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ABSTRACT

REALISIERUNG DES ERSTEN PRECISION OPTICAL CALIBRATION MODULES (POCAM)
FUR DAS GIGATON VOLUME DETECTOR (GVD) NEUTRINO TELESKOP IN BAIKAL

Neutrinos sind durch ihren kleinen Wirkungsquerschnitt, ihrer Ladungsneutralitét
und ihrer verschwindenden Masse nur schwer nachzuweisen. Allerdings ermdglicht
die Detektion von Neutrinos, insbesondere durch vorangegangene Eigenschaften,
Informationen aus Vorgédngen der Natur und des Universums zu erhalten, die mit
anderen Methoden verschlossen blieben wiirden.

Das IceCube Projekt am Siidpol und das Gigaton Volume Detector (GVD) Neutri-
no Telescope in Baikal werden die Erforschung der Neutrinos weiter vorantreiben
und sollen unter anderem Informationen iiber die Neutrinooszillation und damit
einhergehend der Neutrino-Massenhierarchie liefern.

Um die Kalibrierung in IceCube Gen2, einer geplanten Erweiterungen von IceCube,
zu verbessern, wurde das in dieser Bachelorarbeit thematisierte Precision Optical
Calibration Module (POCAM) konzipiert. Mittels einer isotropen Lichtquelle soll
es mit gezielten Lichtpulsen die optischen Eigenschaften des Eises ermitteln und die
Effizienz der Registriereinheiten innerhalb des Precision IceCube Next Generation
Upgrade (PINGU) verbessern.

Diese Bachelorarbeit begleitet die Realisierung des ersten POCAM Prototypen
und dessen Einsatz und Test in GVD Baikal, einem Neutrino Teleskop in Russ-
land. Einleitend dazu dient ein Uberblick iiber die Geschichte der Neutrinophysik,
des Standardmodells der Teilchenphysik, der Neutrinooszillation und der Neutrino-
Massenhierarchie. Abgeschlossen wird das erste Kapitel mit dem Cherenkoveffekt,
welcher die Grundlage fiir die Detektion von Neutrinos darstellt. Im Weiteren wer-
den die beiden Detektoren IceCube und GVD Baikal mit ihren jeweiligen Regis-
triermodulen genauer vorgestellt.

Der Hauptteil der Arbeit konzentriert sich auf die technische Realisierung des PO-
CAM. Dabei stehen die elektronischen Komponenten und die Isotropie der Licht-
quelle im Vordergrund. Abgeschlossen wird diese Arbeit durch einen Einblick in die
Inbetriebnahme des ersten POCAM in GVD Baikal.
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ABSTRACT

REALIZATION OF THE FIRST PRECISION OPTICAL CALIBRATION MODULE (POCAM)
FOR THE GIGATON VOLUME DETECTOR (GVD) NEUTRINO TELESCOPE IN BAIKAL

Due to the small cross section, the charge neutrality and the tiny mass of the neutri-
nos their detection is very difficult. Nevertheless the detection of neutrinos provides
especially through their mentioned characteristics information about nature and
universe, which could not be achieved with other methods.

The IceCube project, located on the southpole, and the Gigaton Volume Detector
(GVD) Neutrino Telescope in Baikal will continue the neutrino studies and provide
among others further information about the neutrinooscillation and the neutrino
mass hierarchy.

To improve the calibration in IceCube Gen2, which is a planned expansion for IceCu-
be, the Precision Optical Calibration Module (POCAM) was developed. The latter
one is the main subject of this thesis. It provides an isotropic lightsource, which is
capable to make controlled lightpulses. This should deliver information about the
optical properties of the ice and improve the efficiency of the registrationmodules.

This thesis accompanies the development of the first POCAM prototype and his
deployment and testing in GVD Baikal, which is a Neutrino Telescope in Russia.
Therefore the first chapter discusses the physics of neutrinos, the standard model of
particle physics, the neutrinooscillation and the neutrino mass hierarchy. At last it
gives an introduction to the cherenkov effect, which is the foundation for the detec-
tion of neutrinos. Furthermore the IceCube and GVD detectors will be introduced.
The main part of this thesis concentrates on the technical realization of the PO-
CAM. Therefore the focus lies on the electrical components and the isotropic light
source. The thesis is closed by an insight in the deployment of the first POCAM in
GVD Baikal.
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1 Neutrinos

Das ”Precision Optical Calibration Module” ist als Bestandteil einer geplanten Er-
weiterung eines Neutrino Detektors entworfen worden. Um die Arbeitsweise eines
Detektors zu verstehen, benétigt man zunichst einen Einblick in die Natur der
Neutrinos selbst. Dieser Einblick soll in dem ersten Kapitel dieser Bachelorarbeit
gewahrt werden.

1.1 Die Neutrinohypothese

Die 8*- und B~-Zerfille eines Atomkerns konnten schon vor der Entdeckung der
Neutrinos beobachtet werden. Nachgewiesen wurden im 20. Jahrhundert dabei die
Konstituenten der nachstehenden Zerfille.

BT M(A,Z) — M(A,Z —1)+e" 4 Energie- und Drehimpulserhaltung
B~ M(AZ)— M(A,Z+1)+e 4 Energie- und Drehimpulserhaltung

Somit wurden nur der riickgestofiene Kern und die emittierten Betateilchen (e*, e™)
des Zerfalls beobachtet. Zunéchst war nur der S~ Zerfall bekannt, da das Positron
erst 2 Jahre nach der Postulierung des Neutrinos (1930) von Anderson entdeckt
wurde, einer an dieser Stelle zu erfolgenden qualitativen Beschreibung soll dies aber
nicht weiter hinderlich sein.

Da nur zwei Konstituenten nachgewiesen werden konnten, ging man, unter Be-
achtung der Energieerhaltung, von einem scharfen Spektrum der beteiligten Be-
tateilchen aus. Entgegen der Erwartungen war das gemessene Spektrum hingegen
kontinuierlich und konnte, geméf Abbildung (1), keinen scharf begrenzten Peak
aufweisen (S. 9f, [34]).

Die scheinbare Verletzung des Energieerhaltungssatzes war fiir die beteiligten Wis-
senschaftler und Wissenschaftlerinnen zunéchst nicht nachvollziehbar. Erschwerend
kam dabei die Verletzung der Drehimpulserhaltung bei obigen Zerféllen hinzu. Ker-
ne mit einer geraden Massenzahl A haben ganzzahligen Spin und Kerne mit einer
ungeraden Massenzahl haben einen halbzahligen Spin. Diese Spinstellung miisste
auch der riickgestolene Kern erfiillen, dies ist unter der Emission eines Betateil-
chens mit Spin % aber nicht der Fall, die Drehimpulserhaltung ist verletzt (S. 9f,
34]).
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Abbildung 1: Gemessenes Spektrum des S~ -Zerfalls (a), zu erwarten wire bei einem
Zweikorperzerfall ein scharfer Peak bei Ep,qz (b) (S.10, [34]).

Erst Wolfgang Pauli postulierte, in Anbetracht der Verletzung der Energie- und
Drehimpulserhaltung, die Existenz eines Weiteren an den Zerféllen beteiligten Teil-

chens. In einem offenen Brief an die physikalische Gesellschaft schrieb er im Dezem-
ber 1930 [31]:

”Liebe Radioaktive Damen und Herren!

Wie der Uberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst anzuhdren bitte, Ihnen des
ndheren auseinandersetzen wird, bin ich angesichts der falschen Statistik der N-
und Li 6-Kerne, sowie des kontinuierlichen (B-Spektrums auf einen verzweifel-
ten Ausweg verfallen, um den Wechselsatz der Statistik und den Energiesatz zu
retten. Namlich die Mdglichkeit, es kinnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich
Neutronen nennen will, in den Kernen existieren, welche den Spin % haben und
das Ausschlieffungsprinzip befolgen und sich von Lichtquanten aufSerdem mnoch
dadurch unterscheiden, dafl sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Das kon-
tinuierliche B-Spektrum wdre dann verstindlich unter der Annahme, dafl beim
B-Zerfall mit dem Elektron jeweils noch ein Neutron emittiert wird, derart, daf

die Summe der Energien von Neutron und Elektron konstant ist.”

Dabei konnten die postulierten neutralen Teilchen, das kontinuierliche Spektrum
derart erkldren, dass die freiwerdende Energie unterschiedlich stark auf das nach-
weisbare Betateilchen und die Neutrinos verteilt werden kénnte. Auch der Wech-
selsatz der Statistik, welcher heute besser bekannt unter dem Paulischen Ausschlie-
Bungsprinzip ist, konnte mit dem neuen Teilchen erfiillt werden, da dieses den Spin
% tragen wiirde. Damit ist auch die Drehimpulserhaltung gegeben. Pauli ging ex-
plizit auf das AusschlieSungsprinzip ein, da zu jener Zeit nur Fermionen bekannt
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waren. Die postulierten Teilchen wurden spéter von Fermi in Neutrino (little neu-
tral one) umbenannt, um einer Verwechslung mit den in der Zwischenzeit entdeckten
Neutronen entgegen zu wirken [35].

In Anbetracht der postulierten Neutrinos ergeben sich folgende Gleichungen fiir die
korrekten [-Zerfélle (S. 9f, [34]).

Bt M(A,Z) — M(A, Z —1)+e" + 1, (1)

B~ M(AZ) — M(A, Z+1)+e + 1, 2)

1.2 Nachweis der Neutrinos
1.2.1 Elektron—Neutrino v,

Erst 26 Jahre spéter, kurz vor Wolfgang Paulis Tod, konnten die von ihm postu-
lierten Elektronen-Neutrinos im Poltergeist-Experiment von Clyde L. Cowan und
Frederick Reines, nachgewiesen werden. Fiir diesen Erfolg wurden sie mit dem No-
belpreis geehrt [35].

Grundlage fiir dieses Experiment war der Einfluss des Poltergeists, wie das Neutrino
wegen seines schwierigen Nachweises und seiner Eigenschaften genannt wurde, auf
die Auslosung eines inversen Betazerfalls, bei dem ein Proton durch die Reaktion
mit einem Antineutrino zu einem Neutron und einem Positron zerfillt [34].

Ue+p—ntet (3)

Als Neutrinoquelle verwendeten Cowan und Reines Kernreaktoren, um die bei den
B~ -Zerfillen entstehenden Antineutrinos auszunutzen.

In mit Cadmiumechlorid (CdCly) und Wasser (H20) gefiillten Tanks kénnen die An-
tineutrinos mit den Protonen des Wassers reagieren. Die beim inversen Betazerfall
entstehenden Positronen annihilieren, gleich nach ihrer Entstehung, mit Elektronen
unter der Emission von zwei Photonen der Energie 511keV [35].

et +e  — v+y (4)

Diese Photonen werden in entgegengesetzte Richtungen emittiert, wobei sie von an
den Winden angebrachten Photomultiplieren registriert werden kénnen. Das Neu-
tron wird hingegen durch das Wasser moderiert, bis es schliellich von einem Cad-
miumkern eingefangen werden kann und diesen anregt. Sobald der Cadmiumkern
wieder in den Grundzustand relaxiert, emittiert er ein Photon, welches die Photo-
multiplier verzeichnen koénnen. Ausschlaggebend fiir den Nachweis von Neutrinos



1 NEUTRINOS Seite 4

ist somit die zeitliche Differenz, verursacht durch die Moderation der Neutronen,
zwischen den registrierten Events [35].

