, 1 m langes Dipolma-
gnetfeld von maximal 5;5 T eingeschaltet werden kann.
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Abbildung 2.4: Fourierspektrum der modulierten Polarisationsmessung von PVLAS.
Oben (a) Messung ohne Magnetfeld: Zu erkennen ist nur die Modulationsfrequenz
� SOM. Unten (b) Messung mit rotierendem Magnetfeld: Außer� SOM sind Seitenbänder
bei der einfachen und doppelten Rotationsfrequenz des Magnetfeldes� m zu beobach-
ten, wobei das Seitenband bei� � m von der PVLAS-Kollaboration bisher nicht erklärt
werden kann [3].

Der Magnet ist drehbar gelagert und kann mit der Frequenz� m = 0;3 Hz um den
Resonator rotieren. Hinter diesem be�ndet sich ein zweites Prisma als Analysator und
eine Photodiode, mit der die Intensität des durch das Prismatransmittierten Lichts
gemessen wird. Die festgestellte Rotation der Polarisationsrichtung ist allerdings viel
zu gering, um direkt gemessen zu werden. Daher hat die PVLAS-Kollaboration ein
spezielles Messverfahren verwendet, das auf einer Modulationstechnik beruht [30].

Das Kernstück dieses Verfahrens ist ein SOM (stress optic modulator). Dieser Mo-
dulator besteht aus einem im spannungslosen Zustand isotropen Glas. Wenn an beide
Seiten dieses Glases eine unterschiedliche Spannung angelegt wird, wird allerdings ei-
ne Anisotropie induziert und das Glas somit doppelbrechend. Zuvor linear polarisiertes
Licht wird beim Durchgang durch den SOM also elliptisch polarisiert. Eine sinusför-
mig Änderung der Spannung mit der Frequenz� SOM, führt so zu einer entsprechenden
Träger-Elliptizität der Polarisation die gegebenenfallsvon einer weiteren elliptischen
Polarisation des Lasers überlagert wird.



12 Kapitel 2 : Grundlagen

Im Falle eines linear polarisierten Lasers, der bei ausgeschaltetem Magnetfeld durch
ein nicht doppelbrechendes Vakuum scheint, tritt in einem Fourierspektrum hinter dem
SOM daher nur die Frequenz� SOM auf. Sobald das rotierende Magnetfeld angeschal-
tet ist, lassen sich im Fourierspektrum neben� SOM im Abstand von� � m und � 2� m

hingegen Seitenbänder erkennen (s. Abb. 2.4).
Die Existenz der Seitenbänder bei� 2� m wird von der PVLAS-Kollaboration als

Nachweis für die durch das rotierende Magnetfeld induzierte Doppelbrechung des Va-
kuums und damit einhergehende Rotation der Polarisationsrichtung des Lasers inter-
pretiert – insbesondere, da diese Seitenbänder unkorelliert mit den Seitenbändern bei
� � m sind. Die Möglichkeit, die Bänder bei� 2� m durch instrumentelle Artefakte, wie
die Generierung höherer Harmonischer von� � m zu erklären, wurde von der PVLAS-
Kollaboration untersucht und führte nicht zum Erfolg. Da für die Seitenbänder bei� � m

bis jetzt jedoch keine Erklärung bekannt ist, wird bezweifelt, ob die Seitenbänder bei
� 2� m wirklich auf ein neues physikalisches Phänomen hindeuten [31].

2.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Interessant ist das PVLAS-Ergebnis nicht nur, weil es der erste experimentelle Hin-
weis für die Existenz von Axionen sein könnte, sondern vor allem deshalb, weil die
Parameter des Axionsma undga in einem Bereich liegen, der durch andere Beobach-
tungen und Experimente bereits ausgeschlossen wurde (vgl.Abb. 2.2). Das PVLAS-
Resultat lässt sich beispielsweise mit CAST nur schwierig in Einklang bringen, etwa
durch zusätzliche Annahmen wie Axion-Reabsorption in der Sonne oder eine geringe-
re Kopplungsstärkega im solaren Plasma [27].

Es ist auch denkbar, dass für die beobachtete Rotation der Polarisationsrichtung
nicht das eigentliche, zur Lösung des starken CP-Problems postulierte Axion verant-
wortlich ist, sondern ein anderes, Axionen-ähnliches Teilchen mit vergleichbaren Ei-
genschaften, aber eben anderer Masse und Wechselwirkungsstärke. Für ein solches
Axionen-ähnliches Teilchen sind die Grenzen für Axionen nicht ohne weiteres an-
wendbar [32] und der scheinbare Widerspruch dieser Grenzenzu PVLAS ließe sich
au�ösen.

Als weitere Erklärungsmöglichkeit bieten sich „minicharged particles“an [32, 27].
Hierbei handelt es sich um Teilchen, die nur einen Bruchteil der Elementarladung des
Elektrons besitzen: Im so genannte Paraphoton-Modell �ndet der Primako� -E� ekt
(vgl. Abb. 2.1) über ein Dreiecksdiagramm mit einem Fermionf kleiner Ladung
statt. Das dabei entstehende leichte, schwach wechselwirkende Boson könnte entweder
selbst ein Elementarteilchen oder aber ein gebundener Zustand vonf und f̄ sein.

In jedem Fall ist es zur Au�ösung dieses Rätsels unabdingbar,ein neues, auf einer
anderen Methodik basierendes Experiment durchzuführen, um zu entscheiden, ob es
wirklich Axionen-ähnliche Teilchen mit zu PVLAS kompatiblen Parameternma und
ga gibt. Eine Klasse von Experimenten, die Photoregenerationsexperimente, eignet
sich hierfür besonders gut: Mit ihnen kann die PVLAS-Axion-Interpretation sicher ge-
testet werden und zudem lassen sich Einschränkungen an andere Erklärungsmodelle,
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Abbildung 2.5: Prinzipieller Aufbau eines Photoregenerationsexperiments. Photonen
aus einem Laser (z.B. dem FLASH) werden in einem transversalen Dipolmagnetfeld
mit einer geringen Wahrscheinlichkeit durch den Primako� -E� ekt in Axionen umge-
wandelt. Diese können im Gegensatz zu den Photonen des Lasers eine Wand durch-
dringen und sich in einem zweiten Magnetfeld in Photonen zurückverwandeln, die
daraufhin mit einem Detektor nachgewiesen werden können.

wie das Paraphoton-Modell, gewinnen. Photoregenerationsexperimente werden daher
im nächsten Abschnitt ausführlicher vorgestellt.

2.4 Photoregenerationsexperimente

Ziel so genannter Photoregenerationsexperimente ist der Nachweis von Axionen unter
doppelter Ausnutzung des Primako� -E� ekts: Hierbei propagiert ein Laser durch ein
transversales Dipolmagnetfeld und tri� t auf eine lichtundurchlässige Wand. Mit der
geringen WahrscheinlichkeitPa (vgl. (2.4)) wird dabei ein Photon im Magnetfeld
in ein Axion umgewandelt und kann im Gegensatz zu den Laserphotonen die Wand
durchdringen. Hinter der Wand kann nun wiederum mit der WahrscheinlichkeitPa

der inverse Primako� -E� ekt statt�nden und das Axion zurück in ein Photon der ur-
sprünglichen Wellenlänge verwandeln. Daher werden Photoregenerationsexperimente
in der englischen Literatur auch mit „light shining througha wall“ bezeichnet (s. Abb.
2.5).

Gelänge es also hinter der Wand Photonen zu detektieren, so kann dies als Nach-
weis für die Existenz von Axionen gewertet werden. Weitere Tests durch Variation der
Länge und Stärke des Magnetfeldes könnten das Verhalten derÜbergangswahrschein-
lichkeit gemäß (2.4) überprüfen und so die Axion-Interpretation eines positiven Pho-
toregenerationsexperiments weiter erhärten. Der pseudoskalare Charakter des Axions
kann durch Rotation des Magnetfeldes überprüft werden, da die Photonenrate hinter
der Wand mit cos2 � skaliert, wobei� den Winkel zwischen Laserpolarisation und Ma-
gnetfeldlinien darstellt [33].

Um die wenigen, hinter der Wand zu erwartenden Photonen überhaupt vom De-
tektorhintergrund unterscheiden zu können, ist es daher notwendig, einen rauschar-
men und e� zienten Detektor einzusetzen. Da die Zählrate proportional zum Form-
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Abbildung 2.6: Abhängigkeit des FormfaktorsF2 von der Photonenenergie. Berechnet
für eine Axionmassem = 1;25 meV und eine Dipolmagnetfeldlängel = 6 m.

faktor F2
�

1
2ql

�
ist, hat es außerdem entscheidende Vorteile, ein Photoregenerationsex-

periment zur Überprüfung der PVLAS-Axion-Interpretationim extremen Ultraviolett
durchzuführen. Bei einer Photonenenergie von 38;7 eV, einer angenommenen Axion-
masse von 1;25 meV und einer Magnetfeldlänge von einigen Metern, ist eine um etwa
4 Größenordnungen höhere Zählrate als bei Verwendung einesoptischen 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 Elektronen Laser in Hamburg
(FLASH) des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY) geplant [2]. Dort steht bei
einer Wellenlänge von 32 nm, was einer Photonenenergie von 38;7 eV entspricht, ein
Photonen�uss von�N0 = 6;5 � 1016 ph/s zur Verfügung, aufgeteilt in 8000 Einzelpulse,
wobei von diesen jeweils 800 mit einem Abstand von 1µs zueinander zu einem Zug
zusammengefasst sind. Die Dauer eines Einzelpulses liegt dabei im Picosekundenbe-
reich und damit deutlich unter der möglichen Zeitau�ösung aller in Frage kommenden
Detektorsysteme. Der Laserstrahl verlässt den Undulator,in dem er erzeugt wird, mit
einer Größe (FWHM) von etwa 0;2µm und einer Divergenz von 70µrad [34]. Der La-
serspot hat damit am circa 75 m entfernten Detektor einen Durchmesser von etwa 1 cm
(FWHM).

Falls die Axion-Interpretation von PVLAS zutri� t, beträgt die Zählrate regenerier-
ter Photonen am Detektor abhängig von der Wahrscheinlichkeit des Primako� -E� ekts
Pa (2.4) und der E� zienz� des Detektors
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Abbildung 2.7: Die Sensitivität von APFEL nach 30 Tagen Messzeit (rot) ist ausrei-
chend, um die PVLAS-Axion-Interpretation (blau) [3] eindeutig zu überprüfen.

�N = � �N0P2
a ; (2.6)

was im ungünstigsten Fall (ga = 1;7 GeV� 1, ma = 1;0 meV,� � 10 %) einem Photo-
nen�uss �N � 10� 4 cts/s entspricht.

Um diese gegebenenfalls auf den Detektor auftre� enden, regenerierten Photonen
sicher nachweisen zu können, wird ein rauscharmes und e� zientes Detektorsystem
benötigt: Es soll eine E� zienz � � 20 %, eine niedrige Hintergrundzählrate�H �
0;006 cts/s/cm2 und eine Zeitau�ösung� � 10� 7 s besitzen. In der Diplomarbeit von
Sabine Gerhard [4] wurden daher verschiedene Detektorsysteme hinsichtlich ihrer Ver-
wendbarkeit für APFEL untersucht. Auf Grund der prinzipiell guten Zeitau�ösung und
einer guten Quantene� zienz ist die Wahl auf einen Mikrokanalplattendetektor gefal-
len. Mit diesem Detektorsystem setzen sich auch die folgenden Kapitel dieser Diplom-
arbeit auseinander, wobei im nächsten Abschnitt ausgeführt wird, welche Sensitivität
APFEL mit den genannten Detektoranforderungen erreichen kann und in Abschnitt 6.1
genauer darauf eingegangen wird, wie diese Anforderungen erfüllt werden können.
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2.4.2 Sensitivität von APFEL

Die Sensitivität von APFEL, das heißt die Grenze vonga , bis zu der noch Axionen
nachgewiesen werden können, kann in Abhängigkeit der Detektoreigenschaften (Hin-
tergrundzählrate�H, Zeitau�ösung� , E� zienz� ) und der experimentellen Gegebenhei-
ten (MagnetfeldstärkeB und -längel, Photonen�uss�N0 und -frequenz! ) abgeschätzt
werden (s. Abb. 2.7). Hierzu wird angenommen, dass regenerierte Photonen mit der
Rate �N dann als sicher nachgewiesen gelten können, wenn die Zählrate �Z = �H + �N
zur mit den Laserpulsen koinzidenten ZeittLaser um fünf Standardabweichungen über
der Zählrate der Hintergrundereignisse liegt. Die ZeittLaser lässt sich als Produkt der
Detektorzeitau�ösung, der Rate der Laserpulse und der Gesamtmesszeitt berechnen:

tLaser = � � Pulsrate� t = 10� 7 s� 8000 s� 1 � t = 8 � 10� 4 � t (2.7)

Der Vorfaktor� � Pulsratewird im Folgenden mit� bezeichnet. Da� � 1, ist die Zeit,
zu der nur Hintergrund gemessen wird, in guter Näherung gleich der Gesamtmesszeit
t. Da der Detektorhintergrund also über eine deutlich längere Zeit als die regenerier-
ten Photonen gemessen wird, kann angenommen werden, dass der Fehler der Hinter-
grundzählrate vernachlässigbar klein ist. Als Bedingung für die Sensitivitätsgrenze gilt
daher:

�N = ( �Z � �H) � 5 � � �Z (2.8)

Weiterhin lässt sich annehmen, dass die Rate regenerierter Photonen �N an der Sen-
sitivitätsgrenze so niedrig ist, dass die Zählrate�Z auch zur ZeittLaser ungefähr der
Hintergrundzählrate�H entspricht. Gleichung (2.8) vereinfacht sich deshalb wie folgt:

) �N � t � 5
q

�H � tLaser = 5
q

�H � � t (2.9)

Dabei wurde als Standardabweichung der Ereignisanzahl deren Wurzel angenommen.
Durch Verwendung von (2.6) und anschließendes Einsetzen von (2.4) ergibt sich für
die Sensitivitätsgrenze vonga :
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q
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1
t
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(2.12)

Zu beachten ist, dass die Grenzega (Limit) nur für genügend lange Messzeiten sinn-
voll ist, bei denen auch tatsächlich mehrere regenerierte Photonen zu erwarten sind. Da
ga (Limit) / t� 1=8 undN(Limit) / t � g4

a (Limit) / t1=2, ist es theoretisch aber immer
möglich, ausreichend lange zu messen. Für APFEL ergibt sichfür kleine Axionmassen
(d.h. F � 1) bei einer Messzeit vont = 30 d beispielsweise eine Sensitivitätsgrenze
ga (Limit) = 8;5 � 10� 7 GeV� 1, bei der etwa 32 Ereignisse durch regenerierte Photo-
nen zu erwarten sind.
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Abbildung 2.8: Sensitivität von ALPS (blau) sowie die durchBFRT nicht ausgeschlos-
senen Bereiche der PVLAS-Axion-Interpretation (rot) [35].

2.4.3 ALPS (Axion-Like Particle Search)

Ein anderes Photoregenerationsexperiment, das sich am DESY bereits im Aufbau be-
�ndet, ist ALPS [36]. Es soll mit einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser bei ei-
ner Wellenlänge von 532 nm arbeiten und gleicht den im optischen Bereich schlech-
ten Formfaktor durch entsprechend höhere Photonen�üsse von über 1020 ph/s aus. Zu-
sammen mit den Resultaten des Brookhaven-Fermilab-Rutherford-Trieste-Experiment
(BFRT) wird ALPS in einer ersten Phase in der Lage sein, die Axion-Interpretation von
PVLAS zu überprüfen [35].

Das BFRT hat in den neunziger Jahren bereits mit einem optischen Laser (� =
514 nm) erfolglos nach Axionen gesucht und hat für die Wechselwirkungsstärke im
Bereichma < 1 meV eine Grenze vonga < 3;6 � 10� 7 GeV� 1 bei einem Kon�denz-
level von 95 % gesetzt [37]. Aufgrund der durch das „sin2 x

x2 “-Verhalten vorhandenen
Minima des Formfaktors kann durch die BFRT-Resultate die Axion-Interpretation der
PVLAS-Messung jedoch nicht vollständig ausgeschlossen werden. Es bleiben gewisse
Inseln in derga =ma-Ebene zurück, die eine Erklärung des PVLAS-Ergebnisses durch
Produktion eines Axionen-ähnlichen Teilchens ermöglichen (s. Abb. 2.8).

