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1 Einleitung

Die Installation des IceCube-Experiments begann im Jahr 2005 und dauerte bis 2010. Seit Mai
2011 1auft die Datennahme des vollen Detektors. Es stellt den grofiten Teilchendetektor fiir Neu-
trinos dar. IceCube instrumentiert ein Volumen von einem Kubikkilometer reinem Eis in einer
Tiefe von 1,5-2,5km [I]. Ziel des Experiments ist es, Quellen jener riitselhaften und energierei-
chen Vorgiéinge ausfindig zu machen, welche unter anderem fiir die Entstehung der kosmischen
Strahlung verantwortlich sind. Neutrinos, wie sie in oben genannten Vorgidngen entstehen, sind
um das Milliardenfache energiereicher als jene, die uns stetig von der Sonne erreichen.

Im Jahr 2012 wurden erstmals zwei dieser Neutrinos detektiert. Aufgrund ihrer hohen Energie
mussten sie in einem weit entfernten kosmischen Prozess entstanden sein, und hoben sich des-
halb vom anderen ’Neutrinohintergrund’ aus der Atmosphére ab. Die auf die Namen Ernie und
Bert getauften Teilchen (1,0 und 1,1 PeV) kénnten schon bald den Zugang zum Verstéindnis der
Phénomene, aus denen sie entstanden sind, gewdhren. Beispiele dafiir sind Supernovae und Gam-
mastrahlungsausbriiche, bei denen zusétzlich die kosmische Strahlung entstehen konnte. Zwar
ist der Nachweis von Neutrinos aufgrund ihrer geringen Wechselwirkungsrate enorm schwierig,
aber die detektierte kosmische Strahlung gibt beziiglich der Auffindung ihrer Quellen keine Ant-
wort darauf. Dies lasst sich leicht erkldren: Weil die kosmische Strahlung geladen ist, wird sie
auf dem Weg zur Erde im Universum durch galaktische und intergalaktische Magnetfelder ab-
gelenkt, sodass sich die Richtung der Quelle fast bis gar nicht reproduzieren lésst. Neutrinos
hingegen sind ungeladene Teilchen, die also eine gerade Trajektorie besitzen sollten [I].

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung von Photomultipliern (PMTs), welche in
den insgesamt 5160 optischen Modulen des Detektors verbaut sind. Photomultiplier sind De-
tektoren fiir Licht, speziell fiir einzelne Photonen. Dieses zu detektierende Licht entsteht unter
anderem, wenn die energiereichen Neutrinos mit Atomen im Eis wechselwirken und elektrisch
geladene Teilchen entstehen. Da die neuen Teilchen schneller als Lichtgeschwindigkeit im Eis
sind, emittieren sie Licht, die sogenannte Cherenkov-Strahlung. Naheres dazu ist im Theorieteil
zu finden. Aus der Form und Ausdehnung dieser entstehenden Lichtblitze lasst sich auf die Ener-
gie und Richtung der Neutrinos riickschliefen. Neben den gesuchten energiereichen Neutrinos
werden eine Reihe energetisch niedrigerer Neutrinos detektiert, was oben als 'Neutrinohinter-
grund’ bezeichnet worden ist. Diese entstehen, wenn die kosmische Strahlung auf Atomkerne in
der irdischen Atmosphire trifft. Die Detektion eines solchen Neutrinos tritt ungefihr alle sechs
Minuten auf. Jedoch lassen diese keine Schliisse auf die Quellen kosmischer Strahlung zu, wie
oben bereits erwéahnt [I].

In dieser Arbeit wird speziell der Fokus auf die Dunkelraten eines Photomultipliers gelegt
und nicht auf die detektierte Cherenkov-Strahlung, welche ihren Ursprung in den energiereichen
Neutrinos hat. Mit Dunkelraten ist diejenige Rate gemeint, die auch mit einer Abschirmung der
betrachteten Messeinheit gegeniiber dufleren Photonen gemessen wird. Quellen von Dunkelraten
sind zum einen thermische Emissionen von der Photokathode, Feldeffekt-Emissionen von den
Elektroden des Photomultipliers oder radioaktive Zerfille des “°K im Glas des digitalen opti-
schen Moduls (mDOM). Beim radiokativen Zerfall kénnen durch Abregung des Tochternuklids
Photonen entstehen, zudem konnen die entstehenden geladenen Teilchen Cherenkov-Licht bei
der Propagation im Glas emittieren. Nachdem eine Charakterisierung beziiglich der Verstérkung
in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung und der Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl
von Photoelektronen in Abhéngigkeit von der Triggerschwelle des verwendeten Photomultipliers
R12199-02 von der Firma Hamamatsu geschieht, wird die Dunkelrate in Abhéngigkeit von der
Dicke des optischen Gels, welches sich zwischen den Photomultipliern im optischen Modul und
der Glaskugel des Moduls befindet, bestimmt. Motiviert wird diese Arbeit dadurch, dass ein
Umbau des IceCube-Experiments (IceCube-Gen2) geplant ist, welcher neben der Vergrofierung
des Detektorvolumens eine Erneuerung der optischen Module beinhaltet [2]. Momentan befindet



sich in jedem optischen Modul ein 10 Zoll groler PMT. Durch ein Multi-PMT-Modul, welches
24 3 Zoll grofle PMTs beinhaltet, wird beispielsweise eine Richtungssensitivitit eines einzelnen
Moduls erreicht [2]. Diese PMTs werden in dieser Arbeit untersucht.

Bevor die experimentellen Ergebnisse vorgestellt werden, wird es theoretische Voriiberlegungen
geben, welche fiir den Versuchsaufbau wie auch fiir die Auswertung der Messwerte fundamental
sind.



2 Theorie

2.1 Cherenkov-Effekt und Entstehung geladener Teilchen

Durchfliegt ein geladenes Teilchen ein dielektrisches Medium (¢ = n? # 1), verursacht es eine
Polarisation des Mediums. Ist die Teilchengeschwindigkeit v grofler als die Lichtgeschwindigkeit
¢ in dem Medium mit dem Brechungsindex n, also

C
> —, 1
v> < (1)

kann die Polarisation der Teilchenbewegung nicht mehr folgen, wodurch man einen sich be-
wegenden elektrischen Dipol vorliegen hat [3]. Dieser strahlt nach den Maxwellschen Gleichun-
gen elektromagnetische Wellen ab. In Flugrichtung unter dem Winkel 6¢ tritt eine kohérente

Abbildung 1: Entstehung des Lichtkegels in 0 - Richtun

Uberlagerung der emittierten Kugelwellen auf, weshalb ein Lichtkegel entsteht. Fiir den Cherenkov-

Winkel 6 ist aus Abb. 1 zu entnehmen:
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mit § = v/c, v als Teilchengeschwindigkeit und n als Brechungsindex des Mediums.
Wie oben erwéhnt, emittieren nicht die Neutrinos selber, sondern geladene Teilchen das

Cherenkov-Licht. Diese geladenen Teilchen entstehen, wenn die Neutrinos mit Nukleonen im

Eis iiber inverse (- Zerfille wechselwirken. Diese Wechselwirkung ist eine schwache Wechselwir-

kung. Dabei unterscheidet man in neutrale und geladene Strome, welche sich wiederum in ihren

Austauschteilchen unterscheiden. Neutrale Stréme werden durch das Z°- Boson vermittelt. Da-

bei wird keine Ladung zwischen den beteiligten Teilchen ausgetauscht, was zur Folge hat, dass

ein Neutrino gleichen Flavours entsteht:

cos(0c)

(2)

Vf—l—N:I/f—i-Y (3)

Dabei kann f die verschiedenen Leptonenfamilien e, u,7 annehmen, Y ist der hadronische
Endzustand.

Bei geladenen Stréomen sind die Austauschteilchen das W*- und W™ - Boson. Diese iibertragen
eine positive oder negative Elementarladung zwischen den Teilchen [3].

"https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6b/Cherenkov.svg/300px-Cherenkov.svg.
png
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2.2 Theoretische Grundlagen eines Photomultipliers

2.2.1 Allgemeines
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Photomultiplierd?]

In Abb. 2 ist der schematische Aufbau eines Photomultipliers dargestellt. Trifft ein Photon auf
die Photokathode, werden Photoelektronen via Photoeffekt aus dieser gelost. Diese Elektro-
nen werden aufgrund der anliegenden Beschleunigungspannung in Richtung der Dynodenan-
ordnung beschleunigt. An jeder dieser Dynoden werden weitere Elektronen, die sogenannten
Sekundarelektronen, herausgeschlagen. Damit die Sekundérelektronen wiederum zur néchsten
Dynode beschleunigt werden, muss zwischen jeder Dynode eine Potentialdifferenz bestehen, also
jede néchste Dynode ein positiveres Potential aufweisen als die vorherige. Dies wird durch einen
Spannungsteiler im Photomultiplier gewéhrleistet [4]. Insgesamt ergibt sich also eine Vervielfa-
chung der Elektronen im Photomultiplier. Die letzte Dynode stellt die Anode dar. Hier kann
ein Strom- oder Spannungssignal mit beispielsweise einem Oszilloskop gemessen werden. So sind
Photomultiplier gut geeignet, um sogar einzelne Photonen nachzuweisen. Der zu messende Puls
an der Anode ist dabei proportional zur Anzahl der einfallenden Photonen. Dies ist sehr wichtig,
da jeder PMT aufgrund des groflen Detektorvolumens und des wenig entstehenden Cherenkov-
Lichts einzelne Photonen nachweisen konnen muss. Typische Verstirkungen liegen im Bereich
von 10°-107 [4].

2.2.2 Photokathode

Wie bereits erwihnt, werden aus der photosensitiven Kathode Elektronen mittels Photoeffekt
herausgelost. Dabei hat das Elektron nach der Emission aus der Kathode die Energie

E, =hv— Wy, (4)

mit Eppoton = hv als Photonenenergie (mit Plankschen Wirkungsquantum h und Frequenz v)
und W4 als materialspezifische Austrittsarbeit fiir ein Elektron aus dem Kathodenmaterial. Da
die Photokathode eine diinne, semi-transparente Schicht ist, wird nicht jedes Photon, welches
mit geniigend Energie auf die Photokathode trifft, vom Material absorbiert. Daraus ergibt sich
unmittelbar die Quanteneffizienz QE()\), die das Verhéltnis von emittierten Photoelektronen
Npe und auf der Kathode aufgetroffenen Photonen N, angibt [3]:

Npe

QE(\) = N, (5)

’https://www-zeuthen.desy.de/exps/physik_begreifen/chris/PhotomultiSkizze.jpg
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Die gewiinschte Quanteneffizienz ldsst sich zum Beispiel mit der Wahl des Kathodenmaterials
auf bestimmte Wellenlingenbereiche optimieren. Ubliche maximale Quanteneffizienzen liegen
fiir Bialkalimaterialien bei ungefihr 25 % [5]. Bei der Wahl des Kathodenmaterials ist jedoch
zu beachten, dass bei geringer Austrittsarbeit thermische Elektronen im Material geniigend
Energie haben kénnen, um emittiert zu werden. So treten Fehlpulse auf, die als Rauschen oder
Dunkelrate bezeichnet werden. Die Quanteneffizienz kann ebenfalls durch die Wahl der Dicke
und des Materials des Eintrittsfensters in den Photomultiplier beeinflusst werden. In Abb. 3
ist die Quanteneffizienz QE()\) in Abhéngigkeit der Wellenlidnge der einfallenden Photonen fiir

verschiedene Kathodenmaterialien dargestellt.
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Abbildung 3: QE(X) in Abhéingigkeit der Wellenlédnge der Photonen fiir verschiedene Kathoden-

materialien. Entnommen aus [6].