In Abbildung (2) ist eine Zeichnung des Experiments und eine schematische Dar-
stellung des Versuchsablaufs illustriert.

Abbildung 2: Links: Zeichung des Experiments, bestehend aus drei Tanks, welche
jeweils 1400 Liter fassen.

Rechts: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit dem eingezeichneten Ab-
lauf des inversen Betazerfalls und des aufgenommenen Signals, inklusive der zeitli-
chen Verschiebung zwischen den Events [37].

Aus den Messungen von Cowan und Reines ergab sich ein Wirkungsquerschnitt der
Antineutrinos von o, = (1.1 £ 0.3) - 10743 cm? (S. 12, [34]).

Dieser Wirkungsquerschnitt ist extrem klein und erkldrt warum der Nachweis der
Neutrinos so lange gedauert hat und noch immer nur schwer zu realisieren ist.

1.2.2 Myon—Neutrino v,

Nach der Entdeckung des Myons 1936 von Carl D. Anderson und Seth Neddermayer
stellte sich die Frage ob es eine weitere Neutrinoart, zugehorig zu den Myonen, gibt.
Die Entdeckung dieses Myon-Neutrinos von Leon Lederman, Melvin Schwartz und
Jack Steinberger wurde 1988 mit dem Nobelpreis geehrt. Im Weiteren soll daher auf
das Experiment von Lederman, Schwartz und Steinberger am Brookhaven National
Laboratory eingegangen werden [27].

Um einen konstanten Strahl an potentiellen Myon-Neutrinos zu erhalten, verwende-
te das Team der drei Physiker beschleunigte Protonen aus dem Alternating Gradient
Synchrotron (AGS) in Brookhaven. Diese Protonen wurden auf leichte Targets ge-
schossen um Pionen, eine Art von Mesonen (siehe hierzu Kapitel 1.3), zu erzeugen
[22].

p+p—p+n+a’ (5)
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Die erhaltenen geladenen Pionen zerfallen weiter zu Myonen und hypothetischen
Myon-Neutrinos (S. 33, [34]).

™ —ut +u, (6)

Der entstandene Strahl, nun hauptséchlich aus obigen Konstituenten bestehend,
musste eine 5000t schwere Stahlabschirmung aus Teilen von alten Kriegsschiffen
iiberwinden. Diese konnten nur die Neutrinos passieren, alle anderen Teilchen wur-
den zuriickgehalten. In der dahinter liegenden, mit Neon gefiillten, Funkenkammer
konnten die Neutrinos mit Platten aus Aluminium reagieren und wieder Myonen
auslosen [27].

Vy+n—p+p (7)

Die Spur der Myon-Neutrinos entlang der Funkenkammer konnte mithilfe von Szin-
tillationszéhlern detektiert und fotografiert werden und dient als Nachweis fiir deren
Existenz [27].

1.2.3 Tau—Neutrino v,

Seit der Entdeckung des Tau Leptons 1975 wurde stets auch die Existenz des Tau-
Neutrinos angenommen. Bestétigt wurde dies aber erst im Jahre 2000 mit dem
Direct Observation of Nu Tau (DONuT) Experiment.

Ahnlich der Erzeugung von Myon-Neutrinos nutzte man beim DONuT Experiment
einen Protonenstrahl zur Erzeugung der Tau-Neutrinos. Die verwendeten Protonen
hatten eine Energie von 800GeV und wurden vom Tevatron Beschleuniger bereit-
gestellt. Den Strahl richtete man auf einen Block aus Wolframlegierung, um analog
Gleichung (5) Mesonen zu erzeugen. Der hoheren Energie der Protonen war es zu
verdanken, dass Mesonen entstanden, welche eine hoherere Energie als Pionen be-
sitzen [2].

Dy —T1+v; (8)

Der Hauptanteil der erhaltenen Tau-Neutrinos stammt aus dem Zerfall von D,-
Mesonen, welche ein Charm-Quark enthalten, siche hierzu Abschnitt 1.3 [2].

Jedoch entstanden bei der Kollision mit der Wolframlegierung auch andere Teilchen,
die es nun herauszufiltern galt. Fiir diesen Zweck waren direkt nach dem Wolfram-
block zwei grofle Dipolmagneten aufgebaut, deren Pole aus beruhigten Stahl gefer-
tigt waren, das heifit eine besondere Reinheit aufwiesen. Diese Magneten dienten
einerseits dazu geladene Teilchen aus dem Strahl abzuleiten und andererseits da-
zu hochenergetische Myonen abzulenken. Zusétzlich war nach den Magneten eine
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Abbildung 3: Illustration der Erzeugung eines Neutrinostrahls im DONuT Experi-
ment [29)].

18m lange Stahlabschirmung verbaut, um alle Teilchen die keine Neutrinos sind
herauszufiltern [2].

In Abbildung (3) ist die Erzeugung des Neutrinostrahls illustriert, des Weiteren fin-
det sich in Abbildung (4) eine schematische Darstellung des Herzstiickes des Detek-
tors, der Detektionskammer des Experiments. In dieser reagieren die Tau-Neutrinos
mit den Eisenkernen und es werden Tau-Leptonen erzeugt, diese kénnen durch ihre
charakteristische Spur, welche beim Zerfall der Leptonen abknickt, nachgewiesen
werden. Die Unterscheidung der einzelnen Events und die Zuordnung zu den ver-
schieden Leptonarten stellte einen immensen Aufwand dar, ist aber schlussendlich
gegliickt und das Tau-Neutrino konnte eindeutig nachgewiesen werden [2].
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Nachweises der Tau-Neutrinos in der
Detektionskammer. Die typische Spur des Zerfalls der Tau-Leptonen weist einen
Knick (engl. kink) auf. Von einer Millionen einfallenden Neutrinos wird ca. eines
mit einem Metallatom reagieren [28].

1.3 Neutrinoflavours und das Standardmodell

Die obigen Experimente dienen als Nachweise der Existenz von verschiedenen Lep-
tonen (e*, p*, 7%) und deren zugehérigen (Anti-)Neutrinos. Fiir diese unterschied-
lichen Arten der Neutrinos verwendet man den Begriff der Neutrinoflavours. Da
Neutrinos einen halbzahligen Spin (1) aufweisen, zéhlen sie zu den Fermionen. Teil-
chen mit ganzzahligen Spins gehoren zu den Bosonen.

Reaktionen an denen Neutrinos beteiligt sind kénnen geladen (CC) oder ungela-
den (NC) erfolgen. Die Abkiirzungen stehen hierbei fiir Charged Current (CC) und
Neutral Current (NC), untenstehende Reaktion veranschaulichen die unterschiedli-
chen Wechselwirkungen. Der l-Index dient als Platzhalter fiir die drei verschiedenen
Leptonflavours (e*, u*, ) [2].
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n+N—IT+X (9)
uAN-—I +X (10)
U+ N-—7+X (11)
v+ N—y+X (12)

Die Theorie des Standardmodells beschreibt die Elementarteilchen und ihre Wech-
selwirkungen untereinander, dabei steht die Vereinheitlichung derer im Vorder-
grund. Die Wechselwirkungen der Elementarteilchen kénnen als elektromagnetisch,
schwach oder stark klassifiziert werden. Jede dieser Wechselwirkungen wird dabei
iiber Austauschbosonen vermittelt, wobei die elektromagnetische iiber Gammagquan-
ten, die starke iiber die Gluonen und die schwache Wechselwirkung iiber W=*- und
Z9-Bosonen iibertragen wird.

Neutrinos unterliegen ausschliellich der schwachen Wechselwirkung, dies bedeutet,
dass eine Reaktion an der Neutrinos beteiligt sind, immer eine schwache Wechsel-
wirkung darstellt. Daraus folgt, dass bei CC-Events wie in Gleichung (9) und (10)
ein positiv bzw. negativ geladenes W-Boson ausgetauscht wird (W¥) und bei NC-
Events (Gleichung (11) und (12)) ein ungeladenes Z-Boson (Z°). Einen Uberblick
iiber die unterschiedlichen Wechselwirkungen und deren Eigenschaften vermittelt
nachstehende Tabelle (S. 205, [1] und [18]).

Wechselwirkung stark elektromagnetisch schwach
Koppelt an Farbe elektrische Ladung | schwache Ladung
Austauschboson 8 Gluonen Photon W=, 20
Masse (GeV/c?) 0 0 ~ 10?
Reichweite (m) T 00 10-18
Kopplungsstirke | ag ~ 1—10 — % Qe R ﬁ Qg & 3—10

Tabelle 1: Eigenschaften der Wechselwirkungen im Standardmodell.

Besondere Erwdhnung sollte in diesem umfangreichen Thema, an dem stetig wei-
tergeforscht wird, die starke Wechselwirkung finden. Dieser verdienen wir einige in
den vorigen Kapiteln erwidhnten Teilchen. So sind Protonen und Neutronen keine
einzelnen Elementarteilchen, sondern aus Quarks und deren zusammenhaltenden
Austauschbosonen, den Gluonen, zusammengesetzt. Aus Quarks bestehende Teil-
chen werden Hadronen genannt, diese sind in Mesonen und Baryonen unterteilt.
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Baryonen haben einen halbzahligen Spin (Fermionen) und sind aus drei Quarks zu-
sammengesetzt, darunter zihlen Neutronen (ein Up- und zwei Downquarks) sowie
Protonen (ein Down- und zwei Upquarks).

Mesonen sind Quark-Antiquarkpaare und zédhlen somit, anders als Baryonen, zu den
Bosonen, das heifit sie haben einen ganzzahligen Spin. Darunter zdhlen beispiels-

weise Pionen 7+ (7T: Up- und Antidownquark, 7~ : Down- und Antiupquark).

Eine Ubersicht iiber die Elementarteilchen, deren Austauschbosonen und ihrer je-
weiligen Eigenschaften findet sich in Abbildung (5) [1].

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Masse — 1,275 GeV 173,07 GeV 125,9 GeV
Ladung - 24 2/ 0
Spin -~ 2 C 2 t 0 H
Name - charm top Higgs

Boson

95 MeV 4,18 GeV
-1 _1
id |is |ib
= 2] 2
3 strange bottom
o

<0,19 MeV <18.2 MeV

<2eV

"Ve 1LV, 1.V

14 e 15 u 1 T
Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino

0,511 MeV 105,7 MeV 1,777 GeV é
T |1 1 1 ?
e 1 H {-T g
8 Elektron Myon Tau Q
| L

Abbildung 5: Standardmodell der Teilchenphysik, Auflistung der Elementarteilchen
und ihrer Eigenschaften [30].
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Trotz vieler Ubereinstimmungen des Standardmodells mit experimentellen Befun-
den bleiben noch einige ungeklérte Fragen. So ist es noch nicht gelungen die Gravi-
tationskraft als Wechselwirkung mit den Anderen zu vereinbaren.

Auflerdem werden die Neutrinos im Standardmodell als masselos behandelt, dies
steht aber im Gegensatz zur Neutrinooszillation, welcher sich das nachfolgende Ka-
pitel widmet (S. 206, [1]).

Das Standardmodell der Elementarteilchen ist also derzeit zumindest noch unvoll-
standig.

