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1 Einleitung

Mit ’Ernie’; 'Bert” und "Big Bird’ hat der IceCube Neutrino-Detektor die bis dato hoch-
energetischsten Neutrinos mit Energien von 1,0, 1,1 und 2,2 PeV nachgewiesen [1]. Mit
dem IceCube Detektor wird seit Dezember 2010 [2| im Eis der Antarktis versucht, hoch-
energetische kosmische Neutrinos zu detektieren [1]. Die Detektion von kosmischen Neu-
trinos wie diesen soll Aufschluss {iber die Lokalisierung von Quellen und Eigenschaften
kosmischer Strahlung liefern. Der Nachweis der Neutrinos geschieht nicht direkt, sondern
iiber geladene Teilchen, die bei der Wechselwirkung von Neutrinos mit dem Eis entste-
hen. Diese geladenen Teilchen wiederum erzeugen iiber den Cherenkov-Effekt sichtbares
Licht, welches schlussendlich mit Photomultipliern (PMTs) detektiert wird.

Ein Nachfolger des IceCube-Detektors ist in Planung: IceCube-Gen2. Dessen Ziel ist
u.a. die detektierte Rate von hochenergetischen Neutrinos zu erhdhen [3]|. Das soll ge-
schehen, indem das Detektorvolumen vergrofsert wird, was die Wahrscheinlichkeit fiir
eine Wechselwirkung der Neutrinos innerhalb dieses Volumens erhoht. Auferdem sollen
neue Detektormodule, welche die PMTs beinhalten, in IceCube-Gen2 verwendet wer-
den. Fiir die Module gibt es mehrere Vorschlédge, einer davon ist das multi-PMT digitale
optische Modul (mDOM).

Die durch kosmische Neutrinos erzeugten Signale werden von Untergrundsignalen
iiberlagert und die Auswertung der Signale so erschwert. Ein Teil dieses Untergrunds
entsteht in den Detektormodulen durch radioaktive Zerfille. Diese Arbeit beschéftigt
sich damit, diesen Untergrund anhand einer Simulation des mDOMSs zu untersuchen.

2 Detektion von Neutrinos

Die Detektion von Neutrinos wird dadurch erschwert, dass diese nur iiber die schwache
Wechselwirkung und Gravitation interagieren und daher der Wirkungsquerschnitt sehr
klein ist [4]. Um Neutrinos zu detektieren ist demnach ein grofes Detektorvolumen nétig.
Welche Wechselwirkungen z.B. auftreten kénnen, wird im Folgenden erklart.

2.1 Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie

Fir hochenergetische Neutrinos mit Energien iiber etwa 10GeV ist die dominierende
Reaktion tiefinelastische Streuung an Nukleonen [5]. Die Wechselwirkung kann {iber
geladene Strome erfolgen

AN IF+X (1)

oder iiber neutrale Strome:
U+ N9+ X (2)

Dabei ist (I;l) ein (Anti-) Neutrino, | = e, u, 7 ein geladenes Lepton, N ein Nukleon und
X ein System aus Hadronen.

Die am héufigsten stattfindende Wechselwirkung, die zur Detektion von Neutrinos
aus Supernovae-Explosionen (Energien im Grofenordnungsbereich von 10 MeV) mit dem



IceCube Detektor fiihrt, ist der inverse §-Zerfall [6]:
Ve+p—n+et (3)

Dabei steht n fiir Neutron und p fiir Proton. Auferdem findet elastische Streuung der
Neutrinos an den Hiillenelektronen der Atome statt:

(El) +e — (I;l) +e . (4)
Bei diesen Wechselwirkungen konnen geladene Teilchen mit Geschwindigkeiten entste-
hen, die groft genug sind um Cherenkov-Licht zu verursachen. Dieses Licht kann von
PMTs registriert werden.

2.2 Cherenkov-Strahlung
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Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Entstehung von Cherenkov Licht. ~. stellt
ein emittiertes Cherenkov-Photon dar (Entnommen aus: [7]).

Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch ein Medium und gilt dabei fiir die Geschwin-
digkeit v des geladenen Teilchens
c

— = Cnp, b}
v = (5)

so entsteht Cherenkov-Licht, wobei ¢ = 299792458 m-s~! [§] die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit, ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Medium und n der Brechungsindex des Mediums
ist [9]. Dieses Licht entsteht dadurch, dass das Teilchen die umliegenden Atome im
Medium zur Aussendung elektromagnetischer Wellen anregt. Diese iiberlagern sich zu
einer kegelféormigen Wellenfront [9]. In Abb. 1 ist die Entstehung eines solchen Kegels
schematisch dargestellt. Die Strecke, die das geladene Teilchen in der Zeit ¢ zuriicklegt,
berechnet sich tiber et = vt mit § = v/c. In der selben Zeit legt die zum Zeitpunkt
t = 0 ausgesandte Wellenfront die Strecke ¢,t zuriick. Somit gilt fiir den Offungswinkel
bzw. Cherenkov-Winkel 6, [9]:

0, = arccos . (6)

Dabei ist zu beachten dass der Brechungsindex abhéngig ist von der Wellenlénge der
ausgesandten Photonen.



3 lceCube und lceCube-Gen2

IceCube ist ein Neutrino-Detektor, dessen Hauptziel es ist, hochenergetische kosmische
Neutrinos nachzuweisen. Es wird vermutet, dass diese z.B. von Supernovae-Uberresten,
v-Strahlenausbriichen und schwarzen Lochern erzeugt werden [10]. Durch Detektion der
Neutrinos soll unter anderem herausgefunden werden, wo sich Quellen kosmischer Strah-
lung befinden. Neutrinos sind zwar nicht die einzigen Bestandteile dieser Strahlung, je-
doch eignen sie sich am besten zur Lokalisierung der Quelle. Dass sie nur der schwachen
Wechselwirkung und der Gravitation unterliegen hat z.B. den Vorteil, dass sie nicht
durch elektromagnetische Felder im Weltraum abgelenkt werden kénnen. Geladene Teil-
chen kommen aus diesem Grund nicht in Frage. Photonen haben den Nachteil, dass sie
auch durch z.B. den inversen Compton-Effekt entstehen konnen [5]. Ein weiterer wich-
tiger Faktor ist, dass Neutrinos nicht zerfallen. Deswegen sind z.B. freie Neutronen mit
einer Lebensdauer von ca. 880s |7] nicht geeignet.

Alle diese Vorteile erschweren gleichzeitig die Detektion. Der IceCube Detektor um-
fasst deswegen 1km? Eis zwischen 1450 und 2450 m Tiefe. Die eigentlichen Detektoren
sind Photomultiplier, welche in sogenannten digitalen optischen Modulen (DOMs) un-
tergebracht sind.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers (Entnommen aus: [11]).

PMTs sind Detektoren fiir Licht, die selbst einzelne Photonen nachweisen kénnen [12].
Das Funktionsprinzip basiert auf einer Photokathode, aus der beim Auftreffen von Pho-
tonen durch den photoelektrischen Effekt Elektronen austreten (siche Abb. 2). Hinter
der Kathode befinden sich hintereinander und gleichzeitig zueinander versetzt mehrere
Dynoden, die z.B. durch einen Spannungsteiler auf unterschiedlichem Potential gehalten
werden. Die Elektronen werden zur ersten Dynode hin beschleunigt und erzeugen beim
Auftreffen Sekundérelektronen. Diese werden dann zur néchsten Dynode hin beschleu-
nigt usw., bis die Elektronen schlieflich auf eine Anode treffen und dort ein messbares
elektrisches Signal proportional zur Zahl der einfallenden Photonen erzeugen.
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Abbildung 3: Aufbau von IceCube, die schwarzen senkrechten Stringe bestehen aus
kleinen Punkten, die die DOMs darstellen sollen (Entnommen aus: [13]).

In jedem DOM befindet sich ein nach unten ausgerichteter PMT mit 10-Zoll Durch-
messer und die zugehdrige Ausleseelektronik [14]. An 78 Stréngen mit einem horizontalen
Abstand von 125 m zueinander sind jeweils 60 DOMs mit 17 m Abstand befestigt (siehe
Abb. 3) [2]. Im IceCube Detektor gibt es einen dichter instrumentierten Bereich mit
8 Striangen, die zum DeepCore Experiment gehoren. Dessen Ziel ist es niederenergeti-
sche Neutrinos mit Energien bis hinunter zu 10 GeV zu detektieren [15]. Mithilfe dieses
Bereichs sollen u.a. Neutrino-Oszillationen untersucht werden [2]. Zusétzlich gibt es Ice-
Top, einen Aufbau an der Oberfliche, mit dem u.a. hochenergetische Luftschauer im
Bereich von 300 TeV bis 1 EeV detektiert werden, welche durch kosmische Strahlung in
der Erdatmosphére erzeugt werden [2].

