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1 Einleitung

Das Teleskop — eines der wichtigsten Instrumente bei der Erforschung des Weltalls. 1609
entwickelte Galileo Galilei aus einem Fernrohr das erste Teleskop. Mithilfe dieses Teleskops
entdeckte er die Flecken der Sonne und zudem die unebene Oberfliche des Mondes. Unter
anderem entdeckte er vier Jupitermonde. Ebenso entwickelte Johannes Kepler 1611 ein
Teleskop, mit dem er feststellte, dass sich die Planeten um die Sonne bewegen. Diese bei-
den Beispiele sind optische Teleskope, die {iber Linsen und Photonen funktionieren. Diese
wurden mit der Zeit weiter optimiert und verfeinert. Das Sichtfeld wurde vergréflert, das
Bild schéarfer dargestellt und Linsenfehler wie die chromatische Aberration wurden mdog-
lichst gut korrigiert. Zusétzlich zu Linsen wurden mit der Zeit ebenso Spiegel verwendet
und das Spiegelteleskop entstand. Diese Art der Teleskope wurde weiterentwickelt und
wird heute immer noch verwendet. Jedoch gibt es einen Nachteil an der Beobachtung von
optischen Photonen: Lediglich die Oberfliche von Objekten kann beobachtet werden und
durch Staubwolken dringen sie nicht hindurch. Dartiber hinaus werden geladene Teilchen,
aus der die kosmische Strahlung besteht, durch elektrische und magnetische Felder abge-
lenkt. Somit kann der Ursprungsort der Strahlung nicht genau bestimmt werden.

Teil der Losung des Problems ist das 1930 von Wolfgang Pauli postulierte Neutrino [1].
Es gehort mit dem Photon zu den haufigsten Teilchen im Universum und hat den Vor-
teil, dass es keine Ladung und einen kleinen Wirkungsquerschnitt besitzt. Somit ist die
Flugbahn eines Neutrinos, bis auf einen vernachlédssigbaren Einfluss der Gravitation, un-
beeinflusst. Das Neutrino liefert Informationen von Objekten im Weltall iiber die Energie,
die es trigt, iiber die Richtung, aus der es kommt, und iiber die Art des Neutrinos. Es kann
aber nicht wie ein Photon direkt detektiert werden und erzeugt zudem kein optisches Bild.
Dadurch entsteht eine andere Art von Teleskop, das Neutrinoteleskop. Diese Art Teleskop
funktioniert iiber ein grofles Detektorvolumen, in dem Neutrinos reagieren sollen und iiber
Sekundarteilchen Cherenkov-Strahlung produziert wird. Das IceCube-Experiment ist ein
solches Neutrinoteleskop am Siidpol. Es besitzt ein Detektorvolumen von ca. einem Ku-
bikkilometer Eis, das in IceCube-Gen2 auf ca. 8km? erweitert wird [2]. An 86 Stringen
sind 5160 Digitale Optische Module (engl. digital optical modules, DOM) mit jeweils ei-
nem, nach unten gerichteten Photomultiplier (engl. photomultiplier tube, PMT) befestigt
[2]. Im IceCube Upgrade werden zusétzlich 7 Strange mit 700 unterschiedlich konstruier-
ten DOMs, unter anderem das multi-PMT digital optical module (mDOM), im Zentrum
von IceCube installiert [2]. In IceCube-Gen2 ist geplant 120 weitere Strédnge mit 12.000
Modulen ins Eis zu bringen [2]. Die mDOMs haben die PMTs in verschiedene Richtungen
angeordnet, anders als im DOM, wo nur ein PMT zum Erdboden hin gerichtet ist.

Ein mDOM besteht aus verschiedenen optischen Komponenten, durch die die Cherenkov-
Strahlung dringen muss, bevor sie detektiert werden kann. Dazu gehéren die Gléser der
PMTs und der gldaserne Druckbehélter der mDOMs. Als optische Kopplungskomponente
ist ein Gel zwischen die Bauteile gefiillt, das ebenso wie die Gléser eine moglichst gute
Transmission aufweisen sollte. Zudem sollte das Gel die Brechung an den Grenzflichen
zwischen Druckbehélter, Gel und PMT moglichst gering halten. Um die PMTs liegt ein
Reflektor, der die auftreffenden Photonen in den PMT lenken soll. Dieser sollte eine mog-
lichst gute Reflexion aufweisen.

Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist es, mithilfe einer hochreflektierenden Ulbrichtkugel
einen Messaufbau zu gestalten, der es ermoglicht, Transmissionsmessungen durchzufiih-
ren. Die zu messenden Materialien sind sowohl Glaser der Detektoren aus dem IceCube-
Experiment als auch das verwendete Chiba-Gel zwischen den Bauteilen. Die optischen
Eigenschaften der Bauteile werden vermessen, da die Erkenntnisse der Messung eine ver-
besserte Rekonstruktion der Neutrinoevents ermoglichen. Zu den hier vermessenen opti-
schen Eigenschaften zdhlen der Transmissionskoeffizient und die Absorptionslédnge.



2 Neutrinos

Die elementaren Wechselwirkungs- und Propagationseigenschaften sind grundlegend, um
die Herkunft eines Neutrinos bestimmen zu kénnen. Die Erforschung von Neutrinos basiert
ebenso auf diesen Eigenschaften, durch die in Folge von Wechselwirkung detektierbare
Cherenkov-Strahlung entsteht. Daraus entwickelt sich die Neutrinoastronomie und das
Neutrinoteleskop IceCube am Siidpol.

2.1 Eigenschaften

Neutrinos sind neutrale Elementarteilchen mit sehr geringer Masse, die sich nur durch
eine obere Schranke von m,, < 1,1eV/c? angeben lisst [3]. Zudem sind sie Fermionen und
gehoren zu den Leptonen [4]. Dabei besitzen jeweils das Elektron e, Myon p und Tauon 7
ein zugehoriges Neutrino, das Elektron-Neutrino v,, das Myon-Neutrino v,, und das Tau-
Neutrino v,. Fiir jedes dieser Neutrinos gilt die obere Schranke der Masse.

Aufgrund der geringen Masse der Neutrinos propagieren diese mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit [4]. Thre neutrale Ladung macht sie unempfindlich gegeniiber elektrischen und ma-
gnetischen Feldern. Zudem unterliegen Neutrinos, wie alle Leptonen, der schwachen Wech-
selwirkung und der Gravitation. Durch die schwache Wechselwirkung reagieren Neutrinos
kaum mit Materie, die sie somit nahezu unbeeinflusst passieren kénnen. Die Gravitation
hat einen noch geringeren Einfluss auf die Flugbahn. Somit fliegen Neutrinos praktisch un-
gehindert durch das Universum, wihrend Photonen von Materiewolken aufgehalten werden
und geladene Teilchen, wie zum Beispiel Elektronen, auf ihrer Reise durch elektrische und
magnetische Felder abgelenkt werden [4].

Dieses Verhalten macht Neutrinos zu hervorragenden Informationsquellen im Weltall. Je-
doch macht es dies genauso schwierig, sie zu detektieren. Die mittlere freie Weglédnge ist
die Lénge, nach der etwa 2/3 aller Teilchen mit der Materie interagiert haben. Diese Linge
ist abhéngig von der Energie der Neutrinos [5]. Je hochenergetischer ein Neutrino ist, desto
kleiner ist die mittlere freie Weglédnge. Planeten wie die Erde werden mit zunehmender
Energie der Neutrinos undurchsichtiger, das heifit undurchléssiger fiir diese Neutrinos. Fiir
die Fortbewegung in Blei gilt fiir ein Neutrino der Energie 1 MeV eine mittlere freie Weg-
lange von 3207 ly, fiir eine Energie von 1 GeV hingegen eine mittlere freie Weglédnge von
3,207 ly, siche Nebenrechnung Abschnitt 6.1 [5, 6]. Um folglich die Wahrscheinlichkeit zu
erhOhen, dass ein Neutrino in einem Detektor wechselwirkt, kann der Detektor vergrofiert
werden.

2.2 Neutrinoquellen

Die Quellen fiir Neutrinos sind vielfiltig, sie entstehen in Reaktoren und Beschleunigerex-
perimenten sowie bei radioaktiven Zerfillen im Erdinneren [7]. Dariiber hinaus entstehen
sie in der Atmosphére in Luftschauern, die durch hochenergetische Teilchen aus dem Welt-
raum erzeugt werden [1]. In der Sonne werden Neutrinos durch Kernfusion produziert.
Die kosmischen Neutrinos entstehen im Weltall, zum Beispiel in Supernovae, Neutronen-
sternen, Pulsaren oder aber ferner in aktiven galaktischen Kernen [1, 8].

2.2.1 Lokale Neutrinoquellen

Zu den lokalen Neutrinoquellen, im Energiebereich von 0,1 MeV bis 100 MeV [5], zdhlen
die in Reaktoren produzierten Antineutrinos, iiber die der erste Nachweis fiir Neutrinos
erbracht werden konnte [1]. Bei der Kollision von hochenergetischen Protonen werden
Neutrinos erzeugt, die sich somit ebenfalls in Beschleunigerexperimenten finden lassen
[9]. Geoneutrinos sind Neutrinos, die durch radioaktive Zerfille im Erdinneren produziert



werden [7]. Durch solare Neutrinos lassen sich tiber ihre Energie und Anzahl Riickschliisse
tiber die Fussionsprozesse im Inneren der Sonne treffen [1]. Ebenso wurde die Neutrino-
oszillation tiber solare Neutrinos postuliert, die hier jedoch nicht behandelt werden soll.
Atmosphérische Neutrinos entstehen in Luftschauern, die wiederum im hier behandelten
IceCube-Neutrinoteleskop messbar sind [1].

2.2.2 Kosmische Neutrinoquellen

Kosmische Neutrinos entstehen zum Beispiel in Supernovae oder ebenso in aktiven galak-
tischen Kernen. Nachgewiesen werden konnte eine kosmische Quelle 2018, die sich als ein
schwarzes Loch in einem aktiven galaktischen Kern herausstellte [8].

Aus der Entstehung des Universums sind noch viele Neutrinos im Universum zu finden, die
eine Neutrino-Hintergrundstrahlung bilden, analog zur Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
[9]. Jiinger sind die bei der Entstehung, der Kollision oder dem Tod von Sternen produ-
zierten Neutrinos. Neutrinos entstehen ebenso iiberall dort, wo hochenergetische Protonen
erzeugt werden, da aus der Kollision der Protonen Neutrinos entstehen. Aus diesem Grund
sind Neutrinos zu finden, wo kosmische Strahlung auftritt [9].

2.3 Detektion

Neutrinos werden tiber Sekundarteilchen detektiert, die entstehen, wenn ein Neutrino mit
Materie interagiert. Diese Sekundérteilchen bewegen sich praktisch mit Lichtgeschwindig-
keit und produzieren in einem dielektrischen Medium Cherenkov-Strahlung, die schluss-
endlich durch PMTs detektiert wird [1].