1.4 Neutrinooszillation im Vakuum

Die Detektion von solaren Neutrinos in Experimenten in den Siebzigern férderte
einige Ungereimtheiten im Verhéltnis der gemessenen Elektron-Neutrinos ans Ta-
geslicht. Es wurden weitaus weniger Elektron-Neutrinos nachgewiesen als Berech-
nungen zuvor suggeriert haben. Auch weitere Experimente am Super-Kamiokande
Detektor, in dem es auch moglich war Myon-Neutrinos nachzuweisen, wiesen Un-
stimmigkeiten im Verhéltnis der Elektron- zu den Myon-Neutrinos auf. So schloss
der Physiker Takaaki Kajita daraus, dass sich die Myon-Neutrinos auf dem Weg
zum Detektor in Tau-Neutrinos verwandeln mussten, letztere konnten im Detektor
nicht nachgewiesen werden. Die Idee der Neutrinooszillation war geboren [24].

Da eine solche Oszillation nur Teilchen mit einer nicht verschwindenden Masse und
somit Energie vorbehalten ist, dient dies zugleich als Hinweis darauf, dass Neutrinos
eine, wenn auch kleine, Masse besitzen miissen (S. 165f, [1]).

Auch Arthur B. McDonald kam bei Experimenten im Sudbury Neutrino Observato-
ry in Kanada zu der gleichen Schlussfolgerung. Beide Physiker erhielten dafiir 2015
den Nobelpreis der Physik [24].

Im Folgenden soll die Neutrinooszillation im Vakuum anhand quantenmechanischer
Modelle verdeutlicht werden. Am Ende sollte es moglich sein, eine Wahrscheinlich-
keit fiir den Wechsel eines Flavours anzugeben.

Die Beziehung zwischen den Flavourzustédnden und den Masseneigenzustinden der
Neutrinos ist durch die Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata Matrix (PKMS Matrix)
gegeben.

‘ Ve> Uar Ue2 Ues ’ 141 >
) | = U Us Uus || |v2) (13)
’VT> UTI UT2 U7'3 ’V3>

In verkiirzter Schreibweise gelten fiir die Umrechnung von Flavour- zu Massenei-
genzustidnden und umgekehrt somit nachstehende Gleichungen (a € (e, p, 7) und
Jj€(1,2,3)) [32].
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Va) =D Uajlvs), lvp) = Usjlva) (14)
i J

Des Weiteren gilt fiir die PKMS Matrix noch nachstehende explizite Form.

c12€13 512€13 s13e”% e 0 0
U= | —s12c23 — c12593513€"0  c1ac23 — S12523513€°  sazciz | x| o %% 0
812823 — Cl2C23813€"  —Cia823 — S12023513€™  Cco3c13 0o 0 1

(15)

Mit ¢;; = cos(0ij), sij = sin(f;;) und 6;; als Mischungswinkel. Die Parameter 4,
a1 und ao sind Phasen, welche die CP-Erhaltung verletzen. Unter CP versteht
man die Hintereinanderausfithrung der Ladungskonjugation C (aus Teilchen wird
Antiteilchen) und der Paritdt P (Raumspiegelung). Die Phasenwinkel a7 und oo
miissen nur bei Majorana-Neutrinos beachtet werden, ansonsten gilt a; = as = 0.
Als Majorana bezeichnet man Neutrinos, bei denen das Antineutrino identisch zum
Neutrino ist [32].

Um nun die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Teilchen zu berechnen,
verwendet man die 2 x 2 PKMS Matrix, was sich ungleich vereinfachend auf die
Rechnung auswirkt. Betrachtet soll der Ubergang zwischen Elektron- und Myon-

Neutrinos.
ve) \ _ [ cos(0) sin(0)\ ( |v1) (16)
V) —sin(0) cos(0) 12y
Daraus ergibt sich fiir die Flavourzustédnde nach Formel (14) eine gemischte Dar-
stellung aus den Masseneigenzustéinden.

|ve) = cosO |v1) + sinb |va) , |v,) = —sind |v1) + cosl |v2) (17)

Mithilfe der Zeitentwicklung kénnen diese noch weiter umgeschrieben werden.

i () = e v (0) (18)

Da die Neutrinos ultra-relativistisch sind, ist ihre Energie durch nachstehende Glei-
chung gegeben.

2 4

E, = ,/p*c? +m2 c* ~ pc(1+ 1M, ) (19)
v p vj ~p 9 p2C2
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Die Wahrscheinlichkeit ein Elektron-Neutrino nach einer bestimmten Zeit ¢ nach-
zuweisen, kann mithilfe von Formel (17) und deren Zeitentwicklung (18) berechnet
werden.

1 Am3c* L

P . =| Welt) | ve) |?= cos*0 + sin'6 + 2003203in29003(fm—) (20)
2 hce pc
1Am3,c* L

=1-— sin*20sin*(-—2—=) (21

sin“20sin (4 e pc) (21)

Wobei Am3, = m2, —m?2 die Massendifferenz zwischen den Zusténden v; und
vy bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit P,,_,,, oszilliert somit mit dem Quotienten
zwischen der, seit der Enstehung zuriickgelegten, Strecke L = ¢t und dem Impuls p.
Fiir die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs zwischen Elektron- und Myon-Neutrino

folgt damit:

) o, 1AmM2,c* L
Pl/e*)l/,u =1-PFP,—. = 51n22952n2(1 h201 ];) (22)
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vV —=

Abbildung 6: Oszillationskurve fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen einem

2
Elektron-Neutrino und einem Myon-Neutrino mit § = 34° und Am3, = 8- 10_560L4
(S. 168, [1)).

Aus diesen Wahrscheinlichkeiten folgt auch, dass fiir masselose Neutrinos (Am3; =
0) keine Oszillation zu erwarten ist. Wie im vorangegangen Kapitel postuliert,
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miissen somit Neutrinos eine nicht-verschwindende Masse besitzen. Andernfalls wire
Py—p,=1und P, =0 (S. 165f, [1]).

1.5 Neutrino-Massenhierarchie

Wie aus Formel (20) ersichtlich, kann man in Oszillationsexperimenten nur die Dif-
ferenz der Massenquadrate (Am3, = m32 — m,%l) bestimmen, nicht aber deren Vor-
zeichen. Dadurch ergeben sich prinzipiell zwei Anordnungen der Massenhierarchie.
Die normale Neutrino-Massenhierarchie (NMH) setzt als groite Masse mg fest, die
Invertierte bezeichnet hingegen mo als grofite Masse.

Die jeweilige kleinste Masse kénnte in beiden Féllen null gesetzt werden, womit sich
die einzelnen Massen berechnen lassen. Im Falle der normalen Anordnung bezeich-

net man diese Annahme als normale Hierarchie (S. 177, [1]).

normal invertiert
2 2
m; I . I ] [ | ] ] mj
Y
I m%
I
A m§2 . Ve
Ovy
Ov
! A m§1
Y
m; ] ]
2
Am3,
Y Y
m% I [ [ | | m%

Abbildung 7: Links: Normale Neutrino-Massenhierarchie (NMH). Rechts: Invertierte
Anordnung der Massen in der NMH (S. 177, [1]).

Durch diese Annahme kénnen die Massen aus den in Experimenten gewonnen Wer-
ten berechnet werden. Aus der normalen Hierarchie folgen nachstehende Werte (S.
177f, [1]).

1% 14
my = M ~ 0.00966—2, mg = \/Am3, ~ 0.05%2 (23)

Analog folgt aus der invertierten Hierarchie fiir die Masse von my:

.
my & my = ) Am, ~ 0.0566—2 (24)
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Die resultierenden Massen sind, wie erwartet, viel kleiner als die Massen anderer
Fermionen (S. 177f, [1]).

Eine Abbildung der invertierten und der normalen Neutrino-Massenhierarchie spie-
gelt sich in Abbildung (7) wieder.

1.6 Entstehung von Neutrinos

Neutrinos kénnen an einer Vielzahl von Orten durch verschiedene Reaktionen ent-
stehen. Neben den schon besprochenen Betazerfillen, welche zur Neutrinohypothese
fithrten, sind fiir die Detektion in IceCube und Baikal GVD vor allem solare, at-
mosphérische und Neutrinos aus kosmischen Ereignissen von grofler Wichtigkeit.
Da diese Detektoren fernab von radioaktiven Quellen wie Kernreaktoren oder reak-
tiven Gesteinsarten sind, werden dort grofitenteils nur Neutrinos gemessen, welche
bei letztgenannten Reaktionen entstehen. Auf diese drei Quellen soll im Nachfolgen-
den weiter eingegangen werden. Die Neutrino Detektion bietet bei der Beobachtung
dieser Ereignisse im Universum die Moglichkeit Einblick in Vorgéinge zu erhalten,
welche bei anderen Forschungsmethoden verborgen blieben wiirden.

1.6.1 Solare Neutrinos

Die in der Sonne stattfindende Kernfusion entsteht hauptsichlich iiber zwei ver-
schiedene Prozesse, zum Einen iiber die pp-Kette und zum Anderen iiber den
CNO-Zyklus (Bethe-Weizséicker-Zyklus). Wobei letztgenannter nur einen Beitrag
von 1.6% zur Energieerzeugung beitrigt, der weitaus grofiere Anteil mit 98.4% re-
sultiert aus der pp-Kette. Die exotherme Nettokernfusionsreaktion, welche die Ener-
gie der Sonne erzeugt kann nachstehender Gleichung entnommen werden (S. 330ff,
341).

4p —* He +2¢™ + 20,4+ Q (25)

Die beiden Positronen annihilieren nach ihrer Erzeugung sofort mit Elektronen.

et +e  — vty (26)

Damit kann man die Fusionsreaktion aus Gleichung (25) in die ablaufende Nettore-
aktion fiir die Energieerzeugung der Sonne umschreiben (S. 330ff, [34]).

2™ 4+ 4p —* He + 2, + 26, 73MeV (27)

Pro Fusion wird somit eine Energie von ) = 4m, + 2m. — mpy. = 26,73MeV,
unter Vernachldssigung der Neutrinomassen, erzeugt. Von dieser Energie entfallen
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nur ca. 2% auf die Neutrinos, der Rest ist thermische Energie der Sonne. Neben der
emittierten Wiarme und dem Licht der Sonne treffen also auch in der Kernfusion
erzeugte Neutrinos auf die Erde.

Mithilfe der Solarkonstante (¢ = 1376% ~8.5-10!! évrf;; ), die die mittleren auf die
Erde auftreffende Energiemenge der Sonne pro Sekunde und Quadratmeter angibt,
kann der eintreffende Neutrinofluss auf die Erde bestimmt werden. Pro Fusionsreak-
tion entstehen zwei Neutrinos und unter Beriicksichtigung dieses Faktors errechnet

sich nachstehender Neutrinofluss (S. 170, [1]).