2.2.3 Verstdrkung
Die Verstarkung des Photomultipliers wird unter anderem durch die Dynodenanordnung erreicht,

wie sie beispielsweise in Abb. 2 zu sehen ist. Die aus der Photokathode emittierten Elektronen
werden zur ersten Dynode hin beschleunigt. Beim Aufprall auf diese werden Sekundérelektronen
emittiert, welche zur zweiten Dynode hin beschleunigt werden und wiederum Elektronen her-
ausschlagen. Zunichst kann jeder einzelnen Dynode eine Verstirkung ¢ zugeordnet werden [5]:

N _
T — gEF (6)

-

6 = —-—,—
Nae*
Dabei sind N~ und N, die Anzahl der aus der Dynode emittierten bzw.auf die Dynode
auftreffenden Elektronen. Die Verstérkung ist gleichzeitig eine Funktion der Elektronenenergie
E,, wobei k eine materialabhéingige Konstante beschreibt. Der Faktor a ist eine Konstante.
Ziel ist es, mit moglichst wenig Dynoden eine grofie Verstdrkung und dementsprechend ein gut
messbares elektrisches Signal zu erreichen, um den insgesamten Verlust von Elektronen zwischen
den Dynoden gering zu halten. Typische Verstirkungsfaktoren einer einzelnen Dynode liegen bei

4-6. Fiir eine Anordnung von N Dynoden ergibt sich eine Gesamtverstirkung G von [5]
(7)

G=a- &,



wobei o die Anzahl der Photoelektronen ist, die von den Dynoden verstirkt werden. Um hohere
Verstarkungen der einzelnen Dynoden zu erreichen, werden sie mit Materialien mit einem hohen
Sekundarelektronenemissionskoeffizienten legiert. Zusétzlich kann das Dynodenmaterial dotiert
werden. Um nun Verstdrkungen von 107 zu erreichen, miissen je nach Dynodenmaterial 5-10
Dynoden im Photomultiplier verbaut werden.

2.2.4 Dunkelrate und Dunkelstrom

Neben den gewiinschten Cherenkov-Signalen werden im Photomultiplier auch Signale registriert,
welche in totaler Abwesenheit von Photonen, also auch in kompletter Dunkelheit, entstehen. Die-
se Rate wird Dunkelrate genannt. Streng genommen ist sie nicht mit Rauschen zu verwechseln,
da Dunkelraten zu tiblichen Signalen fithren, wohingegen Rauschen Stérungen um den Nullpunkt
sind. Die Dunkelrate setzt sich zum einen aus einem kontinuierlichen Anteil des Verluststroms
und einem diskreten oder periodischen Anteil von Pulsen mit einer Linge von einigen Nanose-
kunden zusammen. Die einzelnen Effekte und Anteile, welche fiir die Dunkelrate verantwortlich
sind, hdngen von Umweltfaktoren sowie den Betriebsmodi ab. Im Folgenden sollen die wesent-
lichen Beitréige zur Dunkelrate néher erldutert werden [4].

1. Verluststrom

Der Verluststrom tréagt den kontinuierlichen Anteil zur Dunkelrate bei. Er entsteht auf-
grund der Leitfihigkeit der Oberflichen der Elektroden-Supports, der Fassung und der
Base. Diese Leitfihigkeit wird durch das verwendete Alkalimetall innerhalb des Photomul-
tipliers, aber auch durch Staub, Feuchtigkeit und Fett auf dem Glas des PMTs begiinstigt.
Der Verluststrom kann mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes und typischen Photomultiplier-
werten (R=10'2€Q, Upyr=1000V) auf eine GroBenordnung von einigen Nanoampere
abgeschitzt werden. Dementsprechend ist die Grofle des Verluststroms abhéngig von der
Betriebsspannung Uppyr, mit der der Photomultiplier versorgt wird. Zudem ist der Ver-
luststrom bei tiefen Temperaturen der dominante Anteil an der Dunkelrate.

2. Thermische Emission
Die thermische Emission von Elektronen aus der Photokathode trégt einen diskreten An-
teil zur Dunkelrate bei. Die emittierten Elektronen sind am Ende der Dynodenanord-
nung filschlicherweise als reguldres Signal zu messen. Die thermische Emission geniigt
dem Richardson-Gesetz [4]:

W,
J = AT?exp </~€B}h> . (8)

Dabei ist J die Stromdichte, A eine Skallierungskonstante, 1" die absolute Temperatur, Wy,
die Austrittsarbeit eines Elektrons aus der Kathode und kg die Boltzmann-Konstante. Die
Abhéngigkeit von der Austrittsarbeit der Elektronen aus der Photokathode ldsst schliefen,
dass beispielsweise rot- und infrarot-sensitive Photomultiplier mit hoheren Dunkelraten
einhergehen. Zudem ist eine starke Temperaturabhéngigkeit der thermischen Emission zu
sehen. Demzufolge kann die thermische Emission durch Abkiihlen des Photomultipliers
stark unterdriickt werden, wohingegen sie bei Raumtemperatur den Hauptbestandteil der
gesamten Dunkelrate bildet. Die Abhéngigkeit der Dunkelrate von der Temperatur ist in
Abb. 4 fiir die Photokathodenmaterialien SbKCs und SbNaoKCs dargestellt.

3. Feldemission
Die Feldemission beschreibt die Emission von Elektronen aus Materialien in Gegenwart
eines starken elektrischen Feldes. Da aber die elektrischen Felder in einem Photomulti-
plier eher gering sind, liegt die Begriindung in der Rauheit der Elektroden. Spitzen und
scharfe Kanten begiinstigen die Feldemission an diesen Stellen. Die emittierten Elektronen
koénnen nun im Glas Szintillationslicht auslosen, welches die Photokathode erreichen kann
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Abbildung 4: Abh#ngigkeit der Dunkelrate von der Temperatur fiir zwei Kathodenmaterialien.
Entnommen aus [4].

und so Dunkelpulse generiert. Die Feldemission ist abhéngig von der angelegten Spannung
Upnt und wichst schneller als die Verstédrkung mit ihr. Demzufolge ist dadurch ein Limit
beziiglich der Verstiarkung bei fester Dynodenzahl gegeben. In Abb. 5 ist die Abhéngigkeit
der bislang diskutierten Anteile zur Dunkelrate in Abhéngigkeit von der angelegten Span-
nung Upyrr dargestellt. Hier ist die stérkere Abhéngigkeit der Feldemission im Gegensatz
zur Verstédrkung von der angelegten Spannung Upyt zu sehen. Desweiteren gibt es starke
Abhéngigkeiten von moglichen Feldgradienten auflerhalb des PMTs. Beispielsweise wird
das PMT Geh&use mit einem leitenden Material ummantelt, um so mit dem Potential der
Photokathode verbunden zu werden und Feldgradienten vorzubeugen [4].
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Abbildung 5: Abhéingigkeit der bisher diskutierten Anteile zur Dunkelrate von der angelegten
Spannung Upyr. Entnommen aus [4].

4. Belichtung des Photomultipliers

Durch die Belichtung des Photomultipliers zum Beispiel mit Tageslicht, konnen die Atome
in der Photokathode oder auch des Glases auch ohne angelegte Spannung angeregt wer-
den. Mit der folgenden Abregung ist die Emission von Photonen verbunden, welche die
Photokathode treffen kénnen. Der Anteil zur Dunkelrate durch Belichtung ist temporér, er
sinkt mit der Zeit, da sich die Atome wieder abregen. Dies kann bis zu 48 Stunden dauern.
Deshalb werden Photomultiplier wenn moglich in dunklen Boxen aufbewahrt. Der Betrieb
mit Hochspannung unter Tageslichteinfall wiirde den Photomultiplier zerstéren [4].



3 Experimenteller Teil

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, ist das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung der Dunkel-
rate des Photomultipliermodells R12199-02 vom Hersteller Hamamatsu. Nach einer Charakte-
risierung des Photomultipliers, mit der hier die Abhéngigkeit der Verstirkung von der Betrieb-
spannung und die Abhéngigkeit der Ladungsschwelle von der Triggerschwelle gemeint ist, wurde
der Fokus auf die Dunkelrate in Abhéngigkeit des Potentials eines Reflektors um den PMT so-
wie auf die Untersuchung des Beitrags des Gels auf die Dunkelrate gelegt. Dabei wurde das im
fertigen mDOM verwendete Gel durch das Silikonol Ak 100/350 der Firma Wacker realisiert.
Diese weisen dhnliche elektrooptische Eigenschaften auf. Im Folgenden sollen nun die Messreihen
nacheinander vorgestellt und diskutiert werden.

3.1 Charakterisierung des PMTs R12199-02
3.1.1 Verstarkung in Abhdngigkeit von der Betriebsspannung

In der Theorie wurde bereits diskutiert, dass die Verstirkung (Gain) G exponentiell mit der
angelegten Betriebsspannung steigt. Dies liegt daran, dass die Potentiale zwischen den Dynoden
grofer sind, wodurch die Elektronen stéarker beschleunigt werden und mehr Sekundérelektronen
aus den Dynoden herausschlagen. Demzufolge wird fiir den Zusammenhang In(G) ~ Uppyr
ein linearer Zusammenhang erwartet. Den mit dem PMT mitgelieferten Daten einer Kalibra-
tionsmessung des Herstellers ist zu entnehmen, dass der PMT bei einer Betriebsspannung von
Upymt = 910V eine Verstarkung von G = 3- 10% haben sollte. Es wurde dann die Verstarkung
fiir Betriebsspannungen um die standardmiflige Betriebsspannung von 910V bestimmt. Der
Messaufbau ist in Abb. 6 schematisch dargestellt.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Messung der Verstiarkung.



Der PMT befindet sich mit einer Lichtquelle, welche mit einem Pulsgenerator angesteuert wird,
in einer dunklen Kiste (Blackbox). Die Lichtquelle wird dabei mit einer Rechteckspannung
mit einer Frequenz von fi;.t = 1 kHz betrieben. Die Amplitude der Rechteckspannung betragt
Utighlimit = 2 V. Gleichzeitig wird der Triggerausgang des Pulsgenerators an das Oszilloskop an-
geschlossen. Der Trigger des Oszilloskop triggert auf dieses Signal. Die Lichtquelle wird mit
einer geringen Intensitit betrieben, welche sich durch ein Drehriddchen an dieser einstellen lief.
So sollte gewahrleistet werden, dass mit einer Anzahl von ungefdhr 0,3 Photoelektronen gear-
beitet wird. Zwar erreicht in regelméfligen Abstinden ein Rechteckpuls die Lichtquelle, jedoch
ist die Entstehung und damit die Emission von Photonen aus der Lichtquelle statistisch verteilt.
Wenn nun die allgemeine Intensitéit der Lichtquelle gering eingestellt wird, wird beispielsweise
bei einem Rechteckpuls 1 Photon emittiert und beim néichsten Rechteckpuls kein Photon. So
entsteht beispielsweise eine mittlere Anzahl von 0,5pe (Photoelektronen). Wird nun auf den
Triggerausgang des Pulsgenerators getriggert und das Signal des PMT gleichzeitig gemessen, ist
entsprechend der Anzahl von Photoelektronen nur alle paar Waveforms ein Peak (was einem
oder mehreren Photonen entspricht) zu sehen.

Zur Berechnung der Verstarkung wird das Spannungssignal iiber einen festgelegten Zeitbereich
integriert und iiber den 50 2 Eingangswiderstand des Oszilloskops in Ladung umgerechnet. Der
Zeitbereich wird so eingestellt, dass ein kompletter Wellenzug eines PMT-Signals darin beinhal-
tet ist. Dies ist in Abb. 7 schematisch dargestellt. Bei 0 Photoelektronen wird lediglich iiber das
Rauschen integriert (Abb. 7 rote Linie). Wird iiber einen richtigen Wellenzug integriert, ergibt
sich fiir das Integral ein groflerer Wert, wodurch sich der 1 pe Peak zu grofleren Ladungen hin
ausbildet (Abb. 7 blaue Linie). Theoretisch kénnen auch 2 oder mehr Photoelektronen auftreten,
was durch den weiteren gestrichelten Peak dargestellt werden soll.

1 time\
I I noise 2 EA
® c
2 | I 58
5 I charge I 2o
> integration o £ peak
| gate | é Y N
| ¥
! 17 N, valley
A Y
| N
——
] 0 phe 1phe  2phe charge
pedestal

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Entstehung des Ladungshistogramms. Entnommen
aus [7].