2.3.1 Cherenkov-Strahlung

Cherenkov-Strahlung ist elektromagnetische Strahlung, die entsteht, wenn relativistische,
geladene Teilchen, welche schneller als das Licht im Medium sind, ein lichtdurchlassiges
Dielektrikum passieren [1]. Durch die Ladung der Teilchen werden Atome in der Flug-
bahn kurzzeitig polarisiert und erzeugen daraufhin elektromagnetische Strahlungen. Die
Strahlungen der einzelnen Atome interferieren nun konstruktiv oder destruktiv. Nur un-
ter konstruktiver Interferenz tritt die Cherenkov-Strahlung auf, da sich unter destruktiver
Interferenz die elektromagnetische Strahlung sofort wieder ausloscht. Konstruktive Inter-
ferenz tritt auf, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens v gréfer ist als die Lichtgeschwin-
digkeit im Medium ¢,. Damit gilt v > ¢, = ¢p/n mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
co und dem Brechungsindex n des Mediums. Dies ist analog zu einem Uberschallkegel, der
entsteht, wenn sich ein Objekt in Luft schneller bewegt als der Schall [1].

2.3.2 PMT und mDOM

Das Licht der Cherenkov-Strahlung kann iiber PMTs detektiert werden. Trifft ein Photon
auf die im Inneren des Glases aufgebrachte Photokathode eines wie in Abb. la gezeigten
Photomultipliers, so 16st es iiber den photoelektrischen Effekt ein Elektron aus der Kathode
[10]. Uber eine angelegte Spannung zwischen der Kathode und einer Dynode wird das
Elektron in Richtung Dynode beschleunigt. Dort trifft es mit ausreichend Energie auf die
Oberfliche, um weitere Elektronen auszulosen. Die Menge an herausgelosten Elektronen
ist abhéngig von der angelegten Spannung. In einem PMT sind mehrere der Dynoden
verbaut, zwischen denen jeweils eine Spannung anliegt, um die herausgelosten Elektronen
zu beschleunigen. Dafiir muss der PMT im Inneren evakuiert sein, damit die Elektronen
nicht mit Atomen der Luft zusammenstoflen. So bahnen sich die Elektronen ihren Weg
von Dynode zu Dynode und 16sen stetig mehr Elektronen aus deren Oberfliche aus. Am



Ende des Photomultipliers sind gentigend freie Elektronen entstanden, um an einer Anode
einen messbaren Strom zu erzeugen.
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(a) Schematischer Aufbau eines PMTs. Entnommen aus [11].
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(b) Schematischer Aufbau eines PMTs ver-
wendet im mDOM. Entnommen aus [12] und
modifiziert.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers (a) und seine schematische
Bauweise im mDOM (b).

Die schematische Bauweise der im mDOM verwendeten PMTs ist in Abb. 1b zu sehen. Das
Glas eines solchen PMTs, siehe Abb. 2a, soll auf seine optischen Eigenschaften untersucht
werden.

24 PMTs! sind in einem mDOM eingebaut, siche Abb. 2b. Jeder der PMTs ist dabei in eine
andere Richtung gedreht [13]. Diese Bauweisen bedingte Richtungsinformation ermoglicht
eine genauere Richtungsrekonstruktion im Vergleich zu einem einzelnen PMT. Zusétzlich
kann der Untergrund unterdriickt werden, da die lokalen Koinzidenzen aus den PMTs
eines mDOMs verwendet werden kénnen [13].

Das Glas des mDOMs ist der Druckbehailter, indem sich die gesamte Elektronik und die
PMTs befinden. Zur optischen Kopplung ist hier ein Zweikomponenten-Gel eingefiillt.
Dieses befindet sich zwischen den PMTs, den Reflektoren um die PMTs, die das Licht
in den PMT leiten sollen, und dem glédsernen Druckbehélter. Die Messung der optischen
Eigenschaften von dem Glas des Durckbehélters, sowie das Glas des PMTs als auch das Gel

'Modell Hamamatsu R15458-02 Photomultiplier



war Gegenstand dieser Arbeit. Auf diese Weise wird der Weg eines Photons untersucht,
den es durch das mDOM zuriicklegen muss, bevor es an der Photokathode ein Elektron
auslosen kann.

(a) Foto eines drei-Zoll PMTs. (b) Foto eines mDOMs. Entnom-
Entnommen aus [14]. men aus [13].

Abbildung 2: Ein drei-Zoll PMT (a), wie er im mDOM (b) verbaut ist, mit der goldfarbenen
Photokathode, die fiir die Transmissionsmessung entfernt wird. Der Druckbehélter des
mDOMs besteht aus zwei Hélften, in denen sich die schwarze Haltestruktur befindet.

2.3.3 IceCube

Das IceCube-Neutrinoteleskop, sieche Abb. 3a, ist ein spezielles Teleskop, das am Siidpol
liegt und das dortige Eis als Detektormedium nutzt. Die Sensoren sind die DOMs, siehe
Abb. 3b, die in regelméfligen Absténden ins Eis gelassen wurden. Falls ein Neutrino mit
dem Eis interagiert, so erzeugt es Sekundarteilchen, die sich bei hinreichend grofier Energie,
die vom Teilchen abhéngig ist [15], schneller durch das Eis bewegen als das Licht. Daraufhin
wird Cherenkov-Strahlung erzeugt, die von den in den DOMs befindlichen PMTs detektiert
wird und anschliefend als Signal mit einem Zeitstempel an die Oberfliche geleitet wird.
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(a) Aufbau des IceCube-Neutrinoteleskops mit dem Vorgéngerdetektor Aman-
da. Entnommen aus [16] und modifiziert.

(b) Ein DOM, wie es im
IceCube-Detektor  verbaut
ist. Entnommen aus [17].

Abbildung 3: Das Neutrinoteleskop IceCube (a) und die dort verbauten DOMs (b).

IceTop An der Oberfliche befindet sich das IceTop, bei dem sich iiber jedem Strang ins
Eis zwei Tanks mit je zwei DOMs darin befinden [18], in denen atmosphérische Schauer
mit einer Energie von 300 TeV bis 1 EeV detektiert werden kénnen. Aulerdem kann iiber
das IceTop ein Veto zu den Messdaten im IceCube eingelegt und so die Selektion von
tatséchlich galaktischen Neutrinos vereinfacht werden. Der IceCube-Detektor kann zudem
mit dem IceTop kalibriert werden, der zwischen Ende 2003 und Anfang 2011 gebaut wurde
[18].

IceCube-Detektor Mit seinen 86 Strangen und insgesamt 5160 DOMs, die sich in ei-
ner Tiefe von 1450 m bis 2450 m befinden, ist IceCube ein 1km? grofies Neutrinoteleskop
[2], dessen DOMs je aus einem grofien PMT bestehen, der nach unten gerichtet ist [18],
siehe Abb. 3b. Mit diesem Detektor lassen sich 100.000 Neutrinos mit einem Energie-
spektrum von 100 TeV bis 10 PeV pro Jahr detektieren [2, 19]. Neben Neutrinos produzie-
ren ebenso relativistische atmosphérische Myonen Cherenkov-Strahlung im Detektor [18].
Je nach Teilchenart variiert sowohl die zeitliche Ausbreitung als auch die Intensitéit des
Cherenkov-Lichts und die Events kénnen demzufolge zugeordnet werden. Diese Lichtsi-



gnatur innerhalb des Detektors gibt Riickschliisse darauf, welches Teilchen der Ursprung
dieser Signatur ist. Zudem ist IceTop mit seinem Veto hilfreich, da dariiber erkannt werden
kann, ob eine Detektion durch einen kosmischen Schauer entstanden ist, falls IceTop da-
bei ein Ereignis detektiert. Die einzelnen optischen Module des IceCubes wurden zwischen
Anfang 2005 und Anfang 2011 ins Eis gebracht und bereits im April 2005 wurde mit den
ersten, im KEis befindlichen DOMs die Messungen gestartet, die seitdem stetig laufen und
um weitere Strénge ergénzt werden [18].

DeepCore DeepCore besteht aus 8 Strangen des IceCubes im Zentrum des Detektors,
welche dichter zusammen stehen und an denen die angebrachten DOMs néher beieinander
sind [18]. Dadurch wird die Schwelle der Neutrinoenergie, ab der der Detektor messen kann,
auf 10 GeV gesenkt und durch die dichtere Bauweise kann Neutrinooszillation untersucht
werden. Im Januar 2010 sind die Strédnge des DeepCore installiert worden.

IceCube Upgrade Das IceCube Upgrade wird aus 7 Strangen und 700 weiterentwi-
ckelten, unterschiedlichen DOMs bestehen [2], siche Abb. 4.

1600 m
PDOM
2150 m
100 &/
MDOM L/
2425 m
D-EGG
2600 m

Abbildung 4: Die im IceCube Upgrade verwendeten DOMs und eine mégliche Konfigu-
ration eines Stranges. Es wird ein leicht variiertes IceCube-DOM, hier pDOM genannt,
verwendet. Zusétzlich die neu entwickelten mDOMSs und das D-EGG. Der pDOM besitzt
einen PMT, das D-EGG zwei und der mDOM 24 PMTs. Entnommen aus [20].

Diese werden zusétzlich zum DeepCore im Zentrum des Detektors platziert und erhéhen
die Auflésung und die Empfindlichkeit des Detektors in diesem Bereich [2]. Die Ener-
gieschwelle des Detektors wird auf 1 GeV gesenkt [21] und es soll die Neutrinooszillation
von in atmosphérischen Schauern produzierten Neutrinos aufgelost werden konnen [22].
Aktuell befindet sich IceCube Upgrade noch im Bau und soll 2024 fertiggestellt werden
[2].

IceCube-Gen2 IceCube-Gen2 wird den Detektor auf ein Gesamtvolumen von 8 km? an
instrumentiertem Eis erweitern. Dieser soll 120 Stringe, die einen vergroéflerten Abstand
aufweisen sollen [22], und 12.000 Module hinzufiigen, die in IceCube Upgrade getestet



werden [2]. Durch die Vergrofierung des Detektorvolumens sollen eine Million Neutri-
nos pro Jahr detektiert werden konnen, insbesondere hochenergetische Neutrinos [21], da
sich aktuell aufgrund der Detektorgréfle nicht die vollstandige Lichtsignatur eines solchen
Neutrinos innerhalb des Detektors befindet. Wie schon zum IceCube Upgrade wird die
Empfindlichkeit des Detektors erneut zunehmen. IceCube-Gen2 befindet sich noch in der
Entwicklungsphase und soll voraussichtlich 2032 fertiggestellt werden [2].

