AUFBAU UND CHARAKTERISIERUNG EINES EXPERIMENTS
FUR REFLEXIONSMESSUNGEN MIT VAKUUM-UV-LICHT
CONSTRUCTION AND CHARACTERIZATION OF AN
EXPERIMENT FOR REFLECTION MEASUREMENTS WITH
VACUUM-UV-LIGHT

MASTERARBEIT
VON

ANDREAS SPRENGER

STUDIENGANG MASTER OF EDUCATION GYM/GES

24.11.2011

REFERENTEN:
PROF. DR. CHR. WEINHEIMER
PROF. DR. A. KHOUKAZ

UNIVERSITAT MUNSTER
FACHBEREICH PHYSIK
INSTITUT FUR KERNPHYSIK



Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel

Aufbau und Charakterisierung eines Experiments fiir Reflexionsmessungen mit
Vakuum-UV-Licht

selbstandig verfasst habe, und dass ich keine anderen Quellen und Hilfsmittel als
die angegebenen benutzt habe und dass die Stellen der Arbeit, die anderen Wer-
ken — auch elektronischen Medien — dem Wortlaut oder Sinn nach entnommen
wurden, auf jeden Fall unter Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht
worden sind.

Miinster, 24.11.2011
Ort, Datum

Andreas Sprenger



Inhaltsverzeichnis

1.

Einleitung

1.1. Dunkle Materie . . . . . . . . . . . i i e e e
1.1.1. Hinweise auf Dunkle Materie . . ... ... ... ......

1.2. XENON100 / XENONIT . . . . . . . . . i i i it
1.2.1. Das Prinzip der XENON-TPC . . . . . .. ... ... .....
1.2.2. Der XENON-Detektor . . . . . . . . . .. ... ...
1.2.3. Ausblick . . . . .. .. ... ..o

1.3. AufbauderArbeit. . . . . . . .. ... ...

Eine VUV-Streukammer fiir das XENON-Projekt

2.1, Motivation . . . . . . v v v it e e e e e e e e e e e

2.2. Aufbauder Apparatur . . . .. ... ... ..
2.2.1. Reproduzierbarkeit der Einstellungen am Manipulator . . .

Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer

3.1. DieKalteschilde . . . . . ... ... ... ... ... ... ..
3.1.1. Berechnung der Kilteschilde . ... ... ..........
3.1.2. Physikalische Abschatzung der Warmestrahlung . . . . . . .
3.1.3. Diskussion der verwendeten Parameter . . . . . . ... ...
3.1.4. Physikalische Abschatzung der Warmeleitung . . . . . . ..
3.1.5. Fazit . . . . . . . e

3.2. Temperaturmessung . . . . . . . . .« . v vt v vt e e
3.2.1. Aufbau der Temperaturmessung . . . . . . . . . . . . . ...
3.2.2. FEichung der PT100-Messungen . . . . . ... ... .....

Frequenzselektive fokussierte VUV-m Lichtquelle

4.1. Deuteriumlampe und Stabilitat . . ... ... ... .........
4.1.1. Einschaltverhalten der Deuteriumlampe . .. ... ... ..
4.1.2. Wellenldangenabhingigkeit . . . . . .. ... ... ... ...
4.1.3. Stabilititder Messungen . . . . . . .. ... ... ... ...

4.2. McPherson Gitterspektrograph . . . .. ... ... ... ......
4.2.1. Eichung des Gitterspektrographen . ... .. ... ... ..



4.2.2. Vergleich mit einem 532nm-Laser-Spektrum . . . . . . . .. 33

4.2.3. Zur Einstellung des Gitterspektrographen . . ... ... .. 34

4.3. Fokussierungssystem . . . . . . . . . . v vt i i e e 34
4.3.1. Wellenldngenabhingigkeit der Brennweite . . . . . ... .. 35

4.3.2. Aufbau des Systems aus Kollimator und Quarzlinse . . . . . 38

4.3.3. Strahlfleckgrol3e verschiedener Wellenldngen . . . ... .. 41

Fazit und Ausblick 53

. Anhang 54
A.l. Kalteschild . ... ... .. .. ... .. 54
A.2. Fitparameter der PT100-Auslese . . . . . . .. ... ... .. .... 55

A.3. Spektrum der Deuteriumlampe . . . ... .. ... ... ...... 55



1. Einleitung

1.1. Dunkle Materie

Es ist eine erstaunliche Tatsache, dass, wahrend man in den letzten zweihundert
Jahren groR3e Fortschritte bei der Erforschung der Materie gemacht hat, sich diese
Forschung eigentlich nur auf 5% [Jar11] dessen bezog, aus dem das Universum
besteht. Eine bisher unentdeckte Materiesorte ist die Dunkle Materie, fiir deren
Existenz es jedoch einige Hinweise gibt. Man nimmt heute an, dass das Universum
zu ca. 5% aus baryonischer Masse besteht, zu 23% aus Dunkle Materie und zu
73% aus Dunkle Energie, tiber die jedoch sonst nur wenig bekannt ist.

1.1.1. Hinweise auf Dunkle Materie

Die Existenz Dunkler Materie gilt mittlerweile als anerkannt [Nak10], da es eine
Vielzahl von Hinweisen gibt, die auf ihre Existenz schliel}en lassen. Von diesen
sollen hier zwei wichtige Beispiele aufgefiihrt werden.

Rotationsgeschwindigkeiten von Galaxien

Als beriihmteste Entdeckung, die auf Dunkle Materie hindeutet, ist die unerwar-
tete Rotationsgeschwindigkeit von Galaxien zu nennen. Diese scheint den Geset-
zen der Gravitation zu widersprechen. Bei Galaxien, deren leuchtende (sichtbare)
Masse sich hauptsachlich in ihrem Zentrum befindet, erwartet man, dass die Ge-
schwindigkeit von Objekten am Rand der Galaxie mit v(r) e \/M/r (mit M: Masse
des Galaxiezentrums) abnimmt. Tatsichlich zeigen Messungen der Rotationsge-
schwindigkeiten vieler Galaxien jedoch, dass die Geschwindigkeit nach auf3en hin
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etwa konstant bleibt (s. Abb. 1.1). Die Ergebnisse legen nahe, dass es nicht sicht-
bare Masse in den Galaxien geben muss, die eine kugelsymmetrische Verteilung
in der Galaxis hat, sodass es neben dem sichtbaren Massenzentrum eine weite-
re Massenverteilung mit gréRerem Radius geben muss. Diese Masse heif3t Dunkle
Materie, wobei nach den Teilchen, aus denen sie besteht, aktuell geforscht wird.
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Abbildung 1.1.: Rotationskurve von NGC 6503. Die getrichelten Linien geben
die unterschiedlichen Anteile zu der Rotationsgeschwindigkeit an,
Abb. nach [BerO5].

Gravitationslinsen

Einen weiteren Hinweis auf Dunkle Materie erhdlt man durch die Messung von
Gravitationslinsen. Nach der allgemeinen Relativitatstheorie wird das Licht, das
sich zwischen einem entfernten leuchtenden Objekt und einem Beobachter be-
wegt, abgelenkt, sofern sich eine grof3e Masse (die quasi als Linse wirkt) zwischen
dem Beobachter und dem leuchtenden Objekt befindet (s. Abb. 1.2). Diesen Ef-
fekt macht man sich in der Astronomie zunutze, indem man iiber die Messung
der Ablenkung des Lichts (bzw. der ,Verzerrung“ des Bildes) Gravitationsfelder
bestimmt.

Ein Beispiel, wie sich hiermit Riickschliisse auf Dunkle Materie ziehen lassen, ist
der Bullet-Cluster [Nak10]. Dort sind vor ca. 100 Millionen Jahren zwei Gala-




1. Einleitung

A
vAY
<©>
T PR
Observer A
vAY
o <Q>
AA

Mass

Abbildung 1.2.: Schematische Zeichnung zur Ablenkung eines Lichtstrahls durch
eine grol3e Masse. Das Licht hat fiir den Beobachter scheinbar eine
andere Quelle.
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Abbildung 1.3.: Das Gravitationsfeld des Bullet-Clusters (griine Konturen, links)
und die iiber Rontgenbilder gemessene sichtbare Plasmamasse
mit den dariiber gelegten Konturen des Gravitationspotentials
(rechts), [Clo06]

xiehaufen kollidiert. Der Grofteil der sichtbaren Masse des Clusters besteht aus
Rontgestrahlung emittierendem Plasma, daneben machen die zwei Galaxiekon-
zentrationen mit ihren Sternen einen kleinen Teil der Masse aus. Weil die Wahr-
scheinlichkeit fiir Sternkollisionen (durch die grofen Abstiande und im Vergleich
dazu punktformigen Ausdehnungen der Sterne) sehr gering ist, sind die Sterne
bei dieser Kollision unbeeinflusst geblieben und konnten sich daher mit gleicher
Geschwindigkeit auf ihrer Flugbahn weiterbewegen. Das Plasma ist jedoch diffus
ausgedehnt und wurde bei der Kollision deshalb stark abgebremst.

Uber Réntgenmessungen konnte das Plasma vermessen werden und iiber Gravi-
tationslinsenmessungen konnte das Gravitationspotential des Clusters vermessen
werden. Es war anzunehmen, da die meiste sichtbare Masse aus dem Plasma be-
steht, dass das Gravitationspotential auch hier sein Zentrum hat. Tatsachlich befin-
den sich die Zentren des Gravitationspotentials jedoch in den Zentren der beiden
Galaxiehaufen (s. Abb. 1.3 links). Da somit das Zentrum der Gesamtmasse nicht
mit dem Zentrum der baryonischen Masse iibereinstimmt, ist davon auszugehen,
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dass ein Grol3teil der Masse nicht sichtbar ist und es sich daher um Dunkle Materie
handelt [Clo06]. AuBerdem kann mit diesem Beispiel gezeigt werden, dass Dunkle
Materie offenbar wenig mit sich selbst wechselwirkt, denn sonst wére sie ebenso
abgebremst worden.

1.2. XENON100 / XENON1T

Ein Experiment zur Erforschung Dunkler Materie ist das XENON-Experiment. Hier-
bei sollen Sto3e von WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) mit Xenonker-
nen unter Zugrundelegung der sehr geringen vorhergesagten Wirkungsquerschnit-
te untersucht werden.

1.2.1. Das Prinzip der XENON-TPC

Grundlage des XENON-Experiments ist eine Zeitprojektonskammer (engl. Time
Projection Chamber, TPC), in der sich das Xenon befindet (s. Abb. 1.4). Im grof3ten
Teil der TPC wird das Xenon bei -91 °C fliissig gehalten, wiahrend es an der Ober-
seite gasformig ist. Das XENON-Experiment findet in mehreren Phasen statt. Die
erste Phase (XENON10) arbeitete mit einer Targetmasse von ca. 10 kg fliissigem
Xenon. Fiir XENON100 wurde die Masse auf ca. 100 kg erhoht und fiir XENON1T
ist eine erneute Verzehnfachung der Xenonmasse geplant.

An der Oberseite und am Boden der TPC sind Photomultiplier angebracht. Bei
Teilchenstof3en wird Szintillationslicht der Wellenldnge 178 nm erzeugt (erstes
Szintillationslicht, S1 in Abb. 1.4), das von den Photomultipliern der Unterseite
registriert wird.