ALPS besteht aus einem 8;4 m langem Magneten mit einer Stärke von 5 T, in des-
sen Mitte sich eine absorbierende Wand be�ndet. Um das Sensitivitätsmaximum zu
einer von Null verschiedenen Axionmasse zu verschieben, wird jeweils eine�

2-Platte
in die Mitte jeder Hälfte des Magneten eingebracht. Der Formfaktor F

�
1
2ql

�
(s. (2.4))

verändert sich damit wie folgt [35]:
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Auf diese Weise lässt sich mit ALPS die PVLAS-Axion-Interpretation genau in den
Bereichen testen, in denen BFRT nicht sensitiv genug war. In einer zweiten Phase kann
ALPS ohne�

2-Platten unter Vakuum betrieben werden und durch ein Verschieben der
Wand die Magnetfeldlänge variiert werden. Dadurch verschieben sich die Minima von
F

�
1
2ql

�
und in einer Messreihe mit verschiedenen Längen lassen sichauch die Bereiche

untersuchen, die bei einer �xierten Länge wegen der Oszillationen vonF
�

1
2ql

�
nicht

zugänglich wären [38].
Ursprünglich war geplant, den Formfaktor wie bei CAST durch das Einsetzen eines

Pu� ergases im PVLAS-Bereich vonma nahe an 1 zu bringen: Die Abhängigkeit der
Lichtgeschwindigkeit vom Brechungsindex des Gases sollte eine Kohärenz zwischen
Photonen und Axionen herstellen, die sich aufgrund ihrer Masse geringfügig langsa-
mer als mit Vakuumlichtgeschwindigkeit bewegen. Allerdings würde durch das Puf-
fergas lediglich die Gruppen- aber nicht die Phasengeschwindigkeit des Lasers verrin-
gert, so dass keine Kohärenz über die Magnetfeldlänge erreicht werden kann (private
Kommunikation mit Niels Meyer, DESY).

2.5 Mikrokanalplatten

Mikrokanalplatten sind spezielle Glasplatten mit mikroskopisch kleinen, parallelen
Elektronenvervielfacherkanälen. Sie zeichnen sich sowohl durch eine sehr gute Zeitauf-
lösung bis in den Sub-Nanosekunden-Bereich aus als auch durch die Möglichkeit ei-
ne Ortsinformation über den Auftre� punkt des nachzuweisenden Primärteilchens zu
erhalten. Ihr Einsatzgebiet ist vielfältig und reicht von Restlichtverstärkern in Nacht-
sichtgeräten bis hin zu modernen Detektoren der Teilchenphysik. Eine ausführliche
Beschreibung zu dem Herstellungsprozess, der Funktion und den Eigenschaften von
Mikrokanalplatten kann in [39] und [40] nachgelesen werden. Im Folgenden wird das
Wichtigste kurz wiedergegeben.

2.5.1 Herstellung und Funktionsweise

Die einzelnen Kanäle einer Mikrokanalplatte werden aus einem zweikomponentigen
Bleiglas-Strang gezogen, der aus einem ätzbaren Kern und einer nicht ätzbaren Um-
hüllung besteht. Anschließend werden einzelne Stränge in hexagonaler Anordnung
zusammengefasst und erneut in die Länge gezogen. Durch Wiederholung dieses Pro-
zesses lassen sich Mirkokanalplatten fast beliebiger Größe herstellen.

Schließlich wird der Vielfaser-Strang zu Platten geschnitten, der innere Kern jeder
Faser herausgeätzt und die Ober�äche jedes Kanals der Bleiglasplatte in einer Wasser-
sto� atmosphäre halbleitend gemacht. Typischerweise beträgt der Kanaldurchmesser
� 10µm bei einer Wanddicke zwischen den Kanälen von einigenµm und einem Ver-
hältnis von Länge zu Durchmesser zwischen 40 : 1 und 100 : 1.

Abschließend werden auf die Plattenober�ächen Elektrodenaufgedampft. Liegt über
diese eine Hochspannung von einigen 100 V an den Kanalenden an, so wird ein ge-
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Abbildung 2.9: Funktionsweise eines einzelnen Elektronenvervielfacherkanals einer
Mikrokanalplatte: Ein durch ein Photon ausgelöstes Elektron wird durch eine Hoch-
spannung beschleunigt und löst bei Kollisionen mit der Kanalwand weitere Elektronen
aus, die ihrerseits wieder vervielfacht werden.

ladenes Teilchen, das auf die MCP tri� t, in den Kanälen beschleunigt und löst bei
jeder Kollision mit der Kanalwand� weitere Sekundärelektronen aus (s. Abb. 2.9). Es
kommt zu einer lawinenartigen Elektronenvervielfachung und aus einem Primärteil-
chen können bis zu 104 Sekundär-Elektronen entstehen, deren Nachweis viel einfacher
als der des einzelnen, unvervielfachten Primärteilchens ist.

Als Primärteilchen können auch durch einen Photoe� ekt ausgelöste Elektronen fun-
gieren, so dass MCP-Detektoren zum Nachweis einzelner Photonen mit einer Wellen-
länge zwischen 150 nm und 0;1 nm verwendbar sind. Energiereichere Photonen drin-
gen zu tief in das Material ein, Photonen von langwelligeremLicht besitzen hingegen
nicht genügend Energie um Photoelektronen auszulösen.

Der Anteil der Photonen, die tatsächlich ein Signal auslösen, im Verhältnis zur An-
zahl der insgesamt auf die MCP auftre� enden Photonen wird dabei als Quantene� -
zienz bezeichnet und sinkt mit zunehmender Wellenlänge. Umniederenergetischere
Photonen dennoch mit einem MCP-Detektor nachzuweisen, wirdeine Photokathode
benötigt, deren Austrittsarbeit geringer als die des MCP-Glases ist. Auf diese Weise
lassen sich bis in den langwelligen Ultraviolett-Bereich Quantene� zienzen von eini-
gen 10 % erzielen.

2.5.2 Eigenschaften und E� zienz limitierende Faktoren

Aufgrund der kleinen Abmessungen besitzen MCPs im Vergleichzu herkömmlichen
Elektronenvervielfachern eine verbesserte Zeitau�ösung: Es lassen sich Signalanstiegs-
zeiten von unter 1 ns erreichen. Deutlich höher ist die Totzeit eines MCP-Kanals: Bis
die bei der Vervielfachung eines Primärteilchens herausgeschlagenen Elektronen über
die halbleitende Kanalober�äche wieder zugeführt sind, vergehen etwa 20 ms. Die-
se Zeit ist aber nur dann relevant, wenn mit einem fokussierten Strahl immer wieder
der gleiche Kanal der MCP getro� en wird. Ansonsten beträgt die e� ektive Totzeit
10� 7 � 10� 8 s, da eine MCP in der Regel aus 105 � 106 Kanälen besteht.
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Nützlich für ein Photoregenerationsexperiment ist die hohe Immunität von MCPs ge-
genüber Magnetfeldern, die sie wegen ihrer kleinen Abmessungen und hohen elek-
trischen Feldstärken besitzt und ihren Einsatz in unmittelbarer Nähe des zu Regene-
rierung von Photonen verwendeten Dipolmagneten ermöglicht, falls auch das Detek-
torsystem als Ganzes unemp�ndlich gegenüber Magnetfeldern ist. Weniger nützlich
ist der unvermeidbare Dunkelstrom jedes MCP-Detektors, derdurch Hintergrunder-
eignisse verursacht wird. Hierfür verantwortlich sind außer externen Quellen, wie der
kosmischen Höhenstrahlung, zum Beispiel Beta-Elektronen aus radioaktiven Zerfällen
im Detektormaterial oder eine thermische Emission von Elektronen.

Weitere Hintergrundereignisse können durch Ionenfeedback entstehen: Zwar wer-
den MCPs im Vakuum betrieben, dennoch kann es zu Stößen von beschleunigten Elek-
tronen und Restgasatomen und damit zur Ionenbildung kommen.Diese Ionen werden
in entgegengesetzter Richtung beschleunigt und können ihrerseits wieder ein Elektron
aus der Kanalwand herausschlagen und damit ein Signal auslösen.

2.5.3 Verwendete Kon�gurationen

Zur Vermeidung von Ionenfeedback werden MCPs mit gebogenen Kanälen eingesetzt.
Da die erzielbare Elektronenvervielfachung bei Verwendung einer einzelnen Mikroka-
nalplatte jedoch auf 104 begrenzt ist, können mehrere Platten hintereinander geschaltet
werden, um so eine höhere Vervielfachung von bis zu 108 zu erreichen. In der Regel
sind dies zwei oder drei Platten in der so genannten Chevron- bzw. Z-Kon�guration,
mit einfacher zu fertigenden geraden Kanälen, die leicht (etwa 10°) zur Ober�äche
geneigt sind. Auch mit geraden Kanälen kann das Ionenfeedback hierbei minimiert
werden, indem hintereinander liegende MCPs ihrer Kanalneigung nach entgegenge-
setzt angeordnet werden.

Höhere Verstärkungen lassen sich nicht erzielen, da die Anzahl der bereits verviel-
fachten Elektronen selbst limitierend wirkt: Wenn die Raumladungsdichte der Elektro-
nenlawine ansteigt, sinkt das elektrische Feld und damit der Vervielfachungsfaktor� .
Bei � = 1 wird ein stabiler, maximaler Sättigungswert der Elektronenanzahl erreicht,
bei dem das an die MCP angelegte elektrische Feld durch das Feld der Raumladungs-
dichte der Elektronen gerade kompensiert wird.

Im Sättigungsbetrieb gehen jegliche Information über die Energie des Primärteil-
chens verloren und es können lediglich Ort und Zeit seines Auftre� ens bestimmt wer-
den. Im Gegensatz zur exponentiellen Impulshöhenverteilung der Signale einzelner
MCPs ist die Impulshöhenverteilung bei einer Chevron- oder Z-Kon�guration annä-
hernd gaußförmig mit einer Breite von etwa 80 % (FWHM) bei einerZ-Kon�guration.
In der Praxis werden MCPs zum Photonennachweis immer in Sättigung betrieben und
die feste, von der Photonenenergie unabhängige Impulshöheder durch Primärteilchen
ausgelösten Signale kann zur Diskriminierung von Hintergrundereignissen verwendet
werden.
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Der ORFEUS-MCP-Detektor

ORFEUS (Orbitales und Rückführbares Fern- und Extrem-Ultraviolett-Spektrometer)
wurde für astronomische Beobachtungen vom Weltraum aus entwickelt und zweimal,
1993 und 1996, im Rahmen einer Spaceshuttle-Mission eingesetzt [1]. Zu diesem Pro-
jekt trug das Institut für Astronomie und Astrophysik (IAAT) der Universität Tübingen
unter anderem mit einem MCP-Detektor für einen der Spektrographen bei, mit denen
ORFEUS ausgerüstet war [41].

Aufgrund der bei Weltraummissionen üblichen Redundanz wurde dieser Detektor
dreimal gebaut: Neben dem tatsächlich eingesetzten Flugdetektor gibt es ein bauglei-
ches Flugersatzmodell und zu Experimentierzwecken einen sehr ähnlichen Laborde-
tektor. Das Flugersatzmodell wurde nach der zweiten Spaceshuttle-Mission mit labor-
tauglicher Ausleseelektronik und -software versehen und wird seit 2001 im Fortge-
schrittenenpraktikum des IAAT eingesetzt [40].

Ein wesentlicher Teil dieser Diplomarbeit bestand darin, den Labordetektor in einem
zum Fortgeschrittenenpraktikum analogen Aufbau am Institut für Kernphysik (IKP)
der Technischen Universität Darmstadt zu installieren undin Betrieb zu nehmen. Dafür
mussten Teile des Auslesesystems nachgebaut und eine Vakuumanlage am IKP zum
Einsatz gebracht werden.

Neben der Vakuumanlage besteht das Detektorsystem im Wesentlichen aus der MCP-
Detektoreinheit und den direkt daran angeschlossenen Ladungsverstärkern, der Hoch-
spannungsversorgung für die MCPs, einem digitalen Positionsanalysator (DPA), ei-
nem Computer zur Datenerfassung und Detektorsteuerung sowie einer elektronischen
Interfacebox, über die die einzelnen Komponenten verbunden sind (vgl. Abb. 3.1).
Weiterhin ist am DPA ein analoger Speicherbildschirm zur Echtzeit-Darstellung von
Bildern angeschlossen. Außerdem können die Detektorsignale mit einem Oszilloskop
betrachtet werden.

Der Aufbau und die Funktionsweise all dieser Komponenten werden in den einzel-
nen Abschnitten dieses Kapitels beschrieben. Soweit es hierbei Unterschiede zwischen
der Version des IAAT und der größtenteils übereinstimmenden Version des IKP gibt,
orientiert sich diese Diplomarbeit am Neuaufbau des Detektors am IKP.

21
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau des MCP-Detektorsystems. Die MCP-Einheit
(oben links) ist zum einen mit der Hochspannungsversorgung(oben rechts) verbun-
den, zum anderen mit der Interfacebox (untere Mitte). Die MCP-Einheit wird über eine
Vakuumanlage (obere Mitte) gepumpt, wobei der Druck von einem Messgerät (mitte
links) überwacht wird, das mit der Interfacebox verbunden ist. An diese ist ebenfalls
der Digitale Positionsanalysator (unten links) angeschlossen, der die Detektorsignale
weiterverarbeitet und eine Kontrolle der Signale auf einemOszilloskop ermöglicht.
Darüber hinaus können mit dem Detektor aufgenommene Bilder in Echtzeit auf einem
Analogspeicherbildschirm betrachtet werden, der vom DPA gespeist wird. Schließlich
werden die digitalisierten Detektorsignale über die Interfacebox an einen Computer
zur Datenerfassung (unten rechts) weitergeleitet.
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Abbildung 3.2: Kon�guration der Mikrokanalplatten des ORFEUS-MCP-Detektors
(Querschnitt, nicht maßstabsgetreu): Drei MCPs sind zur Vermeidung von Ionenfeed-
back in einer Z-Kon�guration angeordnet, das heißt die Kanalneigung der mittleren
MCP ist entgegengesetzt zu der der beiden anderen MCPs. Zur Erhöhung der Quan-
tene� zienz ist auf die erste MCP eine Kaliumbromid-Photokathode aufgedampft so-
wie vor der ersten MCP ein Gitter angebracht. Die GitterspannungU1 und die Hoch-
spannungen an den einzelenen MCPs (U2, U3, U4) betragen jeweils einige hundert
Volt. Unter der dritten MCP ist eine ortsau�ösende Keil-Streifen-Anode montiert. (Die
Spannungsversorgung ist vereinfacht dargestellt.)

3.1 Die MCP-Einheit

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, sind das Kernstück des Detektors drei MCPs in
Z-Kon�guration, wobei auf die erste MCP eine Kaliumbromid-Photokathode aufge-
dampft wurde, um die Quantene� zienz im Wellenlängenbereich um 100 nm zu er-
höhen. Zusätzlich dient ein vorgelagertes Gitter der Erhöhung der Quantene� zienz.
Die MCPs sind dabei hinter einem UV-durchlässigen Quarzglasfenster in ein vakuum-
dichtes Aluminiumgehäuse eingebaut, um das zur Hintergrundreduzierung eine 5 cm
starke Abschirmung aus strahlungsarmem Blei errichtet wurde.

Hinter der letzten MCP be�ndet sich eine so genannte Keil-Streifen-Anode zur orts-
aufgelösten Ereigniserfassung, wobei die Anodensignale über Vakuumdurchführungen
in Vorverstärker geleitet werden, die direkt an das Gehäusemontiert sind. Die Hoch-
spannung für die MCPs und das vorgelagerte Gitter werden in einer separaten Hoch-
spannungseinheit erzeugt. Die Eigenschaften des MCP-Detektors sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst.