Der Weg, den ein Photon im IceCube-Detektor zuriicklegen muss, bevor es detektiert
werden kann, fithrt durch das Eis, in dem es entsteht, durch das Glas des Druckbehélters
eines Moduls, durch die optisch koppelnde Gelschicht und schlieflich durch das Glas des
PMTs auf die Photokathode. In jedem dieser Materialien kann das Photon interagieren
und dadurch nicht bis zur Photokathode gelangen, um ein Signal auszulésen. Um nun
zu verstehen, wie viele Photonen das DOM tatséchlich erreicht haben, ohne dabei zwin-
gend ein Signal ausgelést zu haben, werden die Gléser und das Gel auf ihre optischen
Eigenschaften untersucht, hier hervorgehoben ist die Transmissionsmessung, die iiber eine
Ulbrichtkugel durchgefiihrt wird.



3 Ulbrichtkugel

Eine Ulbrichtkugel (engl. integrating sphere) ist eine Kugel mit einer Lambert’schen Ober-
flache auf der Innenseite. Dadurch wird das auftreffende Licht homogen in jede Richtung
reflektiert. Durch in diesem Fall vier Offnungen in der Kugel kann Licht eingestrahlt, ge-
messen oder eine zu messende Probe platziert werden. Die nicht benétigten Offnungen
haben einen Verschluss, der die Lambert’sche Oberfliche weiterfithrt [23].

Durch die homogene, diffuse Reflexion im Inneren der Kugel kann theoretisch an jeder be-
liebigen Stelle der Kugeloberflédche ein identischer, proportionaler Anteil zum einfallenden
Licht gemessen werden [24].

3.1 Funktionsweise der Ulbrichtkugel

Scheint ein Lichtstrahl in die Ulbrichtkugel und trifft auf die diffus reflektierende Oberfla-
che, so werden die reflektierten Lichtstrahlen wieder auf dieselbe Oberflache treffen und
erneut reflektiert [24]. Dies passiert so héufig, dass der gesamte Innenraum der Kugel
gleichméflig mit Licht durchflutet ist. Bei jeder Reflexion muss beachtet werden, dass die
Kugel nicht ausschlieffilich aus der Lambert’schen Oberflache besteht, sondern ein Teil der
Fliche der Detektor, die Probe und die Offnung fiir das einfallende Licht ist [24].

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise wird das Beispiel einer Reflexionsmessung mit
kollimiertem Licht (Abb. 5a) verwendet [25]. Die Reflexionsmessung kann jedoch mit nur
wenigen Schritten auf eine Transmissionsmessung (Abb. 5b) iibertragen werden.

Bei der Reflexionsmessung wird durch die Lambert’sche Oberflache der Kugel aus kolli-
miertem Licht diffuses Licht erzeugt. Somit wird verhindert, dass ein Grofteil der Inten-
sitdt des einfallenden Lichts durch die Probe ungehindert wieder austritt. Bei der Trans-
missionsmessung ist eben dies erwiinscht. Der einfallende Strahl wird durch die Probe
teilweise gestreut. Der restliche Teil des Strahls wird an der Riickwand der Ulbrichtkugel
gestreut, wodurch der Eindruck entsteht, es gibe zwei Quellen.

Glasprobe

Glasprobe

Baffel Baffel
Detektor Detektor —
(a) Schematischer Aufbau fiir eine Reflexions-  (b) Schematischer Aufbau fiir eine Transmissi-
messung. onsmessung.

Abbildung 5: Abgebildet ist die schematische Darstellung der Reflexions- (a) und Trans-
missionsmessung (b), bei denen sich eine Trennwand, der Baffel, zwischen der Probe und
dem Detektor befindet.
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Das einfallende Licht der Leistung P trifft das erste Mal auf die Oberflache der Ulbricht-
kugel, die einen Koeffizienten m fiir das Reflexionsvermégen der Wand hat, und wird dort
reflektiert [24]. Die nach diesem Schritt theoretisch messbare Gesamtintensitat in der Ku-
gel ist somit mP. Dieser Anteil verteilt sich nun homogen in der gesamten Kugel und trifft
anschlieBend auf jeden Teil der Kugeloberfliche. Die zweite Reflexion ist somit in verschie-
dene Bestandteile gegliedert. Der Detektor hat eine Fliche ¢, die ein Reflexionsvermogen
r besitzt. Die Probe hat eine Flache s und einen Koeffizienten R, fiir das Reflexionsvermo-
gen, wobei hier der Index ,,d“ fiir diffus auftreffendes Licht steht. Alle Fldchen der Kugel,
die Offnungen sind, werden zusammen in der Fliche h angegeben. Die einzelnen Beitré-
ge werden zum Verhéltnis der gesamten Kugeloberfliche A angegeben. Die Lambert’schen
Winde haben somit einen Fliachenanteil « = 1—(§/A+s/A+h/A). Die messbare Leistung
nach der zweiten Reflexion setzt sich nun wie folgt zusammen [24]

mPF = r%mP + mamP + Rd%mP, (1)

mP ist hier die Intensitét nach der ersten Reflexion, rd/A der Anteil des Detektors, ma
der Anteil der Wand und Rgs/A der Anteil der Probe. Der Anteil der Offnungen h/A ist
in der Gleichung nicht zu finden, da es sich um einen Verlust in der Intensitdt handelt
und kann mit einem Reflexionsfaktor von 0 betrachtet werden. F' ist ein Faktor, der durch
ausklammern von mP gefunden wird und beinhaltet alle Anteile der Reflexionen.

Die dritte Reflexion an dem Detektor, der Probe und der Wand verlduft analog [24]:

4
mPF? = erPF + mamPF + Rd%mPF. (2)

Der Anteil, der nach der dritten Reflexion gemessen wird, ist abhéngig von der Gréfle des
Detektors. Die messbare Leistung ist somit /A - mPF?, der Anteil, der auf den Detektor
trifft. Wird diese Vorgehensweise weitergefiihrt, so lasst sich nach der n-ten Reflexion einen
Anteil von §/A - mPF" ! messen [24].

In einer Messung werden jedoch nicht die einzelnen Schritte der Reflexionen gemessen,
sondern alle zeitgleich mit einer Intensitdt von Py, die Leistung im Detektor. Somit muss
iiber n = 1--- 00 summiert werden. Auflerdem wird angenommen, dass F' < 1 ist [24]:

0 m

_5 2 n—1 _
Py=mP(L4+F+F? 4 F'lgoo) = 2o (3)

Weiterfiihrung auf Transmission Die Transmissionsmessung mit kollimiertem Licht
kann analog hergeleitet werden, mit dem Unterschied, dass anstelle von nur einer Licht-
quelle zwei betrachtet werden [24], siche Abb. 5b. Dieser Umstand entsteht durch den
gestreuten Teil des Lichts an der Probe und den ungestreuten Teil, der auf die gegeniiber-
liegende Wand der Kugel trifft und dort gestreut wird. Somit wird der diffus gestreute
Anteil der Probe mit T.4P betrachtet und der weiterhin kollimierte Anteil mT,.P, der an
der Kugelwand diffus gestreut wird. Hierbei ist 71,4 der Transmissionskoeffizient des diffus
gestreuten Lichts und T, der Transmissionskoeffizient fir den weiterhin kollimierten Teil
des Lichts. Daraus ergibt sich Gleichung (4) [24]:

P, = é Teq +mTe
1T A 1-F

Fir diffuses Licht muss eine weitere Anpassung vorgenommen werden. Dafiir wird wieder

nur eine Quelle betrachtet, da es keinen kollimierten Anteil geben kann, der die Probe

ungehindert passiert. Damit fallt der T,.-Term weg und es wird der Transmissionskoeffizient
fir diffuses Licht T, eingefiihrt [24]:

P. (4)
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0 Ty

Py = A1l (5)
In der Ulbrichtkugel befindet sich ein Baffel, der dafiir sorgt, dass keine spiegelnden Refle-
xionen der Probe direkt in den Detektor gelangt [24]. Aus diesem Grund ist beim Messauf-
bau stets darauf zu achten, dass sich der Baffel zwischen Probe und Detektor befindet.
Zusétzlich wird nun der reflektierte Anteil des Detektors rd/A vernachlissigt. Der Detek-
tor ist darauf ausgelegt, moglichst viel Licht aufzunehmen und wenig zu reflektieren. Fur
eine Reflexionsmessung &ndert sich somit Gleichung (1). Da kein Licht von der Probe in
den Detektor fallt, fallt somit der Beitrag von Rgs/A weg. Der Detektor erfasst nach der
zweiten Reflexion nur /A - mamP der Intensitdt. Bei der dritten Reflexion muss wieder
der Anteil, der an der Probe reflektiert wird, beriicksichtigt werden und es folgt nach n
Reflexionen [24]:

n—2
P = émosz <ma + Rd8> : (6)
A A

Wird nun jede Reflexion aufsummiert, so wird einen zusétzlichen Term fiir den Einfluss
des Baffels erhalten [24]:

_ 0 (1-Rys/A)m
Al —ma— Rgs/A

Bei einer Transmissionsmessung entsteht aufgrund des Baffels einen zusétzlichen Multi-
plikator von ma. Fiir die praktische Messung wird mit 1 — Ry auflerdem beriicksichtigt,
dass ein Teil des einfallenden Lichts die Kugel gar nicht erreicht und an der Probe bereits
reflektiert wird. Daraus ergibt sich Gleichung (8) [24]:

Py P. (7)

) maTy

P
d Al—ma— SRy

P-(1-Ry). (8)

3.2 Kugelkonstanten und -korrekturen

Fiir einen bestimmten Aufbau der Ulbrichtkugel kénnen die sogenannte Kugelkonstan-
ten eingefiihrt werden [25]. Diese beinhalten die Flachenkorrektur und die Reflektivitét
der Wand. Zu den Flichenkorrekturen gehéren die Offnungen in der Wand h, die Gro-
e des Detektors 6 und die Probe s. Durch Ausklammern kénnen aus Gleichung (8) die
Kugelkonstanten b; und by gewonnen werden [25]:

b m s 1
= — b = — . 9
Al—ma ’ T A1 - ma ©)
Gleichung (8) wird dementsprechend umgeschrieben [25]:

b1

Pd:%u—}zd)ﬂ (10)
Um nun den Transmissionskoeffizienten T; zu bestimmen, muss die einfallende Leistung
P eliminiert werden, da diese in dem hier verwendeten Versuchsaufbau nicht gemessen
werden kann. In Gleichung (10) wird angenommen, dass sich eine Probe im Strahlen-
gang befindet. Die einfallende Leistung PC? wird durch den Versuchsaufbau ohne Probe im
Strahlengang gemessen. Somit ist der Transmissionskoeffizient in diesem Fall T = 1 und
der Reflexionskoeffizient Rg = 0. Die Gleichung vereinfacht sich dadurch auf

P =baP. (11)
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Aus Gleichung (10) und Gleichung (11) kann nun tber messbare Grofien der Transmis-
sionskoeffizient Ty fiir die Probe bestimmt werden, indem P; durch PU? geteilt wird:

(1 —b2Ra) Py
1—Ry PV

Mit dem Faktor 1 — R4 wird die Reflexion an der &ufleren Oberfliche der Probe bertick-
sichtigt, der Faktor 1 — ba Ry hingegen beachtet die Reflexion an der inneren Seite [26].