In der TPC sind aullerdem Elektrodengitter installiert. Am Boden ist ein Katho-
dengitter angebracht und an der Oberseite der TPC, wenige Millimeter unterhalb
des Ubergangs zwischen der fliissigen und der gasformigen Phase des Xenons, ein
geerdetes Gitter (Gate Grid, Abb. 1.4). Werden bei Teilchenstof3en Xenonatome
ionisiert, driften die Elektronen durch das elektrische Feld, das durch diese Gitter
erzeugt wird (0,5 kV/cm), zur Oberseite der TPC. Oberhalb des Gate Grids befindet
sich in der gasformigen Phase des Xenons ein Anodengitter. Das elektrische Feld
zwischen dem Gate Grid und dem Anodengitter ist deutlich hoher (4kV/cm) als
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Abbildung 1.4.: Schematische Zeichnung der TPC und des Verfahrens zur Mes-
sung von Teilchenstof3en mit dem Xenontarget. Wenn nach einem
Teilchenstoly Xenonatome ionisiert werden, wird primares Szin-
tillationslicht gemessen und, nachdem Elektronen zur Oberseite
der TPC gedriftet sind, wird proportionales Szintillationslicht ge-
messen. Uber die Zeitdifferenz zwischen den beiden Szintillati-
onslichtsignalen kann die z-Position des TeilchenstoRes berechnet
werden. Aus den Verhaltnissen der Amplituden der beiden Szin-
tillationslichtsignale kann schlief3lich auf die Stol3art geschlossen
werden (rechts), Abb. nach [Apr11b]

das zwischen der Kathode und dem Gate Grid, sodass die Elektronen hier beschleu-
nigt werden, aus der fliissigen Phase des Xenons in die gasférmige iibergehen und
proportionales Szinillationslicht (S2 in Abb. 1.4) erzeugen. Dieses zweite Szinil-
lationslicht wird von den Photomultipliern der Oberseite gemessen und durch die
Anordnung der Photomultiplier kann auch die Position in der xy-Ebene mit einer
Genauigkeit einiger Millimeter bestimmt werden.

Die Photomultipliersignale konnen in zweifacher Weise ausgewertet werden und
zwar zum einen um die Position und zum anderen um die Art des Stol3es zu be-
stimmen. Die xy-Koordinate des Szintillationslichts kann durch die Position der
Photomultiplier, die dieses Signal gemessen haben, bestimmt werden. Da das elek-
trische Feld im Bereich des fliissigen Xenons bekannt ist, ist auch die Driftge-
schwindigkeit der Ionisationselektronen bekannt. Uber die Dauer zwischen den
beiden Signalen S1 und S2 kann damit die z-Koordinate (Hohe in der TPC) des
Stol3es berechnet werden, womit die Position des Stol3es vollstdndig bestimmbar
ist. Die Ortsinformation ist wichtig um St6f3e am Rand der TPC, die durch die
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Abbildung 1.5.: Schematische Zeichnung des TPC innerhalb des gesamten Detek-
tors. [Apr11b]

Radioaktivitit der Wandmaterialien hervorgerufen werden, auszuschliel3en. Die
Stof3art wird iiber das Verhéltnis der zwei Signale bestimmt. Ein Stof3 mit ei-
nem Xenonkern (durch WIMPs, aber auch durch Neutronen) lost ein kleineres
Verhaltnis der Signale (S1/S2) aus als Stolde mit Elektronen (durch - oder -
Strahlung), womit diese beiden Stof3arten unterscheidbar werden.

1.2.2. Der XENON-Detektor

Zur Reduktion des Untergrunds befindet sich das XENON-Experiment unterhalb
der Erdoberfldche unter dem Gran Sasso beim INFN Laboratori Nazionali del Gran
Sasso (LNGS) in Italien. Die TPC selbst ist umgeben von PTFE-Wanden (Teflon),
an denen auch Elektroden zur Homogenisierung des elektrischen Feldes installiert
sind. Sie ist in eine weitere Kammer mit weiterem fliissigem Xenon eingelassen
(s. Abb. 1.5). Diese “Diving Bell“ genannte Konstruktion dient dazu, das fliissige
Xenon in der TPC auf einem konstanten Level zu halten. Das fliissige Xenon au-
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Abbildung 1.6.: Grenzen der Wirkungsquerschnitte von spinunabhidngigen WIMP-
Nukleon-Stof3en in Abhédngigkeit von der WIMP-Masse verschiede-
ner Experimente [ [Aprlla]]. Nach jliingsten Messungen von XE-
NON100 konnte die Grenze des Wirkungsquerschnitts reduziert
werden.

Rerhalb der TPC ist eine zusatzliche Abschirmung gegen y-Strahlung von dufleren
Detektormaterialien, die dariiber hinaus auf geringe Aktivitdt hin selektiert sind.
Aullerdem befindet sich um den kompletten Detektor ein passiver Schild aus Blei,
Kupfer, Teflon und Wasser gegen storende Strahlung.

Teflon wurde als Material fiir die Wand der TPC ausgewdhlt, weil es sich als ein
guter Isolator fiir die angebrachten Elektroden eignet. Teflon wurde zusatzlich
deshalb gewahlt, weil es Licht sehr gut reflektiert.

1.2.3. Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse des XENON100-Detektors konnten bereits neue Grenzen
der Wirkungsquerschnitte von WIMP-Nukleon-St63en bestimmen. Abbildung 1.6
zeigt den spinunabhéangigen WIMP-Nukleon Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit
der WIMP-Masse, woraus ersichtlich ist, dass Wirkungsquerschnitte oberhalb von
7,5-10~% cm? bei einer WIMP-Masse von 50 GeV /c? ausgeschlossen werden konnen.
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Fiir die Zukunft ist die nachste Phase des XENON-Projekts geplant, XENON1T.
Hierfiir werden ca. 2500 kg fliissiges Xenon bei einer Targetmasse von ca. 1000 kg
verwendet werden, wobei XENON100 wahrend der Konstruktion von XENON1T
parallel weiterlaufen wird. Es wird erwartet, dass durch die erneute Vergrof3erung
der Xenonmasse der Untergrund weiter reduziert werden kann. Beim Wechsel von
XENON10 zu XENON100 konnte der Untergrund um einen Faktor 100 reduziert
werden.

1.3. Aufbau der Arbeit

Der folgende Teil dieser Arbeit gliedert sich in drei Teile: Zunéachst soll in Kap. 2
die Reflexionskammer, die im Rahmen dieser Arbeit mitkonstruiert wurde, vorge-
stellt werden. In dieser befinden sich Kaltschilde, von denen das innere auf 20K
abgekiihlt werden soll. Dafiir werden in Kap. 3 die Abschatzungen vorgestellt,
mit denen die maximalen Abmessungen der Kaltschilde, bei denen sie mit einem
vorhandenen Kaltkopf auf die erforderliche Temperatur gekiihlt werden konnen,
ermittelt wurden. In Kap. 4 wird der Lichtweg des VUV-Strahls von der Quelle bis
zum Target diskutiert.

Es ist zu beachten, dass Planung und Aufbau der Apparatur und die Messungen
in Zusammenarbeit mit bzw. teilweise unter Anleitung der Doktorandin Karen Bo-
keloh angefertigt wurden und zukiinftig in [Bok12] behandelt werden.
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2.1. Motivation

Wie in Kap. 1.2 beschrieben, verwendet das XENON-Experiment Teflonwénde in
der TPC. Einer der Griinde fiir diese Materialwahl ist die hohe Reflektivitit von Tef-
lon, die zumindest oberhalb von 300 nm gut bekannt ist. Unterhalb von 300 nm
sind die genauen Reflexionseigenschaften von Teflon jedoch nicht vollstandig un-
tersucht. Die Reflektivitat der Teflonwénde ist fiir das XENON-Experiment deshalb
von Bedeutung, weil das 178 nm-Szintillationslicht gut reflektiert werden muss.
Um eine genaue Positionsbestimmung von Teilchenst6en in der TPC iiber das
Szintillationslicht sicherzustellen, ist eine genaue Kenntnis des winkelabhdngigen
Reflexionsverhaltens von Bedeutung.

Abbildung 2.1.: Um die Reflexionseigenschaften von Teflon zu untersuchen, muss
es moglich sein, den Einfallswinkel ¢ des einfallenden 178 nm-
Strahls zu variieren, sowie die Reflexe in Abhédngigkeit des Aus-
fallswinkels ¢ und des Neigungswinkels 0 des reflektierten Strahls
zu untersuchen, [Bok12]

Um die Reflexionseigenschaften von Teflon zu untersuchen wurde eine Reflexions-
kammer gebaut. In dieser soll Licht der Wellenldnge 178 nm auf ein Target einfal-
len und es soll die Intensitdt der Reflexe gemessen werden. Um die Reflexionsei-
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genschaften vollstandig zu beschreiben, muss auRerdem, wie in Abb. 2.1 gezeigt,
der Einfallswinkel veranderbar und die Intensitéat der Reflexion aus verschiedenen
Winkeln messbar sein. Schliel3lich sollten die Wellenldnge und die Intensitit des
einfallenden Strahls verandert werden konnen. Weil mit Vakuum-UV-Licht gear-
beitet wird, muss die Kammer zudem evakuiert werden konnen. Um schliel3lich
die Bedingungen des XENON-Experiments zu reproduzieren, sollen das Teflon-
Target und der Photomultiplier (Photomultipliertube, PMT) aul’erdem auf -91°C
abgekiihlt werden konnen.

2.2. Aufbau der Apparatur

Abbildung 2.2.: Foto der Reflexionskammer. Rechts im Bild ist der Monochromator
zur Wellenldangenselektion zu sehen, links die Hauptkammer, in
der die Reflexionsmessungen durchgefiihrt werden sollen.

Es wurde schlieRlich die in Abb. 2.2 und Abb. 2.3 gezeigte Reflexionskammer auf-
gebaut. Sie erfiillt alle Anforderungen, die an sie gestellt werden. Als Lichtquelle
wird eine Deuteriumlampe, die an einen Gitterspektrographen montiert ist, mit
dem eine vorgegebene Wellenldnge selektiert werden kann, verwendet. Das Licht
wird durch eine Linse auf das Teflontarget fokussiert (s. Abschnitt 4.3) und die
Reflexion durch einen Photomultiplier gemessen. Der Photomultiplier ist in drei
Raumrichtungen beweglich und lasst sich in einem Winkelbereich von 180 ° dre-
hen. Weil es problematisch ware, den Gitterspektrographen zu schwenken, wird

10
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Abbildung 2.3.: Schnittansicht der Reflexionskammer. Links ist der Monochroma-
tor mit der Deuteriumlichtquelle zu sehen. Uber ein Flanschsys-
tem gelangt das Licht einer bestimmten Wellenldnge in die Reflexi-
onskammer. Unten links sind die Achsen benannt, die in der Arbeit
verwendet werden; die x-Richtung zeigt aus Blattebene heraus.

Abbildung 2.4.: Die Halterung fiir die Teflontargets fiir erste Messungen.

der Einfallswinkel des Lichtstrahls durch Drehen des Teflontargets variiert. Um
zligig Erfahrungen durch erste Messungen zu sammeln, wurde zunéachst die in
Abb. 2.4 gezeigte Halterung konstruiert. Sie ist am Deckel der Reflexionskammer
montiert und lasst sich um ihre eigene Achse drehen (¢ in Abb. 2.1). Der Nei-
gungswinkel (0 in Abb. 2.1) des Teflons ist zunéchst nicht frei variierbar, sondern
auf die Winkel 0°, 3°, 12° und 20 ° festgelegt. Die mit dem Lichtweg im Zusam-
menhang stehenden Eigenschaften der Kammer werden in Kap. 4 diskutiert.

Die letzte Anforderung an die Reflexionskammer war die Kiihlung des Teflons.
Diese wird durch einen Kaltkopf realisiert. Auf3erdem ist in Abb. 2.3 das Kalt-
schildsystem zu erkennen, das den Photomultiplier und das Teflontarget umgibt.
Dieses wird in Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert.

11
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Abbildung 2.5.: Systematische Vermessung der Zihlrate bei Verdnderung der x-
Position des Photomultipliers.