Da die Intensitét der Lichtquelle gering ist, wird erwartet, dass sich das Ladungshistogramm
aus dem Pedestal und dem 1 pe Peak zusammensetzt. An die entstehenden Peaks kann nun ein
Gauf} gefittet werden, welcher durch den funktionalen Zusammenhang

f@)=a-exp (‘““‘b)) )

2. ¢c?
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beschrieben wird. Die Verstiarkung ergibt sich aus dem Abstand der x- Koordinaten der Peaks:
G = |b1| — [bol. (10)

Die Betragsstriche werden bendétigt, da das PMT-Signal ein nach unten gerichteter Peak ist,
weshalb die Integration der Spannungssignale negative Werte liefert. In Abb. 8 ist ein Ladungs-
histogramm fiir eine Betriebsspannung von 910 V dargestellt. Zu sehen sind die Fits des 1 pe und

—— Fitdes 1 pe Peaks
4000 —— Fitdes 0 pe Peaks |
—— Histogramm

Anzahl der Events

500 M
0

-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Zeitintegrierte PMT-Signale [Vs -10 1]

Abbildung 8: Ladungshistogramm fiir Uppr =910 V.

des Ope Peaks. Weiterhin ist eine langsam sinkende linke Flanke des 1pe Peaks zu erkennen.
Dies deutet darauf hin, dass zusétzlich 2 oder mehr Photoelektronen entstanden sind, jedoch zu
sehr geringen Anteilen. Ausgehend von dieser Beschreibung zum Bestimmen der Verstérkung
kann dies nun fiir weitere Betriebsspannungen durchgefiihrt werden. In Abb. 9 ist In(G) gegen die
Betriebsspannungen im Intervall [780V, 1110 V] aufgetragen. Bis auf die Verstirkungen bei den
Betriebsspannungen von 780V und 1110V scheint der lineare Zusammenhang zwischen In(G)
und Upyr bestétigt zu sein. Fiir eine Betriebsspannung von 910 V wurde eine Verstidrkung von
G = (4,07 £0,08)-10° ermittelt. Diese ist circa um einen Faktor 1,35 gréer als der vom Hersteller
angegebene Wert bei dieser Betriebsspannung.
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Abbildung 9: PMT-Verstarkung in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung.

3.1.2 Ladungsschwelle in Abhdngigkeit von der Triggerschwelle Uy,

A A
SPE pulse ; 0 —
o p tlme\ L%
2 > a5
= [} g
g IR Q, = 0.3 phe
—
[T =
n - —
ES
20
h
M

0 phe 1 phe 2 phe charge

Abbildung 10: Ladungshistogramm in Abhéngigkeit von der Triggerschwelle Uyy,,. Entnommen
aus [7].

Nachdem im vorherigem Abschnitt die Verstiarkung in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung
bestimmt worden ist, soll nun die Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl von Photoelektronen
in Abhéngigkeit von der Triggerschwelle bei konstanter Betriebsspannung von 910V ermittelt
werden. In Abb. 10 ist das Ladungshistogramm in Abhéngigkeit von der Triggerschwelle schema-
tisch dargestellt. Dieser ist zu entnehmen, dass sich bei grofierer Triggerschwelle (im Bild Us) der
Cut-Off im Ladungshistogramm (im Bild @2) zu groBeren Werten der Ladung hin verschiebt.
Dies ist so zu erkliaren, dass bei grofierer Triggerschwelle nur Spannungssignale grofierer Ampli-
tude gemessen werden, was mit einem grofleren Flicheninhalt verbunden ist. Kleinere Signale
oder auch das Rauschen (0 pe Peak) werden dementsprechend herausgefiltert. Der Versuchsauf-
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Oszilloskop

5 4

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Versuchsauftbaus zur Messung der Ladungsschwelle
in Abhéingigkeit von der Triggerschwelle Uiy,

bau fiir diese Messung ist in Abb. 11 dargestellt. Der PMT befindet sich in selbiger dunklen
Box, das Oszilloskop triggert hier auf das PMT-Signal. Gemessen wird also die Dunkelrate, wo-
bei von dieser das Ladungshistogramm erzeugt worden ist. Dadurch, dass kein externer Trigger
vorhanden ist, werden sich im Ladungshistogramm der Dunkelrate keine Peaks, insbesondere
kein Pedestal, herauskristallisieren, sondern nur ein einzelner grofler Peak zu sehen sein, der
sich aus der Uberlagerung vieler Photoelektronen-Peaks zusammensetzt. Auch dieser lisst sich
durch einen Gauf} approximieren. Dies gilt jedoch ab der Stelle des Cut-Offs nicht mehr. Bei der
Auswertung wurde diese Stelle fiir Triggerschwellen im Intervall [-1,5mV, —8,5mV] bestimmt.
Beispielhaft ist dies in Abb. 12 dargestellt. Das Ergebnis daraus ist der Cut-Off in Abhingigkeit
von Uy, in der Einheit [C]. Um dies in eine Anzahl von Photoelektronen umzurechnen, wird eine
Kalibration der Ladungsstellen der Gauffits aus der Verstdrkungsmessung in Photoelektronen
erstellt. Um eine genauere Statistik zu erhalten, wurde diese mit 100000 Events wiederholt, im
Gegensatz zu 10000 Events bei der Messung zuvor im vorherigen Abschnitt. Fiir die Photoelek-
tronen und Ladungsstellen ergibt sich:

1 pe=(—275018,3 +4,0) - 1075 Vs (11)
0pe=(6437872,4 +4,1) - 1078 Vs (12)
G = (4,24 +0,03) - 10°. (13)

Durch diese zwei Punkte wurde ein linearer Fit gemacht, um eine Kalibrationsgerade zu er-
halten. In Abb. 13 ist die Kalibration abgebildet. Der lineare Fit liefert folgenden funktionalen
Zusammenhang;:

y=—2095 -z +0,19.

1
Vs-10-10
Da der Fit durch zwei Punkte gemacht worden ist, gibt dieser keinen Fehler an. Dies ist jedoch
mit Vorsicht zu genieflen, da natiirlich die Peakstellen fehlerbehaftet sind. So erhélt man letzt-
endlich fiir die Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl von Photoelektronen in Abhéngigkeit
von der Triggerschwelle Uy, das in Abb. 14 dargestellte. Der funktionale Zusammenhang des
linearen Fits ist

1
= (- + —. 44 £ 0,01).
y = (~0,090£0,003) — - + (0,44 £ 0,01)

Hier ist zu sehen, dass man mit der geringsten Triggerschwelle von U, = —1,5mV nur circa 0,6
Photoelektronen erreicht. Bei geringeren Triggerschwellen kommt man ins Rauschen, wodurch
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Abbildung 12: Histogramm der zeitintegrierten PMT-Signale. Die griine Linie reprisentiert den
linearen Fit an die rechte Flanke des Histogramms.

—— linearer Fit durch die Messpunkte
—  Messpunkte
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Peakstellen aus Gainmessung bei 910V [Vs -10~7]

Abbildung 13: Kalibrationsgerade fiir Umrechnung der Ladungsstellen in Anzahl von
Photoelektronen.
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Abbildung 14: Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl von Photoelektronen in Abhingigkeit
von der Triggerschwelle Uyy,;.

die Messung verfilscht werden wiirde. Deshalb wird im Folgenden das PMT-Signal mit einem
Verstirker verstéirkt, um bei gleicher Triggerschwelle eine geringere Anzahl von Photoelektro-
nen zu erreichen. Hierzu wurde eine neue Gainmessung mit Upyr =910V durchgefiihrt, welche
folgende Ergebnisse lieferte:

1pe=(—2,004 £ 0,014) Vs (14)
0pe=(—1,9613 +0,0001) - 10! Vs (15)
G = (2,26 +0,02) - 10. (16)

Dies entspricht einer Verstirkung des Verstéirkers um = 5,3. In Abb. 15 ist die Ladungsschwel-
le in Einheiten der Anzahl von Photoelektronen in Abhéingigkeit von der Triggerschwelle mit
Verstérker dargestellt.

Der lineare Fit liefert folgenden funktionalen Zusammenhang:

1
= (—0,045 + 0,004) — - 0,22 4+ 0,02).
y = (-0, 004) — -z + (0, 02)
Hier ist zu sehen, dass mit einer Triggerschwelle von —2mV bereits circa 0,3 Photoelektronen

erreicht werden. Dies entspricht der gewiinschten Schwelle, mit der die nachfolgenden Messungen
durchgefiihrt werden sollen.
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Abbildung 15: Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl von Photoelektronen in Abhéngigkeit
von der Triggerschwelle Uy, mit Verstérker.

3.2 Uberpriifung der Holdoff-Funktion des Oszilloskops

Bevor eine zuverlissige Messung der Dunkelrate durchgefiihrt werden kann, gilt es eine Uberpriifung
der Holdoff-Funktion des Oszilloskops zu machen. Beim Messen der Dunkelrate wird auf das
PMT-Signal getriggert. Die Holdoff-Funktion erméglicht die Einstellung einer Anzahl von Events,
die zwischen jedem Triggervorgang abgewartet werden soll. Ist beispielsweise ein Holdoff von 500
eingestellt, wird nur jedes 500. Event getriggert. Eine weitere Funktion des Oszilloskops ist es,
die Zeit zwischen zwei Triggervorgingen zu messen. Dies wird als Zeit fiir einen Holdoff-Vorgang
bezeichnet. Liegen also beispielsweise 10 Sekunden zwischen zwei Triggervorgingen bei einem
Holdoff von 500, wiirde sich fiir die Dunkelrate 500/10s = 50 Hz ergeben.

Fine mogliche Fehlerquelle bei der Messung der Dunkelrate ist, dass das Zusammenspiel von
Holdoff-Funktion und Messung der Zeit zwischen zwei Triggerevents fiir grofle Frequenzen unge-
nau wird. Dementsprechend wurde eine Messung durchgefiihrt, bei der auf ein vom Pulsgenerator
generiertes Signal mit verschieden eingestellten Frequenzen getriggert wird. Dies wurde fiir ein
Holdoff von 500 und 1000 gemacht. Theoretisch miisste die theoretische Zeit fiir einen Holdoff-
Vorgang gleich der experimentellen Zeit entsprechen, weshalb eine Winkelhalbierende erwartet
wird.

Abbildung 16 ist zu entnehmen, dass es bei einem Holdoff von 500 fiir Frequenzen > 500 Hz
eine leichte Abweichung der gemessenen Zeit von der theoretischen Zeit gibt, welche mit grofer
werdenden Frequenzen wichst. Diese Abweichung féllt geringer aus fiir einen Holdoff-Vorgang
fir 1000 Events, was in Abb. 17 zu sehen ist. Unterstiitzt wird dies durch die funktionalen
Zusammenhinge der linearen Fits:

ys00 = (0,995 % 0,003) - 2 + (0,030 & 0,001)
Y1000 = (0,996 + 0,003) - z + (0,028 + 0,001).

Der y-Achsenabschnitt ist minimal grofler und grofier 0 fiir einen Holdoff von 500. Dies deutet
darauf hin, dass die gemessenen Zeiten grofier als die theoretischen Zeiten sind, wobei diese Dif-
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Abbildung 16: Gemessene Zeit fiir einen Holdoff-Vorgang fiir 500 Events aufgetragen gegen die
theoretisch erwartete Zeit.
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Abbildung 17: Gemessene Zeit fiir einen Holdoff-Vorgang fiir 1000 Events aufgetragen gegen die
theoretisch erwartete Zeit.
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ferenz fiir einen Holdoff von 500 aufgrund des gréfleren Achsenabschnitts grofler sind. Betrachtet
man die Fehler der einzelnen Messpunkte, werden diese fiir kleine Frequenzen jedoch griofier.

Diese Messung dient vor allem der Diskussion fiir die spéter gemessenen Dunkelraten. Da diese
jedoch im Allgemeinen Frequenzen = 500 Hz aufweisen, scheint die Messung der Zeit zwischen
zwei Triggerevents keine grundlegende Fehlerquelle zu sein, bis auf den normalen statistischen
Fehler der Messung.

Zusammenfassung Bevor das Kapitel mit den Dunkelratenmessungen startet, sollen die
bisherigen Ergebnisse kurz zusammengefasst werden.

Zuerst wurde die Verstirkung in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung Upyr mit und
ohne Verstiarker bestimmt. Danach wurde die Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl von
Photoelektronen in Abhéngigkeit von der Triggerschwelle mit und ohne Verstérker bestimmt.
Diese Ergebnisse sind in Tabelle (1) dargestellt. Aus dem Vergleich der Verstirkungen ergibt sich

‘ Messung ‘ G ‘ pe ‘
ohne Verstirker | (4,244 0,03)-10° | 0,65
mit Verstérker | (2,2640,02)-107 | 0,35

Tabelle 1: Verstiarkungen fiir Upyrr =910V und Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl von
Photoelektronen fiir Ui, = —2mV.

eine Verstiarkung des Verstéirkers von = 5,3. Beziiglich der Anzahl der Photoelektronen ergibt sich
ein Faktor von &~ 1,9, diese skaliert also nicht mit der Verstdrkung. Vergleicht man die gemessene
Verstirkung ohne Verstirker mit den Angaben des Herstellers (3-109), ist die gemessene um
~ 1,4 gréBer. Nach der Untersuchung des PMTs beziiglich der genannten Punkte wurde mit Blick
auf die Dunkelratenmessungen die Holdoff-Funktion des Oszilloskops iiberpriift. Das Ergebnis
hieraus war, dass bei Frequenzen =~ 500 Hz die Holdoff-Funktion einen vernachléssigbaren Fehler
auf die Dunkelratenmessung hat.
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3.3 Messung der Dunkelrate des PMTs R12199-02
Der Messaufbau fiir die Messung der Dunkelrate ist in Abb. 18 schematisch dargestellt. Der

IR-Temperatursensor

‘ Ten"lperatursensor
<— Messbecher
‘ Y
‘ Reflektor
/ Silikonol
/\/\ A
[
r'd

Abbildung 18: Schematischer Versuchsaufbau zur Messung der Dunkelrate.