Iy = (12)

3.3 Mehrfachreflexion in der Probe und Absorptionsliange

Ein lichtdurchléssiges Medium, durch das ein Lichtstrahl fallt, besitzt zwei Grenzflachen,
an denen das Licht reflektiert werden kann. Zunéchst geschieht dies beim Eindringen in das
Medium sowie beim Austritt aus dem Medium. Zwischen den beiden Grenzfldchen entsteht
Mehrfachreflexion. Ein Teil des Lichtstrahls wird an der zweiten Grenzfliche reflektiert,
trifft auf die erste Grenzfliche und wird dort teilweise erneut reflektiert. So bewegt sich
ein Teil des Strahls stetig abschwichend im Medium. Dabei tritt bei jeder Reflexion ein
Teil wieder aus dem Medium aus, siche Abb. 6.

Die Anfangsintensitdt Iy wird beim Eintritt in die Probe bereits um R verringert, nur
der Anteil 1 — R gelangt in die Probe. Uber die Dicke = der Probe wird ein Anteil A
transmittiert. An der zweiten Grenzfliche der Probe wird der Anteil R reflektiert und 1— R
transmittiert und verldsst damit die Probe. Der reflektierte Anteil hingegen wird innerhalb
der Probe mehrfach zwischen den Grenzflachen reflektiert und gibt bei jeder Reflexion
den Anteil 1 — R nach Auflen ab. Die Faktoren des zu durchlaufenden Weges miissen
multipliziert werden und anschlieBend alle Wege, die die Probe passieren, aufsummiert.

Materialprobe /J—,
AR 1-R

N
oy

AR 1-R
AR
= D
N‘R.‘\ A 1-R
gﬁ////ffg/’

Iy

T

Abbildung 6: Anschauliche Darstellung der Mehrfachreflexion innerhalb einer Probe der
Dicke . Entnommen aus [27] und modifiziert.

Unter Beriicksichtigung der Mehrfachreflexion im Glas kann eine Formel fiir den Trans-
missionskoeffizienten 1" aufgestellt werden [27]:

1 — R)? 1 A
7! R2A) (1 “(RAY 1) = (=R e (13)

Der Reflexionskoeffizient R der Probe wird hier aus der Sellmeier-Gleichung berechnet. Der
Faktor A = e~%/% ist der Anteil, der durch das Glas transmittiert wird, in Abhéngigkeit
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der Dicke = und der gesuchten Absorptionslidnge a. Die Gleichung (13) wird nun nach A
umgestellt [27]:

_ —142R—R?*+/1-4R—4R3+ R* + R%(6 + 4T7)

A=
2R2T (14)
 —1+2R— R?*+ AR?T? + (R — 1)* (15)
B 2R2T ‘
Somit kann die Absorptionsldnge a der Proben bestimmt werden:
—x
=—. 1
T A (16)
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4 Messung optischer Eigenschaften von mDOM Komponen-
ten

Mit dem Wissen aus der Theorie, wie die Ulbrichtkugel und die Reflexionen innerhalb der
Probe funktionieren, ist es nun méglich, sich mit der Messung von optischen Eigenschaften
der mDOM Komponenten zu befassen. Dazu werden Transmissionsmessungen fiir das Glas
eines PMT, eines Druckbehélters des mDOMs und fiir das Gel durchgefiihrt.

4.1 Messaufbau

Fiir die Messungen mit dem Versuchsaufbau aus Abb. 7 werden eine Xenonlampe?, eine
Ulbrichtkugel?, eine Glasfaser im benétigten Wellenlingenbereich und ein Spektrometer?
mit einem CCD-Sensor® verwendet. Die Kugel besitzt im Inneren eine hochreflektierende
Spectralon-Beschichtung aus PTFE (Polytetrafluorethylen).

Spektrometer

Glasfaser

“ Ulbrichtkugel

N

Baffel oben

™S

Glasprobe

Rohre

% - Xenonlampe

Abbildung 7: Schematischer Versuchsaufbau von oben mit einem Foto der Ulbrichtkugel.
Die Offnungen der Ulbrichtkugel sind in Schwarz dargestellt. Der Baffel befindet sich
zwischen Probe und Detektor. Das Foto ist entnommen aus [23].

Glasprobe

Glasfaser

Die Xenonlampe strahlt Licht in die Ulbrichtkugel ein und dieses durchquert fiir eine
Transmissionsmessung die Probe. Uber eine Glasfaser wird ein Teil der Intensitiit aus der
Ulbrichtkugel in ein Spektrometer geleitet, in dem die Intensitéten der einzelnen Wellenlén-
gen zeitgleich ausgewertet werden. Diese treffen dafiir auf den CCD-Sensor, der 1024 x 255
Pixel besitzt [31]. Gemessen wird im Wellenldngenbereich von 200 nm bis 520 nm, bezie-
hungsweise 290 nm bis 610 nm, begrenzt durch die Grofle des Sensors. Der hohere Wellen-
langenbereich wird gewéahlt, da die fiir das IceCube-Experiment relevante Strahlung die
Cherenkov-Strahlung ist und Borosilikatglas erst ab 270 nm bis 300 nm transparent wird
[28]. Im Bereich niedriger Wellenléngen des Sensors ist die Intensitidt des Spektrums der
Xenonlampe am kleinsten, weswegen dort bei einer Berechnung mit dem Untergrund, der

?Das Modell LOT LSE140 / 160.25.C von QunatumDesign [28]
3Das Modell 819C-1S-5.3 von Newport [23]

“Die Andor Solis Kymera 193i-B1 [29]

®Der Andor Solis Newton CCD DU920P-OE [30]
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Transmissionsmessung und der Intensitdtsmessung die Unsicherheit ansteigt. Der niedri-
gere Wellenlédngenbereich wurde gewéhlt, da die Ulbrichtkugel erst ab 250 nm in ihrem
Arbeitsbereich liegt und das Glas zwischen 270 nm und 300 nm transparent wird und da-
durch der Bereich gréflerer Unsicherheiten aulerhalb des zu verwertenden Messbereichs
liegt [23, 28].

Der Sensor wird auf —80 °C gekiihlt, dennoch kommt es durch das Auslesen der Werte zu
einer einseitigen Temperaturdifferenz am Sensor, was jedoch in den Untergrundmessun-
gen berticksichtigt ist und damit kompensiert wird. Siehe Abb. 8 fiir eine Messung des
Rauschens, bei der ab etwa 560 nm der Einfluss der Temperatur tiber einen Anstieg des
Rauschens von (8 & 0,6) % erkennbar ist.

Rauschen des Sensors

350

340

330

Intensitat (Counts)

w
N
o

310

300 350 400 450 500 550 600
Wellenlange (nm)

Abbildung 8: Eine Messung des Rauschens des Sensors iiber eine Belichtungszeit von 0,2's
ist bei verschlossener Ulbrichtkugel aufgenommen.

4.1.1 Flachenberechnung

Die Flichen fiir die Kugelkonstante b2 und die Kugelkonstante selbst werden fiir die un-
terschiedlichen Messaufbauten berechnet, siehe Gleichung (9). Diese unterscheiden sich
dabei lediglich darin, welche Fldchen von welchen Bauteilen eingenommen werden. Die
Kugelkonstante b; wird nicht berechnet, da sich der Wert in Gleichung (12) herauskiirzt
und damit nicht benétigt wird. In den hier behandelten Aufbauten bleibt die Grofie der
gesamten Kugel A stets identisch (Das Datenblatt der Ulbrichtkugel kann im Anhang,
Abb. 25, gefunden werden) ebenso wie die Fldche des Detektors 4, hier die Fliche einer
Glasfaser mit dem Radius rs = (300 & 6) um. Variiert wird die GréBe der Probe s und
damit verbunden die nicht reflektierenden Flachen h.

Fiir die Vermessung der Gléaser des PMTs und des Druckbehélters des mDOMs werden die
Probenflachen s ndherungsweise durch eine Kugelkappe beschrieben, fiir die der Durch-
messer aus dem Datenblatt entnommen wird, da die Probe plan mit der Offnung der Kugel
abschlieflen soll. Ebenso der Detektor und dessen Blindfliche bg, die durch den Adapter

16



und die Fassung der Glasfaser zustande kommt, sind durch Kugelkappen berechnet. Die
Fléache des Gels wird als ebene Fliachen angenommen. Durch die Halterung des Gels kommt
jedoch noch eine weitere, nicht reflektierende Blindflache b; hinzu. Die berechneten Fl&-
chen und die Kugelkonstante b2 sind in Tabelle 1 dargestellt. Da bs von der Wellenlénge
abhingt, sind hier exemplarisch die Werte fiir 290 nm und 610 nm angegeben.

Tabelle 1: Angegeben sind die Werte der Flachenberechnungen und die verwendete, wel-
lenldngenabhingige Kugelkonstante by(A). Die Spalteniiberschriften beziehen sich auf die
Grofle der Eingangsoffnung, an der die Probe liegt. Der grofle Port hat einen Durchmesser
von 63,5mm, der kleine Port 25 mm und das breite Gel eine Offnung von 25 mm x 11 mm.
(Signifikante Stellen der Fehler nach DIN 1333.)

] H grofler Port ‘ kleiner Port ‘ breites Gel ‘
A in mm? 58965 + 86
§ in mm? 0,28 +£0,01
bs in mm? 495+ 4
s in mm? 3358 £ 11 495 + 4 275,00 + 0, 25
b in mm? - - 220 + 4
a 0,93465 + 0,00022 | 0,9832 +0,0001 | 0,9832 + 0,0001
b2(610 nm) 0,776 + 0,004 0,333 £ 0,003 0,185 + 0,001
b2(290 nm) 0,654 + 0,003 0,2127+0,0018 | 0,118 +0,001

4.1.2 Einstellung und Kalibration des Spektrometers

Bevor eine Messung aufgenommen werden kann, muss das Spektrometer richtig eingestellt
und kalibriert werden. Uber das zur CCD Kamera gehérende Programm werden zunéchst
die Einstellungen der Aufnahme getroffen [32]. Es wird im Erfassungsmodus ,single“ ge-
messen mit einem vollstindig vertikalen Binning (engl. full vertical binning, FVB). Uber
den Erfassungsmodus wird eingestellt, wie der CCD-Sensor ausgelesen werden soll. Im Fall
»single“ wird der Sensor einmal nach einer vorgegebenen Zeit ausgelesen. Hier wird FVB
verwendet, was statt eines ortsauflosenden Bilds des Sensors eine Summation der Werte
iiber die Hohe des Sensors ausgibt. Es entsteht somit lediglich ein zweidimensionales Bild,
das die typischen Spektrallinien als Peaks darstellt [32].