2.2.1. Reproduzierbarkeit der Einstellungen am Manipulator

Der Photomultiplier befindet sich auf einem Manipulator, mit dem er in drei Raum-
richtungen (s. Abb. 2.3) bewegt und auch gedreht werden kann. Dieser Mani-
pulator ist eine Fehlerquelle bei den Messungen, weil Messungen offenbar in x-
Richtung nicht reproduzierbar sind. Abb. 2.5 zeigt eine Messung, bei der der Pho-
tomultiplier bei fester y- und z-Position in x-Richtung iiber die ganze Reichweite
des Manipulators verschoben wurde. Auffallig ist, dass die Zahlraten bei x=25 mm
zusammenlaufen und in Richtung x=0 mm auseinanderdriften. Ebenfalls fallt auf,
dass die von x=25mm in Richtung x=0mm durchgefiihrten Messungen eher re-
produzierbar waren, als die von x=0mm in Richtung x=25mm durchgefiihrten
Messungen. Es wurde deshalb beschlossen, alle folgenden Messungen nur von
x=25mm bis x=5mm durchzufiihren. Die Ursache dieses Problems ist in Abb.
2.6 gezeigt. Dort ist die Position der Photomultiplierhalterung an ihrer Basis ge-
zeigt. Es ist erkennbar, dass wegen des kreisrunden Ubergangs je nach z-Position
nicht der volle Bereich fiir Bewegungen in x-Richtung zur Verfiigung steht. Bei der
Uberpriifung zeigte sich, dass sich der Manipulator auch dann weiterdrehen 14sst,
wenn sich der Photomultiplier nicht mehr bewegt.

In Abbildung 2.7 ist ein mit dem Photomultiplier aufgenommenes Strahlprofil
gezeigt. Hierbei wurde rasterartig die xy-Ebene durchfahren, wobei jeweils die
y-Position gehalten und dabei der Photomultiplier in x-Richtung entweder von
x=25mm nach x=0mm oder von x=0mm nach x=25mm verschoben wurde.
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2. Eine VUV-Streukammer fiir das XENON-Projekt

Abbildung 2.6.: Foto des Ubergangs von der Photomultiplierhalterung zum Mani-
pulator, aufgenommen bei x=13, z=0.

intensity beam profile, Hg-lamp, 436nm, z=25, 11-09-15
33

325

32

y position [mm]

20

x position [mm]

Abbildung 2.7.: Strahlprofil, bei dem sich die fehlende Reproduzierbarkeit der x-
Position des Manipulators zeigte. Das Strahlprofil wurde so auf-
genommen, dass bei festen y-Positionen der Photomultiplier in x-
Richtung bewegt wurde (bei den y-Positionen wurde x abwech-
selnd in Hin- und in Riickrichtung bewegt).
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2. Eine VUV-Streukammer fiir das XENON-Projekt

Man kann deutlich die ,,Zick-zack-Bewegung“ erkennen, die durch die nicht gege-
bene Reproduzierbarkeit in x-Richtung gegeben ist. Fortan wurde der Photomulti-
plier bei allen Strahlprofilen bei jeweils fester x-Position in y-Richtung bewegt.
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3. Das Kaltschildsystem der
VUV-Streukammer

Aus mehreren Griinden wird im Aufbau eine Kithlung benétigt. Zum einen sol-
len die Bedingungen des XENON-Experiments reproduziert werden, bei dem das
fliissige Xenon bei einer Temperatur von -91 °C gehalten wird. Darum werden das
Teflontarget und der Photomultiplier auf diese Temperatur herabgekiihlt. Aul3er-
dem ist beim Photomultiplier bei tiefen Temperaturen auch eine geringeres Rau-
schen zu erwarten.

Um das Teflontarget und den Photomultiplier wurde ein 20 K-Kaltschild installiert.
Am diesem adsorbieren Restgasatome durch die tiefe Temperatur, wodurch ein
niedrigerer Druck erreicht wird, der fiir die Transmission des 178 nm-UV-Lichts
wichtig ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Restgasatome durch die niedrigere
Temperatur mit hOherer Wahrscheinlichkeit am Kaltschild adsorbieren, als am Tef-
lontarget, an dem sie die Reflexionsmessungen verfilschen wiirden. Des Weiteren
kann dieser Schild geschwarzt werden, um Streulicht zu minimieren.

Fiir die Kiihlung des 20 K-Schildes wird ein umschliel3ender 80 K-Schild benotigt.
Da ein zweistufiger Kaltkopf mit Leistungen von 12W der 80K-Stufe und 2W
der 20 K-Stufe [Vak96] bereits verfiigbar war, sollten urspriinglich Abschédtzungen
vorgenommen werden, wie die Kaltschilde dimensioniert sein miissen, um den
Kaltkopf nicht zu iiberlasten. Da diese Kaltschilde auf Basis dieser Berechnungen
bereits entwickelt und verbaut wurden, wird in diesem Kapitel die Abschatzung
anhand der fertiggestellten Kaltschilde vorgestellt.

3.1. Die Kalteschilde

Innerhalb der Streukammer soll eine Oberflache auf eine Temperatur von 20K ab-
gekiihlt werden. Um diese Temperatur zu erreichen, ist es notwendig, einen Strah-
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3. Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer

lungsschild einzubauen, der ebenfalls gekiihlt wird. In diesem Aufbau wird der
innere Strahlungsschild auf 20 K abgekiihlt und der dul3ere auf 80 K. Ein solches
zweistufiges System ist notwendig, weil die Kiihlleistung, mit der der innere Schild
abgekiihlt wird, ohne zusatzlichen Strahlungsschild nicht ausreichen wiirde, um
die thermisch abgestrahlte Leistung der HV-Kammerwand (die eine Temperatur
von ca. 300K hat) zu kompensieren. Ein zusatzlicher Strahlungsschild schirmt
diese Strahlung ab (s. die schematische Darstellung in Abb. 3.1 links und den
Langsschnitt in Abb. 3.1 rechts).

300K

80K T HV-Kammer
5 4 __— 80K-Schild
20K-Schild
20K g \ T
r
KL r
w
v P
o)
h = tPP,W""/

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Kaltschildsystems (links) und ent-
sprechendes Foto der Kammer aus der Draufsicht (rechts). Um
die auf den 20 K-Schild treffende Strahlungsleistung der Kammer-
wand Py moglichst abzuschirmen, wird ein zweiter Kaltschild an-
gebracht, der auf 80 K abgekiihlt wird und dessen Strahlungsleis-
tung Pg deutlich geringer ist.

3.1.1. Berechnung der Kalteschilde

Im Folgenden werden die duldere HV-Kammer (Radius ry), der 80 K-Kalteschild
(Radius rp) und der 20 K-Kélteschild (Radius rg) unterschieden. Es sollte urspriinglich
abgeschitzt werden, bei welcher Dimensionierung der Kaltschilde die Leistung
des vorhandenen zweistufigen Kaltkopfes vom Typ RPK 1500E ausreicht, die 20 K-
Stufe auf 20 K bzw. die 80K-Stufe auf 80K abzukiihlen. Es muss dafiir abgeschatzt
werden, welche Strahlungsleistung von den Kammerwanden auf die Kryoflache
einwirkt. Als Grundlage fiir die Berechnung wurde [Hae81] verwendet.

16



3. Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer

Abbildung 3.2.: Langsschnitt der Kammer in der Idealisierung als Zylinder (links)
und die entsprechende Ansicht als Foto (rechts).

Die Kammer und die Schilde werden als zylinderféormig angenommen, wobei die
Kammer einen Radius von ry = 0,26m und eine Hohe von Iy = 0,4m hat. Die
Schilde haben einen Radius von 0,18 m bzw. 0,14m und eine Hohe von 0,24m
bzw. 0, 16 m. Diese Grofsen wurden bei der Dimensionierung angepasst.

3.1.2. Physikalische Abschatzung der Warmestrahlung
Strahlungsleistung auf den 80 K-Schild

Ein Kaltschild mit der Oberflache Ag, der Temperatur 73 und dem Emissionsgrad
ep empfangt von einer sie umschlielenden Kammerwand (Aw, Ty, ew) die Strah-
lungsleistung

Pp = fWeBABG(Tv?/—Tg). (3.1)

17



3. Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer

\

Die Stefan-Boltzmann-Konstante ist gegeben durch ¢ = 5,67-1078 — - Der Geo-
metriefaktor fi berechnet sich nach
fy = ! (3.2)
w - ABeB(i_l) ) )
Aw

Die Oberflache der duferen Kammer wurde durch einen Zylinder (Iy =0,4m, ry =
0,26 m) approximiert, wodurch sich Ay = 1,06 m? ergibt. Als Oberfliche des 80 K-
Schildes wurde mit /g = 0,24m und rg = 0,18 m der Wert Az = 0,46 m? berechnet.
Die Emissionsgrade wurden [Hae81] entnommen, wobei fiir die Kammer Werte
fiir Stahl entnommen wurden und fiir die Schilde Werte fiir Aluminium. Es gibt
bei den Literaturwerten eine grof3e Streuung und es sind nicht fiir alle Materialien
und Temperaturen Werte vorhanden. Daher wurden (als konservativer Ansatz)!
ew = 0,15 und ep = 0,03 gewahlt. Die Temperaturen sind mit 7y = 300K und 7 =
80K vorgegeben.

Setzt man diese Parameter in (3.1) ein, erhdlt man fiir die Strahlungsleistung, die
von der Kammerwand auf den Kalteschirm einwirkt, ca. P = 6 W. Damit ist die
Leistung des Kaltkopfes (12 W) ausreichend.

Strahlungsleistung auf den 20 K-Schild

Die Strahlungsleistung, die auf den 20 K-Schild (Ak, Tk, ex) einwirkt, erhdlt man
(analog zu der im vorangegangen Abschnitt berechneten Strahlungsleistung) durch
die Strahlungsleistung, die von dem 80 K-Schild auf den 20 K-Schild strahlt (Pp).
Es tritt jedoch ein weiterer Term auf, der beriicksichtigt, dass durch den 80 K-
Kalteschild mit dem Transmissionskoeffizienten 7 Warmestrahlung von der dulderen
Kammer dringt (Pr).

Man erhalt fiir die auf Agx einwirkende Strahlungsleistung:

P = fBeKAKG(Tg—T[?)J-i-eKAKtPG(T‘?/—T[?). (3.3)

=Pp =Pr

!fiir Stahl 302 und 18/8, poliert, ¢(300K) = 0,08...0, 15. Fiir den 80 K-Schild aus Aluminium (rauh)
existiert der Literaturwert ¢(80K) = 0,03.
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3. Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer

Hierbei berechnet sich fz analog zu 3.2.

Der Radius des 20 K-Schildes betrdagt 14cm, die Hohe 16cm, womit man fiir die
Oberfliche des 20 K-Schildes Ax = 0,26 m? erhilt. Fiir den Emissionsgrad von ge-
schwarztem Aluminium bei 20 K war kein Literaturwert in [Hae81] vorhanden. Da
der Emissionsgrad jedoch mit der Temperatur sinkt, kann davon ausgegangen wer-
den, dass er bei 20K geringer ist als bei 300 K und so wurde ex = 0,15 angenom-
men.? Der Transmissionskoeffizient 7p des Kilteschirms kann nur schwer geschitzt
werden; nach [Hae81] variiert er je nach Aufbau um mehrere Gro3enordnungen.
Es wurde daher zur Sicherheit ein relativ grol3er Wert von rp =0, 1 angenommen.

Setzt man diese Parameter in (3.3) ein, erhdlt man fiir die Strahlungsleistung, die
auf die Kryoflache einwirkt, ca. P = 1,85 W. Dieser Wert summiert sich durch die
direkte Warmestrahlung des 80 K-Schildes, die Pp = 0,02 W betragt, und die von
dem 80 K-Schild transmittierte Warmestrahlung des duf3eren Behalters, die 1,82 W
betragt.

3.1.3. Diskussion der verwendeten Parameter

Die in der Literatur angegebenen Emissionsgrade haben z. T. auch bei festgeleg-
ten Temperaturen und Materialien eine erhebliche Schwankung, die sich stark
auf die Strahlungsleistung auswirkt. Der Transmissionskoeffizient ist sehr schwer
abschitzbar. Schliel3lich ist auch die Raumtemperatur nicht konstant. An dieser
Stelle wird gezeigt, wie stark die Leistungsaufnahme des 20 K-Schildes durch Warme-
strahlung von den jeweiligen Parametern abhingt. Da die Warmestrahlung, die auf
den 80K-Schild trifft, weit unterhalb der Leistungsgrenze der Kiihlung liegt und
durch grof3 gewahlte Parameter nicht iibertroffen wird, werden die dort verwen-
deten Parameter nicht einzeln diskutiert.