PMT wird kopfiiber in einen haushaltsiiblichen Messbecher gehingt. Dabei ist das Glas des
PMTs von einer schwarzen kreisformigen Halterung umgeben, auf welcher ein Reflektor fixiert
werden kann. Durch den Reflektor wird die effektive Fliche des PMTs vergrofliert, da Photonen,
die den PMT eigentlich nicht treffen wiirden, auf diesen reflektiert werden und so insgesamt mehr
Photonen detektiert werden kénnen. Diese entstehen beispielsweise aus radioaktiven Zerfillen
im Glas des PMTs und innerhalb der Box. Der Messbecher wird mit dem Silikono6l befiillt,
sodass sich das Glas des PMTs in diesem befindet. Wahrend der Messung wird die Temperatur
des Silikonols durch einen normalen Thermowiderstand PT 100 gemessen. Zusétzlich wird die
Temperatur des PMTs mit einem Infrarot-Temperatursensor gemessen. Dazu wird dieser auf
das um den PMT gewickelte Gaffa Tape gerichtet, welches den PMT in der Halterung hélt.
Es wird angenommen, dass das Gaffa Tape mit der Temperatur des PMTs iibereinstimmt, also
die gleiche Infrarotstrahlung emittiert, welche der Infrarot-Temperatursensor detektiert. Der
Messbecher befindet sich wieder in der selbigen dunklen Box. Getriggert wird auch hier auf das
PMT-Signal. Dabei wird der Holdoff auf 500 Events gestellt bei einer Triggerschwelle von -4 mV,
was einer Anzahl von circa 0,35 Photoelektronen entspricht.

In der Theorie ist der Beitrag der thermischen Emission von Elektronen auf die Dunkelrate des
PMTs diskutiert worden. Diese ist abhéngig von der Temperatur, bei der gemessen wird. Des-
halb wurde diese Messung in einer Klimakammer der Geophysik WWU Miinster durchgefiihrt.
Hier werden erstens tiefe Temperaturen von ~ —25°C gewihrleistet und zweitens geringe Tem-
peraturschwankungen erwartet. Die geringen Temperaturschwankungen koénnten wichtig sein,
da die Abhiingigkeit der Dunkelrate von der Oldicke eine viel schwichere sein kiénnte als die
damit iiberlagerten Fluktuationen der Dunkelrate aufgrund der Temperaturschwankungen. So
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konnte es sein, dass dieser Effekt sonst nicht beobachtbar wird.

Neben den Messungen mit Reflektor und Silikonol wurde welche ohne diese Komponenten
als Referenzmessungen durchgefiihrt, um die Beitrdge der einzelnen Komponenten beurteilen
zu konnen. Bevor die Messungen in der Klimakammer durchgefiithrt worden sind, wurden Ver-
gleichsmessungen im Labor bei Raumtemperatur unternommen. Beides soll im Folgenden ge-
trennt vorgestellt und diskutiert werden.

3.3.1 Messung der Dunkelraten bei Raumtemperatur

1. PMT mit schwarzer Kappe auf dem Glas des PMTs
In der ersten Messung wurde eine schwarze Kappe auf das Glas des PMTs gesteckt und
die Dunkelrate ohne Ol gemessen. Dabei wurde zunichst nur die Lufttemperatur um den
PMT herum gemessen, da die Messkomponenten fiir die Infrarot-Temperaturmessung noch
nicht zur Verfiigung standen. In Abb. 19 ist der zeitliche Verlauf der Dunkelrate (blau) mit

Echtzeit [Uhr]

13:07:25 18:07:25 23:07:25 04:07:25 09:07:25
125 40
—— Dunkelrate Temperatur um den PMT/im Gel
—— linearer Fit durch stabiles Niveau
120
115 DR min = 85 Hz 35
~ 5)
i 110 o,
2 5
‘_3 105 30 §
S 2
3100 5
95 25
90
85 ‘ ‘ 20
0 5 10 15 20

Zeit [h]

Abbildung 19: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit schwarzer Kappe auf
dem Glas des PMTs.

schwarzer Kappe auf dem Glas des PMTs abgebildet. Zusétzlich ist der zeitliche Verlauf
der Lufttemperatur (gelb) um den PMT dargestellt. Diese wurde in diesem Fall mit dem
Sensor, welcher sonst im Ol schwimmen wiirde (siehe Abb. 18), gemessen. Hier ist entspre-
chend den Erwartungen eine Abhéngigkeit der Dunkelrate von der Auflentemperatur zu
erkennen. Bei steigender Temperatur beginnt auch die Dunkelrate zu steigen und anders-
rum. Die mittlere Dunkelrate betrigt d = (114,83 & 0,03) Hz. Diese wurde ermittelt, indem
durch das bis auf den Temperaturen folgende stabile Niveau ein linearer Fit gemacht wor-
den ist und die beinhalteten Datenpunkte gemittelt worden sind. Der Fit liefert folgenden
funktionalen Zusammenhang:

H
y=(1,25+ 0,01)fZ x4 (95,6 +1,1) Ha.

Die Steigung der Gerade ist hier kein direktes Maf fiir die Stabilitdt der Dunkelrate.
Diesbeziiglich kénnen jedoch Vergleiche zwischen dieser und den folgenden Messungen
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angestellt werden, wenn die Anderung der Temperatur bis auf ihr Vorzeichen als kon-
stant angenommen wird. Schwankungen in der Steigung der Geraden resultieren dann aus
zusétzlichen Effekten, wodurch sich die Dunkelrate dndert. Weiter ist eine geringere Dun-
kelrate von 85 Hz am Anfang der Messung zu beobachten. Dies wird moglicherweise ein
Artefakt sein, oder die Hochspannung des PMTs war zu der Zeit noch nicht auf ihrem
Sollwert.

. PMT ohne Reflektor
Nun wurde die Dunkelrate des PMTs in der bloflen Haltestruktur ohne Reflektor gemessen.
Der zeitliche Verlauf ist in Abb. 20 dargestellt. Zu Anfang der Messung ist ein exponenti-
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Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur ohne Reflektor.

eller Abfall der Dunkelrate (blau) zu registrieren. Dieser lidsst sich auf die Belichtung des
PMTs zuriickfithren, da durch einfallendes Tageslicht wihrend des Aufbaus der Messung
Atome im PMT angeregt werden, welche sich durch Emission von Lichtquanten wieder ab-
regen. Dieses Licht 16st Elektronen aus der Photokathode, wodurch die Dunkelrate erh6ht
wird. Nach circa 12h ist ein konstantes Niveau der Dunkelrate zu beobachten, welches
primér nur noch durch Temperaturschwankungen variiert wird. Aufgrund der kleinen Feh-
ler der Datenpunkte (~ 3 Hz) sind die Fehlerbalken in keinem der Abbildungen zu sehen. In
dieser Messung wurde erstmals eine Infrarot-Temperaturmessung mit aufgezeichnet, wobei
die gemessene Temperatur die des schwarzen Klebebands um den PMT ist (rot). Zusétzlich
wird die Temperatur des Boards des Infrarot-Sensors unter dem IR-Sensor selber gemessen
(griin), welche um circa 0,5°C grofer ist als die durch den TR-Sensor gemessene, da das
Board Datenverarbeitung betreibt, wodurch es sich leicht erwidrmt. Die Lufttemperatur
(gelb) erscheint zuniichst um circa 4°C geringer als die des PMTs. Dies lief8 sich zunéchst
nicht erkldren, da sich der PMT im Betriebsmodus nicht derart erwérmen sollte. Deshalb
wurde eine Kreuzkalibration der beiden Sensoren durchgefiihrt, bei der die Lufttemperatur
mit dem normalen Sensor gemessen wurde und der IR-Sensor die Temperatur des norma-
len Sensors maf}. Dort wurde ebenfalls eine Differenz in der gleichen Gréfienordnung fest-
gestellt, sodass sich die unterschiedlichen Temperaturen erkléren lassen. Zusétzlich kann
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beim IR-Sensor ein Parameter, die sogenannte Emissivitit, entsprechend der zu messenden
Oberfléche eingestellt werden. Der Standardwert betréigt 1, fiir das hier gemessene Ma-
terial sollte er aber kleiner als 1 sein, wodurch sich die eigentlich gemessene Temperatur
verringern sollte [§].

Insgesamt ldsst sich beziiglich der Temperatur ein periodischer Verlauf feststellen, wel-
cher sich alle 24h wiederholt. Die Dunkelrate folgt bis auf wenigen Ausnahmen diesem
Verlauf. Diese Messung wurde morgens um 9:45 Uhr gestartet. Es sind erstmals enor-
me Anstiege in der Dunkelrate nach ungefihr 28 h zu beobachten, was einer Ortszeit
von 11:45 Uhr entspricht. Gefolgt von einem weiteren Ausschlag circa 8 h danach, ist ein
ghnliches Bild genau 24 h nach dem ersten Anstieg zu erkennen. Dies deutet auf periodi-
sche Storungen der Messung hin, zumal die Temperatur zeitgleich nur geringe Anstiege
verzeichnet. Auflerdem konnten die Temperaturmessungen in gleicher Weise periodisch
gestort worden sein. Zwischen diesen Peaks in der Dunkelrate ist wieder ein konstantes
Niveau den Temperaturschwankungen folgend zu beobachten.

Hier wurden zwei lineare Fits durch die stabilen Niveaus gemacht. Daraus ergeben sich
die mittleren Dunkelraten djnks = (252,21 +0,04) Hz und dyechts = (235,94 + 0,05) Hz. Die
Fits lieferten dabei folgende funktionale Zusammenhénge:

H
Yiinks = (0,063 £ 0,003)TZ x4+ (251,0 £ 1,2) Hz
H
Yrechts = (—0,700 =+ 0,006){ -z + (267,1 £ 12,4) Ha.

Bei dieser Messung ergibt sich insgesamt eine minimale Dunkelrate von 206 Hz. Die mittle-
ren Dunkelraten unterscheiden sich von der aus der Messung mit schwarzer Kappe auf dem
Glas des PMTs um circa 130 Hz. Dies ldsst sich durch das Wirken mehrerer Effekte be-
griinden. Zum einen schirmt die schwarze Kappe jegliche von auflen kommende Photonen
ab. Diese entstehen beispielsweise aus radioaktiven Zerféllen der Haltestruktur, der Dun-
kelbox oder des Messzylinders, in dem sich die Haltestruktur befindet. Aulerdem kénnten
die entstehenden geladenen Teilchen nach einem radioaktiven Zerfall Cherenkov-Licht er-
zeugen, wodurch zusétzliche Photonen die Photokathode treffen wiirden. Weiter kénnen
sich ohne schwarze Kappe Staubpartikel auf die Glasoberfliche des PMTs anlagern, wo-
durch die Dunkelrate erhcht werden wiirde. Ein eher weniger stark beitragender Grund ist,
dass die Dunkelbox undicht ist, also Photonen aus dem Labor in die Dunkelbox eindringen
konnten.

. PMT mit Reflektor

Als néchstes wird der Reflektor in die dafiir vorgesehene Halterung fixiert und die Dun-
kelrate gemessen. Der zeitliche Verlauf ist in Abb. 21 zu sehen. Auch hier ist zunéchst ein
exponentieller Abfall der Dunkelrate mit der Zeit zu beobachten, welcher wieder auf die
Belichtung des PMT's zuriickzufiihren ist. Die anfingliche Dunkelrate betréagt hier aber nur
circa 500 Hz, was lediglich mit einer zeitlich kiirzeren Belichtung zusammenhéngt. Nach cir-
ca 10h beginnt die Dunkelrate der Temperatur zu folgen, das sonst weitgehend konstante
Niveau ist also erreicht. Es ergibt sich eine minimale Dunkelrate von 274 Hz. Der funktio-
nale Zusammenhang des linearen Fits durch das den Temperaturschwankungen folgende
stabile Niveau ist

H
y = (1,80 + 0,01)?Z -z + (259,9 + 6,5) Hz.