Das Auslesen des CCD-Sensors wird mit einer vertikalen Pixel Verschiebung, dem Binning,
von 25,7 us und einer Ausleserate, der horizontalen Pixel Verschiebung, von 3 MHz und
16 bit bewerkstelligt. Die Belichtungszeit wird je nach Messung separat erneut eingestellt,
damit die Ausbeute der Intensitdt moglichst maximal ist, ohne dass der Sensor ausbrennt.
Bei jedem Start des Programms befindet sich der Sensor in seiner Ruheposition, von der
aus er erneut auf den gewlnschten Wellenldngenbereich gefahren werden muss. Dies er-
fordert im Anschluss eine Kalibration des Sensors. Zuvor wird noch der Fokus iiber das
Programm ausgefiihrt, der charakteristische Linien im Spektrum somit moglichst scharf
darstellt. Zudem muss das im Spektrometer verbaute Blazegitter, das die nullte Beugungs-
ordnung eines Wellenldngenbereichs minimiert, in den Bereich eingestellt werden, in dem
gemessen werden soll. Im Bereich 200 nm bis 520 nm wird das ,,Grating 1“ der Blazewel-
lenldnge 250 nm gewéhlt. Fiir den Bereich 290 nm bis 610 nm wird das ,,Grating 2“ der
Blazewellenldnge 550 nm verwendet.

Zur Kalibration wird eine Quecksilber-Argon-Lampe verwendet. Die charakteristischen Li-
nien der Lampe helfen so die Wellenldngenskala auf 0,2 nm genau einzustellen, wie unten
beschrieben und in Abb. 9 gezeigt. Im Programm kann eine manuelle x-Kalibration, eine
Wellenlédngenkalibration, durchgefiihrt werden. So ist zu jedem Peak die zugehorige Wel-
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lenldnge manuell einzugeben. Zur Kalibration wird fiir den héchsten Grad des Polynoms
Hkubisch®, sprich zur dritten Ordnung, ausgewéhlt. Dies erzeugt die beste Kalibration fiir
ein iiber den Sensor verteiltes Spektrum [32].

Die Genauigkeit der Kalibration wird iiber die zu den GauB-Fits berechneten Standard-
abweichungen ¢ bestimmt, dargestellt in Abb. 9. Die GauB-Fits werden an die Peaks des
Spektrums der Kalibrationslampe angepasst. Aus der Abweichung der Fits zu den tatséch-
lichen Werten wird ermittelt, welche o-Umgebung des Fits die tatséchlichen Werte erfasst.
Bei einer 1o-Unsicherheit — 68 % der wahren Werte liegen in dem Bereich — entspricht dies
einem Fehler von +0,1 nm. Eine 20-Unsicherheit — 95 % der wahren Werte liegen in dem
Bereich — bringt einen Fehler von 4+0,2nm. Im Folgenden wird mit der 20-Unsicherheit
gerechnet, da der tatséchliche Wert der Kalibrationslampe (rot) mit der grofiten Abwei-
chung zum Fit noch im 20-Bereich liegt, der in Griin um das Maximum des Gauf-Fits
eingezeichnet ist.

Kalibration Wellenlange

?\ —=— Messwerte
Gaul-Fit
4000 N\ —— Kalibrationslampe
—— Maximum Gauf-Fit

= 0,2 nm Fehlerbereich
S 3000
/o)
Q
::“g
‘@ 2000
0]
k=

1000

0

578,5 579,0 579,5 580,0 580,5 581,0 581,5 582,0
Wellenlange (nm)

Abbildung 9: Dargestellt ist ein Beispiel der Kalibration des Spektrometers, gemessen
mit einer Belichtungszeit von 0,2s. Hier ist der Wert mit der gréfiten Abweichung zur
vorgegebenen Wellenlédnge der Kalibrationslampe gewdhlt. Um das Maximum des Gauf3-
Fits wurde die 20-Unsicherheit gezeichnet, die hier £0,2 nm ist.

4.2 Transmissionsmessung

Die fir die Transmissionsmessung verwendete Lichtquelle ist eine Xenonlampe mit einem
in Abb. 10 zu sehenden Spektrum. Dieses Spektrum hat an einigen erwdhnten Stellen
sichtbaren Einfluss auf die Messergebnisse und kann darin enthaltene Besonderheiten er-
klaren.
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Abbildung 10: Das Spektrum der Xenonlampe aufgenommen durch die Ulbrichtkugel nach
3,5h Aufwirmzeit. Der Untergrund ist in dieser Messung noch beinhaltet.

Untersuchung Xenonlampe Die Xenonlampe hat eine Aufwirmphase, in der sich die
Intensitét weiterhin verandert. Um dies zu untersuchen, wird nach unterschiedlich lan-
gen Aufwérmphasen iiber 40 min die Intensitdt der Lampe 900-mal gemessen mit einer
Belichtungszeit von 0,9s. Aus den gewonnenen Daten ldsst sich der zeitliche Verlauf der
Intensitat fiir jede Wellenlénge darstellen. Der Verlauf wird mittels einer Gerade ange-
passt und von dieser Geraden die Steigung bestimmt, die sich in Counts pro Sekunde
angeben lasst, siche Abb. 11. Um daraus die relative Steigung zu bestimmen, wird eine
Referenz gewihlt, die hier der Startpunkt der Messung ist, der durch den Mittelwert der
ersten 100s bestimmt wird. Somit sind die Daten in Prozent pro Sekunde fiir jede Wel-
lenldnge umgerechnet und es ldasst sich eine Aussage iiber die Stabilitdt der Lampe nach
unterschiedlichen Aufwirmphasen treffen, siche Abb. 12.
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Abbildung 11: Nach 3,5h Aufwirmzeit fiir 300 nm exemplarisch die zu den Daten ange-
passte Gerade. Hier noch ohne Unsicherheit angegeben, da aus dieser Messung spéter der
statistische Fehler (relative Unsicherheit der Residuen) bestimmt wird. Die Steigung der
Geraden hat hierbei einen Fehler von 12 %.

Die Untersuchung des Zeitverhaltens der Xenonlampe fiir Aufwérmzeiten von 30 min und
3,5 h zeigt deutliche Unterschiede auf. Nach einer Aufwérmphase von 30 min schwankt die
Intensitit der Lampe iiber einen Zeitraum von 40 min um (14 + 2) %, wohin gegen sie
nach 3,5h Aufwéirmzeit in derselben Zeitspanne nur noch eine Anderung von maximal 2 %
aufweist und somit wesentlich stabiler ist, siehe Abb. 12. Die Schwankungen im Graphen
fiir 30 min Aufwérmzeit sind auf das Spektrum der Xenonlampe zuriickzufiihren, siehe
Abb. 10. Es existieren Peaks im Spektrum bei etwa 470 nm, was den sprunghaften Anstieg
erklart. Die beiden lokalen Maxima bei 330nm und 370nm zeigen die Ableitung und
damit die Steigung des Spektrums auf. Dieser Verlauf ist ebenso im Graphen fiir 3,5h
Aufwirmzeit zu erwarten, ist hier jedoch nicht ausgeprigt, da sich die Anderung der
Intensitit bereits deutlich verringert hat und die Steigung somit nahe Null ist. Demnach
wird die Lampe stets fiir 3,5 h eingebrannt, um die Schwankung so gering wie moglich zu
halten.
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Abbildung 12: Gezeigt ist das Zeitverhalten der Xenonlampe fir eine Aufwirmzeit von
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30min und 3,5 h, angegeben als relative Steigung der Intensitét iiber die Zeit.

Unsicherheiten der Wellenlidnge aus der Zeitmessung der Lampe Die Unsi-
cherheit der gemessenen Intensitdten wird aus dem zeitlichen Verlauf der Intensitat der
Xenonlampe fiir jede Wellenldnge bestimmt, sieche Abb. 11 fiir 300 nm. Dazu werden die
zugehdrigen Residuen ermittelt, indem die Daten von der Geraden abgezogen werden.
Diese werden in einem Histogramm dargestellt und es wird eine Gaufl-Funktion gefit-
tet, siche Abb. 13. Jede Wellenlinge erhilt somit einen zugehoérigen GauB-Fit. Uber die
1o-Unsicherheit der Gau3-Fits jeder Wellenlénge wird die relative Unsicherheit wellenléan-

genabhingig berechnet.
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Gaul-Fit bei 300 nm
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Abbildung 13: Histogramm der Residuen zur Steigung des zeitlichen Verlaufs der Intensitét
am Beispiel von 300 nm aus Abb. 11. Der GauB-Fit ist mit seiner 1o-Unsicherheit und dem
Mittelwert dargestellt.

In Abb. 14 sind die relativen Unsicherheiten zu sehen. Diese sind die 1o-Unsicherheiten
der GauB-Fits in Relation zum Start- beziehungsweise Endpunkt der Messung. Hierbei
ist deutlich zu erkennen, dass nach einer Aufwirmzeit von 3,5h kein wesentlicher Unter-
schied mehr zum Referenzzeitpunkt besteht. Hingegen ist nach 30 min Aufwérmzeit noch
eine Diskrepanz zu erkennen. Um diesen Fehler auf sdmtliche Wellenldngen anwenden zu
konnen, wird eine Exponentialfunktion an die Messpunkte mit der Startzeit als Referenz
angepasst. Zu bemerken ist hier, dass der Fehler nach 3,5h Aufwérmzeit héher ist als nach
30 min. Da es sich dabei lediglich um maximal 0,1 % handelt, wird dennoch eine Dauer von

3,5 h bevorzugt, da somit eine Verschiebung des Spektrums ausgeschlossen werden kann,
wie Abb. 12 deutlich macht.
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relative Unsicherheit bei Residuenfits
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Abbildung 14: Vergleich der relativen Unsicherheiten der Aufwarmphasen der Xenonlampe
zu einem Referenzzeitpunkt.

Der Durchmesser des Lichtstrahls der Xenonlampe wird durch eine Rohre so verkleinert,
dass das Licht lediglich ins Innere der Kugel gelangen kann, um eventuell auftretende
Randeffekte an der Probe zu umgehen. Der Detektor wird an den Port, d.h. die Offnung,
der Ulbrichtkugel gesetzt, bei dem der Baffel zwischen Detektor und einfallendem Licht ist.
Wie in Abschnitt 3.1 bereits erwidhnt, muss sich der Baffel zwischen Probe und Detektor
befinden, um spiegelnde Reflexionen an der Probe nicht direkt in den Detektor gelangen
zu lassen. Alle weiteren Ports sind mit Verschlusskappen aus demselben Material wie die
Kugelinnenseite zu verschlieflen.