Abhangigkeit der Warmestrahlung von der Raumtemperatur

Es wird davon ausgegangen, dass die HV-Kammer die gleiche Temperatur besitzt
wie der Raum, in dem die Kammer steht. In Abb. 3.3 ist der Verlauf der auf den
20K-Schild iibertragenen Strahlungsleistung in Abhéngigkeit von der Temperatur
der Kammerwand bei verschiedenen Transmissionskoeffizienten aufgetragen. Da

2Der Literaturwert des Emissionsgrades bei 300 K variiert je nach Schichtdicke zwischen 0,06 und
0,75, [Hae81]
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3. Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer
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Abbildung 3.3.: Auf den 20K-Schild {ibertragene Strahlungsleistung in
Abhéangigkeit von der Temperatur der Kammerwéande.

die Strahlungsleistung mit 7* ansteigt, wirken sich bereits geringe Unterschiede
in der Raumtemperatur auf die Strahlungsleistung aus. Beispielsweise erhdlt man
bei einem Transmissionskoeffizienten von tp = 0,1 fiir eine Raumtemperatur von
19°C eine auf den 20K-Schild treffende Strahlunngsleistung von 1,67 W und bei
einer Raumtemperatur von 25 °C eine Strahlungsleistung von 1,8 W.

Abhangigkeit der Waremestrahlung vom Transmissionskoeffizienten

Der Transmissionskoeffizient des 80 K-Schildes hiangt stark von Form, Material und
Beschichtung des Schildes ab und kann durch Monte-Carlo-Simulationen genau-
er abgeschatzt werden [Hae81], was jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiirde.

In Abb. 3.4 ist die auf den 20 K-Schild treffende Strahlungsleistung in Abhéngigkeit
vom Transmissionskoeffizienten ¢p aufgetragen. Hierbei wurde fiir die Raumtem-
peratur 300K und fiir den Emissionsgrad des 20 K-Schildes ex = 0,15 angenom-
men. Es ist ersichtlich, dass die Grol3e des Transmissionskoeffizienten maf3geblich
zur Strahlungsleistung beitragt. Eine Schwarzung des 80 K-Schildes kann zur Mi-
nimierung der Transmissionsstrahlung beitragen.
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3. Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer
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Abbildung 3.4.: Abhingigkeit der Warmestrahlung auf den 20K-Schild in
Abhédngigkeit vom Transmissionskoeffizienten 7p des 80K-
Schildes. Man beachte, dass die x-Achse logarithmisch aufgetra-
gen ist.

Abhangigkeit der Warmestrahlung vom Emissionsgrad des 20 K-Schildes

Um Reflexionen am 20 K-Schild moglichst zu vermeiden, wurde der 20 K-Schild
mit einer Oxidschicht von ca. 15um Dicke geschwarzt; Literaturwerte fiir den Emis-
sionsgrad von geschwéarztem Aluminium liegen jedoch nur fiir 300K vor. Weil der
genaue Wert flir den Emissionsgrad nicht bekannt ist, wurde er hier mit ex =0, 15
geschatzt. Abb. 3.5 zeigt die Warmestrahlung auf den 20 K-Schild in Abhéngigkeit
vom Emissionsgrad des 20 K-Schildes.

3.1.4. Physikalische Abschatzung der Warmeleitung

Neben der Warmeiibertragung durch Warmestrahlung wird thermische Energie
auch duch Warmeleitung in den Befestigungen iibertragen. Allgemein gilt fiir einen
Leiter mit konstantem Querschnitt A, der Lange L und der Warmeleitfahigkeit A
bei der Temperaturdifferenz 7j, — T,,:

A
Bo= / AdT (3.4)
T,
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Abbildung 3.5.: Warmestrahlung auf den 20 K-Schild in Abhéngigkeit vom Emissi-
onsgrad des 20 K-Schildes ex

Der dulBere Kaltschild wird durch die Befestigung am Kaltkopf gehalten. Der in-
nere Kaltschild wird jedoch zusatzlich durch zwei zylindrische Stdbe aus Teflon
gestiitzt. Diese Halterung hat einen Radius von 1c¢m und eine Liange von 3,5cm.
Es gilt damit fiir die Wéarmeleitung zwischen dem 80K-Schild und dem 20K-
Schild:3

3, 14-10*m? s0K
P = 2.2 — — [ AdT =0,22W. 3.5
LKW 0,035m / ’ (3-5)
20K
N——
=12,3%

m

Die Warmeleitung zwischen dem 80 K-Schild und dem 20 K-Schild betragt damit
etwa 1/9 der Kiihlleistung des 20 K-Schildes.

T
3Es wurden Literaturwerte der Integrale aus [Hae81] verwendet. Diese sind jeweils fiir JAdT
4

Ty T T
angegeben und wurden hier nach [AdT = [ AdT — [ AdT umgerechnet.
T, 4 4

22



3. Das Kaltschildsystem der VUV-Streukammer

3.1.5. Fazit

Die Kiihlung des 80 K-Schildes hat eine Leistung von P = 12W. Die hier vorgenom-
mene Dimensionierung des Schildes reicht selbst bei den ungiinstig ausgewahlten
Parametern aus um die Warmeiibertragung von der HV-Kammer zu kompensie-
ren. Falls die Abschatzung der vom 20 K-Kélteschild aufgenommenen Leistung
P =~ 2,1W korrekt ist, kann sie von der Kiihlung nicht vollstindig kompen-
siert werden, weil die Kiihlleistung hier P = 2W betragt. Da die Abschatzung der
Wairmeiibertragung jedoch nur knapp oberhalb der Grenze liegt, ist es moglich,
dass die tatsachliche Warmeiibertragung geringer ist. Da die Herstellerangaben
nur ungefahre Angaben sind, ist ein Test ohnehin notig.

Zukiinftig konnte getestet werden, ob die Oxidschicht des 20 K-Schildes als Anti-
reflexschicht fiir gestreute Strahlung dienen kann. Des Weiteren konnten noch die
tatsachlichen Emissionsgrade der verwendeten Materialien durch eine Messung
bestimmt werden. Bis zum Druck dieser Arbeit wurde die Kammer noch nicht her-
untergekiihlt. Es wird daher erst {iberpriift werden miissen, ob die zugrundeliegen-
den Annahmen korrekt waren und sich der Innenschild bis 20 K herunterkiihlen
lasst.

3.2. Temperaturmessung

3.2.1. Aufbau der Temperaturmessung

Zur Messung der Temperaturen werden an verschiedenen Stellen des Aufbaus
Temperatursensoren angebracht. Hierbei kommen zwei verschiedene Sensoren
zum Einsatz: Fiir den Photomultiplier, den 80K-Schild und das Teflon-Target wer-
den PT100-Thermistoren eingesetzt. Diese werden an eine Messkarte angeschlos-
sen, die den Widerstand der PT100 misst und eine entsprechende Signalspannung
ausgibt, die dann wiederum von einem ADC ausgelesen und an einem Labor-PC
mittels Labview weiterverarbeitet werden kann. Weil die Widerstand-/Temperatur-
Zuordnung von PT100-Widerstanden nur bis —200°C normiert ist, wird zur Mes-
sung der Temperatur am 20K-Schild eine spezielle Silizium-Diode vom Typ LakeS-
hore DT-471-SD angebracht. Diese wird mit einem konstanten Strom von 10uA
versorgt um die Spannung an der Diode zu messen. Da der Spannungs-/ Temperatur-
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Abbildung 3.6.: Schema der Temperaturmessung innerhalb der Kammer. Wegen
der unterschiedlichen Messbereiche werden zwei verschiedene Ar-
ten von Temperatursensoren verwendet.

Zusammenhang fiir Temperaturen oberhalb von 10K bekannt ist,% 14sst sich hieraus
die Temperatur errechnen. Ein Schema der Temperaturmessung ist in Abb. 3.6 dar-
gestellt.

3.2.2. Eichung der PT100-Messungen

Der Temperaturbereich —200°C...4+200°C = 18,52 Q...175,86 Q sollte von der Mess-
karte fiir die PT100-Temperatursensoren in eine Signalspannung ~ —5V...+5V
umgewandelt werden.” Da der genaue Zusammenhang zwischen dem Widerstand
des PT100 und der ausgegebenen Signalspannung tiber Potentiometer an der Mess-
karte einstellbar ist, wurde sie fiir die einzelnen Kanéle gemessen.

Fiir die Eichmessung wurde ein Trimmpotentiometer nacheinander an die unter-
schiedlichen Kanile der Temperaturauslesekarte angeschlossen. An diesem wurde
fiir verschiedene Temperaturen innerhalb des jeweiligen Temperaturbereiches der
dazugehorige Widerstandswert in eingestellt und die Signalspannung ausgelesen.
Bei der Eichung wurde zunichst jeweils eine lineare Fitfunktion nach der Form
T(U)=a-U +b verwendet. Es zeigte sich jedoch, dass ein linearer Fit nur jeweils
fiir den negativen bzw. positiven Temperaturbereich passte und eine quadratische
Fitfunktion der Form T (U) = a-U?+b-U + ¢ sich deutlich besser an den gesamten
Temperaturbereich anpassen lie3 (s. Abb. 3.7).

Die einzelnen Fitparameter sind im Anhang (A.2) aufgelistet.

“Dieser ist in der Standard Curve 10 wiedergegeben: http://www.lakeshore.com/pdf_
files/sensors/AppNotes/Curvel0.pdf [zuletzt abgerufen am 10.11.2011.]

5Zwei Kanile wurden fiir eine bessere Genauigkeit nur auf den Bereich —120°C... + 120°C einge-
stellt.
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Abbildung 3.7.

Voltage Chlannel Al2 %
B T\(U)=40,23*U-6,11
Tq(U)=0,3*U2+40,19*U-8,74 —

170 L i :

Voltage (V)

: Messung der Widerstands-/Signalspannungsabhéngigkeit der
Temperaturauslesekarte mit linearer, bzw. quadratischer Fitfunk-
tion. Der Widerstand wurde bereits in die PT100-Temperatur um-
gerechnet. Unten rechts ist der Ausschnitt um 190 °C vergrofert
um die Abweichung der linearen Fitfunktion hervorzuheben.
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4. Frequenzselektive fokussierte VUV-m

Lichtquelle

In diesem Kapitel wird die UV-Lichtquelle fiir die Reflexionsmessungen von ihrem
Ursprung bis zum Target beschrieben. Im Unterkapitel 4.1 wird dabei die Deuteri-
umlampe als VUV-Lichtquelle diskutiert. In Abschnitt 4.2 wird die Frequenzselek-
tion durch den Gitterspektrographen erlautert. SchlieBlich wird in Abschnitt 4.3
beschrieben, wie der Lichtfleck auf das Teflontarget fokussiert wird.

4.1. Deuteriumlampe und Stabilitat

Die Reflexionsmessungen sollen spater mit UV-Licht der Wellenldnge A = 178 nm
durchgefiihrt werden. Es soll in diesem Abschnitt das Verhalten der Deuterium-
lampe diskutiert werden. Maldgebliche Bedingungen sind Einschaltverhalten, Wel-
lenlangenabhangigkeit und Stabilitdt der Messungen.

4.1.1. Einschaltverhalten der Deuteriumlampe

Abbildung 4.1 zeigt das Einschaltverhalten der Deuteriumlampe beim ersten und
beim zweiten Einschalten. Zwischen den beiden Messungen liegen ca. 1 /2 Stun-
den Abstand. Es ist erkennbar, dass die Zahlrate zunichst abfillt und nach et-
wa einer halben Stunde relativ stabil ist (Schwankungen liegen dann innerhalb
der v/N-Unsicherheit). Es kann also davon ausgegangen werden, dass nach einer
Aufwarmphase von ca. 30 Minuten mit Messungen begonnen werden kann.
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Abbildung 4.1.:
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Abbildung 4.2.:

Einschaltverhalten der Deuteriumlampe. Die rote Messung wurde
direkt nach dem Einschalten der Deuteriumlampe durchgefiihrt.
Dann wurde die Lampe wieder ausgeschaltet und nach einiger
Zeit wieder eingeschaltet und die griine Messung durchgefiihrt.
Als Fehler fiir die Zahlrate wurde hier /N angenommen.