Mit IceCube-Gen?2 ist ein Nachfolger des bisherigen IceCube Detektors geplant, der mit
10km? statt 1km? ein weitaus hoheres Volumen einnehmen wird [16]. Neben der damit
einhergehenden Erhohung der Rate von detektierten Neutrinos, werden eine bessere
Winkelauflosung und Sensitivitdt angestrebt. Der bisherige Aufbau soll komplett in den
neuen integriert werden (siche Abb. 4). Neben der Erweiterung von IceCube selbst wird
auch der Oberflachendetektor ausgebaut sowie ein neuer Detektor fiir prazise Messungen
von niederenergetischen Neutrinos in DeepCore eingefiigt, das Precision IceCube Next
Generation Upgrade (PINGU) [3].



Abbildung 4: Geplanter Aufbau von IceCube-Gen2. In rot ist der IceCube Detektor
markiert, in grin DeepCore. Der graue Bereich innerhalb von DeepCore
steht fiir das Precision IceCube Next Generation Upgrade. Der IceCube-
Gen2 Detektor ist hellblau eingefirbt (Entnommen aus: [3]).

4 Das multi-PMT digitale optische Modul (mDOM)

Fiir das Design des neuen optischen Moduls fiir IceCube-Gen2 existieren mehrere Vor-
schlidge. Einer davon ist das sogenannte multi-PMT digitale optische Modul (mDOM).
Der Hauptunterschied zum bisherigen DOM ist, dass es statt eines grofsen 10-Zoll PMTs
24 kleinere 3-Zoll PMTs im mDOM geben soll, welche in alle Raumrichtungen zeigen [14].
Die PMTs vom Typ R12199-02 von Hamamatsu [14]| sowie die Elektronik sind in einem
Druckbehéltnis aus Borosilikatglas [6] untergebracht (siehe Abb. 5). Dieses besteht aus
zwei Halbkugeln, welche in der Mitte durch einen zylindrischen Teil verbunden wer-
den [14]. Dadurch wird zum einen mehr Platz im Inneren des Druckbehéltnisses geschaf-
fen, zum anderen der Durchmesser nicht vergrofert. Das ist notig um die Kosten fiir die
Bohrlécher, durch welche die Stringe ins Eis gelangen, zu minimieren, da die Kosten mit
dem Durchmesser des Bohrloches steigen. Die PMTs werden von Reflektoren aus Alu-
minium umgeben, um die effektive Fléache und die Richtungssensitivitit zu vergrofern.
Alles wird von einer optische Photonen absorbierenden Haltestruktur umschlossen. Zwi-
schen dem Glas des Druckbehéltnisses und den inneren Komponenten (Haltestruktur,
Reflektoren und PMTs) befindet sich zur optischen Kopplung eine Schicht aus Gel.
Einer der Vorteil dieses Moduls ist die bessere Winkelauflosung, da die Signale den
unterschiedlichen PMTs und somit besser einer Richtung zugeordnet werden konnen.
Weitere Vorteile sind, dass aus allen Richtungen Signale aufgenommen werden kénnen
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Abbildung 5: Modell des mDODMSs, dargestellt ohne Gel und in der oberen Hilfte ohne
Reflektoren und Haltestruktur (Entnommen aus: [17]).

und die sensitive Fliche mit der Oberfliche der Photokathoden zunimmt [14].

4.1 Untergrund durch radioaktive Zerfille im Glas des mDOMs

Die gesuchten Signale in IceCube-Gen2 werden iiberlagert durch Untergrundsignale. Die
optischen Module sind selbst eine der Quellen dieses Untergrunds, etwa durch radio-
aktive Zerfélle im Glas der Module. Atmosphérische Myonen und Neutrinos [16] und
die Dunkelrate der PMTs selbst erzeugen ebenfalls Untergrundsignale. Die beim Zerfall
entstehenden Teilchen kdnnen sowohl Szintillations- als auch Cherenkov-Licht im Glas
erzeugen [18]. Szintillationslicht entsteht, wenn ein Atom oder Molekiil durch geladene
Teilchen angeregt wird, und sich anschlieffend unter Emission von optischen Photonen
abregt [7]. Im Rahmen dieser Arbeit wird u.a. die mit den simulierten Daten berechnete
Untergrundrate mit der einer realen Messung verglichen.

4.2 Aktivitat des Glases

Die von [19] gemessenen spezifischen Aktivitidten fir das im mDOM verwendete Glas
sind in Tab. 1 zu sehen. Des Weiteren sind dort die Zerfallskandle und die zugehorigen
Q-Werte eingetragen [21], die die beim Zerfall frei werdende Energie und somit die maxi-
male kinetische Energie der Zerfallsprodukte darstellen. In dieser Arbeit wird der Fokus
auf den Zerfall von K gelegt, da dieser die hochste spezifische Aktivitit A aufweist.

Die in Tab. 1 aufgefiihrten Isotope zerfallen grofitenteils iiber eine Form des -Zerfalls.
Beim [~ -Zerfall wird ein Atom X mit Ladungszahl Z und Massenzahl A iiber

72X >3 Y te +0, (7)

umgewandelt in ein Isobar Y mit der Ladungszahl Z + 1 [4]. Die Umwandlung fiir den
[t-Zerfall geschieht iiber
2X -5 Y +e +u,. (8)



Tabelle 1: Spezifische Aktivitit A, Zerfallskandle und Q-Wert der im Glas des mDOMs
vorkommenden radioaktiven Isotope (Aktivititen entnommen aus: [19],fir
BimPa und **K wurden die Zerfallskandle und Q-Werte aus dem Geant)
Quellcode entnommen [20],andere Werte entnommen aus: [21], )

Isotop | A [Bq/kg| | Zerfallskanile | Q [MeV]
0K 7528 | 89.280% 5~ | 1,31
10,719% EC 1,50
0,001% B+ 1,50
BATh 28,63 100% B~ 0,27
Ra | 12,46 100% o 487
BnPa | 11,25 00,84% 5~ 2,27
0,16% IT 0,07
2Py, 3,28 100% B~ 1,02
2T1R; 2,66 99.98% B~ 3.97
0,02% a 5.6
2Py, 1,32 100% 5~ 0,57
WAC 1,28 100% 5~ 2,12
25U 0,78 100% « 4,68

Die Zerfallsgleichung fiir den Elektroneneinfang (EC) lautet:
X +e -5 Y4, (9)

Des weiteren findet im Glas a-Zerfall statt, bei dem vom Atom ein *He-Kern ausge-
sandt wird. Der isomere Ubergang (IT) bezeichnet den Ubergang eines metastabilen,
angeregten Kerns unter Aussendung eines v-Quants in einen niedrigeren Zustand.

Um zu iiberpriifen, welche der in Tab. 1 genannten Zerfélle durch die Erzeugung von
Cherenkov-Licht zum Untergrund beitragen konnen, wurde die Cherenkov-Schwelle fiir
das Borosilikatglas des mDOMSs berechnet. Der Brechungsindex liegt zwischen 1,5229
fiir 230 nm und 1,4674 fiir 730 nm. Damit liegt die Cherenkov-Schwelle zwischen

0,6566 < 8 =

< 0,6815. (10)
NGlas

Ist £ gegeben, kann dariiber die kinetische Energie Fy;, eine Teilchens berechnet werden.
Mit By, = F — Ey = mc?(y — 1) [22], wobei E die Gesamtenergie, Fy die Ruheenergie
des Teilchens und m dessen Masse ist, ergibt sich folgende Bezichung:

Ekin = ch (; — 1) . (11)

i
Fiir durch Elektronen oder Positronen erzeugtes Cherenkov-Licht muss fiir m die Elek-
tronenmasse mit m, = 9,109 - 1073 kg verwendet werden [7]. Die Isotope, deren Q-
Wert fiir den f-Zerfall unter 0.167 MeV (mit § = 0,6566) liegt, konnen fiir die Erzeu-
gung von Cherenkov-Licht ausgeschlossen werden. Isotope mit hoherem Q-Wert kénnen



hingegen welches erzeugen. Alle in Tab. 1 aufgefiihrten §-Zerfille kénnen daher theo-
retisch Cherenkov-Licht erzeugen. Die a-Zerfille von ?*U und ??Ra liegen unter der
Cherenkov-Schwelle fiir a-Teilchen von ca. 1215 MeV (mit 5 = 0,6566), wobei die Masse
me = 6,644 - 10727 kg betrigt [23].

4.3 Zerfall von K

Energie
F 3
2 MeV (—
EC t,,=1.27-10%
A
- 40,
19
1 MeV |— B~ (89%)
B* (0.001 %) o*
4
13Ar oCa

Abbildung 6: Zerfallsschema von *° K mit Kernspin und Paritdt fiir jedes Niveau, sowie
der Halbwertszeit fiir °K (Entnommen aus: [4]).

Das Zerfallschema von *°K ist in Abb. 6 zu sehen [4]. °K kann iiber 3~-Zerfall nach
40Ca und iiber B*-Zerfall bzw. Elektroneneinfang nach %°Ar zerfallen. Sowohl Argon als
auch Calcium ist im Grundzustand stabil. Nach EC befindet sich Argon in einem ange-
regten Zustand, welches dann durch y-Emission in den Grundzustand tibergeht. EC und
Bt -Zerfall sind dabei konkurrierende Prozesse. Der Elektroneneinfang ist dem S*-Zerfall
gegeniiber energetisch um ca. 2m.c? begiinstigt. Allerdings wird die Wahrscheinlichkeit
fiir den Elektroneneinfang durch die geringe Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Hiillen-
elektronen im Kern gesenkt [4].