¢ 10 1

O

1.6.2 Atmosphéirische Neutrinos

Die Erde ist einem stetigen Schauer von kosmischen Teilchen ausgesetzt, ca. 99%
davon sind Hadronen (hauptséchlich Protonen) etwa 1% entfillt auf Elektronen
und 0.01% sind Photonen. Die Protonen reagieren mit den in der Erdatmosphére
befindlichen Teilchen derart, dass unter anderem Mesonen, wie die schon erwdhnten
Pionen und Kaonen, entstehen konnen (S. 322ff, [34]).

p+ N — 7t (29)
p+ N — K* (30)
Die entstandenen Mesonen sind aus einem Quark-Antiquarkpaar zusammengesetzt
und kénnen unter Aussendung von Neutrinos zerfallen, sofern sie nicht selbst wieder

in der Atmosphére wechselwirken. Im Folgenden soll als Beispiel nur der Zerfallspro-
zess der Pionen betrachtet werden, fiir Kaonen gilt dieser analog (S. 322ff, [34]).

™ —ut+u, (31)

T —u (32)
Die entstanden geladenen Myonen zerfallen im Weiteren in Elektron- und Myon-
Neutrinos.

P e v+ (33)
pt— et + o, + e (34)

Dieser in der Atmosphére entstehende Neutrino- und Teilchenschauer trifft auf die
Erde. Das Verhéltnis der dabei entstehenden Myon-Neutrinos und -Antineutrinos
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zu den Elektron-Neutrinos und -Antineutrinos ist dabei um einen Faktor 2 hoher
und kann aus obigen beschriebenen Zerfillen ermittelt werden (S. 322ff, [34]).
T:MQQ’QQI (35)
Ve + Vg Vy

Dieses Verhiiltnis konnte in den Detektoren des Super-Kamiokande und im Sudbury
Neutrino Observatory, wie im vorangegangenen Kapitel erldutert, nicht reproduziert
werden. Dies gab den Anstof} fiir die besprochene Neutrinooszillation.

1.6.3 Neutrinos aus kosmischen Events

Zur Vervollstindigung dieses Teilkapitels soll an dieser Stelle noch die Entstehung
von Neutrinos aus Supernovae Explosionen und Neutrinos als Bestandteil der kos-
mischen Hintergrundstrahlung besprochen werden.

In den Detektoren von IceCube und Baikal GVD koénnen auch Neutrinos nach-
gewiesen werden, die aus Supernovae Explosionen stammen. Die dabei entste-
henden Neutrinoausbriiche liefern Informationen iiber die Vorgénge bei Supernovae
Explosionen. Die letzte solche Explosion konnte am 23.2.1987 in der Groflien Man-
gelanschen Wolke beobachten werden, welche ca. 1.63 - 105 Lichtjahre von der Erde
entfernt ist. Wegen der geringen H#ufigkeit von Supernovae Explosionen kénnen
leider nur selten neue Schliisse aus solchen Ereignissen gezogen werden (S. 362f,
34]).

Kosmologische Neutrinos, welche Uberbleibsel aus dem Urknall darstellen und
Teil der kosmischen Hintergrundstrahlung sind, haben einen sehr kleinen Wirkungs-
querschnitt (o = 1-107%*¢m?) und sind damit noch schwieriger nachzuweisen als
anderweitig entstandene Neutrinos. Nur Detektoren, welche ein grofies Volumen
ausfiillen, haben die benétigten Kapazititen um diese Neutrinos effizient nachzu-
weisen (S. 378, [34]).
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1.7 Cherenkov Effekt

Ausschlaggebend fiir die Detektion von Neutrinos in IceCube und GVD ist der soge-
nannte Cherenkoveffekt, dieser tritt auf, sobald geladene Teilchen in einem Medium
mit Brechungsindex n schneller sind als die Lichtgeschwindigkeit im Medium.

Co
> — 36
v> (36)

Die Bezeichnung cg steht fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Neutrinos die
eine Reaktion wie in Gleichung (9) oder (10) verursachen, kénnen geladene Lep-
tonen mit der Geschwindigkeit v; auslosen. Diese Leptonen kénnen die Atome des
Mediums kurzzeitig polarisieren und die zeitliche Anderung des Dipolfeldes indu-
ziert elektromagnetische Wellen. Sobald das geladene Lepton schneller als das Licht
im Medium ist, kénnen sich die gebildeten Wellen konstruktiv iiberlagern und es
kommt zu einer Abstrahlung von Licht unter einem bestimmten Winkel. Falls das
Lepton jedoch Gleichung (36) nicht erfiillt, relaxieren die gebildeten Dipole des Me-
diums zu schnell und die erzeugten Wellen iiberlagern sich destruktiv, siehe hierfiir
Abbildung (8) [3].

Abbildung 8: Ausrichtung der Dipole entlang der Bahn des geladenen Teilchens.
Links 16schen sich die elektromagnetischen Wellen aus und rechts interferieren sie
konstruktiv [23].

Das entstandene Cherenkov-Licht wird unter einem Kegel emittiert, wobei der Ab-
strahlungswinkel § durch Gleichung (37) gegeben ist (S. 415, [1]).

cos(0) = = (37)

np
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Hierbei bezeichnet § = é’—é die Geschwindigkeit des Teilchens und n den Brechnungs-
index des Materials. Zur Veranschaulichung des Abstrahlwinkels und der entstehen-
den Strahlung dient Abbildung (9) (S. 415, [1]).

Abbildung 9: Enstehung von elektromagnetischen Wellen, welche kugelférmig ent-
lang der Bahn des geladenen Teilchens abgestrahlt werden [26].

Mithilfe des Cherenkov Effekts kénnen Neutrinos iiber den Nachweis des erzeugten
Lichts indirekt in den Detektoren nachgewiesen werden. Dabei werden durch viele
Photosensoren, wie beispielsweise durch Photomultiplier Tubes (PMTs), das ent-
standene Licht registriert. Durch weitere Auswertung kann die Energie, der Flavour
und die Herkunft des Neutrinos bestimmt werden.

Der Cherenkov Effekt ist im Ubrigen auch der Grund dafiir, dass die Abklingbecken
in Kernreaktoren blaulich leuchten.

Zur Erinnerung sind an dieser Stelle nochmal die moglichen Interaktionen von Neu-
trinos mit Materie wiedergegeben (S. 2, [2]).

v, (Vl)+N—)l+, (l_)—l-X (38)

v, )+ N —1, (in)+X (39)

Bei geladenen Reaktionen (CC), wie in Gleichung (38) konnen die ausgelosten ge-
ladenen Leptonen in den Detektoren, bei geniigend hoher Geschwindigkeit, direkt
durch den Cherenkov Effekt nachgewiesen werden. Im Falle der Erzeugung von
Hadronen, also bei neutralen Stromen (Gleichung (39)), kénnen diese Stréme bei
der Interaktion mit den Quarks von Hadronen Kaskaden ausltsen, bei denen ge-
ladene Events mit entsprechender Geschwindigkeit wiederum Cherenkov Strahlung
auslosen (S. 2, [2]).
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2 IceCube

Da das Precision Optical Calibration Module (POCAM) fiir das IceCube Experi-
ment konzipiert wurde, soll letzteres innerhalb dieses Kapitels vorgestellt werden.
Fingegangen wird dabei auf den Detektor selbst, die Digital Optical Modules und
die geplanten Erweiterungen des Detektors.

2.1 IceCube South Pole Neutrino Observatory

Das IceCube Neutrino Observatorium ist ein Detektor speziell fiir den Nachweis von
Neutrinos. FEingebettet in das ewige Eis am Siidpol, nutzt er den Cherenkov-Effekt
aus, um Neutrinos zu detektieren und Riickschliisse auf deren Herkunft, Energie und
Entstehung zu ziehen. Neutrinos kénnen dabei einen ganz besonderen Blickwinkel
auf das Universum erdffnen, da sie aufgrund ihrer Ladungsneutralitat und ihrer ver-
schwindenden Masse nahezu ungehindert durch Materie dringen kénnen. Dadurch
ermoglichen sie durch ihren Nachweis, wenngleich dieser auch durch vorangegange-
ne Eigenschaften erschwert wird, die Gewinnung von wertvollen Informationen iiber
die Entstehung von Neutrinos, der Neutrinooszillation und der Neutrinomassen [33].

Fiir den Nachweis von hochenergetischen, kosmischen Neutrinos sind im Eis 5160
Digital Optical Modules (DOMs) eingelassen, welche unter anderem mit Photomul-
tiplieren bestiickt sind, um die Spuren der Neutrinos nachzuverfolgen. Insgesamt
erstreckt sich das Experiment auf einen Kubikkilometer Fliche, wobei die DOMs in
86 Strangen in das Eis eingelassen sind. Diese enorme Fldche ist dem niedrigen Wir-
kungsquerschnitt der Neutrinos geschuldet, je grofier das Volumen des Detektors,
desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit Neutrinos nachweisen zu kénnen [4].

2.1.1 In-Ice Array

Um den Cherenkov Effekt ausnutzen zu kénnen, verwendet man die optischen Ei-
genschaften des Eises als Medium. Das Eis in der Antarktis bietet mit seiner Dicke,
der Besténdigkeit und seiner hohen Transparenz dabei die perfekte Voraussetzung.

Das In-Ice Array des IceCube nimmt die grofite Flache des gesamten Experiments
ein. Insgesamt wurden hierbei 86 Strings in das Eis eingelassen. Jeder String ist mit
60 DOMs bestiickt und wurde in einer Tiefe zwischen 1450m und 2450m iiber ein
Hot-Water-Drilling Verfahren in das Eis gebettet. Die Strings sind in einem horizon-
talen Abstand von 125m in einem hexagonalen Gitter zueinander angeordnet. Durch
diese Anordnung kénnen Neutrinos in einem Energiebereich in der Groflenordnung
von TeV bis zu PeV detektiert werden. Insgesamt besteht das In-Ice Array also aus
5160 DOMs. Eine schematische Abbildung des IceCube findet sich in Abbildung

(10) [4].
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Abbildung 10: Schematische Abbildung des IceCube Experiments, gut zu erkennen
ist die hexagonale Anordnung der Strings. Als Groflenvergleich dient der Eiffelturm
in Paris [4].

2.1.2 DeepCore

Ein Teil der DOMs innerhalb des Eises ist in einer Tiefe von unter 1750m platziert.
Das dort ausgefiillte Volumen ist dichter mit DOMs bestiickt als im {ibrigen In-
Ice Array. Dieser Teil von IceCube wird DeepCore genannt und besteht, neben
den 7 Standardstrings, aus 8 weiteren speziellen Strings, wobei der Abstand der
Strings in DeepCore zwischen 41m und 105m variiert. Die 8 speziellen Strings fiir
DeepCore haben einen Abstand zwischen den unteren 50 DOMs von ca. 7m und
liegen in einer Tiefe von 2100 bis 2450m. Die verbleibenden zehn DOMs sind um
eine Tiefe von 2000m platziert und haben einen Abstand von ca. 10m zueinander.
Diese zehn DOMs dienen als Veto Cap fiir DeepCore und erlauben damit eine
bessere Identifizierung von atmosphérischen Myonen. Zwischen 2000m und 2100m
sind keine DOMs angebracht, da in dieser Region die Streuung und Absorption des
Eises deutlich erhoht sind. Diese schlechteren Eigenschaften des Eises verhindern
eine akzeptable Messung von eingehenden Events.