3.1.1 Funktion der Keil-Streifen-Anode

Ein aus der Kaliumbromid-Photokathode stammendes Photoelektron wird in den drei
MCPs durch einen statistischen Prozess zu einer Wolke aus etwa 107 � 108 Elektronen
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Tabelle 3.1: Technische Daten des ORFEUS-MCP-Detektors und geplante Verbesse-
rungen für dessen Einsatz im Photoregenerationsexperiment APFEL. Die Daten sind
aus dieser Diplomarbeit sowie aus [1], [4], [40], und [41] entnommen.

aktueller Zustand geplante Änderungen

Mikrokanalplatten Austausch
Anzahl MCPs 3 (Z-Kon�guration)
Dicke: 1.; 2.; 3. MCP 1 mm; 1 mm; 0;6 mm
Kanaldurchmesser 12µm
Kanalabstand 15µm (Mitte-Mitte)
Kanalanordnung hexagonal
Kanalneigung 13 ° zur Ober�ächennormalen
MCP-Durchmesser 60 mm

Photokathode Kaliumbromid keine Photokathode

Gitter (vor 1. MCP)
Gitterabstand zur MCP 10 mm
Gitterkonstante � 1 mm
Drahtdurchmesser 50µm (90 % Transmission)
Gitterspannung 500 V

Detektoreigenschaften
Verstärkung 107 � 108 Elektronen/Photon
aktive Bild�äche 40 mm� 40 mm
Betriebsdruck1 � 3 � 10� 7 hPa
Emp�ndlichkeit2

untere Grenze � 8 eV
obere Grenze � 12 keV

Quantene� zienz � 20 % bei 12 eV � 20 % bei 40 eV
Hintergrund3

ohne Bleiabschirmung 0;76� 0;039 cts/s/cm2

mit Bleiabschirmung 0;60� 0;037 cts/s/cm2 0;006 cts/s/cm2

Auslesesystem
Anodentyp Keil-Streifen-Anode
Fläche 44 mm� 44 mm
Abstand von 3. MCP 8 mm
maximale Datenrate4 30000 pro Sekunde
elektronische Totzeit 13µs
Zeitau�ösung 10µs � 0;1µs (in Koinzidenz)
Digitale Ortsau�ösung5 12 Bit � 12 Bit
Ortsau�ösung � 0;1 mm

1 Druck an der Pumpe gemessen
2 theoretische Erwartung, nicht gemessen
3 gemessen am Praktikumsaufbau in Tübingen
4 bei einem totzeitbedingten Ereignisverlust von 1� 1=e (� 63 %)
5 bei der Erfassung von Einzelereignissen; bei der Integration von Bildern 10 Bit� 10 Bit
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Abbildung 3.3: Keil-Streifen-Anode. Links: In der MCP vervielfachte Elektronen tref-
fen als Wolke auf die Keil-Streifen-Anode auf. Rechts: Diex- undy-Position der Elek-
tronenwolke lässt sich danach berechnen, welcher Anteil der Elektronen auf welche
Keile (rot oder grün) bzw. Streifen (gelb oder blau) fällt [40].

vervielfacht, die anschließend auf eine Anode auftri� t. Anhand des Schwerpunktes der
Elektronenwolke lässt sich derenx-y-Position bestimmen und damit generell auf den
Auftre� punkt des ursprünglichen Photons zurückschließen.

Zur Bestimmung derx-y-Position wird eine Keil-Streifen-Anode verwendet (s. Abb.
3.3), wobei die Keile und Streifen Muster in einer Goldschicht darstellen. Dabei wird
die x-Position über die Keile und diey-Position über die Streifen kodiert: Je nachdem,
wie groß der Anteil der Elektronen auf den entsprechenden Keilen bzw. Streifen ist,
be�ndet sich die Elektronenwolke weiter rechts oder links bzw. weiter oben oder unten.

Die analogen Anodensignale werden direkt an Vorverstärkergeleitet, anschließend
in der Interfacebox nachverstärkt und im DPA digitalisiert. Aus den digitalen Signalen
wird schließlich die digitalex- undy-Position berechnet und an den Datenerfassungs-
rechner übermittelt.

3.1.2 Ortsau�ösung

Für die Ortsau�ösung des Detektors, also die Genauigkeit, mit der sich diex-y-Position
eines Ereignisses bestimmen lässt, sind verschiedene E� ekte relevant, die sich in zwei
Gruppen unterteilen lassen: E� ekte, die einen Ein�uss auf die Schwerpunktposition
der auf die Keil-Streifen-Anode auftre� enden Elektronenwolke haben und E� ekte,
die das Au�ösungsvermögen der Keil-Streifen-Anode, das heißt die Genauigkeit be-
ein�ussen, mit der die Schwerpunktposition der Elektronenwolke festgestellt werden
kann.

Das Au�ösungsvermögen der Keil-Streifen-Anode und der daran angeschlossenen
Elektronik konnte mit Hilfe von Testpulsen zu etwa 0;1 mm bzw. 3 Bit (bei einer digi-
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talen Au�ösung von 12 Bit) bestimmt werden (vgl. Kapitel 5). Über die Positionsge-
nauigkeit der Elektronenwolke liegen jedoch keine gesicherten Informationen vor.

In [42] wurde diese anhand eines ähnlichen Detektorsystemsuntersucht. Insbeson-
dere sind der Kanalabstand und die Statistik der Elektronenwolke relevant, wobei die
Summe dieser beiden E� ekte vernachlässigbar klein gegenüber 0;1 mm ist und sie da-
her eine untergeordnete Rolle für die Gesamt-Ortsau�ösung spielen.

Nicht untersucht wurde bisher der Ein�uss des Gitters vor der ersten MCP. Dieses
ist in einem Abstand vom 1 cm angebracht und erhöht die Quantene� zienz des Detek-
tors dadurch, dass es Photoelektronen, die sich sonst von der MCP entfernen würden,
durch eine Hochspannung von� 500 V auf diese zurücklenkt. So kann eine relative
Steigerung der Quantene� zienz um 20 % erreicht werden [40].

Unter der Annahme, dass zwischen MCP und Gitter ein homogeneselektrisches
Feld herrscht, bewegen sich Photoelektronen, die nicht genau senkrecht zur MCP
emittiert werden, auf einer parabolischen Flugbahn und schlagen in einer gewissen
Entfernung vom ursprünglichen Photon auf. Diese Entfernung ist am größten, wenn
das Photoelektron die MCP mit einem Winkel von 45 ° verlässt. Vernachlässigt man
zur Maximalabschätzung der Entfernung die Austrittsarbeit und eine mögliche Ge-
schwindigkeitsabnahme des Photoelektrons, beträgt bei einem elektrischen Feld von
50 V/mm die Maximaldistanz 0;08 mm/eV � EPhoton.

Zum einen wird aber nur ein Teil der Photoelektronen überhaupt durch das Gitter
abgelenkt, da die meisten Elektronen direkt in einen der Mikrokanäle eintreten, zum
anderen tre� en die Photonen überwiegend mit kleinen Winkeln auf die erste MCP auf,
so dass sich ein ausgelöstes Photoelektron in der Regel um deutlich weniger als die
Maximaldistanz entfernt.

Obwohl bei Photonenenergien von einigen 10 eV damit zu rechnen ist, dass ein-
zelne Photonenereignisse mit einer um mehrere Millimeter ungenauen Position de-
tektiert werden, sollte der E� ekt daher insgesamt nur einen kleinen Ein�uss auf die
Ortsau�ösung des Detektors haben. Dennoch trägt das Gitterunweigerlich zu einer
Verschlechterung der Ortsau�ösung bei und zwar umso stärker, je mehr Energie die
nachzuweisenden Photonen besitzen.

Die genaue Ortsau�ösung muss also energieabhängig bestimmt werden. Nimmt man
einen entsprechenden Rückgang der Quantene� zienz in Kauf, dürfte sich durch das
Abschalten der Gitterspannung auch bei hohen Energien eineOrtsau�ösung in der
Größenordnung von 0;1 mm erreichen lassen.

3.2 Vakuumanlage

Um das für den Betrieb der MCP notwendige, nahezu ölfreie Vakuum zu erreichen,
wurde eine Vakuumanlage aufgebaut, die im Wesentlichen ausfolgenden Komponen-
ten besteht (s. Abb 3.4):

ˆ Vorpumpe: Trockene Membranpumpe MVP 055-3 mit einem Nennsaugvermö-
gen von 3;3 m3/h und einem erreichbaren Endruck von� 2 hPa [43].
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau der Vakuumanlage: Zwei Vakuummeter (M1
und M2), eine Pirani und eine Kaltkathode, überwachen den Druck an der Stelle,
wo die Vakuumanlage mit einem manuellen Ventil (V1) mit Argon 5.0 belüftet wer-
den kann. Gepumpt wird die Apparatur über eine Turbomolekularpumpe (TMP), an
die über ein Stromausfall-Sicherheitsventil (V2) eine Membranvorpumpe (VP) ange-
schlossen ist. Der MCP-Detektor ist über ein weiteres manuelles Ventil (V3) und einen
0;75 m langen Edelstahl-Schlauch mit dem übrigen Aufbau verbunden.

ˆ Hauptpumpe: Turbomolekular-Drag-Pumpe TMU 260 mit Luftkühlung, einem
verschleißfreien Permanentmagnetlager auf der Hochvakuum- und einem ölum-
laufgeschmierten Keramikkugellager auf der Vorvakuumseite. Der erreichba-
re Enddruck bei Verwendung von ISO-K-Flanschen beträgt (ohne Ausheizen)
� 1 � 10� 8 hPa und das Saugvermögen für Sticksto� 210 l/s [44].

ˆ Antriebselektronik: TCP 120 [45].

ˆ Druckmessgerät: TPG 300 ausgestattet mit kombinierter Pirani und Kaltkathode
CP 300 [46] und mit der Interfacekarte IF 300C [47]. Über eine Schaltfunktion
der Interfacekarte wird erreicht, dass die Hochspannung für die MCPs nur ein-
geschaltet werden kann, wenn der Druck auf unter 4� 10� 7 hPa gesunken ist und
automatisch unterbrochen wird, sobald der Druck auf über 5� 10� 7 hPa ansteigt.

ˆ Gas�asche mit Argon 5.0 und Druckminderer.

ˆ Belüftungsventil und Verbindungsschlauch zur Argon�asche.

ˆ SECUVAC® -Sicherheitsventil zwischen Vor- und Turbopumpe, das bei Strom-
ausfall automatisch den Rezipienten abriegelt, um eine ungewollte Belüftung der
MCP-Einheit zu vermeiden.

ˆ Verschiedene Aluminiumverbindungs- und -kreuzstücke sowie Edelstahlschläu-
che.
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Obwohl die Hochvakuumkomponenten zu Beginn im Ultraschallbad von teilweise vor-
handenen Ölspuren gereinigt wurden, konnte anfangs (noch ohne Detektor) lediglich
ein Enddruck von circa 1� 10� 5 hPa erreicht werden. Durch das Auftropfen von Isopro-
panol auf die Dichtungen konnte festgestellt werden, dass Undichtigkeiten in diesem
Bereich einen weiteren Druckabfall verhinderten. Daraufhin wurden die Dicht�ächen
mechanisch aufgearbeitet und der Schmiermittelspeicher der Turbopumpe ersetzt. An-
schließend konnte an der Pumpe eine Druck von etwa 2� 10� 7 hPa erreicht werden.

Da das Detektorgehäuse mit den MCPs nur über einen sehr kleinen Pumpquerschnitt
angeschlossen ist, ist davon auszugehen, dass der Druck dort um schätzungsweise zwei
Größenordnungen schlechter ist. Wenn das Detektorgehäuseim APFEL-Experiment
direkt an ein Vakuumsystem angeschlossen wird, sollte somit ein Druck von unter
10� 5 hPa ausreichend sein.

3.3 Digitaler Positionsanalysator

Hauptaufgabe des DPA ist die Verarbeitung der analogen, bipolaren Signale von MCP-
Detektoren mit einer Keil-Streifen-Anode. Er berechnet aus den Signalen eine digitale
Ortsposition mit einer Au�ösung von 12 Bit und die digitale Impulshöhe des Sum-
mensignals mit einer Au�ösung von 14 Bit. Anschließend werden diese Informationen
zusammen mit einer auf 10µs genauen Zeitinformation über die Interfacebox an den
Datenerfassungscomputer gesendet [48].

Durch eine obere und untere Diskriminatorschwelle können zur Rauschunterdrü-
ckung einige Pulse bereits im DPA aussortiert werden. Mit einem Zähler lassen sich
dabei die Rate registrierter Pulse innerhalb der Diskriminatorschwellen sowie die Ge-
samtpulsrate überprüfen.

Während der Datenerfassung zeigt eine Uhr am DPA die totzeitkorrigierte Messdau-
er an. Die Totzeit kommt dabei durch die Ladungsverstärker am Detektor zustande, die
10� 13µs zum Abklingen benötigen. Die Totzeit der Analog-Digital-Wandler im DPA
besitzen eine dem gegenüber vernachlässigbare Totzeit vonungefähr 2µs, die zudem
keine verlängernde Wirkung auf die Gesamttotzeit hat. Diese beträgt daher etwa 13µs
pro Ereignis.

Zu beachten ist dabei einerseits, dass mehrere Ereignisse,die innerhalb einer Mi-
krosekunde auf die Keil-Streifen-Anode auftre� en, nicht voneinander unterschieden
werden können. Es kommt in diesem Fall zum so genannten Pile-Up, das heißt der
Detektor registriert das Summensignal solcher Ereignisse. In der Regel liegt dessen
Impulshöhe aber über der eingestellten Diskriminatorschwelle, so dass solche Pile-
Up-Signale herausge�ltert werden. In Einzelfällen kann esdennoch vorkommen, dass
zwei gleichzeitige Ereignisse an verschiedenen Positionen durch Pile-Up als nur ein
Ereignis an einer völlig anderen Position erfasst werden.

Andererseits ist das Detektorsystem paralysierbar. Das heißt, dass ein Ereignis, das
innerhalb der Totzeit der Analog-Digital-Wandler detektiert wird, nicht nur einfach
verloren geht, sondern darüber hinaus eine neue Totzeit auslöst. Bei hohen Signalraten
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steigt daher der Totzeitanteil der Messzeit und es kann insgesamt nur eine maxima-
le Ereignisrate von 28300 cts/s bei einem einfallenden Photonen�uss von 76900 cts/s
registriert werden [40].

Weitere Funktionen des DPA stellen unter anderem Signalausgänge zum Anschluss
eines Oszilloskops sowie eines analogen Speicherbildschirms dar, auf dem mit der
Keil-Streifen-Anode aufgenommene Bilder in Echtzeit betrachtet werden können.

3.4 Computersystem

Als letztes Glied der Elektronik fungiert ein handelsüblicher, moderner Personalcom-
puter (PC), der um zwei spezielle Schnittstellenkarten von National Instruments— (NI)
erweitert wurde. Der PC ist sowohl unter Linux als auch zur Detektorsteuerung und
Datenerfassung unter Windows— XP einsetzbar.

Die beiden Schnittstellenkarten, PCI 6534 und PCI 6025E, werden über 2 m lange
Spezialkabel mit der Interfacebox verbunden. Ihre Spezi�kationen können in [49] und
[50] detailliert nachgelesen werden und sind hier nur kurz zusammengestellt.

ˆ NI PCI-6534
Die Karte verfügt über 32 digitale Kanäle, die als Datenein-und -ausgang be-
nutzt werden können. Diese werden verwendet, um die digitalisierten Signalin-
formationen vom DPA zum PC zu übertragen.

ˆ NI PCI-6025E
Neben 32 digitalen Kanälen besitzt die Karte 16 analoge Eingänge sowie einen
Taktgenerator und Zähler. Sie wird zur Überwachung und Steuerung des Detek-
tors eingesetzt: Unter anderem werden mit AnalogeingängenTemperatur und
Druck überwacht und über Digitalein- und -ausgänge die Hochspannung der
MCP gesteuert.

3.5 Interfacebox

Die verschiedenen elektronischen Komponenten des Detektorsystems sind nicht direkt
miteinander verbunden, sondern über verschiedene Schnittstellen einer Interfacebox,
die in der Elektronikwertstatt des IKP gefertigt wurde. Zwar unterscheiden sich das
Gehäuse und auch teilweise die elektronischen Schaltungenim Inneren der Interfa-
cebox von denjenigen des Tübinger Modells, in der Funktionalität gibt es aber keine
wichtigen Unterschiede.

Im Einzelnen besitzt die Interfacebox folgende Schnittstellen und Funktionen:

ˆ Anschluss für Schnittstellenkarte NI PCI-6025E, an die Informationen übermit-
telt und von der Steuerbefehle empfangen werden,
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ˆ Stecker für das Druckmessgerät,

ˆ Anschlussmöglichkeit für zwei Temperaturfühler zur Überwachung der Raum-
temperatur,

ˆ Ausgang für Testpulse, die an die MCP-Einheit gesendet werden,

ˆ Nachverstärkung der Signale der Keil-Streifen-Anode um Faktor 9 und anschlie-
ßende Weiterleitung an den DPA,

ˆ Durchleitung der digitalisierten Ereignisse vom DPA an dieSchnittstellenkarte
NI PCI-6534,

ˆ Pulszähler mit einstellbarer Diskriminatorschwelle,

ˆ Spannungsversorgung der MCP- und Hochspannungseinheit,

ˆ Steuerung der Hochspannungseinheit mit Leuchtdioden als Statusanzeige und

ˆ Abschalten der Hochspannung bei Betätigung des Not-Aus-Schalters oder falls
vom Computer mehrere Sekunden lang keine Steuerbefehle mehrempfangen
werden.