5 Simulation von radioaktiven Zerfallen im mDOM

Das mDOM wurde mit dem C++ basierten Programm Geant4 [20] simuliert. Diese
Arbeit baut auf einer schon vorhandenen Simulation von Lew Classen, Bjorn Herold
und Alexander Kappes auf. Neben dem Detektoraufbau werden mit Geant/ auch die
radioaktiven Zerfalle im Glas des Druckbehéaltnisses des mDOMs simuliert.
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Abbildung 7: Simulation des mDOMs mit Geanty.

5.1 Aufbau

In Abb. 7 ist das mDOM in der Geantj Simulation zu sehen. Das Modul ist in einer so
genannten Welt platziert, einer Kugel mit 10 m Durchmesser. Die gesamte Simulation
ist nur fiir den Bereich der Welt definiert [24]. Verlassen Teilchen diesen Bereich, sind
sie nicht mehr in der Simulation vorhanden. Alle anderen Elemente des mDOMs wer-
den einzeln definiert in das Weltvolumen platziert, wobei ein neues Volumen immer in
einem anderen, grofseren Volumen platziert werden muss. In diesem Fall wird zuerst der
Glaskorper, der das glaserne Druckbehéltnis darstellen soll, in die Welt eingefiigt. Dieser
besteht aus zwei durch einen Zylinder verbundene Halbkugeln. Darin wird ein Volumen
aus Gel so platziert, dass aufen eine Glasschicht von 1,3 cm iibrig bleibt. Die Halte-
struktur und die PMTs samt Reflektoren werden in das Gelvolumen eingefiigt. Zwischen
den Réandern der Reflektoren und dem Glas liegt eine Gelschicht von 2 mm. Die Nahan-
sicht eines PMTs im mDOM ist in Abb. 8 zu sehen. An das Glas des Druckbehéltnisses
schliefit sich die Gelschicht an, von der die Bialkali-Photokathode durch das PMT-Glas
getrennt wird.

Abbildung 9 zeigt einen PMT mit Reflektor wie er im mDOM in der Simulation mit
Geantj positioniert ist. Der PMT an sich besteht aus einem Zylinder. In diesem sind
in einem echten PMT die Dynoden und andere Elektronik untergebracht, die fiir die
Simulation jedoch nicht relevant sind. Auf dem Zylinder ist eine Kombinationen aus
Ellipse und Kugelsegment aus Glas angebracht, in dem die Photokathode untergebracht
ist. Diese ist massiv und fiillt den oberen Teil der Ellipse-Kugel-Kombination aus. Hinter
der Photokathode ist eine absorbierende Platte platziert, welche sicherstellen soll, dass
die Kathode nicht von hinten von Photonen getroffen wird.
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Abbildung 8: Nahansicht eines PMTs in der Simulation des mDOMs mit Geant/

Abbildung 9: PMT vom Typ R12199-02 von Hamamatsu mit Reflektor in der Simu-
lation mit Geant4

5.2 Physikalische Prozesse

In Geant/ werden in der sogenannten PhysicsList die fiir die Simulation benétigten
Teilchen implementiert und ihnen die physikalischen Prozesse zugewiesen, an denen sie
im Rahmen der Simulation teilnehmen kénnen. In der bereitgestellten Simulation waren
folgende physikalische Prozesse implementiert: fiir das optische Photon! die Absorption
(G4OpAbsorption), die Reflektion bzw. Refraktion an Grenzflichen (G4 OpBoundaryProcess),
Rayleigh Streuung (G4OpRayleigh) sowie Mie Streuung (G4OpMieHG). Im Folgenden
werden optische Photonen lediglich als Photonen bezeichnet. Fiir v-Teilchen sind Paar-
bildung (G4GammaConversion), Compton Streuung (G4ComptonScattering) und der
photoelektische Effekt (G4 PhotoElectricEffect) moglich. Elektronen und Positronen kon-

!Bei Geantj werden hochenergetische Photonen als 4-Teilchen und niederenergetische als optische
Photonen bezeichnet. Diesen kénnen jeweils unterschiedliche Prozesse zugewiesen werden [24].
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nen elastisch gestreut werden (G4eMultipleScattering), ionisieren (G4elonisation) und
Bremsstrahlung verursachen (G4eBremsstrahlung). Des weiteren ist fiir Positronen die
Annihilation (G4eAnnihilation) mit einem Hiillenelektron maoglich.

Das zerfallende “°K Atom wird in der Simulation durch ein Objekt der Klasse G4 Genericlon
reprasentiert. Dieses ist ein Teilchen in Geant4, das jedes Atom mit einer Ladungszahl
grofier als zwei reprisentieren kann [25].

Fiir das G4 Genericlon war der radioaktive Zerfall (G/RadioactiveDecay) als physika-
lischer Prozess aktiviert, der allerdings nur im Glas des Druckbehéltnisses stattfinden
kann. Die moglichen Prozesse fiir dieses Teilchen wurden im Rahmen dieser Arbeit um
elastische Streuung (G4hMultipleScattering) und lonisation ( G4ionlonisation) erweitert.
Diese Prozesse bewirken, dass das Tochteratom nach dem Zerfall nicht ohne Interakti-
on die Welt verlasst, sondern aufgrund der geringen kinetischen Energie nur eine kurze
Strecke zuriicklegen kann und innerhalb der Welt bleibt. So kénnen bei einem angereg-
ten Tochterkern die méglichen Effekte der durch die Abregung entstehenden ~-Quanten
ebenfalls registriert werden.

Der Cherenkov-Prozess (G4 Cerenkov) ist fiir alle Teilchen moglich, denen dieser Pro-
zess innerhalb von Geantj zugewiesen werden kann?. Neben den bisher genannten Teil-
chen sind folgende ebenfalls in der Simulation enthalten: p~, p*, v, e, v, und 7. Diesen
werden keine zusatzlichen Prozesse zugewiesen.

6 Auswertung der simulierten Daten

Die radioaktiven Zerfélle im Glas des mDOMs werden in der Simulation nachgeahmt,
in dem ein “°K-Atom im Glas des Druckbehiltnisses positioniert wird. Da zur besseren
Auswertung der Daten die Halbwertszeit von “°K auf 0s gesetzt wurde, zerfillt dieses
sofort. Die entstehenden Teilchen kénnen die ihnen zugewiesenen Prozesse durchlaufen.
Entstehen dabei optische Photonen und treffen auf die Photokathode, so werden be-
stimmte Informationen iiber das Photon in eine Datei geschrieben. Anschlieftend werden
die Photonen in der Simulation geloscht, um Mehrfachtreffer durch das selbe Photon
auszuschliefsen.

Die Datei mit den Informationen iiber alle Treffer enthélt die Koordinaten des Zerfalls
(Ursprung des Koordinatensystems ist der Mittelpunkt des mDOMSs), die Anzahl der
getroffenen PMTs und der Treffer insgesamt, sowie fiir jeden PMT Informationen iiber
die detektierten Photonen. Zu diesen zdhlen die Wellenléinge, die Auftreffzeit auf dem
PMT relativ zum Zerfallszeitpunkt und die Koordinaten des Auftreffpunkts auf dem
PMT. Fiir alle im Folgenden erwédhnten Winkel ist der Mittelpunkt des mDOMSs der
Bezugspunkt. Zeiten werden relativ zum Zerfallszeitpunkt angegeben. Fiir die in dieser
Arbeit ausgewerteten Daten wurden 2 Millionen Zerfélle generiert.

Um eine Signatur des Untergrunds durch die radioaktiven Zerfalle im Glas des mDOMs
zu erstellen, werden im Folgenden die Anzahl, die zeitliche und raumliche Verteilung der
Treffer, die Rate sowie das Spektrum der detektierten Photonen untersucht. Um die si-
mulierten Daten besser mit gemessenen Daten vergleichen zu konnen, wird zusétzlich die

2Dies kann mit Hilfe der Funktion IsApplicable der Klasse G4Cerenkov iiberpriift werden.
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gemessene Quanteneffizienz der im mDOM verwendeten PMTs beriicksichtigt [26], wenn
die jeweilige Verteilung wellenldngenabhéngig ist. Die Messkurve der Quanteneffizienz
ist in Abb. 10 zu sehen.
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Abbildung 10: Quanteneffizienz eines PMTs vom Typ R12199-02 von Hamamatsu
(Entnommen aus: [27], bearbeitet).