Die mittlere Dunkelrate in diesem Bereich betrigt d= (293,98 +0,06) Hz. Diese ist um
circa 40 Hz grofler als bei der Messung ohne Reflektor in dem Bereich, wo die Temperatur
ebenfalls anstieg. Dies liegt daran, dass Photonen jeglicher Ursprungsquellen vom Reflektor
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Abbildung 21: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Reflektor.

auf die Photokathode reflektiert werden konnen, sich also die effektive Detektionsflache
vergroflert. Zusétzlich konnen Photonen, entstanden aus dem Cherenkov-Licht geladener
Teilchen aufgrund radioaktiver Zerfille im Glas des PMTs, welche sich sonst vom PMT
wegbewegen wiirden, zuriick reflektiert werden.

Im Gegensatz zur vorherigen Messung sind hier keine Peaks in der Dunkelrate zu erken-
nen. Dies liegt daran, dass die Messzeit hier nur circa 23 h betriagt. Diese Messung wurde
um 9:50 Uhr morgens gestartet und die Anstiege in der vorherigen Messung traten nach
circa 28 h Messzeit auf, welche hier nicht erreicht wird. Beziiglich der Temperatur sind
die gleichen Zusammenhénge zwischen den jeweils gemessenen Temperaturen wie in der
vorherigen Messung zu beobachten.

. PMT mit Reflektor im Silikondl

Nun wird in den vorhandenen Messaufbau das Silikon6l der Firma Wacker eingefiillt und
die Dunkelrate gemessen. Der zeitliche Verlauf ist in Abb. 22 dargestellt. Auch hier beginnt
der zeitliche Verlauf der Dunkelrate mit dem exponentiellen Abfall bedingt durch die
Belichtung. Nach circa 7h sind Ausbriiche der Dunkelrate zu beobachten, welche bis circa
13h dauern. Dann ist die Dunkelrate wieder anndhernd stabil, bis nach circa 15h ein
weiterer Ausbruch zu sehen ist. Hiernach ist die Dunkelrate wieder stabil und folgt der
Temperatur. Die minimale Dunkelrate betragt 439 Hz. Der funktionale Zusammenhang
des linearen Fits durch das den Temperaturschwankungen folgende stabile Niveau ist

H
y=(2,15+ 0,02)?Z -z + (411,0 £ 7,8) Ha.

Die mittlere Dunkelrate in diesem Bereich betrigt d = (453,99 & 0,08) Hz. Diese ist um cir-
ca 165 Hz grofler als in der Messung ohne Silikondl, wo die Temperatur ebenfalls anstieg.
Eine konstant hohere Dunkelrate kann damit erkliart werden, dass im Silikondl selber ra-
dioaktive Zerfélle stattfinden. Zusétzlich werden Photonen aus radioaktiven Zerfillen der
Haltestruktur und weiteren Umgebung auf die Photokathode zuriickreflektiert. Die Aus-
briiche in der Dunkelrate lassen sich wie folgt erklidren: Das Silikondl zwischen Reflektor
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Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Reflektor im Silikonol.

und PMT sollte als Isolator wirken. Dabei liegt der Reflektor auf Floating-Potential und
der PMT auf —910V. Die isolierende Eigenschaft des Ols beruht darauf, dass im Ol ein
zum externen elektrischen Feld D entgegengerichtetes Feld entsteht, wodurch sich ein ab-
geschwiichtes Feld E ergibt [9]:

D

€0€r

E = (17)
Dabei ist ¢y die Permittivitidt des Vakuums und €, die Permittivitit des isolierenden Mate-
rials. Wird das System aus Reflektor und PMT vereinfacht als Plattenkondensator betrach-
tet, gilt fiir das elektrische Feld D = %, wobei U die Potentialdifferenz zwischen Reflektor
und PMT ist und d der Abstand dieser zueinander. Durch den im Versuch vorliegenden
geringen Abstand von = 1 mm entsteht ein grofles elektrisches Feld 5, wodurch ein nicht
verschwindendes effektives elektrisches Feld E iibrig bleibt. Anfénglich ist zusétzlich die
Potentialdifferenz, wie oben bereits erwihnt, in der Gréflenordnung von 900 V. Dadurch,
dass sich im Silikon6l Verunreinigungen befinden, welche sich frei bewegen kénnen und
leitend sind, wird die Permittivitdt des Silikondls zeitabhéngig. So kénnen sich Verunrei-
nigungen so positionieren, dass die Leitfahigkeit des Ols besser wird, sodass es zu einem
Stromfluss zwischen PMT und Reflektor kommen kann. Dieser Stromfluss wird auch {iber
die Photokathode fliefen, sodass Photonen erzeugt werden kénnen, was die Dunkelrate
ansteigen lédsst. Mit der Zeit nahert sich also das Potential des Reflektors dem des PMTs
an, wodurch das Feld kleiner und die Dunkelrate stabiler wird.

Auch diese Messung wurde morgens um 9:15 Uhr gestartet, sodass die Peaks theoretisch
nicht den gleichen Ursprung haben kénnen wie die Peaks aus den Messungen zuvor, da dies
zeitlich nicht konsistent ist. Natiirlich l4sst sich dies nicht ausschlieflen, zumal der Peak bei
15h dhnlich wie Peaks aus den vorherigen Messungen alleine auftritt. Festzuhalten ist an
dieser Stelle jedoch die erhohte mittlere Dunkelrate von d = (453,99 +0,08) Hz aufgrund
von Aktivitdten im Gel, welche Photonen auf die Photokathode leiten, was die Dunkelrate
erhoht.
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Beim Blick auf die Temperaturen fillt auf, dass die gemessene Temperatur des PMTs
durch den IR-Sensor gestiegen ist, die Boardtemperatur des IR-Sensors jedoch nicht.
Warum die Temperatur des PMTs gestiegen ist, ldsst sich nicht exakt begriinden. Der
PMT sollte im thermischen Gleichgewicht mit dem Ol sein, jedoch ist die Oltemperatur
nicht hoher als die Lufttemperatur aus der Messung vorher. So lédsst sich dies dadurch
nur schwer begriinden. Eventuell befand sich der IR-Sensor bedingt durch den Messumbau
in einer nicht optimalen Position zur Temperaturmessung, wodurch eine konstant hohere
Temperatur gemessen worden ist.

Zusammenfassung

Um die bisherigen Ergebnisse beziiglich der Dunkelratenmessungen

bei Raumtemperatur zusammenzufassen, wurden die Dunkelraten der linearen Fits an die stabi-
len Niveaus in Histogramme eingetragen, um eine Verteilung der Dunkelrate um einen héufigsten
Wert zu erhalten. An die Histogramme kann jeweils ein GauB-Fit gemafl (9) gemacht werden,
dessen Breite mit der Stabilitdt der Dunkelrate korreliert. In Abb. 23 sind die Histogramme mit
den Fits dargestellt.
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Abbildung 23: Histogramme der Werte der Dunkelrate durch die der lineare Fit gemacht worden
ist. Hier sind alle Messungen, bei denen ein stabiles Niveau gemessen worden ist,
enthalten. Zusétzlich sind GauB-Fits der Histogramme beinhaltet.

In Tabelle (2) sind die Fitparameter aufgelistet. Vergleicht man die = - Koordinaten der Peaks mit

Messung a b [Hz| mittlere Dunkelraten [Hz] ¢ [Hz|
1. 28,1£1,0 | 252,9+0,1 252,21 4+0,04 2,36 £0,10
2. 16,4412 | 235,5+0,2 935,94 + 0,05 92,774 0,24
3. 12,9427 | 117,4+ 3.6 114,83 40,03 5,50 4+ 3,25
4. 142+13 | 294,6+0,5 293,98 + 0,06 4,684 0,57
5. 26,6+1,5 | 454,4+04 453,99 £ 0,08 5,42 +0,37

Tabelle 2: Fit-Parameter der Gauf-Fits der Histogramme; Reihenfolge wie in Legende aus

Abb. 23.



den mittleren Dunkelraten, fallt auf, dass diese in etwa iibereinstimmen. Der Fehler der Peakstelle
des GauB-Fits der Messung mit Kappe ist im Gegensatz zu den anderen eine Gréflenordnung
grofer. Dies liegt zum Teil daran, dass insgesamt weniger Statistik fiir diese Messung vorhanden
ist, weshalb sich das Histogramm, wie in Abb. 23 zu sehen, nicht gaufiférmig ausbildet. Gleiches
gilt fiir den Fehler der Varianz ¢? beziiglich dieser Messung. Die Breite des Histogramms, also
der Wert der Varianz , ist korreliert mit der Stabilitdt der Dunkelrate. Dabei setzt sich dieser
Wert aus den statistischen Fluktuationen der Dunkelrate sowie deren Anderung aufgrund von
Temperaturschwankungen zusammen. Um ein sichereres Ergebnis fiir die mittleren Dunkelraten
sich ergebend aus den Peakstellen des Gaufifits zu erhalten, werden im Folgenden nicht die
direkten Werte des Intervalls der Dunkelrate, zu dem der lineare Fit gemacht wurde, in ein
Histogramm gezeichnet. Es wird der Anfangswert der Dunkelrate yog des Intervalls addiert mit
der Abweichung Ay des Fit-Werts der Dunkelrate von der tatsdchlichen Dunkelrate an jeder
Stelle des Intervalls in ein Histogramm gezeichnet:

Ykorrigiert = Yoff + (yDunkelrate — YFit Dunkelrate) = Yoff + Ay

Dies ist eine einfache Methode, die Abhingigkeit der Dunkelrate von der Temperatur aus den
gemessenen Dunkelraten raus zu rechnen. Daraus wird eine resultierende geringere Breite des
Histogramms (also ein kleinerer Wert fiir c=+/Varianz) erwartet. Die Histogramme inklusive
Gau$-Fits sind in Abb. 24 dargestellt. Die Parameter der Gauf-Fits sind in Tabelle (3) aufge-
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Abbildung 24: Histogramme der korrigierten Werte der Dunkelrate durch die der lineare Fit ge-
macht worden ist. Hier sind alle Messungen, bei denen ein stabiles Niveau gemes-
sen worden ist, enthalten. Zusétzlich sind GauB-Fits der Histogramme beinhaltet.

listet. Vergleicht man die korrigierten Breiten mit den alten Breiten der Histogramme, ist eine
Verkleinerung dieser zu beobachten. Die Verdnderung der Breiten aufgrund der Temperaturkor-
rektur hingen mit den Steigungen der linearen Fits, welche aus dem Ansteigen/Absinken der
Dunkelrate mit der Temperatur resultieren, zusammen. Beispielsweise weist der lineare Fit bei
der Messung ohne Reflektor und ohne Ol mit (0,063 + 0,003)% die geringste Steigung und auch
die geringste Verdnderung der Breite des Histogramms auf. Dies ist plausibel, da bei insgesamt
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Messung a b [Hz] mittlere Dunkelraten [Hz] | cpey [Hz] cart [Hz]
1. 273+1,5 | 248,7+£0,2 252,21 4+0,04 2,414+0,16 | 2,36 £0,10
2. 18,0420 | 236,4+0,3 235,94 + 0,05 2,1440,28 | 2,77 40,24
3. 16,3£2,2 | 109,9+0,2 114,83 £0,03 1,43£0,23 | 5,50+ 3,25
4. 142+1,8 | 2914404 293,98 + 0,06 2,964 0,46 | 4,68+ 0,57
5. 202+14 | 446,7+0,2 453,99 40,08 3,14+0,17 | 5,42+0,37

Tabelle 3: Fit-Parameter der Gau3-Fits der Histogramme mit Temperaturkorrektur; Reihenfolge
wie in Legende aus Abb. 24.

geringen Schwankungen der Dunkelrate mit der Temperatur eine Temperaturkorrektur keinen
groflen Effekt liefert. Ein weiteres Beispiel hierzu ist die Messung mit Reflektor im Gel, bei der
der lineare Fit mit (2,15i0,02)% die groBite Steigung aufweist und auch die grofite Verdnderung
der Breite des Histogramms.