Die Interfacebox verfügt dabei über keinen direkten Anschluss an das Stromnetz, son-
dern wird vom DPA und über den Datenerfassungscomputer mit Spannung versorgt.

3.6 Abbildungseigenschaften

Neben der Funktionsweise und dem Aufbau des Detektorsystems ist es für einen sinn-
vollen Einsatz im Experiment unerlässlich, auch seine Abbildungseigenschaften zu
kennen. Bei gleichmäßiger Beleuchtung („�at �eld“) ergibt sich nämlich kein gleich-
mäßiges Bild, sondern eine ungleichmäßige Verteilung, da manche Bereiche gegen-
über anderen bevorzugt werden.

Zum Teil lässt sich dies durch Rundungse� ekte bei der Berechnung der digitalen
Ereignisinformationen im DPA erklären. Auf diese Ungleichbehandlung verschiede-
ner Kanäle wird in Kapitel 5 näher eingegangen. Darüber hinaus tragen Emp�ndlich-
keitsvariationen von MPC und Photokathode zu einer ungleichmäßigen Bildhelligkeit
bei gleichmäßiger Ausleuchtung bei. Schließlich spielen eine Reihe weiterer E� ekte
eine Rolle, die zu Bildverzerrungen führen:

Dies sind leicht unterschiedliche Verstärkungsfaktoren und ein verschobener Null-
pegel der verwendeten Ladungsverstärker sowie ein Übersprechen der Signale zwi-
schen den verschiedenen Keilen und Streifen der Keil-Streifen-Anode. Wie genau die-
se E� ekte die Ortsposition eines Ereignisses beein�ussen, kanndetailliert in [40] nach-
gelesen werden. Für die Verwendung des Detektors in einem Photoregenerationsexpe-
riment ist die Herkunft der Verzerrungse� ekte aber nicht von Bedeutung.
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Hier kommt es lediglich darauf an, wie hoch die Ereignisratedes Detektors an wel-
cher Position bei Hintergrundmessungen ist und wie hoch beiMessungen mit ange-
schaltetem Laser und Magnetfeld. Im Vergleich lässt sich dann heraus�nden, ob mit
angeschaltetem Laser und Magnetfeld tatsächlich mehr Ereignisse durch regenerierte
Photonen auftreten als ohne.

Es reicht also nicht aus, den Hintergrund nur für den Detektor als Ganzes zu messen,
wie dies in [4] am Tübinger Aufbau bereits geschehen ist. Stattdessen ist es notwendig,
den Hintergrund ortsabhängig zu bestimmen. Dies kann sogarnoch während des Expe-
rimentes geschehen, sofern (z.B. über Koinzidenzschaltungen) Informationen darüber
aufgezeichnet werden, zu welcher Zeit der Laser angeschaltet ist und zu welcher Zeit
ausschließlich Hintergrund zu erwarten ist.

Darüber hinaus kann es notwendig werden, den MCP-Detektor gegen Magnetfelder
abzuschirmen, obwohl die MCPs selbst unemp�ndlich gegenüber Magnetfeldern sind
(vgl. Abschnitt 2.5.2), da die in den MCPs vervielfachten Elektronen auf ihrem Weg
von der letzten MCP zur Keil-Streifen-Anode durch Magnetfelder abgelenkt werden.
Das Erdmagnetfeld führt so zu einer Verschiebung der Position der Elektronenwolke
um etwa 4 Kanäle (bei 12 Bit digitaler Au�ösung), was unterhalb der Ortsau�ösung
von ungefähr 10 Kanälen liegt. Besonders bei starken, wechselnden Magnetfeldern ist
der E� ekt aber nicht zu vernachlässigen (J. Barnstedt).
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Software

Die am Tübinger Aufbau verwendete Software besteht aus zweiProgrammen: Einem
Detektorkontrollprogramm, das Parameter wie den Vakuumdruck oder die Temperatur
der Ladungsverstärker überwacht und zudem zur Generierungvon Testpulsen und zur
Steuerung der Hochspannungsversorgung der MCP dient und einem Programm zur
Erfassung von Messdaten.

Dieses Datenerfassungsprogramm bietet vor allem die Möglichkeit mit dem MCP-
Detektor Bilder aufzunehmen, das heißt registrierte Ereignisse entsprechend ihrerx-
undy-Position in ein Bitmap zu integrieren. Die Aufnahme von Einzelereignissen war
zwar vorgesehen, wurde aber in der Originalsoftware nie implementiert, was in dieser
Diplomarbeit nachgeholt wurde und im Folgenden beschrieben wird.

Da bisher niemand an der Aufnahme und somit auch nicht an der Auswertung von
Einzelereignissen interessiert war, fehlte es auch an entsprechender Software zum wei-
teren Umgang mit solchen Daten. Daher wurden mit IDL© (the Interactive Data Lan-
guage) verschiedene Routinen zur Aufbereitung und Auswertung von Datensätzen aus
Einzelereignissen entwickelt. Sie werden im zweiten Teil dieses Kapitels vorgestellt.

4.1 Datenerfassung

Für den Einsatz des Detektors bei einem Photoregenerationsexperiment ist es erfor-
derlich, nicht nur Bilder zu integrieren, sondern die digitalen Daten jedes einzelnen
Ereignisses (x- undy-Position, Impulshöhe, Zeit) in einer Liste zur späteren Auswer-
tung zu speichern. Zu diesem Zweck musste entweder ein neuesProgramm oder eine
Ergänzung des vorhandenen Datenerfassungsprogramms geschrieben werden.

Dieses wurde in Tübingen im Rahmen der Diplomarbeit von A. Würz[51] mit Bor-
land C++ 5.0 entwickelt und läuft genau wie das Detektorsteuerungsprogramm nur
unter Windows—. Um eine aufwendige Portierung beider Programme auf Linux oder
gar eine Neuentwicklung der kompletten Software zu vermeiden, wurde entschieden,
dass vorhandene Datenerfassungsprogramm beizubehalten,um die Einzelereigniser-
fassung zu erweitern und weiterhin unter Windows zu arbeiten.

32
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Um nachzuvollziehen, wie die Einzelereigniserfassung in das Programm integriert
worden ist, ist es zunächst notwendig, zu verstehen, wie derDatentransfer der De-
tektorereignisse über die Schnittstellenkarte NI PCI 6534 funktioniert. Dies wird im
nächsten Abschnitt erläutert. Anschließend wird näher ausgeführt, wie genau die Soft-
ware erweitert worden ist.

4.1.1 Funktionsweise: einfache und doppelte Pu� erung

National Instruments— bietet einen Treiber namens NI-DAQ an [52], der verschiedene
Funktionen (u.a. für C++) zur Ansteuerung der beiden Schnittstellenkarten bereitstellt.
Mit diesen Funktionen muss die Schnittstellenkarte PCI-6534 zuerst initialisiert und
so für den Datenempfang vom DPA (siehe Abschnitt 3.3) vorbereitet werden. Dabei
stehen grundsätzlich zwei verschiedene Modi für den Datenempfang zur Auswahl, die
als einfache und doppelte Pu� erung bezeichnet werden:

ˆ Bei der einfachen Pu� erung wird der Datentransfer zu einem bestimmten Zeit-
punkt von der Software gestartet. Daraufhin werden ankommende Datensätze,
das heißt vom DPA digitalisierte Detektorereignisse, in einen Bereich des RAM-
Speichers (Pu� er) kopiert. Ist eine vorher festgelegte Anzahl von Datensätzen er-
reicht, stoppt der Datentransfer automatisch und die in denPu� er übertragenen
Daten können vom Programm weiterverwendet werden, was allerdings zu einer
Totzeit in der Datenerfassung führt. Denn Detektorereignisse, die eintre� en be-
vor die Weiterverarbeitung des Pu� ers abgeschlossen und der Datentransfer neu
gestartet worden ist, gehen unerkannt verloren.

ˆ Bei der doppelten Pu� erung �ndet hingegen ein kontinuierlicher Datentransfer
in den Pu� er statt und sobald das Ende des Pu� ers erreicht ist, werden neue Da-
ten wieder an den Anfang des Pu� ers geschrieben. Dieses Konzept wird auch als
Ringpu� erung bezeichnet und führt dazu, dass alte Daten immer wieder durch
neue überschrieben werden. Dies kann zu einem Datenverlustführen, wenn neue
Daten aus dem Ringpu� er nicht schnell genug in einen (sicheren) Bereich des
RAM-Speichers oder auf die Festplatte kopiert werden. Da derNI-DAQ-Treiber
dem Programm mitteilt, wann der Ringpu� er zur Hälfte mit neuen Daten gefüllt
ist und der PC diese Daten schneller auf Festplatte schreiben kann, als sie von
später eintre� enden Daten wieder überschrieben werden, ergibt sich hieraus in
der Praxis aber kein Problem.

Zwar ist die doppelte Pu� erung die einzige Möglichkeit, alle Detektorereignisse mit
der Software zu erfassen, allerdings funktionierte sie aufdem Tübinger PC nicht zu-
verlässig und führte regelmäßig zu einem Absturz des Datenerfassungsprogramms.
Deswegen wurde im Originalprogramm ausschließlich einfache Pu� erung verwendet
und der Verlust einiger Ereignisse bei der Integration von Bildern hingenommen.

Der Anteil der Ereignisse, die durch die softwarebedingte Totzeit bei einfacher Puf-
ferung verloren gehen, wurde mit Testpulsen untersucht undist in Abhängigkeit von



34 Kapitel 4 : Software

Testpulsfrequenz [kHz]

0

10

20

30

40
E

re
ig

ni
sv

er
lu

st
 [%

]

0 10 20 30

Abbildung 4.1: Ereignisverlust durch softwarebedingte Totzeit. Aufgetragen ist der mit
periodischen Testpulsen ermittelte Ereignisverlust bei einfacher Pu� erung. Rot: Alter
PC des Tübinger Aufbaus, blau: Neuer PC des Darmstädter Aufbaus. Zum Vergleich
ist auch der durch die elektronische Totzeit bedingte Ereignisverlust angegeben, wie
er bei Photonenmessungen mit entsprechender Ereignisrateaufträte (schwarze Kurve).
Die statistischen Fehler der einzelnen Messpunkte sind kleiner als die Symbole. Die
beiden vergleichbaren Messungen bei 25 kHz zeigen aber, dass die Werte gewissen
Schwankungen unterliegen.

der Ereignisraten in Abbildung 4.1 dargestellt: Der E� ekt spielt bei kleinen Ereignis-
raten keine Rolle und allein durch die Verwendung eines schnelleren PCs konnte eine
deutliche Verbesserung erreicht werden.

Die Messungen wurden über einen hinreichend langen Zeitraum durchgeführt, um
statistische Fehler zu minimieren. Trotzdem zeigt eine Vergleichsmessung mit dem PC
des Tübinger Aufbaus bei 25 kHz, dass die Werte Schwankungenunterliegen. Diese
lassen sich durch eine variable und nicht reproduzierbare Auslastung des Windowssys-
tems durch Hintergrundprozesse erklären.

Außerdem wurde der durch die elektronische Totzeit� = 13µs bedingte, unver-
meidbare Ereignisverlust, 1� e� n� , eingezeichnet. Dieser liegt beim alten (Tübinger)
PC in der gleichen Größenordnung wie der softwarebedingte,zusätzliche Ereignisver-
lust. Beim neuen (Darmstädter) PC spielt der softwarebedingte Ereignisverlust eine
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vergleichsweise geringe Rolle.
Da beim neuen PC die Verwendung doppelter Pu� erung nur noch in seltenen Fällen

zum Absturz führt, wurde das Datenerfassungsprogramm dahingehend erweitert, dass
bei der Kompilierung zwischen einfacher und doppelter Pu� erung ausgewählt werden
kann. So lässt sich bei hohen Ereignisraten, wie sie zum Beispiel bei Kalibrierungs-
messungen zu erwarten sind, ein softwarebedingter Ereignisverlust ganz vermeiden.
Für Langzeitmessungen bei niedriger Ereignisrate, zum Beispiel beim Photoregenera-
tionsexperiment APFEL, kann hingegen die stabilere einfache Pu� erung zur Datener-
fassung verwendet werden.

4.1.2 Programmerweiterung für Einzelereignismessungen

Das Datenerfassungsprogramm wurde so erweitert, dass der Benutzer die Einzeler-
eigniserfassung analog zu den anderen Messmodi (z.B. Bildintegration, Impulshöhen-
spektrum) auswählen und nach Eingabe eines Dateinamens dieMessung bequem vom
PC aus starten kann. Die Bedienung ist dabei unabhängig davon, welche Pu� erungsart
bei der Kompilierung eingestellt worden ist. Beendet werdenkann die Messung, wie
bei den übrigen Messmodi auch, entweder durch das Anwählen des entsprechenden
Menüeintrags am PC oder durch Betätigung der Taste „Integration Stop“ am DPA.

Während der Messung werden ankommende Ereignisse blockweise auf Festplatte
geschrieben, wobei die Blockgröße typischerweise 1000 Ereignisse beträgt. Die Vor-
einstellung kann aber im Quellcode leicht verändert werden, um zum Beispiel bei sehr
niedrigen Zählraten mit kleiner Blockgröße messen zu können. Dies kann in Ausnah-
mefällen auch deswegen sinnvoll sein, weil die Ereignisse des letzten, unvollendeten
Blocks nicht mehr gespeichert werden. Im Normalbetrieb, dasheißt auch bei nied-
rigen Ereignisraten mit parallel geschalteten Testpulsen, werden allerdings so viele
vollständige Blöcke gespeichert, dass der Verlust sehr weniger Ereignisse am Ende
einer Messung vernachlässigbar ist.

Um bei einfacher Pu� erung den softwarebedingten Datenverlust zu minimieren, der
unweigerlich in der Zeit zwischen der Vollendung eines Blocks und der Initialisierung
des folgenden auftritt, wurde das eigentliche Speichern der Messdaten in einen eigenen
Thread ausgelagert, der parallel zum Transfer der neuen Daten ausgeführt wird.

In diesem Thread werden zu jedem Block auch Zeitinformationen abgespeichert –
nämlich die Start- und Endzeit eines Blocks, die Gesamtmesszeit und die um die soft-
warebedingte Totzeit bereinigte Messzeit. Dies geschiehtmit Hilfe der FunktionQue-
ryPerformanceCounter, die prinzipiell eine Zeitau�ösung im Nanosekundenbereich
ermöglicht. Allerdings kommt es gelegentlich zu vom Betriebssystem zu verantwor-
tenden Verzögerungen beim Aufruf der Funktion, so dass e� ektiv nur eine Genauigkeit
in der Größenordnung von einer Millisekunde erreicht werden kann.

Eine nicht vernachlässigbare Rolle spielt dieser Fehler derZeitmessung aber nur
bei Messungen mit hohen Ereignisraten (einige 10000 pro Sekunde), da hierbei einige
Blöcke pro Sekunde gespeichert werden (bei 1000 Ereignissenpro Block). Die Un-
genauigkeit der softwarebedingten Totzeit (� 1 ms pro Block) kann sich dabei bis zu



36 Kapitel 4 : Software

wenigen Prozent aufsummieren. Für solche Messungen ist daher die doppelte Pu� e-
rung oder bei einfacher Pu� erung eine höhere Blockgröße zu empfehlen.

Eine erste Kontrolle der Datenerfassung bereits während der Messung kann über
die Statuszeile des Datenerfassungsprogramms erfolgen: Diese wird alle 10 Sekunden
aktualisiert und zeigt außer der Messzeit die Anzahl der schon übertragenen und ge-
speicherten Blöcke sowie die Datenrate an. Eventuelle Probleme wie das Ausbleiben
neuer Daten oder ein Datenverlust, wie er theoretisch bei doppelter Pu� erung auftre-
ten kann, wenn nicht alle übertragenen Daten rechtzeitig gespeichert werden konnten,
lassen sich so auf den ersten Blick und damit noch vor der Auswertung der Messung
erkennen.