Messung Es werden drei Messreihen benétigt, um den Transmissionskoeffizienten und
damit die Absorptionsldnge zu bestimmen. Zunéichst wird die Intensitdt der Xenonlampe
durch die Ulbrichtkugel gemessen. Mithilfe dieser Messung kann die Messzeit so gewahlt
werden, dass moglichst viel Licht aufgenommen wird, ohne dass der Sensor iiberbelichtet
wird. Der Untergrund wird gemessen, indem die Xenonlampe abgedeckt wird. In dem
Untergrund ist das Rauschen des Sensors der Newton CCD enthalten. Anschliefend wird
die Probe zwischen Xenonlampe und Ulbrichtkugel platziert. Dabei bedeckt die Probe
die gesamte Offnung der Ulbrichtkugel. Aufgrund der Stabilitéit der Xenonlampe kénnen
mehrere Messreihen hintereinander durchgefiihrt werden. Dabei kénnen der Untergrund
und die Intensitdt der Lampe einmal gemessen und fiir die gesamte Messreihe verwendet
werden.

4.2.1 PMT-Glas und Glas des Druckbehilters eines mDOMs

Fir die Messung vom PMT-Glas, siche Abb. 15a, wird das Glas zwischen der Xenonlampe
und der Ulbrichtkugel platziert, sodass das Glas direkt an der Offnung der Ulbrichtku-
gel anliegt. Um das Glas des Druckbehélters zu messen, das wesentlich grofler ist als ein
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Abbildung 15: Abgebildet sind die drei vermessenen Gléser, in (a) das Glas eines PMTs,
in (b) der Druckbehélter des mDOMSs und in (c) die Glasprobe aus demselben Glas wie
der Druckbehélter

PMT, muss dieses so aufgestellt werden, dass das Licht das Glas senkrecht passiert und
es sich moglichst nah an der Ulbrichtkugel befindet, sieche Abb. 15b. Zusétzlich wird eine
Probe des Glases verwendet, die keine homogene Oberfldche aufweist, sieche Abb. 15c. Ei-
ne homogene, zum Strahlengang parallel ausgerichtete Oberfliche bricht das Licht nicht
an der Ulbrichtkugel vorbei. Es ist somit bei der Probe darauf zu achten, eine moglichst
homogene Stelle zu wihlen, hier etwa die Mitte der Probe. Die Gléser des PMTs und des
Druckbehélters sowie die Probe sind aus Borosilikatglas. Das Glas des Druckbehélters ist
von ,Vitrovex“® und das PMT-Glas von ,,Hamamatsu“. Uber die Sellmeier-Gleichung und
die Sellmeier-Koeffizienten wird der wellenléngenabhéngige Brechungsindex n(A) fiir Boro-
silikatglas berechnet [34]. Uber R(\) = [n((A) — 1)/(n(A) + 1)]* wird der Reflexionsindex
R()) fiir senkrechten Einfall berechnet, der fir die weitere Berechnung des Transmissi-
onsgrades bendtigt wird. Der Reflexionsgrad ist fiir transparentes Glas naturgeméafl gering
bei unter 5%, wie in Abb. 16 dargestellt. Zudem ist hier die Wellenldingenabhéngigkeit
zu erkennen. Die Sellmeier-Gleichung divergiert bei (233 £+ 5) nm. Dies erzeugt somit un-
realistisch hohe und niedrige Werte bei kleinen Abweichungen von dieser Wellenlénge.
Unterhalb von 290 nm wird der Reflexionsgrad bei R = 0,048 + 0,01 gewahlt.

%Von NAUTILUS Marine Service GmbH [33]
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Abbildung 16: Aus dem Brechungsindex berechneter Reflexionsgrad fiir Borosilikatglas.

Zunéchst wird der Transmissionsgrad ideal berechnet, aus dem im Anschluss der korri-
gierte, an die Kugel angepasste Transmissionsgrad berechnet werden kann, fiir den der
Reflexionsgrad von Bedeutung ist. Der ideale Transmissionsgrad T ist gegeben durch das
Verhéltnis der Intensitdten des durch die Probe transmittierten Lichts Iy zur Leistung des
Lichts ohne Probe, dem einfallenden Licht I:

Iy

T=—. 17

- (17)
Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, wird jedoch Gleichung (12) verwendet, die die Kugelkon-
stanten beinhaltet und die Kugelkorrekturen mitberechnet:

(1 =0boRg) I; — Iy

1- Ry I.— Iy
Der Reflexionsgrad Ry des Glases wird hierbei aus der Literatur berechnet [34], siehe
Abb. 16. Der Wert by ist eine Konstante, die je nach Aufbau der Ulbrichtkugel variiert,
wie in Abschnitt 4.1.1 erwithnt. Die Leistungen P; und P9 aus Gleichung (12) sind hier
aus der Messung I.; und dem Untergrund Iy berechnet.
Bei den Messungen wird der Untergrund von dem einfallenden und dem transmittierten
Licht abgezogen. Dies filtert sowohl das Grundrauschen des Sensors als auch die Hinter-
grundstrahlung der Messumgebung heraus.

Ty =
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Vergleich Transmissionen - Glas
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Abbildung 17: Ein Vergleich des Transmissionsgrades fiir das Glas des Druckbehélters und
das PMT-Glas in gereinigtem Zustand (,,clean“) und ohne Reinigung. Die Unsicherheiten
haben hier eine Groflenordnung von 0,5 % bis 1 %. Bei der Berechnung des Transmissions-
grades wird der Reflexionsgrad von Borosilikatglas verwendet.

Das Glas des Druckbehélters, gemessen mit einer Belichtungszeit von 7s, hat ab einer
Wellenldnge von 350 nm einen Transmissionsgrad von iiber 80 %. Bei kleiner werdenden
Wellenlédngen gibt es einen Abfall bei 310 nm auf (38 +1) %, siehe Abb. 17. Der Transmis-
sionsgrad des PMT-Glases, gemessen mit einer Belichtungszeit von 8s, steigt allméhlich
von (62 £2) % auf 90 % bei (575 £+ 0, 2) nm, bevor es sich bis (610 +0,2) nm einem Trans-
missionsgrad von (96 & 0, 5) % néahert.
Die Glaser des Druckbehélters und des PMTs werden vor einer erneuten Messung mit
einem Mikrofasertuch, Zitrusreiniger und Aceton gereinigt, um moglichst alle Riickstdnde
zu entfernen, sei es Fett und Staub oder Reste der Photokathode auf dem PMT-Glas. Die
Transmission ist beim PMT-Glas deutlich gestiegen, wahrend beim Druckbehélter nicht
dasselbe Glas verwendet werden konnte. Das neue Glas hat nicht die Transparenz, wie
das zuerst verwendete Druckbehélter-Glas. Die Reinigung des PMT-Glases hat zu einer
erheblichen Verbesserung der Transmission gefithrt. Bei 350 nm ist die Transmission im
Vergleich zum ungereinigten Glas um 20 % hoher und steigt deutlich schneller auf einen
Wert von (94 +0,5) %.
Um aus dem Transmissionsgrad T ideal die Absorptionsldnge a bestimmen zu kénnen,
wird die Dicke  der Probe benétigt:

x

= 1
“ InT ( 8)

Dabei werden die Mehrfachreflexionen im Glas noch nicht beriicksichtigt. Um diese mit
einzuberechnen, werden nach Abschnitt 3.3 zur Bestimmung Gleichung (15) und Glei-

chung (16) verwendet.
Fiir die Dicke des Druckbehélter-Glases ist z,mpom = (1,35+0,03) cm [28] angegeben und
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fiir das PMT-Glas zpyr = (0,6 + 0, 3) cm gemessen worden.

Absorption mit Mehrfachreflexion einberechnet - Glas
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Abbildung 18: Die Absorptionsldnge fiir das Glas des Druckbehélters ohne Korrekturen
nach Gleichung (18) und korrigiert nach Gleichung (15) und Gleichung (16) gegeniiber-
gestellt zu den Literaturwerten aus [27]. Die Messdaten und die zugehorigen Fehler sind
gebinnt, um die statistische Schwankung zu unterdriicken.

Die in Abb. 18 gezeigte Absorptionslange fiir das Glas des Druckbehélters mit Korrekturen
ist nicht so groB, wie frithere Messungen [27, S. 162, Vitrovex glass] erwarten lassen. Die
Form der Messdaten stimmt jedoch tiberein, bis auf eine Verschiebung in der Wellenlénge
und die fehlerhaften Daten der Messung im hoheren Wellenldngenbereich bei (589 +5) nm,
die durch das Ausschopfen des Sensors entstanden sind. Der erste Peak bei (365 £ 5) nm
liegt in der oben gezeigten Messung bei (35 £ 5) cm, wohingegen der Wert aus der Litera-
tur bei (376 £ 3) nm etwa 50 cm liegt. Der Fehlerbereich dieses Wertes ist nicht so grof,
dass die hier gezeigten Werte darin liegen wiirden. Nach dem Anstieg sollte sich die Ab-
sorptionsldnge bei etwa (60 £ 10) cm bis (80 = 20) cm wiederfinden. Hier hingegen ist dies
bei (35 £ 5) cm und zeigt keinen erneuten Anstieg zu 540 nm. Allgemein ist festzustellen,
dass diese Messreihe Optimierungsbedarf hat, zum Beispiel durch erneute Messung einer
gereinigten Probe. Zudem kénnten mehrere unterschiedliche Proben vermessen werden.
Eine dickere Probe wiirde das Ergebnis ebenfalls verbessern. Es fillt jedoch auf, dass die
Fehlerwerte in diesem Versuchsaufbau deutlich kleiner sind als in genannter Arbeit.
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5 Absorption mit Mehrfachreflexion einberechnet - Glas
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Abbildung 19: Die Absorptionslange fir das PMT-Glas ohne Korrekturen nach Glei-
chung (18) und korrigiert nach Gleichung (15) und Gleichung (16) sind an einer loga-
rithmischen Skala aufgetragen.

Das PMT-Glas weist beim Berechnen der Absorptionslinge mit Beriicksichtigung der
Mehrfachreflexionen im Glas eine enorme Schwankung von 30km ins Positive sowie ins
Negative auf und néhert sich dann im Negativen wieder der Null an, siehe Abb. 19. Fi-
ne negative Absorptionslange ergibt jedoch physikalisch keinen Sinn. Diese Schwankungen
entstehen erst durch das Einberechnen der Mehrfachreflexionen. Zuvor steigt die Absorpti-
onslange zwischen 300 nm und 400 nm lediglich auf 10 cm an. Die Absorptionsldange fiir das
PMT-Glas ohne Korrekturen zeigt hier als einziges einen sinnvollen Graphen, der jedoch
nicht in einer zu erwartenden Groflienordnung liegt.