3.3.2 Dunkelrate in Abhangigkeit von der Reflektorspannung bei Raumtemperatur

Eine wichtige Messung, die sich wihrend der Bachelorarbeitszeit ergeben hat, ist die Idee, den
Reflektor auf das gleiche negative Potential wie die Photokathode zu legen. Die Dunkelrate ist
stark von elektrischen Feldgradienten in der der Ndhe der Photokathode abhéngig, weshalb dieser
Zusammenhang nun genauer untersucht werden soll [10]. Das PMT-Gehé#use befindet sich eben-
falls bauartbedingt auf dem gleichen Potential wie die Photokathode. Ausschlaggebend fiir diese
Messung waren neben den vorangegangenen Messungen die Ergebnisse der Firma ET Enterpri-
ses, die die Dunkelrate in Abh#ngigkeit von der angelegten PMT-Gehdusespannung gemessen
hat. Dies ist in Abb. 25 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Dunkelrate ein Minimum er-
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Abbildung 25: Dunkelrate in Abhéngigkeit von der PMT-Gehdusespannung. Entnommen
aus [10].

reicht, falls die PMT-Gehdusespannung auf dem gleichen Potential wie die Photokathode liegt.
In dieser Messung jedoch ist die PMT-Geh#usespannung fest auf dem Wert der Spannung der
Photokathode und es soll die Dunkelrate in Abhéngigkeit von der Reflektorspannung iiberpriift
werden. Dazu wurde ein Kabel an den Reflektor gelttet, welches mit der gleichen Spannungs-
versorgung, mit der der PMT betrieben wird, verbunden werden konnte. Zunéchst wird mit
geerdetem Reflektor gemessen (Ur = 0V). Dabei wird der Holdoff auf 500 Events gestellt bei
einer Triggerschwelle von —4mV, was einer Anzahl von circa 0,35 Photoelektronen entspricht.
Dies ist in Abb. 26 abgebildet. Nach einem kurzen exponentiellen Abfall der Dunkelrate ist ein
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Abbildung 26: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Reflektor im Silikonél;
HYV des Reflektors wurde zwischenzeitlich eingeschaltet.

niéherungsweise linearer Anstieg der Dunkelrate mit der Zeit zu verzeichnen, solange der Reflek-
tor geerdet ist. Nach circa 17h Messzeit, wo der erste Abfall der Dunkelrate gemessen worden
ist, wurde die Hochspannung des Reflektors angeschaltet auf —900 V. Nach 18 h Messzeit wurde
die Hochspannung von PMT und Reflektor abgeschaltet und zusétzlich die Temperaturmessung
unterbrochen. Eine Uberlegung war, dass die Temperatursensoren Rauschen produziert haben
konnten, wodurch die Dunkelrate so stark ansteigt. Weil die Hochspannung des PMTs abgeschal-
tet worden ist, ist die Dunkelrate zwischenzeitlich auf einen Wert von 442 Hz gesunken. Danach
wurde die Hochspannung des PMTs wieder angeschaltet, um die Dunkelrate ohne gleichzeitige
Temperaturmessung beobachten zu kénnen. Es wurde jedoch das gleiche Verhalten beobachtet.
Nach circa 20h Messzeit wurde dann wieder die Hochspannung des Reflektors auf —900V ge-
stellt. Daraufhin fiel die Dunkelrate nach dem gleichen Muster wie zuvor. Die Dunkelrate hat
also mit und ohne Temperaturmessung gleiches Verhalten gezeigt, weshalb die Temperatursen-
soren als Rauschquelle vernachléssigt werden kénnen. Insbesondere lédsst sich das Verhalten der
Dunkelrate in Abhéngigkeit von der Reflektorspannung reproduzieren. Nach circa 42h wurde
die Reflektorspannung wieder abgeschaltet und die Dunkelrate fingt wieder an zu steigen.

Die wihrend der Messung aufgezeichnete Temperatur lédsst sich mit dem Verhalten der Dun-
kelrate nicht in Verbindung bringen. Auffillig ist, dass die Temperatur des PMTs gemessen
durch den IR-Sensor wieder unterhalb der des IR-Boards liegt.

Vergleicht man diese Messung mit dem Ergebnis von ET Enterprises, sind Ubereinstimmungen
zu erkennen. Wenn sich die Messung von ET Enterprises beziiglich des Potentials des PMT-
Gehéuses auf die erwarteten Ergebnisse fiir das Potential des Reflektors iibertragen lésst, wird
bei einem Potential des Reflektors von 0V (geerdet) eine Dunkelrate von einigen Kilohertz
erwartet. Dieser Trend ist Abb.26 deutlich zu erkennen. Liegen Reflektor und PMT auf dem
gleichen Potential, wird eine Dunkelrate von nur einigen hundert Hertz erwartet. Auch dieser
Trend ist zu beobachten. Rein theoretisch sollte die Dunkelrate bei gleichem Potential der beiden
Komponenten unter die in der vorherigen Messung minimalen Rate von 439 Hz sinken, da sich
das Floating-Potential des Reflektors nur dem des PMTs annéhert und nicht komplett annimmt.
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Im Folgenden wurde der Messaufbau mit Isopropanol gereinigt und das Ol durch neues Ol aus-
getauscht. So sollte der optische Hintergrund bedingt durch Verunreinigungen im Ol verringert
werden. Zunéchst wurde dann die Dunkelrate fiir den gleichen Messaufbau (mit Reflektor, mit
Ol, Reflektor zunichst geerdet) gemessen. Hat die Dunkelrate nach dem niherungsweise linea-
ren Anstieg ein stabiles Niveau erreicht, wurde die Hochspannung des Reflektors eingeschaltet
und gewartet, bis die Dunkelrate wiederum ein stabiles Niveau erreicht. In Abb. 27 ist der zeit-
liche Verlauf der Dunkelrate und Temperatur dargestellt. Durch das Reinigen und die damit
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Reflektor auf Ground
und HV im Silikonol.

verbundene hohe Belichtungszeit, betrigt die anfingliche Dunkelrate circa 6000 Hz. Nach dem
exponentiellen Abfall beginnt wie in der Messung zuvor die Dunkelrate naherungsweise linear
zu steigen. Im Bereich von 30h bis 65h, wo sie ein relativ stabilen Verlauf bei Werten um die
10000 Hz zeigt, sind Korrelationen mit dem Temperaturverlauf zu beobachten. Dies scheint plau-
sibel, da der Effekt, welcher fiir den Anstieg der Dunkelrate verantwortlich ist, dem Beitrag der
thermischen Emission zur Dunkelrate unterliegt, sobald das anndhernd stabile Niveau erreicht
worden ist. Bei circa 65 h wurde die Hochspannung des Reflektors auf —908 V eingeschaltet. Hier
wurde sich klar gegen eine Einstellung auf —910V entschieden, da die HV-Anschliisse von PMT
und Reflektor zwar zur selben Hochspannungsversorgung gehoéren, jedoch jeder der einzelnen
Ausginge eigene Schwankungen aufweist. So soll sichergestellt werden, dass das Potential des
Reflektors zu keiner Zeit negativer ist als das des PMTs.

Nach Anschalten der Hochspannung des Reflektors ist ein deutlicher Abfall der Dunkelrate
zu beobachten, wie bereits in der Messung zuvor. Die Messung wurde nach circa 165 h Messzeit
abgebrochen, da sich die Dunkelrate ab dann nicht mehr mafigeblich &ndern wiirde. Erwartungs-
geméafl wiirde sich noch wenige hundert Hertz sinken, dies wiirde jedoch noch einige Tage dauern.
Auch hier sind Korrelationen mit der Temperatur im Bereich des stabilen Niveaus zu sehen. Der
grobe Verlauf der Dunkelrate entspricht dem erwarteten Verlauf.

Auch wenn der grobe Verlauf der Dunkelrate plausibel zu erklidren ist, gibt es dennoch
Auffalligkeiten im detaillierteren Verlauf. Zum einen sind im Bereich von 35h und 60 h Mess-
zeit Abfille der Dunkelrate zu beobachten. Diese sollen kurz in Abb. 28 betrachtet werden. Der
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Abbildung 28: Ausschnitt aus ’Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Re-
flektor auf Ground und HV im Silikonal’.

Abfall der Dunkelrate besitzt eine zeitliche Breite von circa 0,04 h =~ 2,4 min, in dem die Dunkel-
rate zeitweise um circa 400 Hz sinkt. Aufgrund dessen kann vermutet werden, dass es sich nicht
unbedingt um ein Artefakt handeln muss, sondern durch einen anderen Grund, der nichts mit
systemeigenen oder messaufbaubedingten FEigenschaften zu tun hat. An dieser Stelle sei deshalb
nur auf die Existenz der Abfille in der Dunkelrate hingewiesen, ohne ihren Grund zu kennen,
zumal sie nicht mit Temperaturschwankungen in Verbindung gebracht werden kénnen.

Weiter ist der exponentielle Abfall der Dunkelrate mit der Zeit nach Anschalten der Reflek-
torhochspannung zu beobachten. Dieser erstreckt sich {iber eine Zeitspanne von circa 100 h, bis
das anndhernd und hier noch nicht einmal erreichte stabile Niveau der Dunkelrate erreicht wird.
Vermutet wurde zunéchst ein ndherungsweise instantanes Absinken der Dunkelrate, wenn man
argumentiert, dass der Anstieg der Dunkelrate durch flieBende Strome vom PMT und/oder der
Photokathode zum Reflektor bedingt ist. Dadurch kénnten innerhalb der Photokathode, welche
nichts anderes als ein Halbleiter ist, Energieniveauverschiebungen stattfinden, wodurch mehr
Elektronen emittiert und die Dynodenanordnung erreichen kénnten. Eine mégliche Ursache fiir
das zeitlich lange Absinken der Dunkelrate konnte sein, dass sich durch das vorherige Erden des
Reflektors Oberflichenladungen am Glas des PMTs angesammelt haben, welche abtransportiert
werden miissen.

Insgesamt l&sst sich festhalten, dass sich die erwarteten Trends der Dunkelrate in Abhéngigkeit
von dem Potential des Reflektors auf Grundlage der Ergebnisse der Firma ET Enterprises mit
den Messergebnissen in Einklang bringen lassen. Die Dunkelrate héngt also stark von elektri-
schen Feldgradienten in der Ndhe der Photokathode beziehungsweise allgemein in der Néhe des
PMTs ab. Um nun jedoch einen konkreten Wert fiir eine stabile Dunkelrate fiir diesen Messauf-
bau (mit Reflektor, mit Ol, Reflektor geerdet) zu erhalten, wurde die obige Messung gestoppt,
der PMT kurz belichtet und die Potentiale des PMTs und des Reflektors mit einem T-Stiick
angeglichen. Der Verlauf der Dunkelrate und Temperatur ist in Abb.29 zu sehen. Nachdem
die Dunkelrate von ihren anféinglichen 1000 Hz nach 5h Messzeit auf ungefdhr 650 Hz gesunken
ist, ist ein sehr langsamer Abfall der Dunkelrate zu beobachten. Dieser zeigt insgesamt leichte
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Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Reflektor auf dem
gleichen Potential wie das des PMTs (-910 V) im Silikondl (a).

Temperaturkorrelationen, wobei diese von anderen Effekten iiberlagert werden, wodurch eine
unruhige Dunkelrate entsteht. Nach circa 50 h Messzeit ist das Programm zum Aufnehmen der
Messwerte der Dunkelrate abgestiirzt, weshalb von 50h bis 68 h Messzeit keine Messwerte fiir
die Dunkelrate zu sehen sind. Zwar geht somit die Information iiber die Dunkelrate fiir dieses
Zeitintervall verloren, trotzdem scheint sie insgesamt weiter gesunken zu sein, wodurch sich eine
minimale Dunkelrate von 498 Hz ergibt. Die Temperatur zeigt einen gewohnten periodischen
Verlauf.