4.2 Datenauswertung

Die Datenauswertung der mit dem Datenerfassungsprogramm aufgenommenen Ereig-
nislisten gliedert sich in mehrere Teilprozesse:

ˆ Umwandlung der Daten in das FITS (Flexible Image Transport System)-Format

ˆ Heraus�lterung von Testpulsen aus den Signalen

ˆ Wahlweise Auswertung der „echten“ Ereignisse oder der Testpulsereignisse

Zur Durchführung dieser Aufgaben wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit eine Bi-
bliothek von IDL-Routinen entwickelt, die im Folgenden nachBereichen gegliedert
vorgestellt werden. IDL zeichnet sich hierbei durch die programmtechnisch einfache
und schnelle Handhabung großer Datenfelder und -listen ausund wurde schon wäh-
rend der ORFEUS-Mission zur Datenanalyse eingesetzt. Zusätzlich wurde für Test-
und Debuggingzwecke von J. Barnstedt eine Routine geschrieben, die gespeicherte
Ereignislisten von Detektormessungen in lesbaren ASCII-Text umwandelt.

4.2.1 Konvertierung in das FITS-Format

FITS wird als Standardformat in der Astronomie verwendet und stellt ein �exibles
und selbsterklärendes Format zur Archivierung von Daten dar [53]. Um das Compu-
tersystem während der Datenerfassung nicht unnötig auszulasten, können übertrage-
ne Messdaten allerdings nicht direkt in FITS gespeichert werden. Stattdessen werden
sie zunächst im Binärformat, so wie sie vom DPA empfangen werden, auf Festplatte
geschrieben, was eine spätere Konvertierung notwendig macht. Hierzu wurden unter
anderem folgende Routinen entwickelt:

ˆ mcpphl2�ts.pro
liest eine Ereignisliste zunächst in den RAM-Speicher ein und berechnet anhand
der Zeitmarken in der Datei das modi�zierte Julianische Datum jedes Ereignis-
ses (= Zeit in Tagen seit dem 1.1.4712 v. Chr. 12 Uhr abzüglich 2:400:000;5
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Tagen). Anschließend wird mcpwrite�ts.pro aufgerufen, umdie Daten in einer
FITS-Datei zu speichern.

ˆ mcpwrite�ts.pro
speichert nach der Aufbereitung durch mcpphl2�ts.pro von jedem Ereignis Ort,
Zeit und Impulshöhe im FITS-Format. Zusätzlich werden weitere Informationen
zur Messung, wie Kommentare und das Datum der Messung gespeichert.

ˆ mcpread�ts.pro
liest im FITS-Format gespeicherte Ereignislisten in den Speicher ein, damit die
Daten unter Anwendung anderer Routinen ausgewertet werden können.

Beim Erstellen der Programme wurde auf vorhandene Routinen der NASA [54] und
des Instituts für Astronomie und Astrophysik Tübingen [55]zurückgegri� en, die den
Umgang mit dem FITS-Format stark vereinfachen.

4.2.2 Heraus�lterung von Testpulsen

Bei Hintergrundmessungen oder Messungen regenerierter Photonen sind sehr geringe
Zählraten zu erwarten und es bietet sich daher an, während der Messung zusätzliche
periodische Testpulse mit dem Detektor aufzuzeichnen. So kann eine gewisse Zählrate
erreicht und die Funktionalität des Detektors während des gesamten Messzeitraums
überprüft werden.

Zur Datenauswertung müssen Testpulse und „echte“ Ereignisse, die gemeinsam in
einer Ereignisliste aufgezeichnet worden sind, allerdings wieder getrennt werden. Da
Testpulse über eine de�nierte Signatur verfügen, das heißtderen Impulshöhe, Zeit,x-
und y-Position sind bekannt, können sie verhältnismäßig einfach aussortiert werden.
Lediglich bei hohen Zählraten, wie sie in oben beschriebenen Messungen allerdings
nicht zu erwarten sind, kommt es bei einigen Testpulsen zu einer merklichen Abwei-
chung von dieser Signatur (vgl. Kapitel 5).

Die Identi�zierung von Testpulsen anhand ihrer Signatur übernimmt die Routine
mcptestpulse.pro. Sie sortiert alle Testpulse aus, die – gegebenenfalls auch mit gerin-
gen Abweichungen – zur vorgegebenen Signatur passen und informiert den Anwender
in möglichen Fehlerfällen, zum Beispiel wenn mehrere aufeinander folgende Testpulse
ausgeblieben sind.

Des Weiteren ist durch die periodischen Testpulse und derenmitgespeicherte Zeitin-
formation eine genaue Feststellung der Messzeit möglich: Als Start- und Endzeitpunkt
einer Messung werden der erste bzw. letzte Testpuls festgelegt und eventuell einzelne
Ereignisse davor und danach ignoriert. Die e� ektive Messzeit wird über die Anzahl der
aussortierten Testpulse und die Elektroniktotzeit� = 13µs pro Puls ebenfalls ermittelt
und ausgegeben.
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4.2.3 Datenanalyse

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

ˆ integratedata.pro
integriert Ereignisse zu einem Bild und einer Impulshöhenverteilung auf. Auf
diese Weise können im Nachhinein die gleichen Bilder erstellt werden, wie es
mit dem Datenerfassungsprogramm bei entsprechender Einstellung schon wäh-
rend der Messung möglich gewesen wäre. Demgegenüber bietetintegrateda-
ta.pro jedoch den Vorteil, dass es möglich ist, die Daten vorher zu bearbeiten,
beispielsweise Testpulse herauszu�ltern oder mit IDL Ausschnitte aus einem
Datensatz auszuwählen.

ˆ intensity.pro
stellt graphisch den Intensitätsverlauf einer Messung dar(Ereignisrate gegen
Messzeit).

ˆ xyspectrum.pro
analysiert Testpulse und gibt Spektren von deren Orts- und Impulshöhenvertei-
lung aus. Außerdem wird statistisch der Mittelwert der Spektren und deren Stan-
dardabweichung ermittelt.

ˆ comparexyz.pro
vergleicht Spektren zweier Testpulsmessungen.

Mit Hilfe dieser Routinen wurden insbesondere verschiedeneTestpulsmessungen am
Tübinger Aufbau ausgewertet. Sie werden im nächsten Kapitel behandelt.



Kapitel 5

Testpulsmessungen

Das ORFEUS-Detektorsystem verfügt über zwei Elektroden, über die es möglich ist,
Spannungsimpulse auf die Keil-Streifen-Anode zu geben, umdas Eintre� en von „ech-
ten“ Signalen zu simulieren und so die Funktionalität der Datenerfassung zu überprü-
fen. Die Testpulse können, vom Computer gesteuert, periodisch mit Frequenzen bis
zu 25 kHz und in drei verschiedenen Impulshöhen erzeugt werden. Als Abkürzung
werden in diesem Kapitel für die Testpulse entsprechend ihrer Position (rechts oben
oder links unten) und Impulshöhe (klein, mittel oder groß) die Bezeichnungen RO/LU-
klein/mittel/groß verwendet.

Es können sowohl reine Testpulsmessungen, Messungen mit Testpulsen bei an-
geschalteter Hochspannung, das heißt auch bei entsprechendem Dunkelstromhinter-
grund, als auch gleichzeitige Messungen von Photonen und Testpulsen vorgenommen
werden. Am Praktikumsdetektor in Tübingen wurden verschiedene derartige Messun-
gen durchgeführt, deren Ergebnisse in diesem Kapitel präsentiert werden.

Es werden unter anderem kurz aufeinander folgende Messungen gleicher Testpulse
mit solchen verglichen, zwischen denen mehrere Monate liegen, so dass eine Aussage
über die Kurz- und Langzeitstabilität getro� en werden kann. Außerdem wird unter-
sucht, welchen Ein�uss die Hochspannung an den MCPs alleine und kombiniert mit
einer gleichzeitigen Beleuchtung des Detektors mit UV-Licht auf die Testpulse hat.
Schließlich werden die verschiedenen Testpulsarten miteinander verglichen und ein
dabei entdeckter E� ekt erklärt, nämlich die Ungleichbehandlung benachbarterKanäle
in Testpulsspektren.

5.1 Mess- und Auswertungsverfahren

Mit dem erweiterten Datenerfassungsprogramm können diex- undy-Koordinaten so-
wie die Impulshöhez jedes einzelnen Testpulses aufgezeichnet und anschließend ana-
lysiert werden. In einer Testpulsmessung wurden dabei typischerweise zwischen meh-
reren Tausend und einigen Millionen Testpulse aufgezeichnet. Bei der Auswertung �el
zunächst auf, dass selbst bei einigen Messungen ohne Hochspannung, einzelne Ereig-

39
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nisse weit außerhalb der Verteilung der übrigen lagen und zueiner nicht zur Testpuls-
frequenz passenden Zeit registriert wurden. Das bedeutet,dass selbst ohne die elektro-
nenvervielfachende Wirkung der MCP mit einzelnen Hintergrundereignissen auf der
Anode zu rechnen ist, die die Detektionsschwelle überschreiten. Deren Herkunft ist
allerdings nicht sicher bekannt. Unter Umständen können die Ereignisse mit elektro-
magnetischen Störsignalen in der Elektronik erklärt werden.

Zur weiteren Auswertung und zur Erzeugung von Spektren wurden die Signale in
Bins entsprechend der detektierten Kanalnummer eingeteilt, wodurch man für diex-
undy-Position 212 = 4096 Bins und für die Impulshöhe 214 = 16384 Bins erhält. Um
oben genannte Hintergrundereignisse zu eliminieren wurden alle Bins mit lediglich
einem einzigen Ereignis auf Null zurückgesetzt. Anschließend wurden der arithmeti-
sche Mittelwert und die Breite der Verteilung als Wurzel der Varianz berechnet, was
im Falle normalverteilter Messwerte der Standardabweichung entspricht.

Bei der Auswertung lässt sich ein signi�kanter Unterschied in der Häu�gkeit von
Ereignissen in geraden und ungeraden Bins feststellen (zur Erklärung dieses Gerade-
Ungerade-Phänomens siehe Abschnitt 5.6). Deshalb wurden für graphische Plots in
der Regel zwei benachbarte Bins zusammengefasst, um über diesen E� ekt hinweg-
zuglätten. Hierdurch erklärt sich auch, dass die zu den einzelnen Messungen ange-
gebenen Zahlenwerte um etwa einen Kanal von den aus der zugehörigen Auftragung
ersichtlichen Werten abweichen können.

Durch Vergleich der errechneten Breite mit der Breite der graphischen Auftragung
zeigt sich, dass sich o� ensichtlich durch das Streichen aller Bins mit lediglich einem
Ereignis nicht bei allen Messungen der gesamte Hintergrundeliminieren lässt. Daher
wurde zum Ausschluss von weiteren, einzelnen Ereignissen,die sich außerhalb der
Verteilung der übrigen be�nden, das Chauvenet-Kriterium angewendet: Es wurden für
die jeweils gemessene Anzahl von Ereignissen die Kanäle bestimmt, jenseits derer die
Wahrscheinlichkeit noch ein weiteres Ereignis zu �nden beieiner Gaußverteilung mit
entsprechender Breite und Mittelwert kleiner als 50 % ist. Umdurch oben erwähn-
ten Gerade-Ungerade-E� ekt nicht unnötigerweise Signale auszuschließen, wurden die
nach dem Chauvenet-Kriterium berechneten Grenzen noch um einen Kanal nach au-
ßen verschoben und schließlich alle Messwerte jenseits dieser Grenzen gestrichen.

Erwartungsgemäß verändert sich der Mittelwert nach Anwendung des Kriteriums
innerhalb der berechneten Genauigkeit nicht. Die berechnete Breite der Verteilung
ändert sich in einigen Fällen nur sehr gering, in anderen wiederum ganz erheblich
und liegt danach bei allen Messungen in der gleichen Größenordnung. Durch das
Chauvenet-Kriterium können also genau bei den Messungen mitstörenden „Fehler-
eignissen“ diese e� ektiv entfernt werden.

Allerdings ergibt ein� 2-Test, dass die Testpulsspektren (auch nach der Neueinor-
dung in Zweier-Bins) keine gaußsche Normalverteilung besitzen. Da die berechne-
ten Mittelwerte und Breiten bei Messungen ohne Hintergrund durch das Chauvenet-
Kriterium aber augenscheinlich nicht verfälscht werden und bei Messungen mit Hin-
tergrund erst dadurch gut zur graphischen Auftragung passen, wurde es trotzdem an-
gewendet, obwohl es streng genommen nur für normalverteilte Messwerte gültig ist.
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x (rot) 661,45 1,03
x (blau) 666,23 0,99

y (rot) 3454,55 0,54
y (blau) 3460,86 0,56

z (rot) 5233,19 1,13
z (blau) 5224,02 0,98

Abbildung 5.1: Vergleich zweier Testpulsmessungen mit 25 kHz Rechts-Oben-Mittel-
Pulsen von August 2006 (rot) und Dezember 2006 (blau):x-Spektrum (links oben),y-
Spektrum (rechts oben), Impulshöhenspektrum (links unten) (die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbole).

5.2 Kurz- und Langzeitstabilität

Zur Überprüfung der Kurz- und Langzeitstabilität wurden verschiedene Testpulsmes-
sungen mit jeweils mehreren hunderttausend Ereignissen verwendet, so dass die sta-
tistischen Fehler vernachlässigbar werden. Für die Spektren wurden von den sechs
möglichen Testpulsarten - ohne besonderen Grund - RO-Mittel-Testpulse verwendet.

Dabei fällt auf, dass die mittlere Lage detektierter Testpulse bereits dann leicht von-
einander abweicht, wenn die Messungen mit einigen Stunden Abstand durchgeführt
werden. Größere Abweichungen, um circa 5 Kanäle inx- und y-Richtung bzw. um
circa 20 Kanäle in der Impulshöhe ließen sich beim Vergleicheiner Testpulsmessung
von August 2006 mit einer von Dezember 2006 feststellen (s. Abb. 5.1).

In Relation zur Kanalanzahl (4096 für diex- undy-Koordinate, 16384 für die Im-
pulshöhez) entspricht dies einer Abweichung von ungefähr 10� 3. Dabei ist der Be-
reich, in dem noch einzelne Testpulse zu �nden sind, in den Ortskoordinaten insgesamt
etwa 10 Kanäle und in der Impulshöhe etwa 43 Kanäle breit.
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Abbildung 5.2: Vergleich zweier Testpulsmessungen mit Rechts-Oben-Mittel-Pulsen
bei eingeschalteter (blau) und ohne Hochspannung (rot):x-Spektrum (links oben),y-
Spektrum (rechts oben), Impulshöhenspektrum (links unten) (die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbole).

5.3 Testpulsverbreiterung durch Hochspannung

Die in diesem Kapitel ausgewerteten Testpulsmessungen wurden in der Regel ohne
Hochspannung an den MCPs durchgeführt, da die Testsignale direkt auf die Keil-
Streifen-Anode gegeben werden und somit von den MCPs selbst gar nicht beein�usst
werden sollten. Im Experiment wird man Testpulse allerdings zusammen mit normalen
Ereignissen aufzeichnen, also bei angeschalteter Hochspannung. Daher wurde unter-
sucht, ob die Hochspannung irgendeinen Ein�uss auf die Lageoder Breite der Test-
pulse hat (s. Abb. 5.2).

Wie erwartet ändert sich die Position der Testpulse nicht, ihre Verteilung wird jedoch
breiter. Außerdem wird die Asymmetrie zwischen der Verteilung derx- und y-Werte
bei eingeschalteter Hochspannung noch deutlicher: Diex-Verteilung wird mehr als
dreimal so breit, diey-Verteilung hingegen, genau wie die Impulshöhenverteilung nur
etwa doppelt so breit (siehe hierzu auch Abschnitt 5.5).
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Abbildung 5.3: Vergleich einer Messung von UV-Licht bei einem Photonen�uss von
ca. 10000 ph/s (rot) mit einer Messung bei gleichem Photonen�uss und zusätzlichen
RO-Mittel-Testpulsen mit einer Frequenz von 1 kHz (blau). Die Spektren wurden
so normiert, dass die eingeschlossene Fläche jeweils 100 % beträgt: vollständigesx-
Spektrum (oben links), vollständigesy-Spektrum (mitte links), vollständiges Impuls-
höhenspektrum (unten links). Rechts jeweils ein den Testpulsbereich darstellender
Ausschnitt des Di� erenzspektrums, wobei die Spektren vor der Subtraktion außerhalb
des Testpulsbereichs auf gleiche Höhe angepasst wurden.
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5.4 Gleichzeitige Testpuls- und Lichtmessung

Eine mögliche Kalibrierungsmessung des MCP-Detektors dürfte bei Photonen�üssen
von etwa 10000 ph/s durchgeführt werden. Daher wurde untersucht, wie sich eine
gleichmäßige Ausleuchtung der MCP mit etwa 10000 UV-Photonen pro Sekunde auf
parallel mitlaufende Testpulse auswirkt.