%% Wﬂ%ﬁ%

- 4500
~ 4000
~ 3500
~ 3000
- 2500

f 2000

H

7178 180 182 ;184

%
Count rate in dependence of Wavelength Hﬂ

180 200 220 240

260

Wavelength [nm]

280

300

320

Wellenldngenabhingigkeit der Zahlrate. Rechts oben ist die Regi-

on um 180nm vergrof3ert dargestellt.

27



4. Frequenzselektive fokussierte VUV-m Lichtquelle

10000

200 —

ﬁ&wﬁm%%

1000 &

Count rate [Hz]

|

G i 20 +—

Spectral Radiant Intensity, uW / (sr nm)

2
) Count‘ rate in d‘ependenc‘e of Wave‘length >—‘&—< 175 195 215 235 255 275 295 315
180 200 220 240 260 280 300 320 Wavelength, nm

Wavelength [nm]

100

Abbildung 4.3.: Links: Wellenldngenabhangige Zahlrate (wie 4.2, jedoch logarith-
misch aufgetragen). Rechts: Entsprechender Ausschnitt des Leis-
tungsspektrums aus dem Datenblatt [Ins]. Das komplette Spek-
trum findet sich im Anhang in Abb. A.3.

4.1.2. Wellenlangenabhangigkeit

Abbildung 4.2 zeigt die Zahlrate in Abhédngigkeit von der Wellenlange. In Abb. 4.3
ist derselbe Graph mit logarithmischer y-Achse aufgetragen und neben das Leis-
tungsspektrum der Deuteriumlampe (nach Herstellerangaben) abgedruckt. Diese
Kurven konnen jedoch nicht direkt verglichen werden, weil das Leistungsspektrum
die tatsichliche Leistung bei einer bestimmten Wellenldnge angibt, die Zahlrate
am Photomultiplier jedoch proportional zur Rate der eintreffenden Photonen sein
sollte, die bei gleicher Leistung und geringerer Wellenldnge wegen der hoheren
Photonenenergie geringer sein sollte. Aul’erdem ist die Zahlrate des PMT wel-
lenldngenabhingig.

4.1.3. Stabilitdat der Messungen

Bei den Messungen fiel auf, dass die Zahlraten z. T. starker schwankten, als zuvor
angenommen war. Abbildung 4.4 zeigt mehrere Messungen der Zahlrate des Pho-
tomultipliers an einer festen Position (links). Nach etwa 100 Minuten, in denen der
Photomultiplier nicht bewegt worden war, wurden erneut Messwerte aufgenom-
men (rechts). Man erkennt deutlich, dass es Blocke von Messwerten gibt, in denen
die Messunsicherheit mit /N iibereinstimmt. Es kommt jedoch in unregelmiRigen
Abstéanden zu Spriingen der Zahlrate, deren Ursache unbekannt ist. Um diese mit-
einzubeziehen, muss eine Unsicherheit von +10% angenommen werden.
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Abbildung 4.4.: Stabilitat der PMT-Messung der Deuteriumlampe. Lokal kann in-
nerhalb der eingekreisten Bereiche ein Wurzelfehler angenommen
werden, es gibt jedoch ,Spriinge“, die dies global nicht erlauben.

4.2. McPherson Gitterspektrograph

4.2.1. Eichung des Gitterspektrographen

Es war bereits bekannt, dass die Wellenldngen-Anzeige des Gitterspektrographen
leicht verschoben ist. Um bei der Reflexionsmessung die richtige Wellenldnge zu
selektieren, musste das Gerat daher geeicht werden.

Aufbau der Eichmessung

Zur Eichung des Gitterspektrographen war eine Lichtquelle mit bekanntem Spek-
trum notig. Es wurde eine Quecksilberdampflampe verwendet, da sie eine hohe In-
tensitat besitzt, sowie iiber charakteristische Wellenldngen im UV-Bereich verfiigt.
Die Quecksilberdampflampe wurde an der Eingangsblende des Gitterspektrogra-
phen positioniert und die Blende mit schwarzem Tuch umwickelt um eintreffendes
Storlicht zu minimieren. An der Ausgangsblende des Gitterspektrographen wurde
ein CF-Flansch mit einer BNC-Durchfiihrung montiert, an die eine Photodiode an-
gelotet war. Da die BNC-Durchfiihrung lichtdurchlassig war, wurde sie ebenfalls
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abgedeckt. Die Photodiode wurde {iber den BNC-Anschluss mit einem Ampereme-
ter vom Typ CD1010 verbunden, das Strome bis hinunter zum nA-Bereich messen
kann. Damit an der Photodiode ein Strom gemessen werden konnte musste sie auf
den Strahl ausgerichtet werden. Zu dieser Justage wurde der Gitterspektrograph
zunachst auf das Maximum der 3650 nm-Linie eingestellt und die Photodiode auf
einen maximalen Strom ausgerichtet.

Zur Strommessung muss am verwendeten Amperemeter der Messbereich zwischen
1073 A und 10~ A eingestellt werden. Uber einen Relais-Eingang kann dies auch
extern erfolgen. Ein analoger Signalausgang (0...10V) gibt dann die Basis wieder.
Die Messung des Stroms wurde durch ein Labviewprogramm durchgefiihrt, das
fiir jede einzelne Messung den Messbereich des Amperemeters von 1073 A abwiérts
variiert, bis die Basis > 1 ist.

Der Schrittmotor des Gitterspektrographen wurde ebenfalls mit einem Labview-
programm extern gesteuert. Dieses fuhr den Gitterspektrographen automatisch
von einer Anfangswellenldnge bis zu einer Endwellenlédnge in einer bestimmten
Schrittweite und fiihrte dabei nach dem oben genannten Verfahren eine Strom-
messung an der Photodiode durch. Die Messwertpaare werden dann zur weiteren
Auswertung in eine Datei geschrieben.

Eichmessung

Die Eichmessung wurde in einem Bereich zwischen 2500 A und 4500 A (Anzei-
ge am Gitterspektrographen) durchgefiihrt. Diese Grenzen wurden gewdahlt, weil
unterhalb von 200 nm starke Linien des Quecksilberspektrums nur noch unter Va-
kuum beobachtet werden kénnen. Zudem hat die Quecksilberdampflampe einen
Glaskolben, der fiir Vakuum-UV-Licht nicht transparent ist. Die Blenden am Git-
terspektrographen wurden auf 1 mm eingestellt. Dies hat den Nachteil, dass die
Auflésung des Spektrographen verschlechtert wird,! wodurch nahe beieinander
liegende Linen nicht mehr trennbar sind und der Fehler der Eichmessung recht
grol wird. Allerdings musste hier ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit der
Messung und der Empfindlichkeit der Messung eingegangen werden.

Das aufgenommene Spektrum der Quecksilberdampflampe ist mit den identifizier-
ten Peaks in Abb. 4.5 wiedergegeben. Tabelle 4.1 zeigt die Messwerte der Peaks

INach Angaben im Handbuch [Ins75] betrigt die Auflésung bei 10 um x 4mm Blendenéffnung
0,6 A.
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Abbildung 4.5.: Ungeeichtes Spektrum der Quecksilberdampflampe. Die Buchsta-
ben geben die Peaks aus Tabelle 4.1 wieder.

tabellarisch. Zur Bestimmung der Eichfunktion wurden die einzelnen Peaks durch
eine GaulR-Funktion gefittet und diese den charakteristischen Quecksilberlinien
zugeordnet. Hierzu wurde [San] verwendet.

Tabelle 4.1.: Zugeordnete Linien des Quecksilberspektrums zur Eichung des

Gitterspektrographen
Peak | Mittelpunkt [A] | FWHM [A] Amplitude [A] | Zugeordnete Linie [A]
A 3654,6 30,0 9,53. 1078 3650,15
B 4359,7 29,4 7,89-1078 4358,33
C 3130,7 29,9 6,53-1078 3129,38
D 4049,3 31,3 3,81-1078 4046,56
E 3023,1 31,0 3,07 10°8 3021,50
G 2555,8 70,6 2,28-10°8 2536,52

Die Eichung sollte mit der Funktion f(x) = a-x+ b durchgefiithrt werden. Um
die Korrelation der Fitparameter zu minimieren, wird stattdessen die Funktion
f(x)=a-(x—x0)+ b verwendet [Wei09]. Beim Fit wird dabei x( variiert, bis die
Korrelation der Fitparameter a und b Null betrdgt. Die resultierende Eichgerade ist
in Abb. 4.6 abgedruckt.

Man erhilt damit als Fitfunktion fiir die Umrechnung von einer gewiinschten
tatsdchlichen Wellenldnge A,., zu einer auf dem Gitterspektrographen angezeig-
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Abbildung 4.6.: Eichgerade mit den verwendeten Peaks.

ten einzustellenden Wellenlange Aapzeige:

Anzeige = 0,993(£0,008) - (Ageas — 3457) + 3462(£19). 4.1)

Geeichtes Spekrum

Die hier durchgefiihrte Eichung hatte zum Ziel, eine vorgegebene Wellenldnge
(z.B. 178 nm) zu selektieren und damit den Gitterpektrographen auf die Selektion
dieser Wellenldnge einstellen zu konnen. Will man den Gitterspektrographen je-
doch als Analysegerit zur Aufnahme eines Spektrums verwenden, muss man um-
gekehrt die Eichfunktion zur Umrechnung der angezeigten Wellenldnge am Git-
terpektrographen in die tatsdchliche Wellenldnge kennen. Sie lautet analog zum
oben beschriebenen Verfahren:

Areal = 1,006(£0,008) - (Aanzeige — 3461,5) +3457,5(£19). (4.2)

In Abb. 4.7 ist das nach der Eichung korrigierte Spektrum abgedruckt. Dort ist
auch ein ebenfalls korrigierter Ausschnitt aus einer anderen Messung der Region
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unter 200 nm aufgefiihrt. Es ist deutlich die Blockierung der Strahlung sichtbar,
die durch die Spaltung von bimolekularem Sauerstoff und der Absorption durch
das Fensterglas geschieht.

1e07 mse09 T T ]
9e-08 - 5e:09 |- LAt IO : 1
8e-08 2,5€-09 - L 4o : i

08 L 0 g .
7e08 1800 2000, 2200 2400 |
6e-08 - - | : (-
5e-08 | — -

4e-08 = : v .

Photodiode current (A)

3e-08 |- A { : f : B
2e-08 [\ | ] | .

1e-08 [\ [, \ : R e
0 A A T Al S S S | SR

2500 3000 3500 4000 4500
Calibrated wavelength (&)

Abbildung 4.7.: Korrigiertes Spektrum nach (4.2). Der kleine Graph oben links
zeigt das korrigierte Spektrum einer anderen Messung fiir die
Region um 200nm (ebenfalls mit der Quecksilberdampflampe
aufgenommen).

4.2.2. Vergleich mit einem 532nm-Laser-Spektrum

In einer weiteren Messung wurde statt der Quecksilberdampflampe ein 532nm-
Laserpointer an den Eingangsschlitz des Gitterspektrographen montiert und ein
Spektrum aufgenommen (s. Abb. 4.2.2). Hierbei sind die Blenden am Gitterspek-
trographen jedoch auf eine Offnung von 0,5 um eingestellt worden, wodurch die
Vergleichbarkeit problematisch ist.

Mit den Messwerten wurde die Gaul3-Funktion
LAY’
f(A) = A-e 2\ ° 4.3)

angepasst. In 4.2.2 ist ersichtlich, dass das Spektrum des Lasers keine perfekte
GaufR-Form aufweist. Als Maximum der GauRkurve erhilt man Ay = 5323(+6) A.
Fiir die korrigierte Wellenldnge nach der Eichfunktion (4.2) ergibt sich damit Ay =
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Abbildung 4.8.: Mit dem 532nm-Laserpointer aufgenommenes Spektrum und da-
zugehoriger Gaul3-Fit.

5330(£34) A. Da die Korrektur der Wellenlinge durch die Eichfunktion nur sehr
gering ist und die Unsicherheiten relativ grof3, liegen beide Werte innerhalb der
Messunsicherheit, wodurch eine Uberpriifung mit dem Spektrum des Lasers nicht
moglich ist.