6.1 Anzahl der Treffer und getroffenen Photomultiplier

Im Folgenden soll herausgefunden werden, ob die Haufigkeitsverteilung der Anzahl der
Treffer und der getroffenen PMTs einer charakteristischen Verteilung folgt, aufgrund de-
rer Treffer durch den Untergrund durch Cherenkov-Licht identifiziert und ausgeschlossen
werden kénnen. In Abb. 11 ist die Haufigkeitsverteilung der getroffenen PMTs pro Zer-
fall zu sehen. Meistens wird gar kein PMT oder nur ein PMT getroffen. Genauer gesagt
wird in ca. 64,0% der Falle kein PMT getroffen, in ca. 33,7% einer und in ca. 2,2% zwei.
Gibt es mindestens einen Treffer, so wird in ca. 94% der Falle nur ein PMT getroffen.
Die Haufigkeitsverteilung der Gesamtanzahl der Treffer pro Zerfall ist in Abb. 12(a)
zu sehen. Im Anhang in Abb. 24 ist die Verteilung der Treffer fiir verschiedene Wel-
lenléngenbereiche der detektierten Photonen dargestellt. Fiir hohere Wellenldangen sinkt
die Anzahl der Treffer pro Zerfall, was vor allem damit zusammenhéngt, dass es in den
niedrigeren Wellenlédngenbereichen mehr Photonen gibt. Da die Verteilung wellenlén-
genabhéngig ist, wird sie auch unter Beriicksichtigung der Quanteneffizienz dargestellt
(siche Abb. 12(b)). Die Haufigkeit sinkt mit steigender Trefferanzahl. Die Haufigkeits-
verteilung der Anzahl der Treffer pro PMT und Zerfall (siche Abb.13(a)) hat qualitativ
den gleichen Verlauf wie die Haufigkeitsverteilung der Anzahl der Treffer insgesamt pro
Zerfall. Grund dafiir ist, dass bei den meisten Zerfillen entweder einer oder kein PMT
getroffen wird, wie in Abb. 11 zu sehen ist. Da die Verteilung der Anzahl der Treffer pro
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Abbildung 11: Histogramm der Anzahl der getroffenen PMTs pro Zerfall. Die Fehler
(in rot) werden mit der Wurzel der Hiufigkeiten abgeschitzt.

PMT wellenléingenabhéngig ist (siehe Abb. 25 im Anhang), wird diese ebenfalls unter
Beriicksichtigung der Quanteneffizienz dargestellt (siche Abb. 13(b)). Auch diese Vertei-
lung stimmt in etwa mit der der Gesamtanzahl der Treffer unter Beriicksichtigung der

Quanteneffizienz tiberein.
Konnten alle Treffer von Zerféllen identifiziert werden, bei denen nur ein PMT ge-
troffen wurde, so konnten etwa 94% des Untergrunds durch Cherenkov-Licht durch 4°K

ausgeschlossen werden.
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Abbildung 12: Histogramm der Anzahl der Treffer pro Zerfall mit und ohne Beriick-
sichtigung der Quanteneffizienz. Die Fehler (in rot) werden mit der
Wurzel der Haufigkeiten abgeschdtzt.
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Abbildung 13: Histogramm der Anzahl der Treffer pro PMT und Zerfall mit und ohne
Bericksichtigung der Quanteneffizienz. Die Fehler (in rot) werden mit
der Wurzel der Hdufigkeiten abgeschdtzt.
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6.2 Zeitliche und rdumliche Verteilung der Treffer

Des Weiteren soll auch die zeitliche und rdumliche Verteilung der Treffer auf dem mDOM
untersucht werden. Die zeitliche Verteilung der Treffer ist in Abb. 14 dargestellt. Die
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Abbildung 14: Histogramm der Auftreffzeit der Photonen auf der Photokathode. Zwi-
schen 4 ns und 20ns ist die Funktion f(z) an die Daten angepasst wor-
den, mit a und b als variablen Parametern. Die Fehler (in rot) werden
mit der Wurzel der Hdaufigkeiten abgeschdtzt.
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meisten Treffer sind direkte Treffer, bei denen die Photonen von Zerfillen direkt iiber
einem PMT auf diesen treffen (siche Abb. 26 im Anhang). Mehr als die Hélfte der Treffer
geschieht innerhalb der ersten 0,13 ns nach dem Zerfall. Zum Vergleich: die Glasdicke
des Druckbehéltnisses betréagt 1,3 cm, was Photonen innerhalb von 0,07 ns zuriicklegen,
wenn von einem Brechungsindex von 1,5 ausgegangen wird. Zwischen etwa 4ns und
20ns ist ein Abfall zu beobachten, von dem angenommen wird, dass er exponentiell ist.
Diese Annahme kann mit dem exponentiellen Absorptionsgesetz fiir Photonen begriindet
werden. Die Intensitét I eines Photonenstrahls nimmt exponentiell mit der durchlaufenen
Strecke x in einem Material ab [4]:

I(z) =1I-e "= (12)

Mit Iy wird die Intensitéit bei x = 0 bezeichnet und mit i der materialspezifische Absorp-
tionskoeffizient. Gleichung 12 kann umgeformt werden in eine zeitabhéngige Intensitét
I(t) = Iy-e et Mit zunehmender Strecke bzw. Zeit nimmt mit der Anzahl der Photonen
auch die Anzahl an hoheren Auftreffzeiten exponentiell ab.
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Es soll nun iiberpriift werden, ob der vermutete exponentielle Zusammenhang besté-
tigt werden kann. Der Parameter b betriigt fiir die angepasste Funktion b = (0,389 +
0,009) ns. Die Absorptionsliange {4 des Mediums, in diesem Fall des Glases, kann be-
rechnet werden tiber [4]:

1 c

la = ; =" (514 £ 12) mm. (13)
Der Fehler wurde iiber die Gaufssche Fehlerfortpflanzung berechnet. Fiir den Brechungs-
index n des Glases wird ein Wert von 1,5 fiir alle Wellenléngen angenommen. Die Ab-
sorptionsléange des Glases in der Simulation betrégt im Mittel fiir alle Wellenldngen ca.
471 mm. Bei Gewichtung mit den Wellenldngen der detektierten Photonen wiirde sich
dieser Wert vergrofern, da bei einer hheren Absorptionsldnge die Photonen im Mittel
eine grofere Strecke zuriicklegen konnen und somit die Chance auf einen Treffer steigt.
Ohne diese Gewichtung liegt die durch den Fit berechnete Absorptionslénge schon im
selben Grokenordnungsbereich wie die gemittelte der in der Simulation verwendeten
Absorptionsldngen, was fiir den Ansatz des exponentiellen Abfalls spricht.

Eine Abweichung von der angepassten exponentiellen Funktion findet bei den direk-
ten Treffern statt, da der vom Zerfallspunkt direkt zu erreichende PMT Photonen aus
einem groferen Raumwinkelbereich detektiert als die anderen PMTs (siche Abb. 26 im
Anhang). I ist dementsprechend grofer. Andere Abweichungen kénnten dadurch entste-
hen, dass die von Elektronen bzw. Positronen erzeugten Photonen nicht alle zum selben
Zeitpunkt und am selben Ort erzeugt werden. Dadurch werden unterschiedliche Teile der
Strecke vom Zerfallspunkt zum PMT von den Elektronen bzw. Positronen zuriickgelegt,
welche eine hohere Geschwindigkeit besitzen als die Photonen.

Die zeitliche Verteilung der Treffer lasst einen Schluss zu auf die typische Zeitskala
in der Treffer von einem Zerfall detektiert werden. Innerhalb von einem Zeitfenster von
2ns nach einem Zerfall geschehen 99,55% aller Treffer.

Abbildung 15 zeigt den Verlauf der Héufigkeit der Winkel zwischen den getroffenen
PMTs und dem Zerfall in Abhéngigkeit von der Auftreffzeit. Die Zeit ist hier auf 20 ns
beschrankt worden, um den Verlauf besser sichtbar zu machen, das vollstandige Histo-
gramm befindet sich im Anhang (siche Abb. 27). Zu sehen ist eine Zickzack-Linie, welche
ca. alle 6ns ihr Maximum bzw. ihr Minimum erreicht. Diese Zeit stimmt {iberein mit
der, die ein Photon etwa braucht um das mDOM einmal zu umrunden. Der Umfang des
mDOMs liegt zwischen = 111,84 ¢cm und x = 115, 34 cm, da das Modul keine Kugel ist.
Aufserdem wurde zur Berechnung fiir den minimalen Umfang die Dicke des Glases vom
Radius abgezogen. Photonen brauchen demnach mit ¢ = x - n/c fiir einen Umlauf etwa
zwischen 5,60 ns und 5,77 ns. Die Umlaufzeiten kénnen jedoch noch weiter variieren, da
die Trajektorien aufgrund von Totalreflexion an den beiden Grenzflichen des Glases eine
gezackte Linie zwischen den beiden Fldchen darstellt, wobei sich die Reflexionswinkel
fiir verschiedene Trajektorien unterscheiden kénnen.