Hierzu wurden zwei Messungen durchgeführt: Eine gleichzeitige Messung von Pho-
tonen und RO-Mittel-Testpulsen und zum Vergleich eine Messung nur mit Photonen.
Zur graphischen Darstellung wurden die jeweiligenx-, y- und Impulshöhenspektren
nach der enthaltenen Ereignisanzahl auf gleiche Fläche normiert (s. Abb. 5.3 linke Sei-
te). Da sich in dem Spektrum mit Testpulsen (blau) ein größerer Anteil der Ereignisse
im gut sichtbaren Testpulspeak be�ndet, liegt es außerhalbdes Peaks etwas tiefer.

Im Gegensatz zum Auswertungsverfahren bei den vorherigen Messungen, wurden
keine Einzelereignisse herausge�ltert. Stattdessen wurde das Di� erenzspektrum bei-
der Messungen gebildet und der Testpulspeak vergrößert dargestellt (s. Abb. 5.3 rechte
Seite). Die Fehler wurden dabei nach gaußscher Fehlerfortp�anzung berechnet, wobei
wie üblich als statistischer Fehler der Kanalhöhe der Ausgangsspektren jeweils die
Wurzel des entsprechenden Wertes angenommen wurde.

Außer einem Untergrundrauschen, auf dem die Testpulspeaksaufsitzen, ist bei der
Messung mit Beleuchtung und eingeschalteter Hochspannung augenscheinlich kein
wesentlicher Unterschied zur Messung mit Hochspannung, aber ohne Beleuchtung der
MCP (vgl. Abschnitt 5.3) zu erkennen.

Bei einer genaueren Auswertung der Daten ergibt sich jedoch,dass einige Testpulse
bei der Messung mit gleichzeitiger Beleuchtung fern ab des Testpulspeaks zu �nden
sind. Dies lässt sich vermutlich durch Pile-Up-E� ekte mit durch Photonen verursach-
ten Signalen erklären, das heißt durch die Aufaddierung vonTestpulsen und gleichzei-
tig statt�ndenden Ereignissen. Für die Praxis bedeutet es,dass vorsorglich alle Signa-
le, die zu einer Testpuls-Zeit aufgenommen werden, aussortiert werden müssen, auch
wenn sie von ihrerx- undy-Position sowie ihrer Impulshöhe nicht zur Testpulssignatur
passen. In Abbildung 5.3 sind außerdem noch zwei weitere Phänomene zu beobachten:

ˆ Das Impulshöhenspektrum ändert sich bei hohen Photonen�üssen mit der Zeit
leicht. Das erfordert gegebenenfalls ein Nachstellen der Beschleunigungsspan-
nung. Außerdem bedeutet es, dass sich auch die E� zienz des Detektors über die
Zeit geringfügig ändert, da ein verändertes Impulshöhenspektrum zur Folge hat,
dass eine unterschiedliche Zahl von Ereignissen über bzw. unter die eingestell-
ten Diskriminatorschwellen des DPA fällt. Quanti�zieren ließe sich dieser sehr
kleine E� ekt mit einer Kalibrierquelle mit genau bekanntem Photonen�uss.

ˆ Bei beiden Messungen lässt sich in denx- undy-Spektren eine korrelierte Rif-
felung mit besonders starken Peaks bei 1024, 2048 und 3072 erkennen. Die Ur-
sache hierfür ist in der Art und Weise der Digitalisierung der Signale zu suchen
und wurde als „Fixed-Pattern-Noise“ bereits in [42] ausführlich beschrieben.
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Abbildung 5.4: Spektren von Rechts-Oben-Testpulsmessungen verschiedener Impuls-
höhe: oben kleine, in der Mitte mittlere und unten große Testpulse; links jeweils das
x-Spektrum, rechts das Impulshöhenspektrum einer Messung.Die Fehler wurden ka-
nalweise als Wurzel der Messwerte berechnet. Kanäle, die höchstens einen Messwert
enthalten, sind als leer dargestellt.
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5.5 Vergleich verschiedener Testpulsarten

Für die bisher vorgestellten Messungen wurden RO-Mittel-Pulse verwendet, ohne vor-
her zu überprüfen, ob dies aus den sechs verschiedenen Testpulsarten auch die sinn-
vollste Auswahl darstellt. Am zweckmäßigsten sind für „echte“ Messungen nämlich
die Testpulse mit einer möglichst schmalen Verteilung, da sie sich dann zuverlässiger
von den übrigen Ereignissen unterscheiden lassen. In diesem Abschnitt werden des-
halb die verschiedenen Testpulsarten anhand von Messungenmiteinander verglichen.

Es stellt sich heraus, dass es deutliche Unterschiede zwischen kleinen, mittleren und
großen Testpulsen gibt. Zwischen Links-Unten- und Rechts-Oben-Pulsen lässt sich al-
lerdings kein wesentlicher Unterschied erkennen, außer dass das Verhalten bezüglich
x- und y-Position vertauscht ist: Wie aus Abbildung 5.1 schon ersichtlich ist, ist die
x-Verteilung bei RO-Pulsen deutlich breiter als diey-Verteilung. Dies dürfte daran lie-
gen, dass entweder die Testpulselektroden nicht völlig symmetrisch sind oder dass
die vier Signale der Keil-Streifen-Anode unterschiedlichemp�ndlich gegenüber Stö-
rungen und Rauschen sind (J. Barnstedt). Für LU-Pulse ist umgekehrt eine breitere
y-Verteilung zu beobachten.

Weiterhin lässt sich beobachten, dass die Breite der Impulshöhenverteilung gleich
bleibt, aber sowohl diex- als auch diey-Verteilung zu größeren Impulshöhen hin
schmaler werden, da große Testpulse ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis besitzen.
Deswegen sind große Testpulse am besten dazu geeignet, sie bei der Detektierung von
Photonenereignissen parallel mitzumessen. Außerdem variiert die Position der Test-
pulse leicht, aber nicht deutlicher als im Rahmen der in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Schwankungen zu erwarten ist.

Tabelle 5.1 zeigt eine Übersicht über alle durchgeführten Vergleichsmessungen. Die
Abbildung 5.4 beschränkt sich hingegen auf diex- und Impulshöhenspektren kleiner,
mittlerer und großer RO-Pulse, da bereits hier alle wichtigen E� ekte zu erkennen sind.

Im Gegensatz zu vorherigen Abbildungen wurden die Ereignisse diesmal nicht in

Tabelle 5.1: Vergleich von Messungen der verschiedenen Testpulsarten: Je Messung
wurden etwa 600.000 Testpulse aufgenommen und nach dem in Abschnitt 5.1 be-
schriebenen Verfahren ausgewertet.

Testpulsart x-Position x-Breite y-Position y-Breite Impulshöhez z-Breite

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-groß 664,05 0,62 3457,74 0,47 6985,56 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-groß 3473,44 0,59 724,74 0,85 6925,44 1,17
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Zweier-Bins einsortiert, so dass die Spektren nicht glatt erscheinen. Was dieses Rau-
schen verursacht und warum es von der Impulshöhe der Testpulse abhängt, wird im
nächsten Abschnitt erörtert.

5.6 Gerade-Ungerade-Phänomen

Bei der Auswertung von RO-Mittel-Testpulsmessungen ließ sich feststellen, dass es
einen signi�kanten Unterschied in der Ereignishäu�gkeit in geraden und ungeraden
Kanälen gibt. Auch Abbildung 5.4 zeigt deutlich, dass es große Schwankungen in der
Höhe benachbarte Kanäle gibt, obwohl auf den ersten Blick kein Grund dafür ersicht-
lich ist. Der E� ekt erscheint umso merkwürdiger, als dass er im Rahmen der statis-
tischen Messfehler hochgradig signi�kant ist: ein Anzeichen für eine systematische
Ursache, die in diesem Kapitel näher erläutert wird.

5.6.1 Vermutete Erklärung

Zunächst wurde untersucht, ob der Detektor und die angeschlossene Datenerfassung
wirklich bestimmte Kanäle generell gegenüber anderen bevorzugen. Betrachtet man
Messungen mit echten Photonen so zeigt sich jedoch, dass alle Kanäle, abgesehen von
kleinen Schwankungen (vgl. Abschnitt 5.4), gleichmäßig inden Daten vertreten sind.
Beim Vergleich verschiedener Testpulsmessungen konnte zudem widerlegt werden,
dass der E� ekt wie augenscheinlich angenommen, tatsächlich ungeradegegenüber ge-
raden Kanälen bzw. umgekehrt bevorzugen würde. Bei dem Phänomen handelt es sich
genauer betrachtet um eine signi�kante Bevorzugung einzelner Kanäle gegenüber sol-
chen, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft be�nden. Zudem tritt dieser E� ekt nur
bei Testpulsen auf.

Die Erklärung muss also mit der Eigenart der Testpulse zusammenhängen. Da die
Stärke des E� ektes von der Impulshöhe abhängt, liegt die Vermutung nahe,dass die
spezielle Impulshöhenverteilung der Testpulse hierfür verantwortlich sein könnte. In
Verbindung mit der Art und Weise, wie die Signale im DPA digitalisiert werden, ergibt
sich daher folgende Interpretation (J. Barnstedt):

Im DPA werden die analogen Signale der Keil-Streifen-Anode(X1 und X2, Y1 und
Y2) zunächst mit 12-Bit-ADCs einzeln digitalisiert und die Impulshöhe als Summe
aller vier Werte mit 14-Bit Genauigkeit ermittelt. Außerdemwird die x- und die y-
Position (X undY) aus den beiden Einzelsignalen berechnet:

X =
X1

X1 + X2
und Y =

Y1

Y1 + Y2
(5.1)

Dabei werdenX undY mit 12-Bit-Genauigkeit ermittelt und an den Datenerfassungs-
Computer übertragen. Demzufolge liegen die aufgezeichneten Messdaten (auf denen
alle bisher dargestellten Spektren beruhen) scheinbar in der gleichen Genauigkeit vor,
in der die Ausgangssignale digitalisiert worden sind. Bei einer niedrigen Impulshöhe
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werden von den 12 Bit vonX1 undX2 bzw.Y1 undY2 aber nicht alle ausgeschöpft. Be-
trägt die Impulshöhe beispielsweise 25 % des Maximalwerts,so sind sicher die ersten
beiden Zi� ern 0, das heißt es stehen in diesem Fall nur 10 signi�kante Bitzur Verfü-
gung und das Resultat von Rechnung (5.1) kann dementsprechendauch nicht genauer
ausfallen.

Man erwartet also, dass die mit 12-Bit-Genauigkeit übermittelten Positionsdaten
abhängig von der Impulshöhe in Wirklichkeit ungenauer sind. Und zwar sollte die
Ungenauigkeit mit sinkender Impulshöhe zunehmen. Dies dürfte auch erklären, warum
das Gerade-Ungerade-Phänomen bei kleinen Testpulsen vieldeutlicher zu sehen ist als
bei großen.

Auch dass der E� ekt bei Lichtmessungen gar nicht zu beobachten ist, lässt sich be-
gründen: Die Impulshöhenverteilung von Lichtmessungen ist mehrere tausend Kanäle
breit, im Gegensatz zu der nur etwa einen Kanal breiten Impulshöhenverteilung von
Testpulsen. Zwar sind auch die Positionswerte von Photonenbei niedrigen Impulshö-
hen entsprechend ungenau, allerdings ist die Impulshöhe jedes Photonenereignisses
unterschiedlich, die dadurch verursachte Ungenauigkeit von X und Y also jedes Mal
eine andere. Dadurch verschwindet der E� ekt, dass durch diese Ungenauigkeit einzel-
ne Kanäle gegenüber benachbarten bevorzugt würden, bei großen Ereigniszahlen und
es entsteht bei Lichtmessungen ein verhältnismäßig glattes Spektrum.

5.6.2 Computersimulation

Zur Überprüfung der beschriebenen Theorie für das Zustandekommen des Gerade-
Ungerade-Phänomens wurde mit IDL© (the Interactive Data Language) eine Simula-
tion programmiert, um festzustellen, wie sich die Digitalisierungse� ekte im DPA auf
eine Eingangsverteilung von Ereignissen auswirken.

Zur Vereinfachung wurden in der Simulation lediglich die Impulshöhe und diex-
Position von Ereignissen, nicht jedoch diey-Position berücksichtigt. Zwar sind da-
durch keine Resultate zu erwarten, die genau mit den Messungen übereinstimmen,
prinzipielle E� ekte sollten aber erkennbar sein: insbesondere die Antwortauf die Fra-
ge, ob das Gerade-Ungerade-Phänomen in der Art und Weise begründet ist, wie der
DPA die Signale digitalisiert und daraus die Ortskoordinaten berechnet.

Im Einzelnen läuft die Simulation wie folgt ab:

ˆ Ein Eingangsspektrum aus einer Million Ereignissen wird mit normalverteiltem,
schmalem Ortsspektrum (Breite: wenige Kanäle) und einem sehr schmalen Im-
pulsspektrum (Breite: ein hundertstel Kanal) erzeugt.

ˆ Aus derx-Position und der Impulshöhe werden zunächst mit hoher Präzision für
jedes Ereignis die SignalhöhenX1 undX2 ermittelt und anschließend auf 12-Bit-
Genauigkeit gerundet.
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Abbildung 5.5: Simulation von Testpulsspektren; oben Simulation mit kleiner Im-
pulshöhe, unten Simulation mit großer Impulshöhe. Links jeweils das simuliertex-
Spektrum, rechts das Impulshöhenspektrum. Zum Vergleich der Simulation mit Mess-
werten siehe Abbildung 5.4 oben und unten.

ˆ Die x-Position wird ausX1 und X2 gemäß Formel (5.1) neu berechnet und das
Ergebnis wieder auf 12 Bit gerundet.

ˆ Zur Erzeugung eines realistischen Impulshöhenspektrums,wird zuvor jeweils
ein kleiner Teil (etwa 0;3 %) derX1- und X2-Signale um ein zusätzliches Rau-
schen verschoben.

5.6.3 Ergebnisse der Simulation

Die Simulation wurde mit verschiedenen Parametern durchgeführt und die resultie-
renden Spektren wurden graphisch aufgetragen, um sie so mitSpektren aus echten
Messungen vergleichen zu können (s. Abb. 5.5).

Als wichtigstes Ergebnis lässt sich festhalten, dass das Gerade-Ungerade-Phänomen
auch bei der Simulation auftrat. Das bedeutet, dass ein ursprünglich glattes Signal-
spektrum tatsächlich durch den Digitalisierungsprozess im DPA so verändert werden
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kann, dass einzelne Ereignisse um einige Kanäle verschobenwerden und es zu einer
Ungleichbehandlung von Kanälen in unmittelbarer Nachbarschaft kommt.

Mit der Simulation konnte auch gezeigt werden, dass dieser E� ekt bei kleinen Im-
pulshöhen stärker hervortritt als bei großen, genau wie es in Testpulsmessungen beob-
achtet wird (vgl. Abb. 5.4). Darüber hinaus erzeugt die Simulation bei der Verwendung
einer sehr breiten Eingangs-Impulshöhenverteilung, was eine Bestrahlung mit Photo-
nen nachahmen soll, ein glattes Spektrum (nicht dargestellt). Wie erwartet tritt das
Gerade-Ungerade-Phänomen nur bei einer für Testpulse typischen, schmalen Impuls-
höhenverteilung auf.

Zwar entsprechen die erzeugtenx-Spektren nicht genau denx-Spektren von Test-
pulsmessungen, was unter anderem an den in der Simulation fehlendeny-Signalen
liegen könnte, vom Grundsatz her sind aber alle erwarteten E� ekte auch in der Simu-
lation eingetreten. Die vorab vorgestellte Erklärung des Gerade-Ungerade-Phänomens
konnte also bestätigt werden.

5.7 Fazit

Als Fazit der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse lässt sich vor allem zweierlei
festhalten:

Zum einen sind parallel zu einer Messung mitlaufende Testpulse gut geeignet, um
die Funktionalität der Datenerfassung während der Messungauch nachträglich fest-
zustellen und eine bestimmte Minimalzählrate zu garantieren. Am besten lassen sich
hierfür große Testpulse verwenden, da sie sich wegen ihrer schmalen Impulshöhen-
verteilung verhältnismäßig einfach aus den übrigen Messdaten aussortieren lassen. Ob
Rechts-Oben- oder Links-Unten-Pulse verwendet werden, kann davon abhängig ge-
macht werden, in welchem Bereich des Detektors Signale erwartet werden.