Die starken Schwankungen in der Berechnung der Absorptionslinge kommen durch die
geringe Probendicke zustande [27, S. 160], die hier (0,6 + 0,3) cm betrégt. Dadurch wird
die Intensitdt nur wenig abgeschwécht und geht teilweise in der Schwankung der Mess-
werte unter. Einige Fehler in den Messungen fithren dazu, dass der berechnete Wert der
Absorptionslédnge negativ wird, wie die Messung des Untergrunds, Schwankungen in der
Intensitdt der Lampe und Abweichungen im Brechungsindex, der hier berechnet wurde.

Vergleich mit der Probe Da keine saubere Messung vom Glas des Druckbehélters
angefertigt werden konnte, wird eine Probe Glas des gleichen Typs und vom selben Her-
steller vermessen. Diese ist ein (0,64 + 0,1)cm dickes, separat gegossenes Stiick des
Druckbehélter-Glases. Die Probe hat keine homogene Oberfliche, sondern besitzt Rin-
ge vom Gieflen, sieche Abb. 15c. Vor der Messung wird die Probe gereinigt. Die Probe
wird vor den kleinen Eingangsport gehalten und mit 7s Belichtungsdauer vermessen. Zum
Vergleich wird trotz des kleineren Wellenldngenbereichs von 200nm bis 520 nm der Pro-
be die Messung des nicht gereinigten Druckbehélter-Glases verwendet, die im hoheren
Wellenlédngenbereich von 290 nm bis 610 nm liegt. In Abb. 17 ist das gereinigte Glas des
Druckbehélters mit dem zuerst verwendeten Glas verglichen, woraus zu erkennen ist, dass
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der zuerst verwendete Druckbehélter eine hohere Transparenz aufweist. Aus diesem Grund
wird diese Messung zum Vergleich mit der Glasprobe gewéhlt. Diese beiden Gléser haben
eine unterschiedliche Dicke, weswegen statt dem Transmissionsgrad die Absorptionslan-
ge berechnet werden muss, da erst hier die Dicke in die Berechnung mit einfliefit, siehe
Gleichung (18).
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Abbildung 20: Ein Vergleich der beiden Gléser des Druckbehélters mit dem systematischen
Fehler. Die Fehler sind mit dem Savitzky-Golay-Filter, in Python ,savgol-Filter”, gegléattet
worden.

Nach der Berechnung der Absorptionsliange fiir die beiden Messungen ist in Abb. 20 zu
erkennen, dass die Messungen zum selben Ergebnis fiihren. Das Maximum im blauen Gra-
phen bei (589 + 5) nm ist eine Anomalitét, die sich auf die Rohdaten der Messung ohne
Probe zuriickfiithren ldsst. Dabei ist in der Region der Sensor ausgebrannt, das heift, es
sind in dem Bereich so viele Photonen auf den Sensor getroffen, dass dieser sein Maximum
iiberschritten hat und die weiter auftreffenden Photonen keine Elektronen mehr auslésen
konnen. Der grofiere Fehler fiir die Messung der Probe beruht auf dem Fehler der Dicke der
Probe. Dieser ist fiir die Probe bei 15,6 %, wiahrend der Fehler des Druckbehélter-Glases
bei 2,2% liegt. In der Berechnung der Absorptionsliange ist hier nicht die Mehrfachre-
flexion nach Abschnitt 3.3 beriicksichtigt worden, da diese hier fiir die Probe eine grofie
Diskrepanz zu erwartbaren Werten aufweist. Unterhalb von 300 nm ist zu erkennen, dass
kaum Licht durch die Probe transmittiert wird. Zudem ist erkennbar, dass unterhalb von
250 nm keine Daten mehr aufgenommen werden, da dies auflerhalb des Arbeitsbereichs der
Ulbrichtkugel liegt. Borosilikatglas sollte zwischen 270 nm und 300 nm transparent werden
und erklirt somit den Ubergang zwischen dem Rauschen unterhalb der 250 nm und dem
rapiden Anstieg der Absorptionsldnge ab 300 nm.
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4.2.2 Gel

Der Aufbau der Gelmessung ist nahezu identisch zu dem der Glasmessung, da hier eben-
falls der Transmissionskoeffizient bestimmt werden soll. Das Gel wird dazu in Kiivetten”
aus Polyethen gefiillt, die iiber eine Halterung in den Lichtstrahl gebracht werden. Die
Halterung fiir das Gel, in Abb. 21 zu sehen, ist an die Ulbrichtkugel und an die Xenon-
lampe angepasst. Sie passt an der einen Seite in die Offnung der Xenonlampe und auf
der anderen Seite auf den kleineren Eingangsport, sodass die Halterung durch den frontal
sichtbaren Ring festsitzt. Fiir den Strahlengang ist in der Halterung eine schmalere Off-
nung als die Kiivette breit ist modelliert. Von oben kann eine Kiivette eingelassen werden.
Die schmalen Offnungen sind so gewihlt, dass Randeffekte der Kiivettenwand verhindert
werden sollen. Es gibt eine zweite Halterung, bei der der Strahlendurchlass schmaler ist.
Diese hat jedoch in den Messungen keinen merklichen Unterschied zur hier gezeigten. Die
Kiivettenhalterungen sind 3D-gedruckt und mit schwarzer Farbe iiberzogen.

Abbildung 21: Technische Zeichnung der Kiivettenhalterung erstellt mit onshape [36] von
M. Unland, hier in der Version mit breiterem Strahlendurchlass. Die Linien im Hintergrund
stellen die Achsenflichen des Modells dar.

In den Kiivetten ist das silikonbasierte Zweikomponenten-Gel, das aus Komponenten A
und B besteht, in unterschiedlichen Mischverhéltnissen eingefiillt und hat sich dort verfes-
tigt. Das Gel hat in den Kiivetten eine Dicke von (1 + 0,01) cm. Die Wénde der Kiivette
sind (14 0,1) mm dick. Uber die Transmissionsmessung soll festgestellt werden, welches
Mischverhéltnis am transparentesten ist.

Kiivetten FEin Problem bei der Messung von Gel in Kiivetten sind die Kiivetten selbst.
Diese absorbieren ebenfalls einen Teil des transmittierten Lichts und haben damit einen
Einfluss auf den Transmissionsgrad und damit auf die Absorptionsldnge. Durch die Form
der Kiivette (zwei gegeniiberstehende Wénde) ist eine Messung des Transmissionsgrades
der Kiivette selbst in diesem Aufbau schwierig. Es entstehen Reflexionseffekte zwischen den
Wénden, die hier nicht zu korrigieren sind. Die Idee, die Transmissionsmessung des Gels
zur Referenz einer leeren Kiivette zu vermessen, scheitert an der Tatsache, dass eine leere
Kiivette weniger transparent ist als eine mit Gel gefiillte Kiivette, die die Reflexionseffekte
verringert. In Abb. 22 ist dies im Wellenldngenbereich von 500 nm bis 550 nm zu sehen,
gemessen mit einer Belichtungszeit von 1,5s. Ebenso ist zu sehen, dass bei einer mit Wasser

"UV-Cuvette macro der Firma BRAND [35]
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gefiillten Kiivette derselbe Effekt auftritt. Bei einem freien Strahlengang ist die Intensitét
wie erwartet hoher als bei den Messungen mit Kiivette.

50000 Vergleich Transmissionsmessung Gel und Wasser

—— freier Strahlengang
Klvette mit Gel
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Abbildung 22: Ein Ausschnitt aus der Messung zum Vergleich von Gel, Wasser, einer leeren
Kiivette und einem freien Strahlengang. Zur besseren Erkennbarkeit ist dieser Ausschnitt
der Wellenldnge von 500 nm bis 550 nm und ohne Fehler gewéahlt.

Die hohere Intensitéit bei Messungen des Gels und des Wassers im Vergleich zu einer leeren
Kiivette entsteht dadurch, dass Beugungen und Reflexionen an den Grenzflachen der leeren
Kivette auftreten, die bei der gefiillten Kiivette nicht auftreten, da die Brechungsindizes
von Gel und Wasser der Kiivette dhnlich sind. Es wére moglich, diesen Reflexionsanteil
der leeren Kiivette zu bestimmen, was in der vorliegenden Arbeit nicht moglich war. Dies
kann entweder auf analytische Weise geschehen oder iiber eine Simulation des Strahlen-
gangs einer leeren Kiivette.

Abb. 23 zeigt den Transmissionsgrad aus den vollstdndigen Werten aus Abb. 22. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Referenz zur Kiivette einen physikalisch nicht sinnvollen
Transmissionsgrad von grofler als 1 erzeugt und es somit sinnvoller ist, die Kiivette als
Teil der Probe zu betrachten.

Die Kiivette, das Gel und das Wasser sind transparente Medien, bei denen der Reflexi-
onskoeffizient sehr klein erwartet wird. Eine Berechnung nach Gleichung (12) wiirde somit
den Transmissionsgrad weiter vergroflern. Aus diesem Grund ist der Transmissionsgrad
hier nur in der einfachsten Form berechnet T' = P;/P?.
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Transmissionsgrad zur Referenz freier Strahlengang
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(a) Die Referenz ist ein freier Strahlengang zwischen Lampe und Ulbrichtkugel. Der
Einfluss der Kiivette ist in den Daten enthalten.
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(b) Die Referenz ist eine leere Kiivette im Strahlengang der Lampe.

Abbildung 23: Der nach T = P;/PY berechnete Transmissionsgrad fiir Gel und Wasser
zur Referenz eines freien Strahlengangs (a) und einer leeren Kiivette (b). Dieser ist eine
Konsequenz aus den Messdaten aus Abb. 22.