Sechs der speziell auf DeepCore ausgerichteten Strings sind mit DOMs bestiickt,
welche eine 35% hohere Quanteneffizienz haben. Die beiden anderen Strings sind
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mit einer Mischung aus Standard-DOMs und den DeepCore-DOMs ausgestattet.
Diese Bestiickung verringert die Detektionsenergie fiir die Neutrinos, welche bei
DeepCore bei Neutrinoenergien von 10GeV bis 100GeV liegt. Dieser Energiebereich
ermoglicht die Detektion von atmosphérischen Neutrinooszillationen, Neutrinos aus
der Annihilation mit Dunkler Materie und Neutrinos aus Supernovae [4].

2.1.3 IceTop

IceTop befindet sich auf der Oberfliche des Eises und besteht aus 162 mit Eis
gefiillten Tanks. Diese sind mit Photomultiplier Tubes (PMTSs) bestiickt, um kos-
mische Teilchenschauer unter Ausnutzung des Cherenkov Effekts zu detektieren.
Die Anlage befindet sich 2835m iiber dem Meeresspiegel und ist in 81 Stationen
aufgeteilt, die genauso wie das In-Ice Array ein hexagonales Gitter formen.

Die einzelnen Stationen bestehen aus zwei Tanks in einem Abstand von 10m. Jeder
dieser Tanks ist mit zwei verschiedenen DOMs ausgestattet, die einen unterschiedli-
chen Verstarkungsfaktor aufweisen. Wobei dies die Verstdrkung der PMTs betrifft,
diese operieren bei einem niedrigen Verstirkungsfaktor von 10% bzw. einem hoheren
Faktor von 5-105, um das Spektrum der kosmischen Teilchenschauer optimal abzude-
cken. Ahnlich zu DeepCore gibt es in IceTop ein dichter besiedeltes inneres Gebiet,
welches von acht Stationen geformt wird. In diesem Abschnitt kénnen kosmische
Partikel ab einer Energie von 100TeV registriert werden, im restlichen IceTop liegt
die Auslosungsenergie hingegen im PeV bis zu EeV Bereich. Das IceTop Array kann
benutzt werden um die Strahlungseffekte von Sonneneruptionen, Gammastrahlen
im PeV-Bereich und hochenergetische Myonen zu erforschen [4].

2.1.4 IceCube Laboratorium

Im IceCube Laboratorium laufen die Kabel der Arrays in zwei Kabeltiirmen zu-
sammen. Aufgebaut in der Mitte von IceCube ist es die zentrale Verwaltungsstelle,
in der die aufgenommenen Daten in einem Serverraum verarbeitet werden kénnen.
Der Serverraum beherbergt das sogenannte South Pole System, welches zur Daten-
verarbeitung und -filterung dient.

Das Gebéude ist auf eine Temperatur von 18°C temperiert, wobei ein konstan-
ter Luftstrom den Serverraum vor der Uberhitzung schiitzt. Des Weiteren ist der
Serverraum auf der zweiten Etage mit einem Metallgitter abgeschirmt, um elektro-
magnetische Storungen zu vermeiden. Diese Abschirmung ist auch mit den einzelnen
Abschirmungen an den Anbindungskabeln verbunden. Eine Zeichnung des IceCube
Labors findet sich in Abbildung (11) [4].
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Abbildung 11: Darstellung des IceCube Laboratoriums, links und rechts sind die
Kabeltiirme zu erkennen. Auf der zweiten Etage befindet sich der Serverraum [4].

2.2 IceCube Gen2

Das IceCube Generation 2 Upgrade ist eine geplante Erweiterung des IceCube Ex-
periments am Siidpol und soll dieses auf ein Gesamtvolumen von 10km? ausweiten.
Bestehend aus einem In-Ice Array fiir hoch-energetische Neutrinos, einem In-Ice
Infill Array (PINGU - Precision IceCube Next Generation Update) fiir nieder-
energetische Detektion, einem Oberflichen Array fiir kosmische Teilchenschauer
und eventuell einem weiteren Oberflichen Array aus Radioantennen wird es einen
grofen Schritt fiir die weitere Erforschung der Neutrinooszillation einhergehend mit
der Neutrino-Massenhierachie und Neutrinos aus kosmischen Events machen [33].
Dieser Abschnitt der Arbeit wird sich im Folgenden niher mit den geplanten Er-
weiterungen auseinandersetzen, da diese auch das Haupteinsatzgebiet des neu ent-
wickelten POCAM darstellen werden.

Das erweiterte In-Ice Array bietet einen erhthten Abstand zwischen den Strings,
um das effektive Detektionsvolumen bis auf ein Zehnfaches des bisherigen Volumens
zu erweiterten. Hierbei soll der Fokus auf Neutrinoenergien im PeV Bereich liegen
und somit die Detektion und Charakterisierung von astrophysikalischen Neutrino-
quellen ermoglichen. Einen Groflenvergleich zwischen Generation 1 und 2 bietet
Abbildung (12) [4].

Das Precision IceCube Next Generation Update (PINGU) vereinnahmt
sechs Megatonnen an Eis innerhalb des DeepCore. Hauptziel von PINGU ist es durch
eine dichtere Anordnung der DOMs die Detektion von atmosphérischen Neutrinos
zu verbessern. Dies dient Messungen zur Neutrinooszillation ab einer Energie im
GeV Bereich, der Erforschung der Neutrino-Massenhierarchie und der Suche nach
Dunkler Materie ab einigen GeV. PINGU stellt des Weiteren das Haupteinsatzgebiet
des POCAM als verbesserte Kalibriereinheiten dar. Dabei soll es helfen die optischen
Figenschaften des Eises ndher zu bestimmen und damit die Rekonstruierung von
Events zu verbessern.
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Abbildung 12: Gréfenvergleich zwischen dem bestehenden IceCube Experiment und
der geplanten Erweiterung des Gen2 Upgrades. In rot dargestellt ist die derzeitige
IceCube Konfiguration, griin der DeepCore, wobei das graue Volumen innerhalb
DeepCore die PINGU Erweiterung zeigt. Die geplante Vergroflerung des Detekti-
onsvolumes innerhalb von Gen?2 ist blau schattiert [15].

Fin vergréflertes Oberflichenarray, ausgelegt auf einen Durchmesser von meh-
reren In-Ice Arrays, erlaubt die Erforschung von kosmischen Teilchenschauern und
ermoglicht ein Veto Cap fiir nach unten stromende Neutrinos.

Das im Oberflichenarray enthaltene Radioantennen Array ebnet den Weg fiir
die Durchfithrung von Radiofrequenz-Messungen. Diese relativ neue Technologie
ermdglicht Messungen im Energiebereich von 10'¥eV. In diesem werden Neutrinos
vermutet, welche aus der Streuung von ultrahochenergetischen kosmischen Teilchen
an der Hintergrundstrahlung entstehen. Die Verkniipfung von optischen und radio-
frequenten Messungen schafft eine Breite von Moglichkeiten fiir die Forschung im
Gebiet der Astro- und Teilchenphysik [4].

2.3 Digital Optical Module

Die Digital Optical Modules (DOMs) sind das zentrale Herzstiick des IceCube Ex-
periments. Mit ihren eingebauten Photomuliplier Tubes (PMTSs) sind sie sowohl
zusténdig fiir die optische Detektion als auch der Datenerfassung und -weitergabe.
FEingefasst in eine sphérische Glaskuppel fiillt die nach unten zeigende PMT mit ih-



2 ICECUBE Seite 24

ren Durchmesser von zehn Zoll schon die untere Hemisphére aus. Im oberen Bereich
des DOMs ist unter anderem ein Mainboard verbaut, welches fiir die analoge und
digitale Signalverarbeitung zustédndig ist. Des Weiteren befindet sich dort auf einer
seperaten Platine die Stromversorgung fiir die PMT und ein LED-Flasher-Board
fiir die Kalibrierung. Auflerdem beinhaltet die obere Hemisphére ein Delay-Board,
um eine Verzogerung zwischen den PMT-Signalen fiir die Auswertung zu erreichen.
Einen Einblick in den Aufbau und ein Funktionsschaltbild der DOMs erhélt man in

Abbildung (13) [6].
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Abbildung 13: Links: Uberblick iiber den Aufbau eines DOM mit Beschriftung der
einzelnen Komponenten. Rechts: Funktionsschaltbild des DOM [4].

Das umgebende Glas der Sphére hat eine Stédrke von einem halben Zoll und kann
Driicken von bis zu 70MPa standhalten. Die PMT ist dariiber hinaus noch von ei-
nem Netz aus Mu-Metall (einer Nickel-Eisen-Legierung) umgeben, die es vor dem
terrestrischen Magnetfeld schiitzt und die Leistung der PMT verbessert.

Uber ein spezielles Bohrverfahren mit heiBem Wasser (Hot-Water-Drilling) kénnen
die mit DOMSs bestiickten Strings in das Eis eingelassen werden. Das nach kurz-
er Zeit zufrierende Wasser gewihrleistet dabei eine optimale optische Anbindung
an das restliche Eis. Die Verbindung der DOMs untereinander, sowie die Anbin-
dung zum Laboratorium, welche die Spannungsversorgung und den Datentransfer
ermoglicht, kann man Abbildung (14) entnehmen [6].

Das LED-Flasher-Board wird genutzt um die optischen Eigenschaften des Eises, die
Anordnung der DOMs im Eis und die Dauer der Signaliibertragung der DOMs zu
bestimmen. Auflerdem werden damit die Algorithmen zur Schauerrekonstruktion
verifiziert. Zu diesem Zweck sind an der Kante der runden Platine insgesamt zwolf
LEDs in sechs Paaren gleichméfig zueinander in einem Winkel von 60° angeordnet.
Jeweils eine LED des Paares zeigt in einem Winkel von 10.7° nach unten. Nachdem
das Licht an der Kante des Ubergangs der DOMs zum Eis gebrochen wurde, emit-
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Abbildung 14: Links: DOM wie er im Eis an der Aufhdngung im Eis eingelassen
ist. Rechts: Verbindung von 4 DOMs untereinander und weitere Kabelfithrung zur

Oberfléiche bzw. zu unterliegenden DOMs [4].

tiert die LED das Licht horizontal in das FEis. Die andere LED ist in einem Winkel
von 51.6° nach oben gerichtet. Nach der Brechung emittiert sie das Licht in einem
Winkel von 48° nach oben, dies ist im Bereich des Cherenkovwinkels im Eis [4].

Um eine weniger fehlerbehaftete Kalibrierung zu ermoglichen, wére es von Vor-
teil eine homogene und isotrope Lichtquelle zur Verfiigung zu haben, die ihr Licht
gleichméfig in das Eis abstrahlt. Dies soll in Zukunft unter anderem durch das neu
entwickelte und in dieser Arbeit thematisierte Precision Optical Calibration Module
(POCAM) moglich sein und somit die Genauigkeit der Messungen verbessern.
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3 Gigaton Volume Detector (GVD) Baikal

Das erste Precision Optical Calibration Modul hat seinen Dienst im Gigaton Vo-
lume Detector aufgenommen. Daher wird sich dieses Kapitel der Vorstellung des
Detektors am Baikalsee widmen. Nach dem erfolgreichen Aufbau und vielverspre-
chenden Ergebnissen des ersten, am Lake Baikal errichten, Detektors NT200 und
dessen Upgrade NT200+4 wurde die Planung des Baikal GVD Neutrino Teleskops
in die Wege geleitet (S. 28, [14]).