4.2.3. Zur Einstellung des Gitterspektrographen

Da der Gitterspektrograph zur Selektion der Wellenldnge A = 178 nm verwendet
werden soll, muss die Eichung nach (4.1) verwendet werden. Demnach muss am
Gitterspektrograph A = 1797 A eingestellt werden. In dieser Arbeit werden, wenn
nicht anders angegeben, stets die (realen) korrigierten Wellenldngen angegeben
sein.

4.3. Fokussierungssystem

In diesem Abschnitt soll das Fokussierungssystem der Reflexionskammer beschrie-
ben werden. Das Ziel war, einen begrenzten UV-Lichfleck der Wellenldnge 178 nm
auf dem Teflon-Target zu fokussieren. Zunachst wird der Aufbau des Fokussie-
rungssystems aus Blenden und einer Linse beschreiben. Weiter wird die Dispersion
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der Linse diskutiert. Schliefflich soll versucht werden, den Strahlfleck, der sich auf
dem Teflon-Target ergibt, zu beschreiben.

4.3.1. Wellenlangenabhangigkeit der Brennweite

Unter Dispersion einer Linse versteht man ihre Eigenschaft, dass ihr Brechungsin-
dex, und damit auch ihre Brennweite, wellenldangenabhéingig ist. Brennweiten von
Linsen werden in der Regel fiir eine Wellenldnge A = 589nm angegeben. Da sich
der Brechungsindex im Bereich des sichtbaren Lichts kaum &andert, spielt dies in
der Regel im Alltag kaum eine Rolle. Bei Wellenldangen im UV-Bereich macht sich
dies jedoch stark bemerkbar.

Linsen aus normalem Glas sind fiir Licht der Wellenldnge A = 178 nm nicht trans-
parent. Deshalb wird im Aufbau eine Linse aus Quarzglas verwendet. Es soll an
dieser Stelle errechnet werden, welche Brennweite bei der verwendeten Linse zu
erwarten ist.

Errechnung der Linsenbrennweite

Es gilt fiir die Brennweite einer dicken Linse (mit Brechzahl n =1 des umgebenden
Mediums):

fs = n-ry-n
AV nen—1)-(n—r)+m—-1)%-d

4.4)
Hierbei ist d die Mittendicke und r; und r, sind die Linsenradien, wobei laut Kon-
vention fiir bikonvexe Linsen r, = —r| < 0 gilt.

Setzt man die Herstellerangaben? in die Gleichung ein, erhilt man fiir die Brenn-
weite die Herstellerangabe f = 10cm.

2Linse r; =91,09 mm 0, d =3,78 mm, n(589,29nm)=1,458406, nach [Edm]
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Korrektur der Brennweite durch Dispersion

Durch die Dispersion werden kleine Wellenldangen starker gebrochen als grol3e. Die
Sellmeier-Gleichung ist eine empirisch gefundene Gleichung zur Beschreibung der
Dispersion eines Mediums. Sie beschreibt damit den Zusammenhang zwischen der
Wellenldnge des durchtretenden Lichts und dem Brechungsindex des Materials,
sofern bestimmte Materialkonstanten bekannt sind.

Nach der Sellmeier-Gleichung gilt fiir den Brechungsindex in Abhéngigkeit von
der Wellenlange [ [Mes08]]:

_ BiA? ByA? B3A?
n(A) = \/1+12—C1+12—C2+7LZ—C3 (4.5)

Die Sellmeier-Koeffizienten B » 3 und Cj » 3 sind dabei experimentell zu ermitteln-
de Materialkonstanten.?

Uber die Kombination von (4.5) und (4.4) lisst sich die Brennweite der verwen-
deten Linse in Abhingigkeit von der Wellenldnge bestimmen. Fiir 178 nm erhalt
man fiir den Brechungsindex n = 1,59 und damit fiir die korrigierte Brennweite:

JS178nm = 7,78 cm.

Abb. 4.9 zeigt den theoretischen Verlauf der Brennweite der im Aufbau verwende-
ten Linse in Abhangigkeit von der Wellenlange.

Experimentelle Bestimmung der Brennweite nach dem Bessel-Verfahren

Die oben gemachten Annahmen zur Brennweitendnderung sollten experimentell
unter Verwendung einer UV-LED (A = 265 nm) iiberpriift werden. Bei einer Wel-
lenldnge von (A = 265 nm) sollte die Linse eine Brennweite von f = 9,17 cm ha-
ben. Zur experimentellen Bestimmung der Brennweite wurde die Bessel-Methode

SFiir das in der Linse verwendete Quarzglas lauten sie (nach Herstellerangaben):
Bi = 0,68374049400, B, = 0,42032361300, B3 = 0,58502748000, C; = 0,00460352869 um?,
C>, = 0,01339688560 um?, C3 = 64,49327320000 um?.
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Abbildung 4.9.: Theroetischer Verlauf der Brennweite in Abhéangigkeit von der
Wellenldange, berechnet nach den Herstellerangaben.

durchgefiihrt, bei der die Brennweite aus dem Abstand der zwei Linsenpositio-
nen bei denen, bei festem Objekt-Bild-Abstand, das Bild scharf erscheint, errech-
net wird. [Ber87] Das Schema des Messaufbaus ist in Abb. 4.10 eingezeichnet.
Die Brennweite wurde bei 265 nm bestimmt, weil dies die LED mit der gerings-
ten verfligbaren Wellenldnge war, mit der die Bestimmung durchgefiihrt werden
konnte.

Es gilt allgemein fiir die Bestimmung der Brennweite der Linse nach dem Bessel-
Verfahren (s. Abb. 4.10):

2 2
=12 4; . (4.6)

Auf einer optischen Bank wurden die UV-LED, die Linse und ein mit weilem Papier
beklebter Schirm jeweils auf einem Halter in gleicher Hohe befestigt, wobei Schirm
und Diode einen Abstand a =56,8 + 0, 1 cm hatten. Durch Fluoreszenz konnte die
Reflexion des eigentich unsichtbaren UV-Lichts auf dem Schirm betrachtet werden.
Die Linse wurde zunichst von der Blende aus in Richtung Schirm gefahren, bis sich
ein scharfes Bild einstellte und die Position der Linse wurde notiert. Als nachstes
wurde die Linse vom Schirm aus in Richtung LED gefahren, bis sich wieder ein
scharfes Bild einstellte. Der Abstand zwischen den beiden Linsenpositionen betrug
schliefflich 32,9 + 1 cm. Die Bestimmung von a konnte weitaus genauer erfolgen
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Abbildung 4.10.: Schematische Zeichnung des Messaufbaus zur Bestimmung der
Brennweite der Linse nach dem Bessel-Verfahren. Bei einem Ab-
stand a > 4f zwischen LED und Schirm gibt es zwei Positionen
P, und P, zwischen Schirm und LED, an denen das Bild scharf
dargestellt wird.

als von e, weil es einen Bereich um den Fokuspunkt gab, innerhalb dessen das Bild
scharf erschien.

Man erhélt nach (4.6) fiir die gemessenen Werte eine Brennweite von
fexp - 9,44j:0,3cm

Der nach (4.5) und (4.4) berechnete theoretische Wert fiir die Brennweite fieo =
9,174+0,01 mm weicht innerhalb der Fehlergrenzen von diesem Ergebnis ab.

4.3.2. Aufbau des Systems aus Kollimator und Quarzlinse

Einbau der Linse

Hinter dem Gitterspektrographen ist eine doppelkonvexe Quarzlinse montiert, mit
der das 178 nm-UV-Licht auf das Teflon-Target fokussiert werden soll. Sie ist {iber
eine Halterung in der Verbindung (,,T-Stiick“) zwischen dem Gitterspektrographen
und der Hauptkammer befestigt (s. Abb. 4.11).

Die Distanz zwischen dem Ausgangsspalt des Gitterspektrographen und dem Mit-
telpunkt der Hauptkammer (dem Punkt, an dem sich das Teflon-Target befinden
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Abbildung 4.11.: Schematische Zeichnung des Flanschsystems, das den Lichtweg
vom Fokuspunkt des Ausgangsspalts zum Teflontarget bildet. Die
Linse befindet sich in einer Linsenhalterung, die am Blindflansch
des T-Stiickes {iber einen Stab befestigt wird und dadurch jus-
tiert werden kann. Da dieser Stab mit 10 mm Abstand vom Mit-
telpunkt am Blindflansch angebracht ist, erhdlt man durch Dre-
hen des Blindflansches eine maximale Verschiebung der Linse
um 20 mm. Die Werte wurden gemessen, bzw. sind die 15 mm
Abstand zwischen Gitterspektrometerspalt und -flansch [Ins75]
entnommen.
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soll) ist mit [ ~ 485mm festgelegt (s. Abb. 4.11). Es soll der Abstand g = — b (mit
b: Abstand zwischen der Linse und dem Bild (Teflon)) gefunden werden, fiir den
sich ein scharfes Bild auf dem Teflon-Target ergibt. Fiir die Berechnung des Licht-
wegs kann wegen der im Vergleich zu / geringen Abstdnde zwischen den beiden
Halbachsen der Linse eine diinne Linse angenommen werden. Es gilt damit:

1 1 1
A @7
[ 12

Man erhilt durch Einsetzen der Brennweite der Linse bei 178 nm (f = 80mm, s.
Abschnitt 4.3.1) einen Abstand g = 101 mm. Aus Abb. 4.11 ist ersichtlich, dass die
Linsenhalterung nur in bestimmten Positionen fixierbar ist, und der néachste Ab-
stand zum gewtinschten Wert gnmin =~ 93 mm (bei einer Linsenranddicke von 2 mm)
betragt, weswegen die Linse auf diesen Abstand eingestellt wurde.

Einbau des Kollimators

y position [mm]

1000

200

0

23 24 25

X position [mm]

Abbildung 4.12.: Mit der Deuteriumlampe bei 178 nm aufgenommenes Strahlpro-
fil (ohne Kollimator).

Mit dem System sollte die Strahlfleckgrofde des Lichts der Deuteriumlampe am
Mittelpunkt der Kammer gemessen werden. Hierfiir wurde der Photomultiplier
rasterartig in der xy-Ebene entlanggefahren und es wurden die Zahlraten des Pho-
tomultipliers bestimmt. Das entstandene Strahlprofil ist in Abb. 4.12 zu sehen.
Da der Strahlfleck insbesondere in y-Richtung zu breit ist (er geht offensichtlich
iiber x = 25mm hinaus), wurde ein Kollimator (s. Abb. 4.13) eingebaut, der eine
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Offnung mit dem Radius r = 0,5 mm besitzt, um den Strahl zu begrenzen (s. hierzu
auch Abschnitt 4.3.3).

Abbildung 4.13.: Seitenansicht der Photomultiplierhalterung mit der Blende
(rechts) und des Kollimators (links). Der Abstand zwischend der
Kollimatoroffnung und der Frontseite der Blende betragt 6,7 cm,
wenn der Manipulator der Verschiebung des Photomultipliers auf
z = 0mm eingestellt ist.

Durch den Kollimator wird der Lichtweg etwas vergrof3ert: Statt der 55 mm Ab-
stand zwischen der Aullenwand der Hauptkammer und dem T-Stiick erhdlt man
nun 70 mm Abstand, s. Abb. 4.11). Vorangegangene Tests hatten jedoch gezeigt,
dass sich der Lichtfleck durch geringe Anderungen des Bildabstandes zur Linse
kaum verindert.* Die StrahlfleckgroBe unter Einsatz des Kollimators wird in Ab-
schnitt 4.3.3 diskutiert.

4.3.3. StrahlfleckgroBe verschiedener Wellenlangen

In diesem Abschnitt wird die Strahlfleckgrof3e des Lichts der Deuteriumlampe ana-
lysiert.