Auch hier ist zu sehen, dass die meisten Photonen direkte Treffer sind, sie treffen
innerhalb des Bruchteils einer Nanosekunde und unter Winkeln kleiner als etwa 20 Grad
auf. Da die Photonen im Glas immer die gleiche Geschwindigkeit besitzen, nimmt mit
grofseren Winkeln die Zeit linear zu, bis zu einem Winkel von 180 Grad. Die Photonen
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Abbildung 15: Verlauf der absoluten Hdufigkeit der Winkel zwischen den getroffenen
PMTs und dem Zerfall in Abhdngigkeit von der Auftreffzeit. Als Be-
zugspunkt fir die PMTs wird der Mittelpunkt des Kopfteils mit der
Photokathode genommen. Hier sind nur Zeiten bis 20ns aufgetragen.

umrunden das mDOM und laufen auf der anderen Seite zuriick, der Winkel wird wieder
kleiner, aber die Zeit nimmt zu. Die Steigung ist vom Betrag her die gleiche wie zuvor.
Photonen, die das mDOM mehrmals umrunden, sind verantwortlich fiir die weiteren
"Zacken’. Die Zickzack-Linie weifst eine gewisse Breite von etwa 0,3 ns bis 0,4 ns auf, was
auf die gezackten Trajektorien der Photonen zuriickzufiihren ist.

Photonen, die von der Zickzack-Linie abweichen, konnten durch Streuungen von ihrer
urspriinglichen Richtung abgelenkt worden sein. Des Weiteren ist es moglich, dass die
bei der Abregung des Tochterkerns freigesetzten ~-Teilchen durch den Comptoneffekt
Elektronen erzeugen. Von diesen Elektronen erzeugte Photonen wiirden ebenfalls nicht
in das genannte Zickzack-Muster passen. Aufféllig sind die Photonen, welche oberhalb
der Gerade zwischen Nullpunkt und 180 Grad bei 3 ns getroffen haben. Da alle Photonen
im Glas die gleiche Geschwindigkeit haben, und diese nicht durch das Modul mit der
Photonen absorbierenden Haltestruktur gelangen konnen, ist dieses Phédnomen nicht
durch optische Photonen zu erkldaren. Eine mogliche Erklarung sind ~-Teilchen, welche
ohne Absorption durch das Modul fliegen kénnen und anschlieffend am Austrittsort
Elektronen erzeugen konnen (sieche Abb. 28 im Anhang).

Die Haufigkeitsverteilung der Winkel zwischen den getroffenen PMTs ist eine diskrete
Verteilung aufgrund der festen Positionen der PMTs (siehe Abb. 16). Die Verteilung ist
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Abbildung 16: Histogramm der Winkel zwischen den bei einem Zerfall getroffenen
PMTs. Als Bezugspunkt fir die PMTs wird der Mittelpunkt des Kopf-
teils mit der Photokathode genommen. Die Fehler (in rot) werden mit
der Wurzel der Haufigkeiten abgeschitzt.

unregelméfig, es ist keine steigende oder fallende Tendenz zu erkennen. Die am héu-
figsten vorkommenden Winkel liegen bei etwa 41 Grad und 52 Grad. Die Verteilung ist
allerdings nicht nur von der geometrischen Anordnung der PMTs im Modul abhéngig,
wie ein Vergleich zur Haufigkeitsverteilung der im mDOM vorkommenden Winkel zwi-
schen den PMTs zeigt (siche Abb. 17). Dort liegen die Maxima bei ca. 81 Grad und
93 Grad, auch die Haufigkeiten der anderen Winkel verhalten sich zueinander zum Teil
deutlich anders. Die Haufigkeitsverteilung der Winkel zwischen den getroffenen PMTs
héngt also nicht allein von der Anordnung der PMTs zueinander im mDOM ab.

Die x-y-Verteilung der detektierten Photonen ist in Abb. 18 fiir eine Halbkugel des
mDOMs dargestellt. Die Verteilung ist isotrop, ebenso wie die Verteilung auf der anderen
Halbkugel (siche Abb. 29 im Anhang). Die zunehmende Héufigkeit nach aufen hin wird
verursacht durch die Projektion auf die x-y-Ebene. Die an manchen Stellen auftretenden
Punkte hoherer Haufigkeit in Umgebungen geringerer Haufigkeit treten nicht durch die
Einteilung der Bins auf. Sie sollen jedoch auch nicht weiter beachtet werden, da fiir neu
generierte Reihen an Zerféllen die Punkte immer anders verteilt sind.
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Abbildung 17: Histogramm der im mDOM wvorkommenden Winkel zwischen den
PMTs. Als Bezugspunkt fiir die PMTs wird der Mittelpunkt des Kopf-
teils mit der Photokathode genommen.
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Abbildung 18: Hdufigkeitsverteilung der Auftreffpunkte der detektierten Photonen fiir
positives z, dargestellt in der x-y-Ebene.
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6.3 Untergrundrate

Ein wichtiges Merkmal fiir das mDOM ist die zu erwartende Untergrundrate, z.B. durch
den Zerfall von “°K. Aus den im Rahmen der Simulation erzeugten Daten lisst sich eine
solche Rate berechnen, die allerdings keine Rate des kompletten Untergrunds durch 4K
darstellt. Sie beriicksichtigt nur die durch den Zerfall erzeugten Cherenkov-Photonen
sowie solche, die durch Abregung des Tochterkerns entstehen.

Luft

PMT
Photokathode Haltestruktur

Abbildung 19: Schematischer Aufbau zur Messung der Dunkelrate eines PMTs, inklu-
siwe der durch das Glas verursachten Untergrundrate. Der PMT besteht
wn der Skizze aus dem schwarzen Rechteck und der Ellipse, die die Pho-
tokathode beinhaltet. Das Glas stellt die Hilfte eines Druckbehdltnisses
des mDOMs dar.

Abbildung 20: Simulation des Aufbaus mit einem PMT und halber Glaskugel (Aufbau
‘halbes Modul’).

Die aus den simulierten Daten errechnete Rate soll in diesem Kapitel mit der ei-
ner Dunkelratenmessung von [26] verglichen werden. Diese Dunkelrate wurde gemessen,
indem ein PMT samt Reflektor in einem halben Druckbehéltnis des mDOMs in Gel plat-
ziert wurde (sieche Abb. 19). Der PMT befindet sich aufserdem in einer Haltestruktur,
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die bewirkt dass dieser nicht von hinten getroffen werden kann. Diese Haltestruktur ist
nicht die des mDOMs. Um den Aufbau in der Simulation nachzubauen, wurde eine der
Glashalbkugeln komplett entfernt und der Glaszylinder quer halbiert (siche Abb. 20). In
die Mitte der anderen Halbkugel wird ein einzelner PMT samt Reflektor platziert. Die
Gelschicht wird begrenzt auf den Bereich, der von PMT-Glas, Reflektor und Druckbe-
haltnis eingeschlossen wird. Der Rest des Moduls ist anstatt der normalen Haltestruktur
des mDOMs mit Luft gefiillt, aufserhalb ist ebenfalls Luft. Die bei der Messung verwen-
deten Haltestruktur bewirkt, dass der PMT nicht von hinten getroffen werden kann. In
der Simulation ist dies theoretisch moglich, da zwischen der absorbierenden Scheibe hin-
ter der Photokathode und dem Reflektor ein Abstand von ca. 4 mm besteht. Der Einfluss
davon auf die Rate soll allerdings vernachléssigt werden.

Des Weiteren wird der Einfluss verschiedener Geometrien und Umgebungen auf die
Rate anhand von drei weiteren Aufbauten untersucht, darunter der in Abb. 21 zu sehen-
de, sowie das mDOM in Eis und in Luft. Die Simulation in Abb. 21 unterscheidet sich in

Abbildung 21: Simulation des Aufbaus mit einem PMT und voller Glaskugel (Aufbau
wolles Modul’).

der Hinsicht von der in Abb. 20 gezeigten, als dass hier der volle Glaskoérper verwendet
wird. Die zweite Halbkugel ist komplett mit Luft gefiillt.

Die simulierte Rate wird berechnet, in dem aus der bekannten spezifischen Aktivitat A
fiir K (siehe Tab. 1) und der Anzahl der simulierten Zerfille N die Zeit ¢ ausgerechnet
wird, in der die Zerfélle bei dieser Aktivitat stattfinden wiirden:

- N
CAm’

m = 6,540, 1kg ist dabei die Masse eines halben Druckbehéltnisses. Fiir die Simulation
mit vollem Druckbehéltnis wird von m = 13 £+ 0,2kg ausgegangen. Mit der Anzahl
der Treffer Np, und der Anzahl der PMTs Npyr kann die Untergrundrate » pro PMT
berechnet werden:

t (14)

Ny

r= ’
Npyr -t

(15)
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Die Unsicherheit fiir die Untergrundrate r berechnet sich iiber die Gaufische Fehlerfort-

planzung;:
1 , [ NpAt\?

Ar = —— A (AN- : 16
"7 Newr -t \/( 1¥>+< t > (16)

Der Fehler der Zeit ergibt sich dabei tiber

N Am
At = — - ——. 1

t 1 e (17)

Der Fehler fiir die Anzahl der Treffer wird nach Poisson mit AN, = /N1, abgeschétzt.