Zum anderen geben die Testpulsmessungen Auskunft über die erreichbare Ortsauf-
lösung der Keil-Streifen-Anode: Beim Einsatz des Detektorsim Rahmen der ORFEUS-
Mission wurden jeweils vier Kanäle zu einem zusammengefasst und so Bilder mit ei-
ner Au�ösung von 1024� 1024 erzeugt, was auch in etwa der intrinsischen Au�ösung
des MCP-Detektors entspricht (J. Barnstedt). Durch diese Au�ösungsbegrenzung er-
gibt sich ein Fehler in der Positionsbestimmung von etwa vier Kanälen, sofern die
Daten mit der vollen 12-Bit-Au�ösung erfasst werden

Das Gerade-Ungerade-Phänomen trägt aber besonders bei Ereignissen mit niedriger
Impulshöhe zu einem zusätzlichen Fehler der Positionsbestimmung von einigen Kanä-
len bei. Die festgestellten Schwankungen der Lage von Testpulsen (vgl. Abschnitt 5.2)
lassen auf einer weitere Unsicherheit in der Positionsbestimmung schließen.

Diese drei E� ekte liegen allesamt in der Größenordnung von einigen Kanälen, so
dass die daraus resultierende Gesamtunsicherheit zwar etwas höher aber ebenfalls in
der gleichen Größenordnung liegen sollte. Als Obergrenze kann hier bei einer digitalen
Au�ösung von 12 Bit bzw. 4096 Kanälen eine Ungenauigkeit von höchstens 10 Kanä-
len bei der Positionsbestimmung angenommen werden, was beieiner Detektor�äche
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von 4 cm� 4 cm einer Ortsau�ösung von 0;1 mm entspricht.
Dies ist konsistent mit der elektronischen Punktbildbreite, die in [41] mit 0;08 mm

angegeben wird. Die Ortsau�ösung des Detektors insgesamt dürfte allerdings etwas
schlechter sein, da Photoelektronen, die erst durch das Gitter vor der ersten MCP auf
diese zurückbeschleunigt werden, in der Regel nicht am ursprünglichen Auftre� punkt
des Photons aufkommen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Selbst wenn sich die Ortsau�ösung
hierdurch noch um ein mehrfaches verschlechtern sollten, wäre sie für die Verwen-
dung des Detektors im APFEL-Experiment (vgl. Abschnitt 2.4.1) aber immer noch
ausreichend.
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Ausblick

Damit der Detektor den Anforderungen von APFEL genügt, ist insbesondere noch in
drei Bereichen weitere Arbeit notwendig:

ˆ Zur Reduzierung des Hintergrunds muss vor allem die alte MCP durch eine neue
aus aktivitätsarmem Glas mit hoher Quantene� zienz bei 32 nm ersetzt werden.

ˆ Die Messelektronik ist so zu erweitern, dass festgestellt werden kann, welche
Ereignisse koinzident zu den Laserpulsen des FLASH liegen.Nur diese könnten
durch ein regeneriertes Laserphoton entstanden sein und sollen vom Hintergrund
diskriminiert werden.

ˆ Schließlich ist es erforderlich zu bestimmen, wie hoch die E� zienz des Detek-
tors nach den Verbesserungen ist. Dafür muss eine Absolutkalibrierung durch-
geführt werden.

Um die Durchführung dieser Aufgaben zu erleichtern, wurdenbereits im Rahmen die-
ser Diplomarbeit einige Vorarbeiten erbracht, die in diesem Kapitel vorgestellt werden.

6.1 Reduzierung des Hintergrunds

Der Hintergrund des MCP-Detektors wurde am Tübinger Aufbau in [4] zu 0;76 �
0;039 cts/s/cm2 bestimmt und konnte durch eine 5 cm dicke Bleiabschirmung auf0;60�
0;037 cts/s/cm2 reduziert werden, weshalb auch die MCP-Einheit im Darmstädter Auf-
bau mit 5 cm dicken Bleiziegeln abgeschirmt wurde (s. Abb. 6.1).

Wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, liegt die Hintergrundzählrate aber um zwei
Größenordnungen über dem, was APFEL erfordert. Daher ist, wie aus obigen Messer-
gebnissen ersichtlich, die Abschirmung des externen Hintergrunds absolut notwendig,
aber nicht ausreichend. Zusätzlich muss der interne Hintergrund gesenkt werden, der
hauptsächlich aus radioaktiven Verunreinigungen des MCP-Glases und der Photoka-
thode mit40K herrührt.

52
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Abbildung 6.1: Bleiabschirmung des Detektors: Die MCP-Einheit steht auf einem spe-
ziellen Stahltisch und ist mit 5 cm dicken Ziegeln aus strahlungsarmem Blei umbaut,
wobei das Dach der Bleiabschirmung von einer 1;5 cm dicken Aluminiumplatte getra-
gen wird. Rechts im Hintergrund ist die Argon-Flasche zur Belüftung des Detektors
zu erkennen, im Vordergrund ein Edelstahlschlauch der zur Vakuumpumpe führt.

6.1.1 Anforderungen

Um den Detektor in APFEL einzusetzen, reicht es nicht aus, den Dunkelstrom nur so-
weit zu reduzieren, dass die Hintergrundzählrate nicht wesentlich höher liegt als die
zu erwartende Zählrate regenerierter Photonen�N � 10� 4 cts/s (vgl. Abschnitt 2.4.1).
Stattdessen muss der Hintergrund so gering sein, dass auch für den Fall, dass kei-
ne regenerierten Photonen, sondern nur Hintergrundereignisse gemessen werden, die
Axion-Interpretation von PVLAS sicher falsi�ziert werdenkann (s. Abb. 6.2): Es muss
auch über den von PVLAS vorgegebenen Bereich von 1 meV� ma � 1;5 meV und
1;7� 10� 6 GeV� 1 � g� 1

a � 1� 10� 5 GeV� 1 hinaus möglich sein, die Existenz von Axio-
nen oder Axionen-änlichen Teilchen festzustellen. Daher soll die Hintergrundzählrate
um eine Größenordnung unter der minimal zu erwartenden Photonenzählrate liegen.
Als akzeptable Grenze für die Hintergrundzählrate pro Detektorober�äche �H=A ergibt
sich somit:

�H=A = 0;1 � � �
0;1µs

�
�

1
d2

cts/s/cm2 (6.1)

Dabei ist� die E� zienz des Detektors,� die Zeitau�ösung bei Koinzidenzmessungen
undd der Durchmesser des Laserspots. Wenn fürd die doppelte volle Halbwertsbrei-
te d = 2 FWHM � 2 cm angenommen wird, resultieren als Anforderungen für die
Hintergrundzählrate�H=A � 0;006 cts/s/cm2, die E� zienz� � 20 % und die Zeitauf-
lösung� � 0;1µs. Durch Einsetzen der Detektorober�ächeA = 16 cm ergibt sich der
gewünschte Gesamthintergrund zu�H � 0;1 cts/s.
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Abbildung 6.2: Vergleich von Detektorhintergrund und erwartetem Photonen�uss:
Aufgetragen ist das 2� -Intervall der Zählrate regenerierter Photonen, die bei Axionen
mit einer Massema = 1;25 � 0;25 meV (blau) in dem nach dem PVLAS-Experiment
zu erwartenden Bereich vonga erwartet wird. Dargestellt ist außerdem die Hinter-
grundzählrate des Detektors (rot) und die Zielsetzung für das APFEL-Experiment (rot
gestrichelt). Dabei wurden eine Quantene� zienz des Detektors von 20 % und eine
Zeitau�ösung von 0;1µs angenommen.

Bezogen auf die Fläche des Laserspots entspricht dies einem e� ektiven Hintergrund
von �HLaserspot= �H=A� �

4d2 � 0;02 cts/s. Hierbei lässt sich durch den Einsatz eines fokus-
sierenden Spiegels vor dem Detektor die Fläche des Laserspots und damit der e� ektive
Hintergrund noch reduzieren. Weitere Maßnahmen zur Minimierung des Hintergrunds
werden im nächsten Abschnitt behandelt.

6.1.2 Maßnahmen

Abgesehen von der Abschirmung externer Strahlung kann eineKühlung das Rauschen
der MCP verringern, indem sie die thermische Emission von Elektronen unterdrückt,
die für einen kleinen Teil des Hintergrunds verantwortlichist [39]. Vor allem aber soll
der Austausch der vorhandenen MCP des ORFEUS-Detektors durcheine neue MCP
aus einem aktivitätsarmen Spezialglas eine Senkung des Hintergrunds bewirken und
zugleich eine Quantene� zienz bei� = 32 nm von 20 % ermöglichen.
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Zu diesem Zweck wurden Proben eines MCP-Standard-Glases vonPhilips und eines
strahlungsarmen MCP-Glases von Burle zusammen mit einer Probe des im ORFEUS-
Detektor verwendeten MCP-Glases von Hamamatsu zur Aktivitätsmessung zum Labo-
ratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) geschickt (s. Tab. 6.1). Es stellt sich heraus,
dass bei den Gläsern von Philips und Hamamatsu40K den weitaus größten Teil der
radioaktiven Verunreinigungen ausmacht und dass sich keine Verbesserung durch die
Verwendung des Philips-Glases erzielen lässt. Die spezi�sche Aktivität des Glases von
Burle ist jedoch um fast drei Größenordnungen geringer, so dass sich durch einen Aus-
tausch der bisherigen MCPs durch neue aus dem Spezialglas vonBurle eine deutliche
Senkung des Dunkelstroms erreichen lässt.

Weiterhin lässt sich eine Reduzierung des Hintergrunds durch das Weglassen der
Kaliumbromid (KBr)-Photokathode erreichen, mit der die erste MCP des Detektors
beschichtet ist, um die Quantene� zienz im UV-Bereich niedriger Wellenlängen zu er-
höhen. Bei� = 32 nm ist allerdings auch ohne Photokathode ein Quantene� zienz von
20 % zu erwarten. Da eine KBr-Photokathode emp�ndlich gegenüber Luftfeuchtigkeit
ist, vereinfacht das Weglassen der Photokathode auch die Handhabung des Detektors
– beispielsweise beim Transport ohne Vakuumversorgung oder der Ö� nung des De-
tektorgehäuses. Der Anteil der Hintergrundzählrate, der durch die Photokathode ver-
ursacht wird, lässt sich wie folgt abschätzen:

Natürliches Kalium besteht zu 0;0117 % aus40K, einem� -Strahler, und besitzt ins-
gesamt eine spezi�sche Aktivität von �aspez = 30;92 Bq/g [56]. Die Dichte� von KBr
beträgt 2;75 g/cm3, wobei ein Anteil von ungefähr einem Drittel auf Kalium entfällt
und die Fläche der Photokathode entspricht in etwa der Ober�äche der MCP (A �

Tabelle 6.1: Spezi�sche Aktivität dreier MCP-Glas-Proben:Vergleich des im
ORFEUS-Detektor verwendeten Glases (Hamamatsu) mit einem Standardglas für
MCPs (Philips), und einem aktivitätsarmen Spezialglas (Burle). Die spezi�sche Akti-
vität �aspez ist nach Isotopen sortiert in Bq/kg angegeben. Der Fehler beträgt eine Stan-
dardabweichung, obere Grenzen entsprechen einem Kon�denzlevel von 90%.

Isotop/ �aspez in Bq/kg Hamamatsu Philips Burle
228Ra 25� 3 2;7 � 0;5 0;072� 0;029
226Ra 93� 5 8;9 � 3;7 1;3 � 0;3
226Ra (Rn) 7;1 � 0;4 1;1 � 0;1
234mPa < 750 < 53 < 1;1
234Th 57� 27 < 11 < 0;51
228Th 25� 2 2;5 � 0;2 0;094� 0;014
235U 5;1 � 1;3 < 0;46 < 0;041
137Cs < 1;1 < 0;28 < 0;014
40K 770� 80 1800� 200 0;31� 0;11
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16 cm2). Die Aktivität pro Photokathodendicke beträgt also:

�a
d

�
1
3

� A � � � �aspez= 0;045
Bq
µm

(6.2)

Die E� zienz der MCP für auftre� ende� -Strahlung liegt bei etwa 50 % [39], so dass,
da etwa die Hälfte der ausgehenden� -Teilchen zur MCP hin abgestrahlt werden, ein
zusätzlicher Hintergrund von circa 0;01 cts/s proµm Dicke der KBr-Photokathode zu
erwarten ist. Bei einer Dicke von 20µm (Schätzung von J. Barnstedt) ergibt sich so ein
Hintergrund-Anteil der KBr-Photokathode von�HKBr � 0;2 cts/s. Allein durch die KBr-
Photokathode lassen sich also die Anforderungen von APFEL nicht mehr erfüllen.
Dieses Ergebnis liegt in der gleichen Größenordnung wie dasder in [4] durchgeführten
Rechnung, die auf�HKBr=A � 0;029 cts/s/cm2 führt.

Wenn die Quantene� zienz auch durch eine KBr-Photokathode mit einer geringeren
Dicke oder durch eine Photokathode aus einem aktivitätsärmeren Material gesteigert
werden kann, so wäre dies möglich, ohne die Anforderungen anden Gesamthinter-
grund zu verletzen.

Grundsätzlich ist es ebenfalls möglich, durch den Einsatz einer Photokathode die
Zeitau�ösung des Detektorsystems zu erhöhen, wenn die Photokathode nicht direkt
auf die MCP aufgedampft, sondern vor der MCP angebracht wird. Dann kann eine
Gegenspannung zwischen Photokathode und MCP in Antikoinzidenz zum Laserstrahl
geschaltet werden, so dass sie ausgelöste Elektronen nur dann durchlässt, wenn ein
zum Laserpuls paralleles Gate-Signal anliegt. Hierdurch kann prinzipiell eine Zeitauf-
lösung im Nanosekundenbereich erreicht werden.

Allerdings verschlechtert sich durch dieses Verfahren dieOrtsau�ösung des Detek-
tors, da die Elektronen im einfachsten Fall nicht fokussiert auf die MCP auftre� en.
Außerdem lässt sich eine vorgelagerte Photokathode nicht ohne größeren Aufwand in
das vorhandene Detektorsystem integrieren (J. Barnstedt),weshalb der Einsatz dieses
Verfahrens vorerst nicht geplant ist. Der nächste Abschnitt geht darauf ein, wie sich
auch mit dem vorhanden Aufbau abhängig von der Zeitau�ösungdurch Koinzidenz-
schaltungen der e� ektive Hintergrund senken lässt.

6.2 Synchronisierung des Detektors mit Laserpulsen

Die Laserpulse des FLASH sind mit einer Dauer im Sub-ps-Bereich im Vergleich zur
erreichbaren Zeitau�ösung von MCP-Detektoren im ns-Bereichsehr kurz. Je genauer
sich also feststellen lässt, ob ein Signal am Detektor zu einer Zeit gemessen wird, zu
der ein regeneriertes Photon aus einem FLASH-Puls dort ankommen sollte, desto mehr
Hintergrundereignisse können wegen ihres Zeitpunktes alssolche identi�ziert werden.

Am einfachsten kann die Entscheidung, ob ein möglicherweise regeneriertes Pho-
ton das gerade gemessene Ereignis hervorgerufen hat, durchein Gate-Signal erreicht
werden, das jeweils koinzident zu den Laserpulsen geschaltet wird. Es muss extern
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Abbildung 6.3: Pulsform der Signale des MCP-Detektors: Unabhängig von der Im-
pulshöhe haben die bipolaren Pulse einen de�nierten Nulldurchgang nach 2µs (Foto
bereitgestellt von J. Barnstedt).

bereitgestellt und durch eine entsprechende Kabellänge soverzögert werden, dass es
in der Elektronik genau gleichzeitig mit einem eventuellenPhotonensignal anliegt.

Die Elektronik in der DPA kann so erweitert werden, dass sie an die Datenerfas-
sungssoftware mit den digitalen Daten zu Position, Zeit undSignalhöhe noch ein wei-
teres Gate-Bit mitteilt, das genau dann 1 ist, falls das übermittelte Signal während des
Gates gemessen wurde. So gehen keine Ereignisse für die spätere O� ine-Datenanalyse
verloren und bei einer Auswertung von genau den Ereignissenmit einem Gate-Bit 0,
kann der Detektorhintergrund sogar während einer Messung überwacht werden.

Interessant bleibt die Frage, an welcher Stelle des bipolaren Signals der Abgleich
zum Gate statt�nden soll. Durch eine Änderung der DPA-Elektronik ist das Setzen
des Gate-Bits am einfachsten im Pulsmaximum zu verwirklichen (J. Barnstedt). Hier-
durch sollte problemlos eine Zeitau�ösung im Sub-µs-Bereich erreicht werden. Ob die
Zeitau�ösung so den erwünschten Wert von 0;1µs erreicht, ist allerdings o� en und
muss untersucht werden.