4Hierbei war die Linse in den Fokuspunkt hinter den Ausgangsspalt des Gitterspektrographen
gestellt worden und die auf einen Schirm projezierte BildgrofRe gemessen worden. Die Hohe
des Spalts hatte dabei nur ca. 1/gmm pro cm Schirmabstand zugenommen.
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C++-Programm zur Errechnug einer Faltung

Bei den Messungen wurde der Photomultiplier rasterartig entlang der xy-Ebene
gefahren und es wurden die Zahlraten bei einzelnen x-/y-Punkten gemessen. Der
Photomultiplier ist mit einer Blende vom Radius rgjepge = 2,5 mm versehen, sodass
an jedem Punkt, an dem gemessen wird, der Photomultiplier das Licht registriert,
dass auf einen Punkt innerhalb dieser Flache fillt. Dies kann als Faltung einer
Kreisfunktion (also der Blende des Photomultipliers) mit einer (Gauf3-)Funktion
(die den Strahl beschreibt) aufgefasst werden. Um die StrahlfleckgroRe in einer
Ebene zu bestimmen, miisste also wieder entfaltet werden.

A A A

1
4 0.9
0.8
2 0.7
0.6
=~ 0 0.5
0.4
-2 0.3
0.2
4 0.1

0

4 2 0 2 4

s

Abbildung 4.14.: Schema des C++-Programms zur numerischen Errechnug ei-

ner Faltung auf Basis einer Funktion f(x,y), hier am Beispiel der
2 32

X P S

Funktion f(x,y) =e 29 -¢ 2%,

Die Faltung zwischen der Kreisfunktion und einer Strahlfunktion kann durch ein
C+ +-Programm numerisch gelost werden. Dieses Programm wurde von Prof. Dr.
Weinheimer geschrieben und von mir an die Aufgabe angepasst. Eine schemati-
sche Darstellung des wesentlichen Programmablaufs ist in Abb. 4.14 wiedergege-
ben. Zunéchst miissen im Programm eine Funktion f(x,y) (,Strahlfunktion®) und
einige Konstanten, wie Blendenradius, Rander, innerhalb derer die Faltung durch-
gefithrt werden soll und Schrittweite des Rasterns vorgegeben werden. Dann wird
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die xy-Ebene Punkt fiir Punkt durchfahren und es wird die Strahlfunktion fiir die
Punkte innerhalb des vorgegebenen Radius (= Blendenradius) aufsummiert. Diese
Summen werden auf Eins normiert in einer Datei gespeichert. In einer angepass-
ten Variante des Programms lasst sich die Kurve innerhalb des Koordinatensystems
verschieben, sodass sie mit den Messwerten verglichen werden kann. Zudem wer-
den die Faltungsergebnisse auf die Hohe der Messwerte normiert und es kann die
Faltung iterativ mit mehreren Parametern durchlaufen und die einzelnen Datei-
en mit Graphen gespeichert werden. Hierdurch konnen mehrere Parameter leicht
verglichen werden.

Die Strahlfleckgrol3e erhalt man schliel3lich aus der Strahlfunktion, mit der gefaltet
wurde. Es soll hierbei die Halbwertsbreite der Strahlfunktion als Strahlfleckgrof3e
angenommen werden.

StrahlfleckgroBe des 178 nm-Strahls

Flir die Reflexionsmessung ist es wichtig zu wissen, welche Grof3e der 178 nm-
Strahl auf dem Teflon-Target haben wird. Zur Messung der StrahlfleckgroRe wurde
eine Ebene mit dem Photomultiplier abgefahren und es wurde an den jeweiligen
xy-Punkten jeweils die Zdhlrate des Photomultipliers bestimmt. Mit den Daten
lasst sich damit eine Strahlprofil erstellen, wie es in Abb. 4.15 gezeigt ist.

Zunéchst ist in Abb. 4.15 links zu erkennen, dass der Strahl unterhalb des Haupt-
flecks eine zweite Abbildung in der vermessenen Ebene hat. Dies konnte auf eine
Fehlstellung der Linse zuriickzufiihren sein, die Reflexionen im Kollimator verur-
sacht.

Der Strahlfleck selbst scheint ein doppeltes Maximum zu haben (tiefrote Farbung
bei x ~ 17mm und x =~ 20mm). Bei genauerer Betrachtung ist erkennbar, dass der
Unterschied im Wesentlichen auf einen Messpunkt zuriickzufiihren ist. Wahrend
die umliegenden Schnitte durch die x-Ebenen in 0,5 mm-Schritten durchgefahren
wurden, fehlt beim Schnitt durch die y-Ebene der Punkt (x=19 mm, y=27,5 mm).
Dies ist der Punkt, an dem man das Maximum des Schnittes durch die x = 19 mm-
Ebene vermuten kann. Bei dem Punkt, der das Maximum dieses Schnittes bildet
(y=28 mm), ist dagegen die Zahlrate etwas geringer als die Zahlraten der Maxima
der anderen Schnitte durch die x-Achse. Es gibt damit also zwei Argumente dafiir,
anzunehmen, dass der Strahlfleck in Wirklichkeit kein solches doppeltes Maximum
hat: Zum einen fehlt der Messpunkt aus der x=19 mm-Ebene, der das Maximum
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y position [mm)

intensity beam profile, Deuterium-lamp, 178nm, z=118, 11-10-06
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Abbildung 4.15.: Strahlprofil der Deuteriumlampe bei 178 nm. Links ist das
komplette Strahlprofil abgebildet, rechts der Strahlfleck in
Vergrollerung. Die Farben geben jeweils die interpolierten
Zahlraten wieder, rechts sind zuséatzlich die einzelnen Messpunk-
te eingezeichnet.
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dieser Ebene bilden konnte, zum anderen weicht die Zidhlrate des dem vermu-
teten Maximum néchsten Punktes (x = 19mm; y = 28 mm) nicht im Rahmen der
Messunsicherheit (s. Abschnitt 4.1.3) von den anderen Maxima ab. Durch die In-
terpolation in Root wird fiir den fehlenden Messwert daher eine geringere Zahlrate
bestimmt und die Kontur wird anders gefarbt.

60000 T 60000

! Folding ' Folding
Section of Measurement Section of Measurement
50000 - at y=28mm 4 50000 - at x=20mm

40000 [~ / \ ht 40000 [~

30000 - B 30000 -

Amplitude
Amplitude

20000 - B 20000 -

10000 / .y B 10000

0 il L L _ al 0 o 1 1
10 15 20 25 30 20 25 30 35 40

x-Position y-Position

Abbildung 4.16.: Beste Anpassung einer Faltung einer Gaul3funktion (s. Gl. 4.9)
mit einer Kreisfunktion an die Messwerte.

Mit dem oben beschriebenen Programm sollte nun versucht werden, eine Funktion
so anzpassen, dass ihre Faltung mit der Kreisfunktion den gemessenen Werten
entspricht. Als Strahlfunktion wird zunéchst die GauRfunktion

(x—a)®
floy) = e e e (4.9)

angenommen, wobei mit den Parametern a, b und c die Funktion an das Koordina-
tensystem der Messungen angepasst wird. Zudem wird die Faltung vom Programm
auf die Hohe der Messwerte (Maximum = 48000 counts) normiert, was jedoch nicht
die Breite der Kurve verandert. Die Breite der Funktion wird iiber die Parameter
o, und o, festgelegt.

Aufgrund der geringen Anzahl von Messwerten und der grol3en Messunsicherhei-
ten, sowohl in Bezug auf die Bestimmbarkeit der Position des Photomultipliers als
auch in Bezug auf die Zahlraten, ist eine Bestimmung der Grof3e des Strahlfleckes
automatisch ebenfalls mit einer groRen Unsichheit behaftet. Als beste Anndherung
an die Messwerte wurde o, = 0,9 und o, = 0,8 gefunden. In Abb. 4.16 sind die
Schnitte dieser Faltung bei zwei x- und y-Ebenen zusammen mit den dazugehorigen
Messwerten aufgetragen. Da die Halbwertsbreite der Gau3funktion mit o, , iiber
FWHM,, = chw zusammenhangt, erhdlt man damit eine Breite des Flecks
von 2,1 +0,6mm in x-Richtung und von 1,9+ 0,6 mm in y-Richtung.
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Es ist jedoch erkennbar, dass die Faltung beim Schnitt durch die y-Ebene nicht
ganz passt. Hier zeigen die Messwerte eher die Form eines Plateaus. Hierzu gibt es
zwei Annahmen: Zum einen scheint die Achse des Strahlflecks gedreht zu sein, dies
wird weiter unten diskutiert. Die Schnitte durch die x- und y-Ebenen miissten dann
ebenfalls entsprechend gedreht aufgetragen werden. Zum anderen ist es moglich,
dass eine normale Gauf3funktion den Strahl nicht passend beschreibt.

In Abb. 4.17 ist eine Faltung mit der Funktion

(x—a)6 ()”*b)z

flx,y) = e?2x -e 27 4 (4.10)

gezeigt. Mit dieser kann bei der Wahl passender Werte fiir o, , das Plateau in y-
Richtung besser beschrieben werden. Man erhélt damit als Breiten 2,04+ 0,6mm in
x-Richtung und 2,4 +0,6 mm in y-Richtung.

60000 T T T 60000
Folding Folding

Section of Measurement Section of Measurement
at y=28mm at x=20mm

50000 q 50000

40000 E 40000

30000 (- 30000

Ampl i tude
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10000 | 1 10000 {=

0 L L - 0 L L
10 15 20 25 30 20 25 30 35 40

x-Position y-Position

Abbildung 4.17.: Beste Anpassung einer Faltung einer Gauf3funktion (f(x,y) =
()cfa)6 ()'_b>2
e 207 .e 207 + ¢) mit einer Kreisfunktion an die Messwerte. Die

gewahlten Parameter lauten o, = 0,8 und o, = 0,95.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Breiten, die aus den verschiedenen Funktionen
ermittelt wurden, innerhalb der Messunsicherheit nicht voneinander abweichen.
Es lasst sich also nicht eindeutig ein Vorzug einer Funktion gegeniiber der anderen
zeigen. Dies liegt zum einen an der hohen Messunsicherheit der Messwerte, aber
zum anderen auch an den wenigen Messwerten in x-Richtung: Die Flanken, die
sich in der Faltung ergeben, wurden jeweils nur mit einem Messpunkt gemessen.
Die zweite verwendete Funktion beschreibt das Platau in x-Richtung etwas besser,
wahrend die normale Gauf3-Funktion die Flanken besser beschreibt.

Die Breiten des Strahls sind in einem Schnitt durch die Messebene gemessen wor-
den. Bei der Annahme einer Drehung (s. u.) wiirde sich die Breite in x-Richtung
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Y
Sy

Abbildung 4.18.: Schematische Zeichnung zur hier verwendeten Definition des
Offnungswinkels o. Der Kollimator (links) hat einen geringeren
Durchmesser als der Strahl in der vom PMT vermessenen Ebene
(rechts). Mit der um den Radius des Kollimators (0,5 mm) redu-
zierten Breite e erhélt man o = arctan (

72fnm)‘

noch vergrof3ern. Da der Strahl des Gitterspektrographen ebenfalls in x-Richtung
schlitzformig ausgedeht ist, ist anzunehmen, dass der Kollimator nicht exakt paral-
lel zur Mitte des Strahl ausgerichtet ist, oder aber, dass die Offnung des Kollimators
nicht exakt kreisrund ist. Es wird im Folgenden mit dem Ergebnis der normalen
Gaul3-Funktion gerechnet, da wegen des Ausgangsspalts des Gitterspektrographen
eher eine groflere Ausdehnung des Strahlflecks in x-Richtung als in y-Richtung zu
erwarten ist.

Aus den Breiten lisst sich damit der Offnungswinkel ¢ des Strahls aus dem Kolli-
mator bestimmen (s. hierzu Abb. 4.18). Da die Blende des Photomultipliers einen
Abstand von 7,2 cm von der Offnung des Kollimators hatte, ergibt sich nach den
ermittelten Werten fiir die StrahlfleckgroRe (mit der normalen GauR3funktion) und
dem Kollimatordurchmesser von 1 mm ein Offnungswinkel von a = 0,4+ 0,3° so-
wohl in x-Richtung als auch in y-Richtung.