Tabelle 2: Aus den simulierten Daten errechnete Untergrundrate v pro PMT und Tref-
fer pro Zerfall und PMT fiir verschiedene Aufbauten und Totzeiten der
PMTs. Die Totzeit bezeichnet den minimalen Zeitabstand zwischen zwei
Treffern auf dem selben PMT.

Totzeit 0 ns

mDOM in Eis | mDOM in Luft | Volles Modul | Halbes Modul
r [Hz] 107,0 £ 1,7 167,0 + 2,6 467,4+ 7.3 287,3+ 4,5
Treffer /Zerfall | 2,624 + 0,002 | 4,096 + 0,002 | 0,478 + 0,001 | 0,587 + 0,001
Totzeit 2ns
mDOM in Eis | mDOM in Luft | Volles Modul | Halbes Modul
r [Hz] 15,7+0,3 28,7+ 0,5 205,4 + 3,2 104,5+ 1,7
Treffer /Zerfall | 0,384 + 0,001 | 0,703 +0,001 | 0,210 £+ 0,001 | 0,214 + 0,001
Totzeit 5ns
mDOM in Eis | mDOM in Luft | Volles Modul | Halbes Modul
r [Hz| 15,7+0,3 28,4+ 0,5 202,9 + 3,2 102,7+ 1,6
Treffer /Zerfall | 0,384 + 0,001 | 0,697 + 0,001 | 0,207 £+ 0,001 | 0,210 £ 0,001

Die Untergrundrate r pro PMT sowie die Anzahl der Treffer pro Zerfall und PMT
fiir verschiedene angenommene Totzeiten der PMTs sind in Tab. 2 fiir die verschiedenen
Aufbauten zu sehen. Totzeit bedeutet hierbei, dass nach einem Treffer auf einem PMT
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters keine weiteren Treffer fiir diesen PMT gezahlt
werden. Der Grund fiir die Einfithrung einer solchen Totzeit ist die endliche Zeitauflosung
von PMTs [28]. Fiir die PMTs im mDOM soll die Zeitauflésung besser sein als 5ns [14].

Fiir alle Zeiten ist die Untergrundrate und die Anzahl der Treffer pro Zerfall des
mDOMs in Luft grofser als in Eis. Grund dafiir ist, dass Eis mit 1,31 einen hoheren
Brechungsindex hat als Luft mit ca. 1, sodass beim Ubergang von Glas (ngs ~ 1,50)
zu Eis weniger Reflexionen auftreten. Bis 2ns nach dem Zerfall sind fast alle Photonen
detektiert oder absorbiert worden, da bei allen Modulen die Rate von 5ns auf 2ns nur
leicht steigt. Dies stimmt iiberein mit dem Histogramm der Trefferzeiten der Photonen
in Abb. 14. Nach einer Zeit von 2ns sind 99,55% aller Treffer geschehen, nach 5ns sind
es 99,90%.
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Die Rate des vollen Moduls ist bei Totzeiten von 2ns und 5ns in etwa doppelt so
groft wie die des halben, da doppelt so viel Glas zur Verfiigung steht, in dem radioaktive
Zerfalle stattfinden kénnen. Bei einer Totzeit von Ons ist die Rate des vollen Moduls
weniger als doppelt so grofs, da dann die direkten Treffer mehr ins Gewicht fallen. Fiir
diese Treffer spielt nur das Glas eine Rolle, welches sich direkt iiber dem PMT befindet,
und dieses ist bei beiden Simulationen gleich. Beim halben Modul gibt es mehr Treffer pro
Zerfall bei Ons, da es wahrscheinlicher ist, dass die Zerfélle ndher am PMT stattfinden.
Bei 5 ns und 2 ns sind die Treffer pro Zerfall in etwa gleich, da dann keine direkten Treffer
gezahlt werden.

Tabelle 3: Aus den simulierten Daten errechnete Untergrundrate r pro PMT und Tref-
fer pro Zerfall und PMT fiir verschiedene Aufbauten und Totzeiten der
PMTs unter Berticksichtigung der Quanteneffizienz. Die Totzeit bezeichnet
den minimalen Zeitabstand zwischen zwer Treffern auf dem selben PMT.

Totzeit O ns

mDOM in Eis | mDOM in Luft | Volles Modul | Halbes Modul
r [Hz] 18,2+0,3 28,5 +0,5 77,2+1,3 48,7+0,8
Treffer /Zerfall | 0,447 + 0,001 0,700 + 0,001 | 0,0789 + 0,001 | 0,100 + 0,001
Totzeit 2ns
mDOM in Eis | mDOM in Luft | Volles Modul | Halbes Modul
r [Hz] 25+0,1 4,7+0,1 31,8 £ 0,6 16,8+ 0,3
Treffer /Zerfall | 0,061 + 0,001 0,114 + 0,001 | 0,032 £ 0,001 | 0,034 £ 0,001
Totzeit 5ns
mDOM in Eis | mDOM in Luft | Volles Modul | Halbes Modul
r [Hz| 2,5+0,1 4,6 +0,1 31,4+0,5 16,5+ 0,3
Treffer /Zerfall | 0,0,061 + 0,001 | 0,113 +£0,001 | 0,032+ 0,001 | 0,034 + 0,001

Die Messung von [26] ergibt eine Untergrundrate durch das Glas von ca. 800-1000 Hz
(siche Abb. 30 im Anhang). Um diesen Wert mit dem aus der Simulation zu verglei-
chen, muss die Quanteneffizienz (QE) beriicksichtigt werden. Weitere Effekte wie z.B.
die Sammeleffizienz und Afterpulsing® werden vernachlissigt. Der Verlauf der Quan-
teneffizienz ist in Abb. 10 zu sehen. In Tab. 3 sind die simulierten Untergrundraten r
unter Beriicksichtigung der Quanteneffizienz zu sehen.

Zum Vergleich mit der Messung soll die simulierte Rate fiir das halbe Modul bei ei-
ner Totzeit von 5ns herangezogen werden. Diese weicht mit 16,5 Hz sehr stark von der
gemessenen Rate von ca. 1000 Hz ab. Griinde dafiir kénnen die anderen radioaktiven Iso-
tope sein, die im Glas enthalten sind, und die ebenfalls Cherenkov-Licht durch g-Zerfall
erzeugen konnen. Einen groferen Faktor stellt allerdings vermutlich Szintillationslicht
dar [18]. Die beim Zerfall entstehenden Teilchen sind in der Lage Molekiile von Verun-
reinigungen im Glas anzuregen, welche dann bei der Abregung Licht emittieren. Bei der

3Erklirende Literatur: [28].
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Messung von Untergrund durch radioaktive Zerfélle im Glas des optischen Moduls vom
IceCube-Vorginger Amanda wurde eine Rate von 300 Hz durch das von *°K verursachte
Cherenkov-Licht verzeichnet [18]. Die durch das selbe Element verursachte Rate durch
Szintillationslicht lag bei 700 Hz, wobei das dominierende Element bei der Erzeugung
des Szintillationslichts Cer sein soll. Es wird aufgrund der Simulationsergebnisse und
der wesentlich abweichenden Ratenmessung vermutet, dass fiir das Glas des mDOMs
der Untergrund durch Szintillationslicht ebenfalls dominierend ist gegeniiber dem durch
Cherenkov-Licht.

Aus der Untergrundrate und dem Zeitbereich, in dem Treffer durch einen Zerfall statt-
finden, lasst sich berechnen, ob einzelne Zerfélle sich iiberschneiden und gleichzeitig Tref-
fer erzeugen. Wird die Rate pro PMT unter Bertiicksichtigung der Quanteneffizienz von
2,5 Hz fiir das mDOM in Eis auf das gesamt Modul hochgerechnet, so ergibt sich eine
Rate fiir das gesamte mDOM von 2,5Hz-24 = 60 Hz. Das entspricht einem Zerfall alle
16,7ms, was um mehrere Grofenordnungen grofier ist als der Zeitbereich von 2ns in
dem die Treffer eines Zerfalls stattfinden. Da die aus den simulierten Daten berechnete
Rate deutlich unter der gemessenen Rate liegt, soll letztere als obere Abschiatzung der
Rate pro PMT im mDOM dienen. Diese Abschétzung ergibt eine Rate von 24000 Hz fiir
das gesamte mDOM, was einem Treffer alle 42 us entspricht. Auch dieses Zeitintervall
iibersteigt 2 ns um ein Vielfaches. Selbst das maximale Zeitfenster, in dem es zu Treffern
durch einen Zerfall kommt, ist mit ca. 60 ns um ein Vielfaches kleiner. Das bedeutet, Tref-
fer von unterschiedlichen Zerfallen zur gleichen Zeit kommen nur sehr unwahrscheinlich
vor, die Zerfélle sind zeitlich klar voneinander abgegrenzt.
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6.4 Spektrum der detektierten Photonen
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Abbildung 22: Oberer Graph: Histogramm der Wellenlingen der detektierten Photo-
nen. Die Anpassung der Daten geschieht mit der Funktion f(x) = %
mit dem Parameter a. Unterer Graph: Residuen, d.h. die Differenz zwi-
schen Haufigkeit der Wellenldnge und f(x). Die Fehler (in rot im oberen
Graphen) werden in beiden Graphen mit der Wurzel der Hdufigkeiten

abgeschdtzt.