Dies war die erste Messung, bei der die Dunkelrate einen so unruhigen Verlauf aufwies. Au-
Berdem ist der langwierige Abfall der Dunkelrate auf das hier noch nicht zusehende stabile
Niveau diskutierbediirftig. Dieser wurde jedoch schon in der vorherigen Messung beobachtet.
Aufgrund von Erfahrungen von vorherigen Messungen, die vor dem Beginnen dieser Arbeit
angestellt worden sind, wurde die Hochspannung beider Komponenten abgeschaltet und der
PMT kurz belichtet. Daraus erhoffte man sich einen darauf folgenden schnelleren Abfall der
Dunkelrate auf ein stabiles Niveau. Mit Blick auf Abb. 29 Idsst sich jedoch beobachten, dass
das Sinken der Dunkelrate an dem der vorherigen Messung ansetzt. Dieser langwierige Abfall
konnte auf Ansammlungen von Ladungen an der Glasoberfliche des PMTs zuriickgefiihrt wer-
den, welche abgebaut werden miissen. Andererseits wiirde das Abbauen von Ladungen einem
Flielen von Strom entsprechen, wodurch die Dunkelrate erhcht werden wiirde. Jedoch konnte
die Photokathode dabei unbeeintréchtigt sein, weshalb nur ein Sinken dieser gemessen worden
ist. Um die Unruhen im Verlauf der Dunkelrate ansatzweise zu erkldaren, gentigt ein Blick auf
einen Ausschnitt aus der vorherigen Messung. Dies ist in Abb. 30 dargestellt. Im Bereich nied-
riger Dunkelraten sind auch in dieser Messung Fluktuationen in der Dunkelrate zu sehen. Diese
setzten sich bis in die andere Messung fort. Der Grund hierfiir kann nicht plausibel erklart
werden, jedoch liegt ein Zusammenhang mit der vorherigen Messung, wo der Reflektor geerdet
war, nahe. Zudem stimmen die Werte der Dunkelrate am Ende der vorherigen Messung (circa
677 Hz) mit den Werten dieser am Anfang der spiteren Messung (circa 650 Hz nach Abklingen
der Belichtung) iiberein.
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Abbildung 30: Ausschnitt aus *Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Re-
flektor auf Ground und HV im Silikonal’.

Im Folgenden wurde der PMT wieder neu belichtet und die Hochspannung fiir einige Minuten
ausgeschaltet. Die Dunkelrate ist in Abb. 31 zu sehen. Auch hier hat die Dunkelrate nach Ab-
klingen der Belichtung Werte, die dem Ende der vorherigen Messung entsprechen (circa 520 Hz).
Der weitere Verlauf der Dunkelrate zeigt Anstiege dieser innerhalb kleiner Zeitintervalle um cir-
ca 40Hz bei 6 h und 15h Messzeit. Nach beiden Anstiegen sinkt die Dunkelrate wieder. Ab 32h
Messzeit ist ein weiterer, jedoch zeitlich linger andauernder aber flacherer Anstieg der Dunkel-
rate um insgesamt circa 80 Hz zu beobachten. Auch danach sinkt die Dunkelrate wieder. Der
zweite und dritte Anstieg der Dunkelrate fanden zu dhnlichen Echtzeiten (morgens gegen 5 Uhr)
statt. Deshalb konnte diesen eine gewisse Periodizitidt zugeordnet werden, jedoch unterscheiden
sie sich in ihrer Form so stark, dass diese Annahme fragwiirdig erscheint. Weiter kénnten diese
Anstiege durch die gleichzeitigen Gewitter verursacht worden sein.

AufBlerdem sind bei 18 h, 20 h und 23 h Anstiege der Dunkelrate von mehr als 100 Hz zu beob-
achten. Diese sind jedoch darauf zuriickzufiihren, dass zu diesen Zeiten eine kurze Laborfithrung
mit einem Praktikanten gemacht worden ist, bei der unter anderem die Decke, welche auf der
Dunkelbox liegt, angehoben worden ist. Dadurch ist Licht durch nicht benutzte Kabelanschliisse
in die Dunkelbox gekommen.

Die Temperatur zeigt auch hier den gewohnten Verlauf. Schwankungen der Dunkelrate kénnen
hier nicht hinreichend durch Temperaturschwankungen erklért werden. Insgesamt ergibt sich
beziiglich allen Messungen mit Reflektor auf dem Potential des PMTs eine minimale Dunkelrate
von 421 Hz. Diese ist um circa 20 Hz kleiner als die gemessene minimale Dunkelrate von 439 Hz,
als der Reflektor auf Floating-Potential war.

Zusammenfassung  Ausgangspunkt waren Messungen der Firma ET Enterprises, bei der
die Dunkelrate in Abhéngigkeit vom Potential des PMT-Gehéuses gemessen worden ist. Dabei
wurde festgestellt, dass die Dunkelrate einige Kilohertz betrigt, falls das Gehduse auf Ground
liegt und einige hundert Hertz, falls das Geh&use auf dem gleichen Potential wie das des PMTs
liegt. Diese Messergebnisse wurden versucht auf unseren Messautbau, genauer auf das Poten-
tial des Reflektors, zu iibertragen. Am Ende diesbeziiglicher Messungen steht das FErgebnis,
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Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und der Temperatur mit Reflektor auf dem
gleichen Potential wie das des PMTs (-910 V) im Silikondl (b).

dass die Dunkelrate stark abhéingig vom Potential des Reflektors ist. Auch mit Blick auf die
Groflenordnung der Dunkelrate wurden Werte gemessen, welche dem der Messung von ET En-
terprises entsprechen. Hier sollte erwéhnt werden, dass zwar nur eine um circa 20 Hz geringere
Dunkelrate im Gegensatz zum Floating-Potential gemessen worden ist, jedoch ist in Abb. 31 eine
Tendenz zu geringeren Dunkelraten mit Reflektor auf dem Potential des PMTs zu beobachten.
So sollte also, um die Dunkelrate insgesamt gering und unempfindlicher auf duflere Einfliisse
zu machen, der im fertigen mDOM verbaute Reflektor auf das gleiche Potential wie der PMT
gelegt werden, auch wenn zeitlich bedingt kein konkreter Wert fiir eine stabile, den Tempera-
turverldufen folgende Dunkelrate angegeben werden kann.

Nachdem die Messungen bei Raumtemperatur abgeschlossen waren, wurde der Messaufbau
zur Dunkelratenmessung in die Klimakammer der Geophysik gebracht, um realistischere Tem-
peraturen zu simulieren und die Dunkelrate in Abhingigkeit von der Oldicke zu messen. Dies
soll im kommenden Kapitel behandelt werden.
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3.3.3 Messung der Dunkelraten in Abhingigkeit von der Oldicke in der Klimakammer

Nun wurde der Messaufbau in die Klimakammer der Geophysik gebracht, um dort die Dunkel-
rate in Abhiingigkeit von der Oldicke zu messen. Dabei wurde der Reflektor aufgrund voriger
Messergebnisse durchgehend auf das Potential des PMTs gelegt, um insgesamt geringe Dunkel-
raten zu erhalten. Die Klimakammer besteht aus einem circa 5m? grofen Raum, in dem die
Dunkelbox auf einem Tisch positioniert ist. Alle an die Dunkelbox angeschlossenen und in diese
durch das Labyrinth hereinfithrenden Kabel kénnen durch ein kleines Loch in der Klimakammer
nach drauflen gefiithrt werden, sodass natiirlich auler der Temperatursensoren keine Messgeriite
den tiefen Temperaturen ausgesetzt worden waren. Der restliche Messaufbau ist sonst zu dem
vorherigen zur Dunkelratenmessung identisch.

Die Dunkelrate wurde fiir die Abstdnde [0 mm, 2,5 mm, 5mm, 10 mm] des PMTs zum Mess-
zylinder gemessen. Die Abstéinde entsprechen den Oldicken. In Abb. 32 ist die Dunkelrate fiir
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Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und Temperatur bei einer Oldicke von 0,0 mm.

eine Oldicke von 0,0 mm dargestellt. Diese fillt zu Anfang der Messzeit exponentiell ab. Dies
ist einerseits durch die Belichtung bedingt, andererseits hat sich die Klimakammer wahrend des
Messaufbaus erwidrmt, da die Tiir aus Sicherheitsgriinden immer offen gehalten werden muss,
wenn sich Personen darin befinden. Das anschliefende Sinken der Temperatur auf Betriebstem-
peratur trigt also ebenfalls zum exponentiellen Abfall der Dunkelrate bei. Ab einer Messzeit von
circa 10 h hat die Dunkelrate ein stabiles Niveau erreicht, welches geringe bis fast keine Korrela-
tionen mit der Temperatur zeigt. Dies liegt daran, dass die Temperatur insgesamt nur um 1°C
schwankt und zusétzlich so klein ist, dass der Anteil der thermischen Emission von Elektronen
aus der Photokathode zur Dunkelrate stark abnimmt. Die durch den Infrarot-Sensor gemessene
Temperatur des PMTs liegt bei circa —18°C. Die Oltemperatur gemessen durch den einfachen
Temperatursensor liegt bei -21,5°C. Wie oben ist der Temperaturunterschied durch den Offset
der beiden Sensoren zueinander bestimmt. Die Temperatur ist wie gewiinscht stabiler als die
Temperatur im Labor bei den Raumtemperaturmessungen. Jedoch sind auch hier periodische
Anstiege dieser um circa 1°C alle 12 h und periodische Schwankungen auf einer kleineren Zeits-
kala von 1h um circa 0,2°C zu beobachten. Beide Periodizitéiten der Temperatur lassen sich
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auf den Kiihlkreislauf der Klimakammer zuriickfithren, da diese bei Raumtemperatur nicht auf-
getreten sind und alle Temperatursensoren das gleiche Bild zeigen. Die Dunkelrate dndert sich
wéhrenddessen jedoch nicht. Unabhéngig von den normalen Schwankungen der Temperatur ha-
ben also aufgrund der insgesamt tiefen Temperatur Anstiege dieser keinen signifikanten Einfluss
auf die Dunkelrate.

Der Fit durch das stabile Niveau liefert folgenden funktionalen Zusammenhang:

Hz

Yo,0 = (—0,099 % 0,002) L + (58,65 £+ 0,80) Hz.

Die mittlere Dunkelrate betrigt fiir dieses Niveau dp o = (56,72 £ 0,03) Hz. An der geringen Stei-
gung und dessen kleinen Fehlers der Geraden ist zu erkennen, dass die Dunkelrate im Gegensatz
zu den Messungen bei Raumtemperatur stabiler ist. Zu erwiahnen sind die 4 kurzzeitigen Anstie-
ge der Dunkelrate um gute 10 Hz bei den Zeiten 1h, 4,5h, 8 h und 24,5 h. Diese kénnen erstmal
nicht erkldrt werden und sind aufgrund ihres nur kleinen Anstiegs durch statistische Prozesse
bedingt. Weiteres folgt in der Zusammenfassung.

In Abb. 33 ist die Dunkelrate fiir eine Oldicke von 2,5 mm abgebildet. Der Verlauf zeigt das
gleiche Bild aus den gleichen Griinden wie bei der Messung zuvor. Hier sind jedoch weniger
kurzzeitige Anstiege als in der Messung zuvor zu verzeichnen. Dafiir auffillig ist aber der Anstieg
bei einer Messzeit von 24 h um fast 50 Hz. Dieser fand zur dhnlichen Echtzeit wie der zweite Peak
in der Messung zuvor statt, weshalb dies auf Effekte innerhalb des Stromnetzes des Hauses oder
dghnlichem zuriickzufiihren sind. Insgesamt zeigen sich auch hier keine signifikanten Korrelationen
der Dunkelrate mit der Temperatur. Der lineare Fit durch das stabile Niveau liefert folgenden
funktionalen Zusammenhang:

Hz

Y25 = (0,2£0,1) -

x + (53,9 +19,9) Hz.
Die mittlere Dunkelrate fiir dieses Niveau betréigt da 5= (57,45 %+ 0,03) Hz. Diese ist um circa
1 Hz grofler als die mittlere Dunkelrate aus der Messung zuvor.

Abbildung 34 zeigt den zeitlichen Verlauf der Dunkelrate fiir eine Oldicke von 5,0 mm. Diese
Messung ist circa drei mal so lang wie die vorigen Messungen gelaufen, weshalb mehrere peri-
odische Anstiege der Temperatur zu beobachten sind. Die zeitlichen Abstdnde zwischen diesen
entsprechen denen von der Messung zuvor. Insgesamt verhélt sich die Dunkelrate so stabil wie in
den Messungen davor, jedoch sind Unstabilitéten fiir eine Zeitspanne von ungefiihr 8 h bei einer
Messzeit ab 10h und wiederholt ab 35h zu erkennen. Nach weiteren 25h Messzeit (also ab circa
60h) sind diese Unstabilitidten jedoch nicht zu beobachten. Diese scheinen zudem unabhingig
von Temperaturschwankungen zu sein. Der lineare Fit durch das stabile Niveau liefert folgenden
funktionalen Zusammenhang:

H
Y50 = (—0,003)TZ -z + (50,2 £ 0,2) Ha.
Der Fehler fiir die Steigung ist so gering, dass er vernachldssigt werden kann. Die mittlere
Dunkelrate betrégt hier ds o = (49,15 £ 0,01) Hz. Diese ist um circa 8 Hz geringer als die mittleren

Dunkelraten aus den Messungen zuvor. Die Oldicke scheint erst ab Oldicken, welche im mDOM
nicht realisierbar sind, einen Einfluss auf die Dunkelrate zu haben.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und Temperatur bei einer Oldicke von 2,5 mm.
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und Temperatur bei einer Oldicke von 5,0 mm.
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In Abb. 35 ist der zeitliche Verlauf der Dunkelrate fiir eine Oldicke von 10,0 mm abgebildet.
Diese Messung wurde gestartet, nachdem der Klimaraum auf Betriebstemperatur gekiihlt war
und ebenfalls die Belichtung abgeklungen war. Das Programm der Temperaturmessung ist hier
leider nach circa 7h abgestiirzt, sodass ab da nur noch die Dunkelrate aufgenommen wurde.
Diese weist im Gegensatz zur vorherigen Messung weniger Unstabilitdten auf. Es ist lediglich
ein kleiner Anstieg bei 25h zu beobachten. Der funktionale Zusammenhang des linearen Fits
durch das stabile Niveau ist

H
Y100 = (0,0035 + 0,0002)TZ -2+ (50,1 £ 0,1) Hz.