Ausgerichtet auf die Detektion der von Neutrinoreaktionen ausgel6sten Myonen und
aus hadronischen Schauern entstehenden Cherenkov Strahlung, soll der Detektor bis
Ende 2020 ein Volumen von 0.4km? ausfiillen. Potentielle Nachweise soll GVD fiir die
Reaktionen von Neutrinos, deren Gammastrahlen-Energien im GeV bis TeV Bereich
liegen, liefern. Diesen stammen beispielsweise aus Aktiven Galaxienkernen (Active
Galatic Nucleus (AGN)), Supernovaiiberresten (Supernova Remnant (SNR)) und
Gammablitzen (Gamma Ray Bursts (GRB)). Auflerdem soll das Experiment der
Erforschung von Dunkler Materie dienen (S. 2, [5]).

Der Detektor setzt dabei auf ein Zusammenspiel von Optical Modules (OMs), wel-
che abschnittsweise auf die einzelne Strings verteilt sind, und die Anordnung der
Strings zu Clustern. Der Baikalsee bietet mit seiner Tiefe von 1300m ab einer Ent-
fernung von drei Kilometern zum Ufer, seiner Absorptionsldnge von ca. 20-25m und
einer Streuldnge von 30-50m geeignete Voraussetzungen fiir die Detektion. Dariiber
hinaus erleichtert die in den Wintermonaten zugefrorene Oberfliche des Sees die
Installation der Strings in das Wasser erheblich (S. 2, [5]).

Die Strings sind jeweils in drei bis vier Abschnitte mit OMs aufgeteilt, wobei jeder
Abschnitt aus 12-16 OMs und einem Central Module (CU) besteht. Jeder Abschnitt
formt somit eine eigene Detection Unit (DU). Das CU sammelt die Signale der
PMTs in den OMs und wandelt sie mittels Analog/Digital-Converter (ADC) in ein
digitales Signal um, welches mittels einem Field Programmable Gate Array (FPGA)
weiterverarbeitet bzw. -gesendet wird. Ein zentrales Data Acquisition Center (DAQ)
auf der Oberfliche dient zur Datenerfassung (S. 29, [14]).

Das erste Cluster Dubna wurde im April 2015 positioniert und in Betrieb genommen.
Es besteht aus insgesamt 192 OMs, angeordnet in acht Strings mit je einer Lange
von 345m. Die 24 OMs eines Strings sind in einem Abstand von 15m in einer Tiefe
von 900m bis 1250m in zwei Detection Units angeordnet. Ein zusétzlicher String
(nicht in Abbildung (15) zu sehen) beherbergt Equipment fiir die Kalibrierung des
Arrays und fiir die Aufnahme von Umwelteinfliissen (S. 2, [5]).

Im April 2016 erhielt das Cluster ein Upgrade auf insgesamt 288 OMs in einer Tiefe
zwischen 750m und 1275m [11].

Rechnet man diese Anzahl an OMs fiir die 27 geplanten Cluster um, koénnte das
gesamte GVD Projekt aus 7776 OMs bestehen. Insgesamt soll der Detektor, mit
den Erweiterungen nach 2020, ein Volumen von 1.5km? erfassen [19].



3 GIGATON VOLUME DETECTOR (GVD) BAIKAL Seite 27

~ to shore
sy ——— DAQ

W

- = X
-4 - o
| [ =] |@n
| |3
A0+ Al 4:..'.;|
$ & : o &'
el ° 15
At . ¥ 1
- Al
i O q
: 2,
- L) ¥

Abbildung 15: Links: Geplante Konfiguration des Gigaton Volume Detectors im
Lake Baikal, bestehend aus 27 Clustern. Rechts unten im Bild ist ein einzelner
Cluster mit den acht Strings.

Rechts: Der erste installierte Cluster Dubna, jeweils 12 Optical Modules und ein

Central Module formen eine Detection Unit [5].

Abbildung (15) bietet eine schematische Ansicht des GVD Neutrino Teleskops und
des ersten installierten Clusters Dubna. Hierbei ist zu beachten, dass die Darstellung
insgesamt 27 Cluster zeigt und damit weitere geplante Erweiterungen nach 2020

beriicksichtigt [19].

Abschlieflend soll an dieser Stelle eine kurze Beschreibung der Optical Modules
(OMs) folgen. Diese stellen analog der DOMs in IceCube die zentrale Registrierein-
heit dar und haben einen dhnlichen Aufbau. In einer Glassphéire mit einem Durch-
messer von 43.2cm sind die Photomultiplier Tubes mit einem Durchmesser von
zehn Zoll, ein Gitter aus Mu-Metall zur Abschirmung des Erdmagnetfeldes, eine
LED Kalibriereinheit und elektronische Elemente, unter anderem zur Verstérkung
und Stromversorgung, verbaut. Ein Kontrollboard {ibernimmt noch zusétzlich die
Einstellung der PMT Hochspannung, Kalibrierung der Einheiten durch die LED
Lichtquellen und die Aufnahme von Temperatur und Spannung. In Abbildung (16)
ist ein Optical Modul und dessen zugehoriges Blockschaltdiagramm schematisch

dargestellt ([5] und S. 35ff, [14]).
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Abbildung 16: Links: Darstellung des OMs, zu sehen ist die untenliegende PMT
und das abschirmende Mu-Metall Gitter. Oben sind die elektronische Bauelemente

illustriert (griine Platine und grauer Kasten) [12].
Rechts: Blockschaltdiagramm des OMs [14].

Das Precision Optical Calibration Module wurde im Mérz 2017 an einer untenlie-
genden Detection Unit angebracht und ist dort zwischen dem Central Module und
dem n#chsten Optical Module befestigt. Im Mai 2017 konnte es darauthin erstmals
erfolgreich in Betrieb genommen werden, das nachfolgende Kapitel wird sich damit
eingehender beschéftigen.
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4 POCAM - Precision Optical Calibration Module

Die Realisierung des ersten Precision Optical Calibration Modules bildet die Grund-
lage dieser Bachelorarbeit. Im nachfolgenden Kapitel wird die Entwicklung und der
Aufbau des POCAM am Lehrstuhl fiir Experimental Physics with Cosmic Par-
ticles (ECP) begleitet und ein Einblick in dessen wichtigsten Komponenten und
Eigenschaften geboten.

Hauptziel der Entwicklung des Precision Optical Calibration Modules ist es die De-
tektion von Neutrinos in dem Precision IceCube Next Generation Upgrade (PINGU)
zu verbessern. Zu diesen Zweck soll eine isotrope Lichtquelle innerhalb von PINGU
platziert werden um mit gezielten ultrakurzen Aufleuchten der LEDs (Flashes) die
optischen Eigenschaften des Eises und die Effizienz sowie Position der DOMs zu
bestimmen. Damit kann eine mafigebliche Verbesserung der Energieauflosung und
der Detektion von Neutrinos erreicht werden.

4.1 Design und Aufbau

Erste Designkonzepte des POCAM konzentrierten sich auf eine sphérische Realisie-
rung, dhnlich der DOMs in IceCube oder der OMs in GVD. Wihrend der Konzept-
phase stand man jedoch vor einigen Herausforderungen, so stellte sich die Frage wie
eine isotrope sphérische Abstrahlung mit diesem Design realisiert werden kann und
wo die notwendige Elektronik untergebracht werden sollte. Letztere wiirde fiir sich
genommen schon eine Hemisphire ausfiillen und somit nur eine Abstrahlung aus
der oberen oder unteren Halbkugel erméglichen.

Im Laufe der Designfindung wurde daher eine zylindrische Losung in Betracht gezo-
gen. So konnen die untere und obere Hemisphire jeweils eigene Lichtpulse generie-
ren. Auflerdem ist es moglich die notwendige Elektronik im Zylinder zu verstauen.
Eine Ubersicht iiber das aktuelle Design und den Aufbau des POCAM findet man
in Abbildung (17).

Die néchsten Teilkapitel konzentrieren sich auf die Vorstellung der einzelnen Kompo-
nenten die das Precision Optical Calibration Module beinhaltet. Besonderes Augen-
merk liegt dabei auf den elektronischen Elementen und, da sie eine der wichtigsten
Eigenschaften darstellt, der Messung der Isotropie.
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Abbildung 17: Links: Aufteilung der Komponenten fiir die PTFE-Sphére, die kreis-
runde Abschirmung mit den beiden Aussparungen fiir die Lichtsensoren (eine Photo-
diode und ein Silizium Photomultiplier (SiPM)) verhindert stérende Lichteinfliisse
bei diesen. Darunterliegend das Analogboard mit den fiir die Flashes benétigten
LED-Schaltungen.

Rechts: Zusammensetzung des POCAMs im Zylinder, obere und untere Hemiss-
phére ermoglichen jeweils Flashes. In der Mitte des Zylinders kann die benétigte
Elektronik eingebaut werden, des Weiteren finden dort auch die Zuleitungen platz

17].

4.2 Analogboard

Auf dem Analogboard befinden sich die Schaltungen fiir die LED-Flashes und fiir die
In-Situ Messung der Flashes durch eine Photodiode beziehungsweise einen Silizium
Photomultiplier (SiPM). Zu sehen sind die Ober- und Unterseite des Analogboards
in Abbildung (18), wobei die vorgestellten Komponenten farbig umrandet sind.

Die Schaltungen fiir die Lichtpulse und die In-Situ Messung werden im Weiteren
genauer vorgestellt und es wird Bezug genommen auf die Auswahl der richtigen
LEDs. Auf die strom- bzw. spannungsversorgenden Elemente soll hingegen nicht
weiter eingegangen werden.
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Abbildung 18: Links: Oberseite des Analogboards mit der Photodiode (blau), dem
SiPM (orange) und den LEDs fir die Lichtpulse.

Rechts: Unterseite des Analogboards mit den griin umrandeten vier Kapustinski
Schaltkreisen [21].

4.2.1 Kapustinski Schaltkreis

Zentrales Element fiir die Flashes ist der, nach dem Erfinder benannte, Kapustin-
ski Schaltkreis. Mit diesem ist es moglich kurze Flashes zu erzeugen, welche iiber
ein Rechtecksignal getriggert werden kénnen. Auf dem Analogboard sind insgesamt
vier solcher Schaltkreise verbaut (griine Markierung in Abbildung (18)), welche sich
durch die verwendete LED und die Lénge des Lichtpulses unterscheiden. Abschlie-
Bend folgt eine Erldauterung der Funktionsweise der Schaltung, die aus Abbildung
(19) entnommen werden kann.

1) Kein Triggersignal:

Steht an dem Kondensator C'5 kein Rechtecksignal an, so liegt die Schaltung nur an
der negativen Gleichspannung V... In diesem Fall gilt fiir den frequenzabhéngigen
Blindwiderstand des Kondensators X1 nachfolgender Limes.

1
T 4
2 fCh faoCr T (40)

X1
Daraus folgt, dass die gesamte Spannung an dem geladenen Kondensator C; abfillt.
An Widerstand Ry liegt keine Spannung an, dadurch schaltet der Transistor 77 nicht
durch und somit blockiert auch Transistor 7. Es findet kein Stromfluss durch die
LED statt.
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Abbildung 19: Qualitative Schaltung des Kapustinski Lichtpulsers ohne explizite
Werte fiir die Komponenten [13].