Das Wellenldngenspektrum der detektierten Photonen sollte erwartungsgeméaf dem
des Cherenkov-Spektrums entsprechen. Dieses wird beschrieben durch die Anzahl der
erzeugten Photonen N pro Strecke dz und Wellenldngenbereich dA [7]:

2

c(ljxo]l\; = 21 7%a sin® 9,:%- (18)

Dabei ist Z die Ladungszahl, a die Feinstrukturkonstante und 6. der Cherenkov-Winkel.
Das Spektrum der Simulation ist in Abb. 22 zu sehen, wobei hier schon tiiber x integriert
wurde. Die drei Bereiche im Spektrum entstehen dadurch, dass fiir die verschiedenen Ma-
terialien in der Simulation die Brechungsindizes und Absorptionslédngen fiir unterschied-
liche Wellenléngenbereiche definiert sind. Die Daten werden in den Bereichen jeweils mit
der Funktion f(\) = 5 mit dem Parameter a angepasst, um zu iiberpriifen, inwiefern
das Spektrum mit GIl. 18 iibereinstimmt. Der Parameter betragt fiir den Wellenléngen-
bereich von 250nm bis 290nm a = (501,44 4+ 1,70) - 10°m, von 360nm bis 730 nm
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a = (3,093 £0,005)-10°m und von 740 nm bis 790 nm a = (3,000 £ 0, 065) - 10® m. Das
Spektrum stimmt in den beiden &dufteren Bereichen jeweils gut mit dem Cherenkov-
Spektrum {iberein. Fiir die angepasste Funktion im Bereich von 360nm bis 730 nm
schwanken die Residuen aufserhalb der Unsicherheiten um Null. Grund dafiir kann der
Verlauf der Absorptionslénge sein, der im Cherenkov-Spektrum nicht beriicksichtigt
wird, da dieses lediglich das Spektrum der emittierten Photonen beschreibt. Bei einem
Anstieg der Absorptionslénge ist ein Anstieg der Anzahl der detektierten Photonen, und
damit der Residuen, zu erwarten, da aufgrund einer héheren mittleren Reichweite mehr
Photonen einen PMT treffen. Im Anhang in Abb. 31 ist der Verlauf der Absorptions-
lange fiir das Glas des Druckbehéltnisses in der Simulation dargestellt. Dieser Verlauf
stimmt gut mit dem der Residuen in Abb. 22 {iberein.

In Geantj kann ein optisches Photon nur in einem Medium propagieren, wenn der
Brechungsindex des Mediums im Bereich der Wellenlénge des Photons definiert ist. In
der verwendeten Simulation ist fiir das Glas des Druckbehéltnisses der Brechungsindex
von 250 nm bis 730 nm definiert und die Absorptionsldnge von 230 nm bis 730 nm, wobei
diese erst ab ca. 300 nm verschieden von Null ist. Fiir das Gel ist die Absorptionslange
und der Brechungsindex von 250 nm bis 730 nm definiert, erstere ist allerdings erst ab
310 nm ungleich Null. Fiir das PMT-Glas und die Photokathode ist der Brechungsindex
von 250 nm bis 730 nm definiert, fiir die Kathode auch die Absorptionslange. Dem PMT-
Glas wird keine Absorptionslénge zugewiesen. Das Eis hat die Absoptionsldnge und den
Brechungsindex im Bereich von 150 nm bis ca. 790 nm definiert.

Das in Abb. 22 dargestellte Spektrum kann mithilfe dieser zugewiesenen Eigenschaf-
ten erklért werden. Da fiir keine Materialien Brechungsindizes oder Absorptionsldngen
oberhalb von 790 nm bzw. unterhalb von 250 nm definiert sind, kénnen in dem Bereich
keine Photonen propagieren und dementsprechend nicht detektiert werden. Die Kante
bei ca. 300 nm wird erzeugt, da sich unterhalb von 300 nm im Glas des Druckdruckbe-
haltnisses bzw. unterhalb von 310 nm im Gel keine Photonen fortbewegen konnen. Da die
Absorptionsldangen bei beiden Materialien ab 300 nm bzw. ab 310 nm zunéchst langsam
ansteigen, ergibt sich erst ab ungefdhr 350 nm ein erkennbares Cherenkov-Spektrum.

Alle Photonen unterhalb von 300 nm miissen in der Photokathode bzw. im PMT-Glas
erzeugt werden, in denen ebenfalls Cherenkov-Licht entstehen kann. Werden die eben
genannten Eigenschaften fiir die beiden Objekte von 150 nm an definiert, so erstreckt
sich ein durchgehendes Cherenkov-Spektrum von 300 nm bis zu 150 nm (siche Abb. 32
im Anhang). Werden nur die Eigenschaften einer der beiden Objekte veréndert, so ent-
stehen zwischen 150 nm und 300 nm zwei Cherenkov-Spektren (sieche Abb. 33 und 34 im
Anhang). Dies bedeutet zum einen, dass die Photonen in diesem Wellenlédngenbereiche
tatsachlich in diesen beiden Objekten entstehen, zum anderen zeigt es, dass offenbar
Photonen von der Photokathode registriert werden, auch wenn sie sich nicht in dieser
fortbewegen konnen.

Oberhalb von 730 nm sind nur fiir das Eis Eigenschaften definiert worden, sodass in
der Simulation keine Photonen in diesem Bereich detektiert werden sollten. Die Pho-
tonen miissten direkt vom Eis in die Photokathode gelangen, ohne Glas und Gel zu
durchqueren. Das ist in der Praxis unméglich. Dass dies geschieht, deutet auf einen Feh-
ler in der Simulation hin. Um sicherzugehen, dass die Ursache fiir diese Photonen das
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Eis ist, wurde das Spektrum der Simulation in Luft untersucht. Dieses ist in Abb. 35
im Anhang zu sehen. Fiir Luft ist der Brechungsindex von 250 nm bis 730 nm definiert.
Erwartungsgemafs geht das Spektrum der detektierten Photonen fiir das mDOM in Eis
nur bis 730 nm.

Die Simulation beinhaltet einen anderen Fehler, bei dem Photonen den PMT durch-
queren ohne mit diesem zu interagieren [26]| (siche Abb. 36 und 37 im Anhang). Pho-
tonen, die unter bestimmten Winkeln auf bestimmte Bereiche des PMT-Glases treffen,
konnen diesen scheinbar ohne Interaktion durchqueren, bis sie auf die Haltestruktur
treffen und dort erwartungsgemaifs absorbiert werden. Die Darstellung der Verteilung
der Treffer in der x-y-Ebene fiir den Zerfall von 4°K in Abb. 18 weist keine Bereiche der
PMTs auf ohne Treffer. Grund dafiir ist die isotrope Verteilung der Zerfille und damit
der Einfallswinkel. Die Auswirkungen dieses Fehlers auf die Ergebnisse dieser Simulation
kénnen demnach vernachléssigt werden.

Dieser Fehler zeigt eine Parallele auf zu dem Verhalten der detektierten Photonen,
die eine Wellenldnge oberhalb von 730nm haben. Beide Male interagieren Photonen
anscheinend nicht mit den Materialien, die sie durchqueren. Im Rahmen dieser Arbeit
ist es aus Zeitgriinden leider nicht moglich diese Fehler genauer zu untersuchen oder zu
beheben.

Um das Spektrum der simulierten Daten potentiell mit einer realen Messung verglei-
chen zu konnen, muss die Quanteneffizienz der PMTs in Betracht gezogen werden (siehe
Abb. 10). Diese ist zwischen 280 nm und 680 nm von Null verschieden. Das bedeutet, die
durch einen Fehler in der Simulation verursachten Treffer im Bereich zwischen 730 nm
bis 790 nm werden durch Beriicksichtigung der Quanteneffizienz irrelevant. In Abb. 23
ist das Spektrum der simulierten Daten mit Beriicksichtigung der Quanteneffizienz zu
sehen. In diesem ist jedoch kein Cherenkov-Spektrum mehr zu erkennen. Das durch den
Zerfall von *°K verursachte Cherenkov-Licht erzeugt ein Spektrum, welches vom Verlauf
der Quanteneffizienz gepragt ist.
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Abbildung 23: Histogramm der Wellenldngen der detektierten Photonen unter Beriick-
sichtigung der Quanteneffizienz der PMTs. Die Fehler (in rot) sind

gegeben durch die Wurzel der Haufigkeit.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Simulationsstudien zum Untergrund durch radioaktive Zerfille im mDOM
wurde die Verteilung der Anzahl der Treffer (pro PMT) und der getroffenen PMTs so-
wie die zeitliche und rdumliche Verteilung der Treffer untersucht. Auferdem wurde die
zu erwartende Untergrundrate berechnet sowie das Spektrum der detektierten Photo-
nen untersucht. Bei der Auswertung der simulierten Daten ist zu beachten, dass in der
Simulation nur der Beitrag durch Cherenkov-Licht durch “°K-Zerfille zum Untergrund
betrachtet wird.