Obwohl keine Aussage iiber den Wert des Transmissionsgrades des Gels getroffen werden
kann, ist es weiterhin moglich, einen Vergleich der verschiedenen Mischverhéltnisse durch-
zufithren. Dabei wird als Referenz ein freier Strahlengang gewéhlt. Dies bedeutet, dass die
Kiivette in allen Werten beinhaltet ist. In Abb. 24 sind 5 verschiedene Mischverhéltnisse
der Komponenten A und B gegeniibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass unterhalb
von (284 £ 1)nm der Aufbau keine adédquaten Daten sammelt. Die Ulbrichtkugel sollte
ab 250 nm [23] in ihrem Arbeitsbereich liegen, die Glasfaser ab 180 nm und die Kiivette
ab 230nm [35]. Daraus ldsst sich die Vermutung aufstellen, dass das Gel in Kombinati-
on mit der Kiivette, wie gleichfalls das Glas zuvor, in diesem Wellenldngenbereich nicht
transparent ist. Oberhalb dieser Grenze ist in Abb. 24 zu erkennen, dass das Mischver-
héltnis der Komponenten A zu B von 1 : 1,25 einen héheren Transmissionsgrad aufweist,
als die anderen Mischverhéltnisse, jedoch liegt dieser teilweise noch im Fehlerbereich der
anderen Messungen. Fiir die Mischverhaltnisse 1 : 1,5 und 1: 2,5 ist jedoch zu erkennen,
dass diese weniger transparent sind als die anderen Mischverhéltnisse, wie zum Beispiel
bei 350 nm deutlich zu erkennen ist. Die Werte des Transmissionsgrades fiir ausgesuchte
Wellenléngen sind in Tabelle 2 zu sehen. Dort sind die Fehlerbereiche deutlicher zu erken-
nen. Bei (300,040, 2) nm sind alle Messwerte im Fehler der anderen Werte enthalten. Mit
grofler werdender Wellenldnge nimmt der Fehler ab und die Giite der Mischverhéltnisse
ist deutlicher zu erkennen.
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Vergleich Mischverhaltnisse Gel zur Referenz freier Strahlengang
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Abbildung 24: Der Transmissionsgrad der verschiedenen Mischverhéltnisse des Gels ist,
hier weiterhin mit Kiivette, gegeneinander aufgetragen. Angegeben ist das Verhéltnis von
Komponente A zu B. Die Werte und die zugehorigen Fehler sind gebinnt, um die statisti-
sche Schwankung zu unterdriicken.

Tabelle 2: Ausgewéhlte Werte des Transmissionsgrades unterschiedlicher Mischverhéltnisse
des Gels aus Abb. 24. Die Mischverhéltnisse von 1 : 1,5 und 1 : 2,5, hier in orange
dargestellt, sind weniger transparent als die anderen, getesteten Mischverhéltnisse.

Mischverhiltnis Transmissionsgrad bei
(300,0 £0,2)nm | (350,14 0,2)nm | (400,1+0,2)nm
1:1 0,750 £ 0,029 0,908 £ 0,012 0,957 £ 0,009
1:1,1 0,757 + 0,029 0,912+ 0,012 0,953 £ 0,009
1:1,25 0,768 £ 0,029 0,918 £ 0,012 0,966 £ 0,009
1:1,5 0,757 £ 0,029 0,884 £ 0,012 0,944 £ 0,009
1:2,5 0,755 £ 0,029 0,875 £ 0,012 0,934 £ 0,009
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Messstand zur Untersuchung wellenldngenabhéngiger
optischer Eigenschaften von Komponenten des mDOM-Sensors entwickelt. Dazu wurden
die Transmissionseigenschaften der Glaskomponenten und des Gels untersucht.

Die Kalibration des Spektrometers iiber eine Kalibrationslampe war sehr erfolgreich. Da-
durch konnte die Wellenldngenskala auf +0,2nm genau kalibriert werden. Zudem ist der
Fehler der Intensitdtsmessung gering und variiert mit der Wellenldnge, er belduft sich auf
unter 1%. Der Fehleranteil mit dem grofiten Einfluss ist die Messung der Dicke der Pro-
be. Die angegebene Dicke des Druckbehélter-Glases hat einen Fehler von 2% und die der
Druckbehélter-Glasprobe einen Fehler von 15 %. Das vermessene PMT-Glas wurde hier
grofiziigig mit einem 50 % Fehler gewahlt, da eine direkte Messung an der durchstrahlten
Stelle nicht moglich war. Die Fehler sind hier so unterschiedlich, da diese teilweise manuell
gemessen wurden (PMT-Glas) und teilweise angegeben waren. Hier kann die Grofie des
Fehlers durch genauere Messungen noch verbessert werden.

Fiir eine Transmissionsmessung des Glases ist der Aufbau verwendbar, vorausgesetzt die
Dicke des Glases ist grofl genug. Eine zu diinne Glasprobe birgt in der Auswertung hohes
Fehlerpotenzial in der Beriicksichtigung der Mehrfachreflexion und sollte méglichst ver-
mieden werden. Die hier gewonnenen Daten sind verbesserungswiirdig. Ein Vergleich unter
den Proben mit verschiedenen Wellenlingenbereichen zeigt eine Ubereinstimmung im Er-
gebnis. Damit lassen sich mit diesem Aufbau ebenso andere Wellenldngen untersuchen.
Zur Verbesserung der Messung kann eine Probe, welche fiir jede Messung dieselbe ist, ein
besseres Ergebnis liefern. Diese sollte zudem vor jeder Messung in einem Ultraschallbad
gereinigt werden, anstatt dies hdndisch mit einem Mikrofasertuch durchzufiihren. Weiter-
hin kann der Vergleich unterschiedlicher Proben untereinander ein besseres Bild liefern.
Einfacher wére die Nutzung einer Glasprobe, die kleiner ist und in einer gewiinschten Di-
cke hergestellt werden kann.

Die Absorptionsldnge des Gels ist durch die Verwendung der Kiivette nicht addquat zu ver-
messen. Beugungen und Reflexionen zwischen Kiivette und Luft verfilschen die Messung
in einem unerwarteten und fiir die Bestimmung der Absorptionsldnge problematischen
AusmafB. Die Transmission von Gel und selbst Wasser sind nicht zur Referenz einer lee-
ren Kiivette zu berechnen, da das Gel und das Wasser durch ihren Brechungsindex die
Beugung und Reflexionen verringern. Eine Verbesserung der Messung kénnte dadurch er-
reicht werden, dass das Gel ohne einen Behélter als Probe verwendet wird. Dabei besteht
jedoch die Schwierigkeit, das Gel nach dem Gieflen unbeschidigt herauszulésen. Das Gel
ist klebrig und reifit leicht. Durch die klebrige Eigenschaft kommt noch hinzu, dass eine
Probe Gel schnell verschmutzt und mit Staub bedeckt ist. Fiir eine solche Messung miisste
eine Halterung entwickelt werden, die das Gel hélt, ohne es unter Druck zu setzen und
sich nicht im Strahlengang der Messung befindet. Dariiber hinaus wére eine Simulation
des Strahlengangs durch eine leere Kiivette hilfreich, die zu einem Korrekturfaktor fithren
koénnte.

Dies verhindert allerdings nicht den Vergleich unterschiedlicher Gel-Mischverhéaltnisse zu
einer gewdhlten Referenz. Dabei ist festzustellen, dass ein Mischverhiltnis von grofier
1 : 1,5 von Komponente A zu Komponente B weniger transparent ist, als ausgegliche-
nere Mischverhéltnisse, die sich im Rahmen der Unsicherheiten aufhalten. Des Weiteren
ist festzustellen, dass die Kombination von Gel und Kiivette unterhalb von (284 £ 1) nm
nicht transparent ist.

Trotz der nicht vollstdndig zufriedenstellenden Ergebnisse ist zu bemerken, dass der Fehler
in diesem Aufbau sehr gering gehalten werden kann. Dabei belduft sich der relative Fehler
auf 3%, kann aber durchaus 8 % betragen. Sollte er weitaus grofler sein, ist dies auf die
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Messung der Probendicke zuriickzufiihren.

Der Aufbau konnte weiter verbessert werden, indem die Xenonlampe einen Aufsatz be-
kommt, mit dem der Strahlendurchmesser verkleinert werden kann und dieser iiber mehre-
re Dezimeter nicht auffachert. Fiir die Gelmessung muss ein neues Konzept ausgearbeitet
werden, um die zusédtzlichen Grenzflachen zu vermeiden. Eine zu priifende Option ist, ei-
ne Kiivette mit Folie auszulegen. Damit kénnte eine Gelprobe angefertigt werden, dessen
Grofle einer Kuvette entspricht, die aber ausschliefSlich aus Gel besteht.

Mit der Ulbrichtkugel kénnen weitere optische Eigenschaften vermessen werden. Die Be-
stimmung des Reflexionskoeffizienten der im mDOM verbauten Reflektoren wiirde die
Rekonstruktion der Neutrinoevents weiter verbessern. Eine Messung des Reflexionskoef-
fizienten der Gléaser wirde die hier durchgefiithrten Messungen auf die verwendete Probe
spezifizieren. Dies erfordert jedoch einen verdnderten Versuchsaufbau.
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6 Anhang

6.1 Nebenrechnung mittlere freie Weglange

Aus dem makroskopischen Wirkungsquerschnitt

W=pxo (19)

mit dem mikroskopischen Wirkungsquerschnitt o und der Dichte p kann die mittlere freie
Wegléange

Lo = W (20)

bestimmt werden [6], sieche Tabelle 3 fiir Blei als Medium.

Blei hat die Dichte p = 11,34 g/cm? [37]. Diese wird iiber die molaren Masse, die Atommas-
se, fiir Blei M = 207,2g/mol [37] und der Avogadro-Konstanten N4 = 6,022 - 1023 1/mol
[4] in

p=0,3-101/cm? (21)
umgerechnet.

Tabelle 3: Die mittlere freie Weglinge Lg ist ndherungsweise fiir unterschiedliche Neutri-
noenergien berechnet. Dazu wird der mikroskopische Wirkungsquerschnitt o [5] in den
makroskopischen Wirkungsquerschnitt W fiir Blei umgerechnet.

Neutrinoenergie | o in cm? | W in 1/cm Lo in ly
1 MeV 107 | 3,3.1072? | 3,207-10°
1GeV 1074 | 3,3.1071 3,207
1PeV 1073 | 3,3.10716 | 3,207-1073
1TeV 1073° 3,3-10713 | 3,207-10°°
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6.2 Datenblatt Ulbrichtkugel
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Abbildung 25: Das Datenblatt der Ulbrichtkugel mit den Abmessungen in mm und Zoll.

Entnommen aus [38].
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Plagiatserklarung

Hiermit versichere ich, dass die vorliegende Arbeit mit dem Titel ,,Aufbau und Inbetrieb-
nahme eines Messstandes zur Untersuchung der wellenlangenabhéngigen optischen Eigen-
schaften von Komponenten des mDOM-Sensors* selbststéndig von mir und ohne fremde
Hilfe verfasst worden ist, dass keine anderen Quellen und Hilfsmittel als die angegebenen
benutzt worden sind und dass die Stellen der Arbeit, die anderen Werken — auch elektro-
nischen Medien — dem Wortlaut oder Sinn nach entnommen wurden, auf jeden Fall unter
Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht worden sind. Mir ist bekannt, dass
es sich bei einem Plagiat um eine T&uschung handelt, die geméfl der Priifungsordnung
sanktioniert werden kann.

Ich erkldre mich mit einem Abgleich der Arbeit mit anderen Texten zwecks Auffindung
von Ubereinstimmungen sowie mit einer zu diesem Zweck vorzunehmenden Speicherung
der Arbeit in einer Datenbank einverstanden.

& 937 Ipee Dabloul

(Datum, Unterschrift)
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