2) Triggersignal:

Wird die Schaltung mit einem Rechtecksignal getriggert kann sich der Kondensator
(5 aufladen. Die Schaltung wird nun frequenzabhéngig. Dadurch hat der zuvor auf-
geladene Kondensator C; die Moglichkeit sich zu entladen und der Blindwiderstand
sinkt. Damit liegt auch an Widerstand Ry eine Spannung an und die beiden Tran-
sistoren schalten einen kurzen Moment durch und danach sofort wieder ab. Somit
ist bei getriggerter Schaltung ein kurzer Stromfluss durch die LED gegeben, ein
Flash wird erzeugt. Die Entladung der LED wird bestimmt iiber die Spule L; und
entscheidet somit {iber die Lange der Pulsdauer. Diese kurzzeitige Selbsthaltung ist
durch die Grofle der Spule justierbar.
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4.2.2 Auswahl der Light Emitting Diodes (LEDs)

Fiir eine sinnvolle Kalibrierung ist es unerlésslich die richtigen Lichtquellen zu ver-
wenden. Die Auswahl der passenden Light Emitting Diode (LED) ist daher Thema
dieses Abschnitts. Grundsétzlich sollten die LEDs zwei Eigenschaften erfiillen:

e Die Wellenléinge sollte im Bereich der Cherenkovstahlung liegen, also im blédu-
lichen Bereich (430-490nm).

e Die Gesamtzahl der emittierten Photonen muss moglichst hoch sein, damit
der Lichtpuls eine weite Strecke im Medium zuriicklegen kann.

Zusatzlich muss die von der LED abhéngige Pulsdauer beriicksichtigt werden, um
kurze und lange Lichtpulse im POCAM generieren zu kénnen. Um die geeigneten
LEDs auszuwihlen, wurden diese in einer Messreihe getestet. Zu diesem Zweck
wurde in einer Dunkelkammer die, im POCAM verwendeten, SiPM und Photodiode
bestrahlt und die dazugehorige integrierte Spannung (Amp) und die Zeitdauer bis
zu deren Maximum aufgenommen. Fiir die Berechnung der Anzahl der Photonen
pro Raumwinkel betrachtet man zuerst den generellen Ausdruck fiir die Ladung Q.

Q = Nfired - € (41)

Diese errechnet sich iiber die Anzahl der ausgelosten Elektronen (Nyi,eq) und deren
Elementarladung (e). Mit dem vom Oszilloskop aufgenommenen integrierten Signal
(Amp) und dem benutzten Koppelwiderstand (R) errechnet sich die Ladung.

Q= [ 10— | o _ 2 v (42)
—

Amp

Zusitzlich miissen die Verstiarkungsfaktoren (G) der Schaltung bis zum Oszilloskop
in der Gleichung beriicksichtigt werden.

Amp

R-G-e (43)

Nfired =
Die Anzahl der einfallenden Photonen kann unter Beriicksichtigung der Quantenef-
fizienz (QF) erfolgen, diese bietet einen sensorabhéngigen Umrechnungsfaktor zwi-
schen den einfallenden Photonen und den ausgelésten Elektronen (Strom). Des Wei-
teren muss der sogenannte Fill Faktor (FF') mit einbezogen werden, dieser setzt die
vom Sensor eingenommene Fléche zu der Fléche, welche Effizient fiir die Regis-
trierung von Events genutzt werden kann in Beziehung. Fiir den SiPM ist der Fill
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Factor schon in der Quanteneffizienz beinhaltet und wird Photon Detection Effi-
ciency (PDE) genannt. Durch dies unterscheiden sich die beiden Gleichungen leicht
voneinander.

Amp N o Amp
R-G-e - FF-QE> =~ PhotemSiPM = B G ¢ PDE

NPhoton,PD = (44)

Um nun die Gesamtzahl der emittierten Photonen zu erhalten, wird die ausgeleuch-
tete Fliache der LEDs bendtigt. Fiir den Erhalt dieser wird der Abstrahlwinkel der
jeweiligen LED () und der Abstand (d) der LED zum Sensor benétigt.

Aot =7 (d - sm(g))2 (45)
Es wird nun eine homogene Intensitét iiber die Flache Ay, angenommen und berech-
net wie oft die Fliache des SiPM in Ay, tibertragen werden kann. Die Annahme der
Homogenitét erleichtert die Berechnung ungemein, ist fiir die meisten Leuchtmittel
aber nicht korrekt, da die Intensitdt an den Réndern abnimmt. Nichtsdestotrotz
bietet diese Berechnung eine erste Abschitzung der Photonanzahl relativ zu den
verwendeten LEDs.

o NPhoton,Sensor

Niot = B Agot (46)
Sensor
Relative
LED A [nm] 0 [°] | T[ns] Intensitét
min | typ | max (PD) | (SiPM)
CLM1B-BKW-CTBUB453 | 465 470 475 | 120 10 0.17 0.41
SMLZN4BGTT86A 464 470 476 | 120 9 0.12 0.28
ALMD-CB3D-SU002 460 | 470 480 60 14.5 | 0.85 0.92

XPEBBL-L1-0000-00201 465 | 475 | 485 | 135 | 10.7 | 0.46 0.62
XQABLU-0000-000000U01 | 450 | 457.5 | 465 | 105 | 15.6 | 0.39 0.69

LXZ1-PB01 460 | 470 | 480 | 125 10 0.19 0.35
APTR3216QBC/D 450 | 460 | 470 | 140 | 9.2 | 0.04 0.06
LXZ1-PRO1 440 | 447.5 | 460 | 125 | 7.5 | 0.04 0.06
LZ1-00B200 450 | 455 | 460 | 80 8.2 1.00 1.00

Tabelle 2: Messwerte der LEDs bei einer kurzer Pulsdauer des Kapustinskis.

Tabelle (2) bietet eine Ubersicht iiber die verwendeten LEDs, deren abgedeckten
Wellenlédngen (), des Abstrahlwinkels (6), der aufgenommen Pulsdauer (7) und
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der relativen Gesamtintensitiat in Bezug auf die LED mit der grofiten geschéitzten
Photonenanzahl, stellvertretend fiir einen Kapustinski mit kurzer Pulsdauer. Die
Messungen fiir den Kapustinski mit lang eingestellter Pulsdauer verliefen analog und
brachte die gleiche Auswahl an LEDs hervor. Die griinen LEDs wurden als Pendant
aus der gleichen Produktreihe zu den blauen LEDs der Hersteller gewéhlt, um eine
bessere Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Wellenldngen zu erzielen.

Die Wahl fiel auf die grau hinterlegten LEDs. Auf dem Analogboard des ersten PO-
CAM wurden schlussendlich zwei Kapustinski Schaltkreise mit einer kurzen und
zwei mit einer ldngeren Pulsdauer mit entsprechender blauer bzw. griiner LED
und zwei weitere LEDs, welche direkt per Befehl vom FPGA angesprochen wer-
den konnen, realisiert.

4.2.3 SiPM und Photodiode

Um eine In-Situ Messung des emittierten Lichts zu ermdglichen wurden auf dem
Analogboard eine Photodiode (PD) und ein Silizium Photomultiplier (SiPM) ver-
baut. Beide ermoglichen die Registrierung von Flashes und sollen im Folgenden
ndher vorgestellt werden.

Photodiode:

Eine Photodiode mit p-n Ubergang bildet, wenn sie in Sperrrichtung betrieben wird,
ein elektrisches Feld in der Nihe des Ubergangs aus. Dieses Feld hilt die Elektronen
im n-dotierten und die Locher im p-dotierten Bereich. Sobald ein Photon mit einer
ausreichenden Energie (fiir Silizium mehr als 1.1eV) im elektrischen Feld absorbiert
wird, entsteht ein Elektron-Loch-Paar. Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes,
driftet das Elektron zur n-dotierten und das Loch zur p-dotierten Flidche. Dies
resultiert in einen Stromfluss im angrenzenden Schaltkreis. Ein Elektron-Loch-Paar
kann auch thermisch generiert werden, was sich als sogenannter Darkstrom, da
dieser auch ohne Lichteinfall entstehen kann, bemerkbar macht [25].

Die im POCAM verwendete Photodiode ist eine PD-PS33-6b von First Sensor mit
einer Bestrahlungsfliche von 33mm? in einem TOS8 Gehiiuse mit einer Quanteneffizi-
enz von fast 90% im blauen bis griinen Wellenldngenbereich. Die PD ist in Abbildung
(18) blau umrandet sichtbar.

SiPM:

Die prinzipielle Funktionsweise des SiPM gleicht der Photodiode, so wird auch hier
mittels Lichteinstrahlung ein Stromfluss angeregt. Der SiPM ist in seinem Auf-
bau jedoch eine Parallelschaltung von mehreren Avalanche-Photodiodes (APDs) im
Geiger-Modus in einem Array. APDs kénnen mit hohen elektrischen Feldern be-
trieben werden. Dadurch kann ein Elektron oder entsprechend ein Loch so stark
im Feld beschleunigt werden, dass es mit dem Kristallgitter kollidieren kann und
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dort weitere Elektronen-Loch-Paare entstehen. Diese konnen wiederum weitere Paa-
re auslosen, eine Lawine (Avalanche) von Ladungstrigern entsteht. Liegt die Sperr-
spannung unterhalb der Durchbruchspannung der Diode, so verlassen mehr Elektro-
nen bzw. Locher den Halbleiter als entstehen. Die Anzahl der Ladungstrager nimmt
ab. Im Geiger Modus werden die Photodioden mit einer Sperrspannung oberhalb
der Durchbruchspannung betrieben, dadurch kann die Lawine der Ladungstriager

aufrecht erhalten werden [25].

Eine Photodiode und ein Widerstand formen eine Mikrozelle des SiPM. Die Grofle
einer Mikrozelle ist abhéngig von dem verwendeten SiPM. Der verbaute SiPM von
Ketek PM3325NS-SB0 hat eine GroBe von 9mm? und eine Mikrozellengréfie von
25um, womit 13408 Mikrozellen auf dem SiPM lokalisiert sind [36].
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Abbildung 20: Beschaltung des SiPM: Nach den Filtern wird das Signal im Cremat
invertiert und verstarkt. Danach wird es mit einem Offset versehen und nochmal

verstarkt.

Die Beschaltung der beiden Sensoren auf dem Analogboard unterscheidet sich nur in
den Widerstandsgroflen und den Kapazitédten voneinander. Die beiden Schaltungen

sind Abbildung (20) und (21) zu entnehmen.

Nachdem die Photodiode bzw. der SiPM ein Signal detektiert haben und ausgeben,
wird dies nach einem nachgeschalteten Filter an einen Cremat weitergegeben. Diese
elektronische Bauteil bietet eine interne Beschaltung mit einen integrierenden Ope-
rationsverstéirker und einen nachgeschalteten weiteren Operationsverstiarker, zu se-
hen in Abbildung (22). Der Integrator des Cremat versucht seine Ausgangsspannung
der Eingangsspannung anzugleichen, diesem Prinzip liegen alle Operationsverstirker
zugrunde. Um den Ausgleich zu bewerkstelligen, 1ddt der Operationsverstérker den
Kondensator C'y auf, bis die maximale Ausgangsspannung erreicht ist. Wechselt die
Fingangsspannung ihre Polaritét, entlddt sich der Kondensator wieder langsam.
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Abbildung 21: Beschaltung des SiPM: Nach den Filtern wird das Signal im Cremat
invertiert und verstarkt. Danach wird es mit einem Offset versehen und nochmal

GHO

verstarkt.