Die Haufigkeitsverteilung der Anzahl der getroffenen PMTs ergab, dass in 94% der
Fille, in denen mindestens ein Treffer detektiert wird, nur ein einziger PMT getrof-
fen wird. Die Verteilungen der Anzahl der Treffer insgesamt und der Treffer pro PMT
bestétigten dies, da sie in etwa ilibereinstimmten.

Die zeitliche Verteilung ergab, dass nahezu alle Treffer (99,55%) innerhalb von 2ns
nach dem Zerfall geschehen. Aufterdem sind Trefferzeiten, die nicht innerhalb der ersten
Nanosekunden liegen, wie eine abfallende Exponentialfunktion verteilt. Die Winkelver-
teilung zwischen den getroffenen PMTs ist nicht nur von der geometrischen Anordnung
der PMTs zueinander im mDOM abhéngig, sondern noch von mindestens einem anderen
Faktor. Dieser konnte als Ursache z.B. andere geometrische Eigenschaften des Moduls
haben, oder eine Signatur des Cherenkov-Lichts sein. Die Verteilung der Winkel zwi-
schen den getroffenen PMTs und dem Zerfall in Abhéngigkeit von der Auftreffzeit der
Photonen zeigt den charakteristischen Verlauf einer "Zickzack’-Linie. Diese kann jedoch
nicht zur Ausschliefung des Untergrunds von Messdaten herangezogen werden, da der
Zerfallspunkt und somit der Winkel zwischen Zerfall und PMTs nicht bekannt ist. Die
Verteilung der Treffer iiber das gesamte mDOM ist isotrop.

Das Spektrum der detektierten Photonen entspricht dem erwarteten Cherenkov- Spek-
trum, solange die Quanteneffizienz nicht beriicksichtigt wird. Dann dominiert deren Ver-
lauf das Spektrum und ein Cherenkov-Spektrum ist nicht mehr zu erkennen.

Die berechnete Untergrundrate fiir den Aufbau in der Simulation mit dem halben
Druckgeféft und einem PMT (’halbes Modul’, siche Abb. 20) ist mit 16,5 Hz um mehrere
Grofsenordnungen kleiner als die im vergleichbaren Experiment (siche Abb. 19) gemesse-
ne Rate von ca. 1000 Hz. Aus der Rate kann die Zeit berechnet werden, die zwei Zerfille
im Mittel auseinander liegen. Diese betriagt fiir den mDOM 40 us, wenn als obere Ab-
schatzung die Rate von 1000 Hz pro PMT verwendet wird. Der typischen Zeitbereich,
in dem die Treffer eines Zerfalls detektiert werden, betragt 2 ns, sodass es sehr unwahr-
scheinlich ist, dass sich die Treffer von verschiedenen Zerfallen zeitlich {iberschneiden.
Hierbei muss beachtet werden dass die 2ns nur fiir die von “°K erzeugtem Cherenkov-
Licht den Zeitbereich den Treffer beschreiben. Der Unterschied zwischen der gemessenen
Rate von ca. 1000 Hz und der simulierter Untergrundrate von 16,5 Hz ist der Vernach-
lassigung der anderen radioaktiven Isotope, allerdings vor allem der Vernachlassigung
von Szintillationslicht zuzuschreiben.

In weiteren Studien zum Untergrund durch radioaktive Zerfille im Glas des mDOMs
sollten diese beiden Faktoren naher untersucht werden.
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Abbildung 24: Histogramm der Anzahl der Treffer pro Zerfall fiir verschiedene Wellen-
langenbereiche der detektierten Photonen. Die Fehler (in rot) werden
mit der Wurzel der Hdaufigkeit abgeschitzt.
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Abbildung 25: Histogramm der Anzahl der Treffer pro PMT und Zerfall fiir verschie-
dene Wellenlingenbereiche der detektierten Photonen. Die Fehler (in
rot) werden mit der Wurzel der Haufigkeit abgeschitzt.

Abbildung 26: Zerfall im Glas oberhalb eines PMTs mit direkten Treffern. Dies sind
Treffer auf einem PMT, die von einem Zerfall direkt tiber diesem PMT

verursacht werden.
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Abbildung 27: Verlauf der Hdaufigkeit der Winkel zwischen den getroffenen PMTs und
dem Zerfall in Abhdngigkeit von der Auftreffzeit.

Abbildung 28: Bild eines - Teilchens (tirkis), welches durch das mDOM fliegt.
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Abbildung 29: Hdufigkeitsverteilung der Auftreffpunkte der detektierten Photonen fiir
negatives z, dargestellt in der x-y-Ebene.
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Abbildung 30: Dunkelrate des PMTs vom Typ R12199-02 von Hamamatsu in Abhdn-

gigkeit von der Temperatur mit (siche Abb.19) und ohne Druckbehdltnis
des mDOMs (Entnommen aus: [27]).
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Abbildung 31: Verlauf der Absorptionslinge fiir das Glas des Druckbehdltnisses in der

Sitmulation mit Geant4 in Abhdngigkeit von der Wellenlinge. Um den
Verlauf zu verdeutlichen sind die einzelnen Punkte mit Linien verbun-
den.
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Abbildung 32: Histogramm der Wellenlingen der detektierten Photonen, wobei der
Brechungsindex der Photokathode und des PMT-Glas sowie die Ab-
sorptionslinge der Kathode von 150nm bis 730nm definiert ist. Die
Fehler sind rot eingefirbt, der Fit der Daten orange mit f(x) = %,
wobei a der Fit-Parameter ist. Im unteren Graphen sind die Residuen,
d.h. die Differenz zwischen Fit und tatsdchlichem Wert, aufgetragen.
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Abbildung 33:
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Histogramm der Wellenlingen der detektierten Photonen, wobei der
Brechungsindex des PMT-Glas von 150nm bis 730 nm definiert ist. Die
Fehler sind rot eingefirbt, der Fit der Daten orange mit f(x) = %,
wobei a der Fit-Parameter ist. Im unteren Graphen sind die Residuen,
d.h. die Differenz zwischen Fit und tatsdchlichem Wert, aufgetragen.
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Abbildung 34: Histogramm der Wellenlingen der detektierten Photonen, wobei der

Brechungsindex und die Absorptionslinge der Photokathode von 150 nm
bis 730 nm definiert ist. Die Fehler sind rot eingefarbt, der Fit der Da-
ten orange mit f(x) = %, wobei a der Fit-Parameter ist. Im unteren
Graphen sind die Residuen, d.h. die Differenz zwischen Fit und tat-
sdchlichem Wert, aufgetragen.
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Abbildung 35:

Abbildung 36:
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Histogramm der Wellenldngen der detektierten Photonen des mDOM
wn Luft. Die Fehler sind rot eingefirbt, der Fit der Daten orange mit
f(x) = %, wobei a der Fit-Parameter ist. Im unteren Graphen sind
die Residuen, d.h. die Differenz zwischen Fit und tatsdichlichem Wert,
aufgetragen.

Fehler in der Simulation mit Geant4, bei dem Teile des PMTs unter
bestimmten Winkeln fiir Photonen durchlissig werden.Die Trajektorie

der Photonen sind orange dargestellt, Interaktionspunkte sind als gelbe
Quadrate gekennzeichnet (Quelle: [26]).
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Abbildung 37: Bild eines Fehlers in der Simulation, bei dem Teile des PMTs unter
bestimmten Winkeln fiir Photonen durchldssig werden. Die Trajektorien
der Photonen sind orange dargestellt, Interaktionspunkte sind als gelbe
Quadrate gekennzeichnet. Die gelbe Halbkugel stellt die Photokathode
eines PMTs dar. Die Stellen, wo der Fehler eindeutig auftritt, sind mit
roten Kreisen markiert.

43



Danksagung

Hiermit mochte ich allen danken, die mich beim Schreiben dieser Bachelorarbeit unter-
stiitzt haben. Insbesondere danke ich Prof. Dr. Kappes dafiir, dass er mir angeboten hat
diese Arbeit zu schreiben und bei Fragen stets zu erreichen war. Vielen Dank vor allem
an Lew Classen, der immer bereit war zu erkldren und zu helfen. Vielen Dank auch an

die gesamte Arbeitsgruppe fiir eine schone Zeit.

44



Plagiatserkldrung der / des Studierenden

Hiermit versichere ich, dass die vorliegende Arbeit iber

selbststandig verfasst worden ist, dass keine anderen
Quellen und Hilfsmittel als die angegebenen benutzt worden sind und dass die Stellen
der Arbeit, die anderen Werken — auch elektronischen Medien — dem Wortlaut oder Sinn
nach entnommen wurden, auf jeden Fall unter Angabe der Quelle als Entlehnung

kenntlich gemacht worden sind.

(Datum, Unterschrift)

Ich erklare mich mit einem Abgleich der Arbeit mit anderen Texten zwecks Auffindung
von Ubereinstimmungen sowie mit einer zu diesem Zweck vorzunehmenden Speicherung

der Arbeit in einer Datenbank einverstanden.

(Datum, Unterschrift)