Die mittlere Dunkelrate fiir dieses Niveau ist dio0 = (50,59 4 0,02) Hz und #hnelt damit dem
Wert aus der Messung zuvor.
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und Temperatur bei einer Oldicke von 10,0 mm.

Zusammenfassung Die Dunkelrate wurde fiir Oldicken von [0mm, 2,5mm, 5mm, 10 mm|
gemessen. Die dabei zu realisierende Oldicke im mDOM liegt bei ~ 2 mm. Aufgrund der geringen
Korrelation der Dunkelrate mit der Temperatur und der im Gegensatz zur bei Raumtemperatur
stabileren Dunkelraten, begriindet durch die geringen Steigungen der linearen Fits, ist die Anga-
be von mittleren Dunkelraten sinnvoll. In Tabelle (4) sind diese noch einmal zusammengefasst.

Oldicke [mm] ‘ mittlere Dunkelrate [Hz| ‘ Steigung linearer Fit [12] ‘

0,0 (56,72 £ 0,03) (-0,099 £ 0,002)
2,5 (57,45 £ 0,03) (0,2+0,1)
5,0 (49,15 +0,01) (-0,003)
10,0 (50,59 = 0,02) (0,0035 + 0,0002)

Tabelle 4: Mittlere Dunkelraten der stabilen Niveaus und Steigung der linearen Fits dieser.
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Der Vergleich der Dunkelrate mit Hilfe der Darstellung als Histogramme ist hier nicht sinnvoll, da
sich die Dunkelraten nicht genug unterscheiden, um einen Verlauf der Histogramme zu gréfieren
oder kleinen Dunkelraten hin veranschaulichen zu kénnen.

Beim Vergleich der mittleren Dunkelraten fillt auf, dass die Variation der Oldicke erstens
einen nur sehr geringen Effekt auf die Dunkelrate hat, da sie nur um circa 8 Hz sinkt, sobald eine
Dicke von 5mm erreicht worden ist. Dies liegt daran, dass mit groBerer Oldicke mehr Isolation
zur Umgebung gegeben ist, wodurch sich die Dunkelrate verringert. Zweitens tritt dieser Effekt
erst bei Oldicken auf, welche im mDOM nicht realisierbar sind. Deshalb lisst sich schliefen, dass
bei der Planung und beim Bau des mDOMs keine Riicksicht auf die Oldicke beziehungsweise
Geldicke genommen werden muss, falls sie sowieso im Bereich von 1 mm bis 3 mm bauartbedingt
bleiben muss.

3.3.4 Dunkelrate mit Reflektor auf Floating-Potential in der Klimakammer

Die bisherigen Messungen in der Klimakammer wurden mit Reflektor auf dem Potential des
PMTs durchgefiihrt, da dadurch die Dunkelrate geringer werden sollte. Dies wurde durch die
Ergebnisse aus Kapitel 3.3.2 begriindet. Dennoch ist es interessant, die Dunkelrate zu messen,
wenn der Reflektor auf Floating-Potential ist, da nach ldngerer Messzeit die Dunkelrate dhnliche
Werte aufwies, als der Reflektor auf Floating-Potential war. Nun wird untersucht, ob es bei
tiefen Temperaturen signifikante Unterschiede in der Dunkelrate abhingig vom Potential des
Reflektors gibt. Abbildung 36 zeigt den zeitlichen Verlauf der Dunkelrate. Die Oldicke betrug
hierbei 5,0mm. Es ldsst sich ein sehr langsames Sinken der Dunkelrate iiber einen Zeitraum
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Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf der Dunkelrate und Temperatur bei einer Oldicke von 5,0 mm
mit Reflektor auf Floating-Potential.

von circa 140 h Messzeit beobachten. Beispielsweise betridgt die Dunkelrate nach 60 h Messzeit
65 Hz, nach 140 h Messzeit 55 Hz. Des Weiteren sind Ausbriiche der Dunkelrate im Zeitraum bis
60 h Messzeit zu erkennen. Diese treten mehr oder weniger periodisch auf, was bei der Messung
bei Raumtemperatur mit Reflektor auf Floating-Potential im Ol ebenfalls beobachtet werden
konnte. Neben den periodischen Anstiegen um circa 40 Hz ist ein auffélliger Anstieg nach circa
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50 h Messzeit um fast 150 Hz erkennbar. Die Temperatur zeigt wie in den Messungen zuvor den
gleichen Verlauf. Wéhrend der Messung ist das Programm zur Datenaufnahme der Dunkelrate
zwei mal abgestiirzt (bei 60 h und 125h Messzeit), weshalb fiir diese Bereiche keine Dunkelrate
aufgezeichnet worden ist.

Der langsame Abfall der Dunkelrate lésst sich so erkléaren, dass sich das Potential des Reflek-
tors dem des PMT's annédhert. Da die Dunkelrate stark abhéngig ist vom Potential des Reflektors,
lasst sich die zeitliche Dauer des Sinkens mit der zeitlichen Verdnderung des Potentials des Re-
flektors in Zusammenhang bringen. Ist das maximal annehmbare Potential erreicht, ist ebenfalls
ein stabiles Niveau der Dunkelrate erreicht, was ab einer Messzeit von circa 140 h zu beobachten
ist.

Die Ausbriiche der Dunkelrate lassen sich mit einer #hnlichen Argumentationsstruktur wie
in Kapitel 3.3.1 erkldren. Zusétzlich kommen Storfaktoren hinzu, wie sie in den Messungen
davor in der Klimakammer ebenfalls aufgetreten sind. Ein grofler Unterschied zur Messung
bei Raumtemperatur ist die Zeit, ab der das stabile Niveau der Dunkelrate erreicht worden
ist. Diese ist bei tiefen Temperaturen um einen Faktor 10 grofler als bei Raumtemperatur.
Dies konnte eventuell mit den geringeren Energien der Teilchen bei geringen Temperaturen zu
tun haben, wodurch die Wahrscheinlichkeit, dass kurzzeitig ein Ladungsaustausch stattfindet,
drastisch sinkt.

Festzuhalten ist der Wert der mittleren Dunkelrate fiir das stabile Niveau. Der lineare Zusam-
menhang durch dieses lautet

Hz

Yfoating, 5mm = (0,04 + 0,01) I

z + (62,4 + 1,5) Haz.

Die mittlere Dunkelrate fiir dieses Niveau ist Jﬂoating7 5mm = (56,26 £+ 0,02) Hz. Zum Vergleich war
die mittlere Dunkelrate bei gleichem Messaufbau und Reflektor auf dem Potential des PMTs
ds0=(49,15+0,01) Hz. Es ergibt sich bei Temperaturen von circa —20°C also eine geringere
Dunkelrate, falls der Reflektor auf dem Potential des PMTs ist. Hier ist sie um ~ 14 % geringer.
Auch bei Raumtemperatur konnte dieses Resultat beobachtet werden, auch wenn dort kein Wert
fiir eine stabile Dunkelrate mit Reflektor auf dem Potential des PMTs angegeben werden kann.
Eine Tendenz war jedoch zu beobachten.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war neben der Untersuchung eines PMTs vom Typ R12199-02 HA
beziiglich der diskutierten Punkte die Abhéingigkeit der Dunkelrate von der Geldicke zwischen
PMT und Glas des mDOMs, realisiert durch Silikonél und einen Messzylinder, und von dem Po-
tential des Reflektors zu bestimmen. So ergab sich bei der Untersuchung beispielsweise eine um
einen Faktor 1,4 héhere Verstiarkung des PMTs bei einer Betriebsspannung von Upyr =910V als
der Hersteller angab. Die Charakterisierung beinhaltete neben der Abhéngigkeit der Verstéarkung
von der Betriebsspannung die Abhéingigkeit der Ladungsschwelle in Einheiten der Anzahl von
Photoelektronen von der Schwellspannung Uyy,. Hier konnte mit Hilfe eines Verstirkers und
einer Schwellspannung von —4mV eine Anzahl von ~ 0,35 Photoelektronen wihrend der Dun-
kelratenmessungen erreicht werden.

Des Weiteren wurde die Holdoff-Funktion, welche eine potentielle Fehlerquelle beziiglich der
Dunkelratenmessungen darstellen konnte, iiberpriift. Dabei handelt es sich um die vom Oszil-
loskop gemessene Zeit zwischen zwei Triggervorgingen, wobei eine Anzahl von Triggerevents
zwischen den Triggervorgingen eingestellt werden konnte. So lief} sich die Dunkelrate bequem
berechnen. Es zeigte sich jedoch, dass fiir die auftretenden Frequenzen von = 500 Hz die Holdoft-
Funktion keine signifikante Fehlerquelle darstellte. Erst bei den Messungen der Dunkelrate in
der Klimakammer wurde der Fehler der Holdoff-Funktion gréfier, da dort Dunkelraten < 100 Hz
gemessen worden sind.

Bei den Dunkelratenmessungen bei Raumtemperatur konnte beobachtet werden, dass sich die
Dunkelrate nach dem Einbringen der Komponenten Reflektor und Silikondl in den Messaufbau
von ungefihr 250 Hz auf 450 Hz erhéht hat. Hier war der Reflektor jeweils auf Floating-Potential.

Bei den Messungen, wo der Einfluss des Potentials des Reflektors auf die Dunkelrate unter-
sucht worden ist, konnten &hnliche Ergebnisse wie die Firma ET Enterprises erzielt werden.
War der Reflektor geerdet, wurden Dunkelraten im Bereich von einigen Kilohertz gemessen.
War der Reflektor auf dem gleichen Potential wie der PMT, wurden Dunkelraten im Bereich
von einigen hundert Hertz gemessen. Interessant war weiterhin der Vergleich der Dunkelra-
ten zwischen Floating-Potential und Potential des Reflektors auf dem des PMTs, da sich das
Floating-Potential des Reflektors nach einiger Zeit dem des PMTs nédhert, wodurch &hnliche
Dunkelraten erwartet und gemessen worden sind. Jedoch ist die Dunkelrate bei Raumtempe-
ratur und Temperaturen von —20°C jeweils geringer gewesen, als der Reflektor auf das gleiche
Potential des PMTs gelegt worden ist. Dieser Effekt muss mit dem Kostenaufwand, jeden Re-
flektor des PMTs auf das gleiche Potential des PMTs zu legen, abgewégt werden, da es eine
annehmbar gréflere Dunkelrate gibt, falls der Reflektor nur auf Floating-Potential liegt.

Bei den Messungen in der Klimakammer wurde zusétzlich der Einfluss der Oldicke auf die
Dunkelrate untersucht. Hier war das Ergebnis, dass diese einen erstens vernachléssigbaren und
zweitens erst ab im mDOM unrealisierbaren Oldicken Effekt hat. Dementsprechend muss fiir die
Planung des mDOMSs keine Riicksicht auf die Geldicke genommen werden.

Jedes der aus dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu genieflen, da
nur Messungen an einem einzigen PMT gemacht worden sind. Jeder PMT wird bauartbedingt
leicht unterschiedliche Ergebnisse liefern. Neben den Messungen, welche in dieser Arbeit gemacht
worden sind, kénnen im néichsten Schritt Ahnliche in der Glaskugel des mDOMSs gemacht werden,
um einen realitdtsgetreueren Messaufbau zu erhalten. Zudem sollten folgende Messungen in
einer Klimakammer durchgefiihrt werden, da hier stabilere Dunkelraten beobachtet worden sind,
sodass die Messungen insgesamt genauer werden.
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