Alternativ ist eine Überprüfung des Gates im Nulldurchgangder bipolaren Pulse
denkbar. Wie an einem Oszilloskopbild mehrerer Pulse unterschiedlicher Höhe zu er-
kennen ist (s. Abb. 6.3), liegt der Nulldurchgang zeitlich sehr genau fest. Eine Ent-
scheidung über das Gate-Bit im Nulldurchgang erfordert jedoch eine aufwendigere
Ergänzung der bestehenden Elektronik. Hier müssen zukünftige Arbeiten zeigen, wel-
cher Weg sich als der Beste erweist.

In jedem Fall lässt sich das Verfahren der Koinzidenzmessungen am FLASH tes-
ten, indem Laserpulse ohne abschirmende Wand, jedoch starkabgeschwächt mit dem
MCP-Detektorsystem gemessen werden. Wie sich eine entsprechende Abschwächung
des FLASH erreichen lässt, wird im folgenden Abschnitt näher ausgeführt. Dort wird
auch erklärt, warum eine Absolutkalibrierung zur Bestimmung der Quantene� zienz
dennoch nicht am FLASH selbst durchgeführt werden kann.
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6.3 Kalibrierung

Nach der Inbetriebnahme der neuen MCP aus aktivitätsarmem Glas ist es notwen-
dig, eine Absolutkalibrierung bei der verwendeten Wellenlänge durchzuführen, um die
Quantene� zienz der MCP zu bestimmen, also den Anteil der auftre� enden Photonen,
die auch ein Signal auslösen. Die möglichst genaue Kenntnisder Quantene� zienz des
Detektors ist grundlegend, um bei einem positiven Ergebnisdes Photoregenerations-
experiments, die Masse und die Wechselwirkungsstärke des indirekt nachgewiesenen
pseudoskalaren Teilchens möglichst genau festlegen zu können. Bei einem eventuellen
negativen Ausgang des Experimentes ermöglicht eine gute Kenntnis der Quantene� zi-
enz, den Ausschlussbereich für Masse und Wechselwirkungsstärke potenzieller Axio-
nen zu maximieren.

Zunächst erscheint es sinnvoll, die Kalibrierung mit der gleichen Lichtquelle wie
das spätere Experiment, also direkt am FLASH durchzuführen. Wie im Folgenden
erklärt wird, lassen sich am FLASH aber die zur Kalibrierungnotwendigen geringen
Photonen�üsse nicht mit der erforderlichen Genauigkeit erzeugen, so dass sich eine
Absolutkalibrierung mit einer anderen Lichtquelle der gleichen Wellenlänge, nämlich
am BESSY (Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft für Synchrotronstrahlung)
als günstiger erweist.

6.3.1 Anforderungen an die Kalibrierungslichtquelle

Da das (paralysierbare) Detektorsystem auf Grund der elektronischen Totzeit� � 13µs
eine maximale Ereignisrate (= E� zienz� Photonen�uss) von etwa 30000 ph/s ver-
arbeiten kann, sollte der Photonen�uss der Kalibrierquelle keinesfalls höher liegen,
um selbst hohe E� zienzen noch zuverlässig messen zu können. Andererseits sollte
der Photonen�uss möglichst hoch sein, um den statistischenFehler der Zählrate zu
minimieren. Daher wird ein Photonen�uss von circa 10000 ph/s zur Kalibrierung an-
gestrebt, so dass bei einer zu erwartenden E� zienz in der Größenordnung von 20 %
einige 1000 Ereignisse pro Sekunde detektiert werden.

Die Anzahl der tatsächlich registrierten Ereignisse pro Sekunde �N in Abhängig-
keit von der Anzahl der einfallenden Photonen pro Sekunde�N0, der Totzeit� und der
Quantene� zienz� ist dabei gegeben durch [40]:

�N = � � �N0 � e� � � �N0�� (6.3)

Mit der Lambertschen W-FunktionW(z), de�niert als Umkehrfunktion vonz(x) =
xexpx, ergibt sich daraus für die Quantene� zienz� :

� = �
1
�N0�

� W(� �N� ) (6.4)

Nach Gaußscher Fehlerrechnung folgt für den Fehler� � in Abhängigkeit von den
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Fehlern� �N0, � �N und� � , die als unabhängig voneinander angenommen werden:

� � =

s  
@�

@�N0

!2

� � �N0
2 +

 
@�

@�N

!2

� � �N2 +
 
@�
@�

!2

� � � 2 (6.5)

) � � =

s  
�

�
�N0

!2

� �N0
2 +

 
�

�N(1 + W(� �N� ))

!2

� �N2 +
 
�
�

�
W(� �N� )

1 + W(� �N� )

!2

� � 2

Dabei wurdeW0(z) = W(z)
z(1+W(z)) verwendet.

Da �N < �N0 � 104 ph/s und� � 10� 5 s, gilt �N� < 0;1. Daher kannW(� �N� ) durch
� �N� genähert und anschließend� �N� im Vergleich zu 1 vernachlässigt werden. Die
Größenordnung der Fehlerterme ergibt sich somit zu:
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Da die Totzeit� mindestens auf wenige Prozent genau bestimmt werden kann, gilt
� � < 10� 6 s. Der totzeitbedingte Fehlerterm�N� � liegt bei einer zu erwartenden Zähl-
rate von wenigen 1000 cts/s somit deutlich unter einem Prozent und ist daher unkri-
tisch für die geforderte Kalibrierungsgenauigkeit von einigen Prozent. In der Annah-
me � �N / t� 1=2, lässt sich� �N

�N bei entsprechend langer Messzeit ebenfalls auf einige
Promille reduzieren. Ob ein Gesamtfehler der Quantene� zienz in der Größenordnung
von wenigen Prozent erreichbar ist, hängt also im Wesentlichen davon ab, ob der Fluss
der Kalibierquelle�N0 entsprechend genau bekannt ist. Wie der nächste Abschnitt zeigt,
ist eine solche Genauigkeit am FLASH nicht zu erzielen.

6.3.2 Überlegungen zur Kalibrierung am FLASH

Der FLASH produziert einen UV-Laserstrahl, der bei� = 32 nm nach [34] etwa 4�
1018 ph/s liefert bzw. 6;5� 1016 ph/s nach [2]. Dieser Photonen�uss ist in Pulse mit einer
je nach Betriebsmodus maximalen Dauer von 1 ps aufgeteilt. Dabei werden jeweils
800 Pulse mit einem Abstand von je 1µs zu einem Block zusammengefasst, wobei
es wiederum 10 Blöcke pro Sekunde gibt. Bei einer Totzeit des Detektors von 13µs
und einer zu erwartenden Quantene� zienz in der Größenordnung von 20 % dürfen
pro Puls nicht mehr als etwa 0;1 Photonen auf den Detektor auftre� en, damit dieser
nicht ständig paralysiert ist. Das entspricht einer Abschwächung des Lasers um etwa
1014. Um eine solche Abschwächung zu erreichen, wurden verschiedene Verfahren
untersucht:

ˆ Mehrfachre�exionen
Im FLASH werden kohlensto� beschichtete Spiegel eingesetzt, um den Laser-
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strahl umzulenken, wobei pro Re�exion etwa 5 % der Photonen absorbiert wer-
den [34]. Um den Strahl um einen Faktor 1014 abzuschwächen, sind ungefähr
600 Re�exionen nötig.

ˆ Gasabsorber
Es besteht die Möglichkeit, den Laser durch Absorption in einem dünnen Gas
abzuschwächen [57]. Es ist jedoch nicht möglich, dies in dererforderlichen Grö-
ßenordnung und Genauigkeit zu tun.

ˆ Optiken
Für den Wellenlängenbereich bei 32 nm existieren keine durchsichtigen Ma-
terialien und damit ausschließlich re�ektive Optiken, dieaufgrund der hohen
Strahlleistung nur unter sehr kleinen Winkeln bestrahlt werden können. Eine
Abschwächung des Lasers durch optische Aufbauten (Linsen etc.) kann daher
nicht erreicht werden.

ˆ Dünne Folien
Üblich für den Wellenlängenbereich ist die Abschwächung mit dünnen Folien.
Es ist allerdings kein Material bekannt, dass der Leistung des FLASH länger
als einige Pulse standhielte, so dass auch diese Methode nicht in Frage kommt.
Dies lässt sich durch eine Betrachtung von Listen mit Abschwächungskoe� zi-
entenk verschiedener Materialien im Bereich von 40 eV [58, 59] einfach ab-
schätzen. Von allen in [58, 59] aufgeführten Materialien hat Aluminium mit
k � 0;0055 den niedrigsten Absorptionskoe� zienten. Das bedeutet, dass in den
ersten 0;1µm einer Aluminiumfolie etwa 20 % der auftre� enden Laserenergie
deponiert werden. Diese Energieabsorption führt dazu, dass bereits nach weni-
gen Blöcken von je 800 Pulsen (d.h. innerhalb weniger ms) die Schmelztempe-
ratur von AluminiumTS = 933 K im Laserspot überschritten wird. Selbst falls
eine zu starke Erwärmung der Folie durch eine Rotation derselben verhindert
werden kann, kann die Stärke der Abschwächung nur sehr ungenau vorherge-
sagt werden, da die verö� entlichten Werte vonk je nach Messverfahren um bis
zu eine Größenordnung variieren.

Auch wenn mit einer Kombination oben genannter Methoden eine Abschwächung des
FLASH in der geforderten Größenordnung erreichbar ist, so ist es nicht möglich, dabei
eine für die Kalibrierung notwendige Genauigkeit von wenigen Prozent zu erreichen.
Für einen generellen Funktionstest des Detektors am FLASH und zur Überprüfung von
Koinzidenzschaltungen ist eine Abschwächung der Laserintensität aber auch bei deut-
lich schlechterer Genauigkeit von Interesse. Für die Kalibrierung bietet sich hingegen
eine alternative Lichtquelle an.

6.3.3 Kalibrierung am BESSY

Die PTB (Physikalische Technische Bundesanstalt) unterhält am BESSY mehrere Ex-
perimentierplätze: Dort kann Synchrotronstrahlung mit� = 32 nm bei einem Photo-
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nen�uss von etwa 10000 ph/s mit Prozentgenauigkeit bereitgestellt werden. Außerdem
kann die PTB einen kompletten Aufbau inklusive einer CCD zur Referenzmessung be-
reitstellen (F. Scholze, PTB).

Auf diese Weise kann eine Fläche von circa 10 mm� 10 mm der MCP, zwar inhomo-
gen, aber mit bekannter Intensitätsverteilung beleuchtetwerden. In mehreren Schritten
wird die gesamte Fläche der MCP bestrahlt und aus der registrierten Zählrate ortsauf-
gelöst die Quantene� zienz bestimmt. Darüber hinaus ist es möglich, den Prozess bei
verschiedenen Wellenlängen zu wiederholen und so die Quantene� zienz in Abhängig-
keit von der Photonenenergie über einen ganzen Bereich hinweg zu bestimmen. Dies
ist besonders dann sinnvoll, wenn die MCP auch für andere Experimente bei anderen
Wellenlängen eingesetzt werden soll.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Das PVLAS-Experiment beobachtet eine Rotation der Polarisationsrichtung eines im
Vakuum propagierenden Lasers in einem Magnetfeld, was durch die Existenz eines
Axions oder Axionen-ähnlichen Teilchens erklärt werden kann. Um diese Interpre-
tation zu überprüfen, ist es unabdingbar ein unabhängiges Experiment durchzuführen,
wobei sich hierfür ein Photoregenerationsexperiment besonders gut eignet. Dabei wird
das Licht eines Lasers nach der Durchquerung eines transversalen Magnetfelds von
einer Wand absorbiert. Sollten im Magnetfeld einige Photonen durch den Primako� -
E� ekt in Axionen umgewandelt worden sein, dann können diese die Wand durchdrin-
gen, da sie nur sehr schwach mit normaler Materie wechselwirken. In einem zweiten
Magnetfeld hinter der Wand könnten aus Axionen einzelne Photonen regeneriert wer-
den, deren Detektion somit als indirekter Nachweis für die Axionen selbst zu deuten
ist.

Die Zählrate regenerierter Photonen hängt nicht nur von derStärke und Länge des
Magnetfelds ab, sondern auch davon, ob sich die Wellenfunktionen der Photonen und
der Axionen kohärent überlagern. Die Kopplung von Photonenund Axionen ist da-
bei umso größer, je besser die Näherung zutri� t, dass die Axionen gegenüber den
Photonen als masselos angenommen werden können. Daher ist eine möglichst hohe
Photonenenergie vorteilhaft, weshalb das Photoregenerationsexperiment APFEL am
FLASH im extremen Ultraviolett bei einer Wellenlänge von 32nm durchgeführt wer-
den soll.

Um für APFEL einen Detektor bereitzustellen, der die wenigen regenerierten Pho-
tonen e� zient nachweisen und vom Hintergrund unterscheiden kann, wurde als Teil
dieser Diplomarbeit ein MCP-Detektor des Instituts für Astronomie und Astrophysik
Tübingen am Institut für Kernphysik der Technischen Universität Darmstadt neu auf-
gebaut und in Betrieb genommen. Dafür wurden eine Interfacebox, die die verschiede-
nen Komponenten der Detektorelektronik verbindet, in neuem Design nachgebaut, ein
Computer zur Datenerfassung bescha� t sowie eine Vakuumanlage zusammengestellt
und installiert.

Ein Schwerpunkt lag darin, die Detektorsoftware so zu erweitern, dass sie den An-
forderungen eines Photoregenerationsexperiments genügt. Hierzu wurde in das Da-
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tenerfassungsprogramm die Möglichkeit zur Speicherung von Listen aus Einzelphoto-
nenereignissen integriert und mit IDL wurde ein Programm zur Konvertierung dieser
Listen in das FITS-Format erstellt. Ebenfalls mit IDL wurden verschiedene Routinen
zur Auswertung entsprechender Messungen entwickelt. Diese ermöglichen es, nach-
träglich aus den Messdaten Testpulse herauszu�ltern, die in periodischen Abständen
an den Detektor gesendet worden sind, um dessen Funktionalität auch während einer
Messung zu überprüfen und eine minimale Datenrate sicherzustellen.

In mehreren Testmessungen wurde das Verhalten von Testpulsen unter verschiede-
nen Umständen (z.B. ohne/mit Hochspannung an den MCPs und ohne/mit Beleuch-
tung) analysiert. Dabei stellte sich heraus, dass mit der Auswertungselektronik die
Position eines Testpulses bei einer digitalen Au�ösung von4096 Kanälen auf etwa
10 Kanäle (� 0;1 mm) genau bestimmt werden kann, was vernachlässigbar klein ge-
genüber der Ausdehnung des Laserspotsd � 1 cm (FWHM) und daher vollkommen
ausreichend für APFEL ist. Außerdem ergab die Untersuchungvon Spektren der Orts-
verteilung der Testpulse, dass die Auswertungselektronikaufgrund von Rundungsfeh-
lern bestimmte Kanäle bevorzugt. Angesichts dieses und einiger anderer E� ekte (vgl.
Abschnitt 3.6) muss die Hintergrundzählrate des Detektorsortsaufgelöst bestimmt
werden, um dann während des Photoregenerationsexperiments im Falle einer höhe-
ren Zählrate auf regenerierte Photonen schließen zu können.

Damit APFEL eine Sensitivität vonga (Limit) = 8;5 � 10� 7 GeV� 1 erreicht, die
ausreichend ist, um die PVLAS-Axion-Interpretation gegebenenfalls auch sicher fal-
si�zieren zu können, muss der Hintergrund des MCP-Detektorsauf �H � 0;02 cts/s im
Laserspot reduziert werden. Hierzu ist neben der Abschirmung und Kühlung des De-
tektors insbesondere ein Austausch der vorhandenen MCP durch eine neue MCP aus
aktivitätsarmem Glas sowie eine bessere Zeitau�ösung zur Diskriminierung von Hin-
tergrundereignissen mittels Koinzidenzschaltungen notwendig. Zusätzlich kann eine
Fokussierung der regenerierten Photonen den Hintergrund e� ektiv verringern.

Abschließend ist eine Absolutkalibrierung des verbesserten Detektorsystems am
BESSY zur ortsaufgelösten Bestimmung der Quantene� zienz vorgesehen, so dass die
Flüsse regenerierter Photonen mit Prozentgenauigkeit bestimmt werden können. Eine
Kalibrierung des Detektors bei verschiedenen Wellenlängen lässt dabei auch die Mög-
lichkeit für dessen Einsatz in anderen Experimenten o� en, die einen e� zienten und
hintergrundarmen Detektor für den Nachweis einzelner Ultraviolett-Photonen benöti-
gen.
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