Die Konturen in Abb. 4.15 scheinen etwas entgegen dem Uhrzeigersinn geneigt
zu sein. Die einzelnen Schnitte durch die x-Achse wurden dazu mit einer Gaulf3-
funktion gefittet (s. Abb. 4.19). Es lassen sich damit die (errechneten) y-Positionen
der Maxima dieser Fits gegen die (gemessenen) x-Positionen auftragen und eine
lineare Funktion daran anpssen. In Abb. 4.20 wird dies gezeigt und man erhalt
als Steigung der Geraden m = 0,08. Hieraus lasst sich der Neigungswinkel nach
o = arctanm bestimmen und man erhilt o = 4,6°. Als Unsicherheit der Maxima
wird dabei die Halbwertsbreite der Gaul3-Kurven angenommen. Hierdurch erhélt
man fiir a eine Unsicherheit, die groer ist, als der Betrag von «a.

Abbildung 4.21 zeigt die Drehung des Profils um diesen Winkel, wobei die ur-
spriinglichen Achsen ebenfalls gedreht wurden, um die Punkte zuordnen zu konnen.
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Abbildung 4.19.: Gaul3fits der einzelnen x-Ebenen.
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Abbildung 4.20.: Aufgetragen sind die y-Positionen der beim Gaul3-Fit errechne-
ten Maxima gegen ihre x-Positionen. Im Fall einer Drehung des
Strahlflecks ist die Steigung der Geraden, die an diese Punkte
angepasst wurde, nicht Null.
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Abbildung 4.21.: Drehung des Strahlprofils um den Winkel 4,6 °.

StrahlfleckgroBe des 178 nm-Strahls ohne Kollimator

Das oben beschriebene Strahlprofil stellt das zuletzt vermessene Strahlprofil dar.
Dieses wurde gemessen, nachdem der Kollimator eingebaut worden war, da zuvor
gemessene Strahlprofile eine zu groe Ausdehnung in x-Richtung hatten.

Abbildung 4.12 zeigt das Strahlprofil, wie es vor dem Einbau des Kollimators bei
sonst gleichen Bedingungen vermessen wurde. Es soll nach dem gleichen Verfah-

ren analysiert werden.

Zunéachst erkennt man, dass der Strahl offenbar eine Ausdehnung hat, die iiber die
Grenze des Messbereiches in x-Richtung (x > 25mm) hinausgeht. Deshalb ist das
Vermessen der Ausdehnung in x-Richtung (zumindest bei nicht bekannter Strahl-
funktion) unmoglich. Es kann jedoch eine Faltung in y-Richtung mit den Messwer-
ten verglichen werden. Es wird die x = 25 mm-Ebene als Schnitt gewahlt, weil dies

der Schnitt mit der hochsten Zahlrate ist.

Die Faltung wird mit der in Gl. (4.9) angegebenen Funktion durchgefiihrt und man
erhilt o, = 0,5 als am besten passenden Wert. Es ergibt sich damit eine Halbwerts-
breite von 1,2mm. Es mag zunéchst verwundern, dass die ohne Kollimator ermit-
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Abbildung 4.22.: Faltung einer Gauf}funktion mit einer Kreisfunktion und
x=25mm-Schnitt des in Abb. 4.12 gezeigten Strahlprofils

telte Halbwertsbreite geringer ist, allerdings deutet dies darauf hin, dass nicht das
Zentrum des Strahls vermessen wurde, sondern der Strahl den PMT nur am Rand
streifte. Dies legt auch ein Foto (4.23) nahe, das bei der gleichen x-Position des
Photomultiplyers aufgenommen wurde, wobei hier eine Quecksilberdampflampe
als Lichtquelle diente.

Vergleich zwischen dem 224 nm und dem 178 nm-Strahl

Es wurden zwei weitere Strahlprofile mit der Deuteriumlampe aufgenommen und
zwar jeweils bei einer Blenden6ffnung am Gitterspektrographen von 20 um: eines
bei 223,8 nm und eines bei 176 nm Wellenldnge. Diese sind in Abb. 4.24 zu se-
hen. Auffillig ist, dass beide Profile zwar eine dhnliche Form wie das bei 178 nm
aufgenommene Strahlprofil haben, allerdings etwas unschérfer ist (die Zahlraten
fallen an den Réndern nicht so stark ab). Es ist zudem etwas in positive y-Richtung
verschoben.

Man erhalt bei passender Faltung mit Gl. (4.9) o, = 2,4 bei der 224 nm-Messung
und o, = 0,45 bei der 176 nm-Messung. Dies ergibt eine Halbwertsbreite (des Zen-
trums des x-Schnittes der Gaulsfunktion) von 5,7 mm bei der 224 nm-Messung und
1,1 mm bei der 176 nm-Messung. Die Ergebnisse der Faltungen sind in Abb. 4.25
wiedergegeben.
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Abbildung 4.23.: Foto des Photomultipliers, das bei der x=25mm-Position oh-
ne Kollimator aufgenommen wurde. An den Gitterspektrogra-
phen war eine Quecksilberdampflampe angeschlossen. Es ist er-
kennbar, dass die Blende des Photomultipliers nur am Rand des
Strahls auf- und abfahren kann.

Die Strahlfunktion der grolseren Wellenldnge ist bei gleicher Blendeneinstellung
und gleicher z-Position des Photomultipliers deutlich breiter. Dies deutet darauf
hin, dass das Bild unscharfer ist. Nach (4.4) und (4.5) ist die Brennweite der Linse
bei 224 nm groler als bei 176 nm. Damit resultiert nach (4.8) auch ein groRerer
Abstand g zwischen der Linse und dem Spalt des Gitterspektrographen, bei dem
ein scharfes Bild erzeugt wird. Da der gewéhlte Abstand g bei 176 nm in etwa
passt, um ein scharfes Bild in der Ebene des Photomultipliers zu erzeugen, ist of-
fensichtlich, dass das Bild bei 224 nm unscharfer sein muss. Die Verschiebung zwi-
schen den beiden Strahlprofilmittelpunkten in y-Richtung zeigt eine fehlerhafte
Ausrichtung der optischen Achse auf und steht damit im Einklang mit der Ver-
mutung, die sich auf die zweite Reflexion in Abb. 4.15 (links) stiitzt, dass es eine
Linsenfehlstellung gibt.
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intensity beam profile, Deuterium-lamp, 178 nm, z=118mm, 11-10-23
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Abbildung 4.24.: Strahlprofile der Deuteriumlampe eine Blenden6ffnung des Git-
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176nm abgebildet, unten das bei 224nm. Beide sind in der glei-
chen z-Ebene aufgenommen, wie die Strahlprofile oben. Es ist zu
beachten, dass die Achsen unterschiedliche Grenzen haben (die
weilde Flache im oberen Strahlprofil ist ein Interpolationsfehler
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Abbildung 4.25.: Faltung einer Gaul3funktion mit einer Kreisfunktion mit den da-

zugehorigen Messwerten des x = 25 mm-Schnittes.
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5. Fazit und Ausblick

Die Reflexionskammer wurde im Laufe dieser Arbeit aufgebaut und es ist mittler-
weile moglich, mit dem Photomultiplier Messungen in den erforderlichen Positio-
nen um das Teflon-Target durchzufiihren. Dabei konnen der Photomultiplier und
das Teflon-Target auf die Temperatur des fliissigen Xenons in der TPC des XENON-
Experiments abgekiihlt werden. Auferdem ist ein Kaltschildsystem installiert, das
bereit ist, getestet zu werden. Der Test der Kiihlung sowie die eigentlichen Reflek-
tivititsmessungen stehen aber noch aus. Leider konnte dies nicht mehr im Rahmen
dieser Arbeit geschehen.

Manches konnte in der kurzen Zeit nicht erreicht werden. Die Reproduzierbar-
keit des Manipulators wurde nicht unter Vakuum iiberpriift. Es ist moglich, dass
der Manipulator so konstruiert ist, dass er durch den aufderen Luftdruck unter
Vakuum reproduzierbar bewegt werden kann. Dies liegt deshalb nahe, weil in y-
Richtung, in der die Gravitation wirkt, reproduzierbar gearbeitet werden konnte.
Durch Uberpriifung der Reproduzierbarkeit in x-Richtung unter Vakuum koénnten
die (relativ hohen) Messunsicherheiten reduziert werden.

Ein Strahlprofil manuell aufzunehmen dauert, selbst wenn nur kleine Bereiche
vermessen werden, noch sehr lange (z. B. fiinf Stunden fiir das Strahlprofil in
Abb. 4.15). Hier ware es angebracht, einen Schrittmotor am Manipulator in x-
und y-Richtung inkl. automatischer Messwerterfassung anzubringen. So konnten
die Messungen zum einen beschleunigt werden und es konnten zum anderen die
Flachen feiner vermessen werden. Aulderdem konnten so mehrere Ebenen syste-
matisch (in z-Richtung) aufgenommen werden. Somit konnte z. B. der Ursprung
der in Abb. 4.15 links sichtbaren zweiten Reflexion ergriindet werden. So konnte
auch die optische Achse des Lichtweges justiert werden.
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A. Anhang

A.1. Kailteschild

Tabelle A.1.: Zusammenfassung und Erlduterung gewéahlter Parameter

Parametername Spezifikation Wert
Temperatur Kammer Ty Raumtemperatur 300 K
Temperatur 80K-Kalteschild 7p vorgegeben durch Kaltkopf 80 K
Temperatur 20K-Kalteschild Tx vorgegeben durch Kaltkopf 20K
Leistung des 80K-Kaltkopfes vorgegeben durch Kaltkopf 12W
Leistung des 20K-Kaltkopfes vorgegeben durch Kaltkopf 2W
Oberflaiche Kammer Ay Zylinder rw =0,26m;ly =0,4m | 1,06m?
Oberflache 80K-Kalteschild Ag Zylinder rw = 0,18m;ly = 0,24m | 0,46 m>
Oberflache 20K-Kalteschild Ax Zylinder rx = 0,14m;lx =0,16m | 0,26 m?
Emissionsgrad Kammer ey [Hae81] Stahl 302 und 18/8,

poliert, 300K 0,15
Emissionsgrad 80 K-Kalteschild eg | [Hae81] Aluminium, rauh,

80K 0,03
Emissionsgrad 20K-Kalteschild ex | Aluminium, Oxidschicht 15 um

kein Literaturwert in [Hae81] 0,15
Transmissionskoeffizient 7, zur Sicherheit sehr hoch gewahlt 0,1
Auf 80K-Schild treffende
Strahlungsleistung Pz berechnet nach (3.1) 6w
Auf 20K-Schild treffende
Strahlungsleistung Pk berechnet nach (3.3) 1,85 W
davon direkte Strahlungsleistung
des 80K-Schildes 0,02W
davon Transmissionsstrahlung
der dufleren Kammer 1,82W
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A. Anhang

A.2. Fitparameter der PT100-Auslese

Fitfunktion:

T(U)=a-U>+b-U+c

Die angegebenen Unsicherheiten der Fitparameter wurden dabei aus den Unsi-
cherheiten der Widerstands- und Signalspannungsmessung berechnet. Je nach An-
schlussart (z. B. 2-Punkt- oder 4-Punkt-Messung) konnen sich dabei gro3ere Fehler

ergeben.
Tabelle A.2.: Fitparameter der Temperatursensoren.
Kanal | Stecker / PIN | Messbereich | a b c
AIO HD1 PIN 8/15 | £120°C 0,111(+£0,001) | 24,09(+0,04) | —5,0(=*1,5)
Al | HD2 PIN 8/15 | £200°C 0,301(£0,001) | 40,24(£0,04) | —7,4(%1,5)
A2 | HD2 PIN 7/14 | £200°C 0,304(£0,001) | 40,19(£0,04) | —8,7(%1,5)
AI5 | HD1 PIN 6/13 | £120°C 0,094(%0,001) | 24,01(%£0,04) | —5,2(%1,5)
Al6 | HD1 PIN 4/11 | £120°C 0,092(£0,001) | 23,95(+0,04) | —5,4(*1,5)
A.3. Spektrum der Deuteriumlampe
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Abbildung A.1.: Spektrum der Deuteriumlampe.
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