Abbildung 22: Interne Beschaltung des Cremat, nach dem Integrator folgt noch ein
weiterer Verstédrker. Die Verstdrkungsfaktoren fiir den Typ des CR-110 sind hier

noch eingetragen [16].

Somit kann der einzelne Peak der Sensoren in ein langes Signal umgewandelt werden,
mehrere dieser integrierten Signale sind in Abbildung (23) dargestellt. Die Sensoren
verwenden unterschiedliche Cremat Typen, welche sich hauptséchlich durch deren
Verstirkungsfaktor unterscheiden. So bietet der Typ CR-113 fiir den SiPM einen
Faktor von 1.3‘;‘% und der Typ CR-110 der Photodiode eine Verstirkung von 1.4plc.

Nach der Signalverarbeitung durch den Cremat wird das Signal im weiteren Verlauf,
durch einen an 9V angeschlossenen Spannungsteiler, mit einem Offset angehoben.
Die Berechnung des Offsets und damit einhergehend der Eingangsspannung U, an
dem nachfolgenden letzten Verstérker ist in nachfolgender Gleichung, jeweils fiir den
SiPM und die PD festgehalten, die Spannung U gibt dabei die Gréfle des Signals

nach dem Cremat an.
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Abbildung 23: Integriertes Signal der LEDs, diesen Daten stammen bereits aus dem
POCAM in GVD Baikal. LED 1 ist die blaue LED des Kapustinskis mit kurzer
Pulsdauer, LED 2 ist die blaue LED des Kapustinskis mit langer Pulsdauer und
LED 3 ist eine vom FPGA angesteuerte LED mit einer Pulsdauer von 40ns. All
LEDs zusammen ergeben sich aus den gerade erwidhnten LEDs und der LED des
FPGAs bei einer Pulsdauer von 10ns [7].

Offset SiPM:
Ry 1 199
Ue,sipm Ros + s 99V -U)+U 500 9V + 200 U (47)
Offset Photodiode:
R 1 54
e = — — ~ — - _ 4
Ue PD Ror + B WV -U)+U EE 9V+55 U (48)

Die Anhebung des Offsets bildet den vorletzten Schritt vor der Weitergabe des
Signals. Am Schluss wird das bearbeitete Signal nochmals mittels eines nichtinver-
tierenden Operationsverstirkers verstirkt. Wihrend des gesamten Optimierungs-
prozesses und den Testldufen im Labor war es n6tig sowohl den Offset als auch die
Verstirkung anzupassen, um einer Sattigung bei einem Flash von allen LEDs bzw.
das Verschwinden des Signals bei der schwéchsten LED entgegenzuwirken. Die ak-
tuellen Werte finden sich in obigen Gleichungen zum Offset und in Nachstehenden
zur Verstirkung. Die Weitergabe des vollstéindig bearbeiteten Signals findet iiber
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das Digitalboard statt, welches im nachfolgenden Kapitel behandelt wird.

Verstirkung SiPM:

Rys

Us,sipm = (1 + R7) “Ue,sipm = 7 Ue sipm (49)
46
Verstdrkung Photodiode:
_ Ry7
Ua,pD = (1 + R7) . Ue,PD ~ 12.8- Ue,pD (50)
48

4.3 Digitalboard

Im Inneren des POCAM finden zwei Digitalboards Platz, welche entweder den Mas-
ter oder Slave Part {ibernehmen und somit je ein Analogboard ansteuern kénnen.
Die vier Hauptaufgaben des Digitalboards sind:

e Kommunikation nach aufien
e Datenerfassung und -speicherung
e Sensorik

e Update Handling

Die Kommunikation mit dem Digitalboard findet iiber ein TCP/IP Netzwerkproto-
koll, welches von GVD Baikal verwendet wird, statt. Die Weiterleitung zum POCAM
erfolgt iiber einen Ethernet/Serial Converter von Moxa, der die Dateniibertragung
auf eine RS485 Schnittstelle umlegt. Diese kann die Kommunikation iiber weite
Strecken und somit bis hin zum Digitalboard {ibernehmen.

Die Kommunikation auf dem Master- bzw. Slaveboard selbst findet immer iiber die
darauf verbauten Mikrocontroller statt. Dieser kann, die entsprechenden Befehle
vorausgesetzt, die Sensoren fiir die Messung von Temperatur und Feuchtigkeit aus-
lesen und die aufgenommenen Werte zuriick zum Rechner leiten. Dariiber hinaus
spricht der Mikrocontroller das Field Programmable Gate Array (FPGA) an, die-
ser besitzt eine konfigurierbare Logikgatteranordnung und steuert in der gew#hlten
Konfiguration die Analog/Digital- (ADC) bzw. Digital/Analog-Converter (DAC)
an.

Mittels der vier DAC auf dem FPGA kénnen zwei LEDs bipolar angesprochen und
somit Flashes generiert werden. Die vier Kapustinski-Schaltkreise werden mit Low
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Abbildung 24: Oberseite des Digitalboards mit Mikrocontroller (blau), FPGA
(griin) und weiteren Elementen. Eine SD-Karte (orange) ermdoglicht das Speichern
der Firmware [21].

Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor (LVCMOS) Leitungen getrig-
gert. Das Auslesen des SiPM und der Photodiode funktioniert analog iiber zwei
ADC, welche die analogen Signale der Sensoren in digitale umwandeln. Die aus-
gelesenen Daten werden auf einen First-In-First-Out (FIFO) Speicher, welcher im
FPGA integriert ist, gespeichert und kénnen wiederum vom Mikrocontroller geladen
und weitergeleitet werden. Da beide FPGA eine identische Clockfrequenz und Firm-
ware haben und die Zuleitungen vom Mikrocontroller gleichlang sind, kénnen beide
gleichzeitig und daher ohne Delay einen Flash erzeugen. Dadurch ist es moglich die
beiden Hemisphéren zur selben Zeit zu flashen [20].

Eine schematische Darstellung des Kommunikationsablaufs kann man Abbildung
(25) entnehmen.

Ein weiterer Nutzen des Digitalboards bietet sich bei einem Update der Firmware.
Fin spezieller Speicher auf dem Board erméglicht die Zwischenspeicherung der aktu-
ellen Firmware. Sollte es aus verschiedenen Griinden zu einem Abbruch beim Update
kommen und dadurch nur unvollstidndige Software aufgespielt werden, wiirde dies
gegebenenfalls zu signifikanten Schidden bis hin zum kompletten Kommunikations-
verlust fithren.
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Abbildung 25: Schematischer Ablauf des Kommunikationsprozesses iiber das Digi-
talboard. Der First-In-First-Out Speicher ist im FPGA integriert, wurde in dieser
Darstellung aber zur Ubersichtlichkeit separat eingezeichnet.

Mit dem Zwischenspeicher kann, falls es notig sein sollte, immer noch ein Backup
erfolgen und somit die Kommunikation wiederhergestellt werden [20].

Das Digitalboard wurde vom Zentralen Technologie Labor (ZTL) in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Experimental Physics with Cosmic Particels
(ECP) konzipiert und entwickelt [20].
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4.4 Messung der Isotropie

FEine der wichtigsten Komponenten des POCAM ist die integrierende Sphire, die es
ermoglicht eine von den LED Abstrahlwinkeln unabhéngige isotrope Lichtquelle zu
realisieren. Als geeignetestes Material stellte sich, in Anbetracht der optischen und
mechanischen Eigenschaften, Polytetrafluorethylen (PTFE) heraus.

Mittels eines speziellen Fréisverfahrens konnten die bendtigten Sphéiren aus einem
Stiick gefertigt werden, da das Innere des Werkstiicks mit einem schwenkbaren
Fraskopf ausgehohlt werden konnte. Damit war es moglich Probleme bei der op-
tischen Brechung zu umgehen, die an den Grenzflichen zwischen zwei zusammen-
gefiigten Hemisphéren entstehen wiirden. Die im POCAM verwendeten Sphéren
wurden alle mit einer Materialdicke von 0.5mm gefertigt und haben einen Auflen-
durchmesser von 48mm.

Die integrierende Sphére ist, wie schon erwéihnt, aus Polytetrafluorethylen gefertigt.
Dieses Material eignet sich als ein sogenannter Lambert‘scher Strahler, welcher ein-
fallendes Licht diffus in alle Richtungen reflektiert. Allerdings gibt es kein Material,
welches diesen Aspekt vollstdndig erfiillt, dennoch kann mithilfe der sphérischen
Symmetrie und den Eigenschaften von PTFE, die gleiche Abstrahlcharakteristik in
Anbetracht von Intensitdt und Winkelverteilung iiber die Sphire realisiert werden.
Dies ermoglicht eine isotrope Verteilung des Lichts [8].

Der Grad der Reflektivitdt von PTFE steigt mit zunehmender Materialdicke, fiir
die Anwendung im POCAM erwies sich, in vorhergehenden Untersuchungen, eine
Schichtdicke von 0.5mm als optimal.

Um die isotrope Verteilung des Lichts weiter zu verbessern, wurde es in Betracht
gezogen, einen PTFE-Stopsel in die Offnung der Sphiire zu integrieren. Dieser Ver-
teilt das Licht der LEDs diffus in das Innere der Sphére von dort es weiter isotrop
im Raum verteilt werden kann. Ziel ist dabei eine homogene Verteilung des Lichts
schon innerhalb der Sphére zu erzielen, um eine punktuelle héhere Konzentration
der Intensitit auf der Innenfliche der Sphére zu vermeiden. Eine erhohte Konzen-
tration der Intensitéit wiirde einen sichtbaren Effekt auf die Isotropie haben, da
an dieser Stelle mehr Photonen transmittiert werden als an Stellen mit geringerer
Intensitét.

FEin schwarzes Cover um den Hals der Sphére verhindert zusétzlich, dass Licht an
der Seite des Halses austritt. Der gesamte Lichtstrahl soll in die Sphére geleitet
werden. Zu sehen ist dieses schwarze Cover, die Sphére selbst und der Plug auf
Abbildung (17), die den auseinandergezogenen Aufbau zeigt.

Fiir die Verifikation der obigen Annahmen boten sich mehrere Messreihen fiir die Iso-
tropie an. Diese wurden in der Dunkelkammer mithilfe eines festinstallierten SiPM
und einer, mittels eines von einem Arduino gesteuerten Schwenkarmes, um 360°
drehbaren und von einer LED ausgeleuchteten Sphére durchgefiihrt. In Anbetracht
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Abbildung 26: Versuchsaufbau der Isotropiemessung. Die Apparatur lasst sich 360°,
um die eingezeichnete Achse (weifl) drehen. Die Position der Sphére wurde im Wei-
teren nach rechts verschoben, um eine Linie mit der Drehachse zu bilden. Auf dem
Bild ist die alte Sphéare zu sehen, die Naht zwischen den beiden Hemissphéren ist
noch schwach zu erkennen. Alle Elemente, die einen stérenden Einfluss auf die Mes-
sung durch eigene Lichterzeugung nehmen, wurden vor der Versuchsdurchfithrung
aus der Dunkelkammer entfernt.

des zylindrischen POCAM, liegt der Hauptaugenmerk auf den Messwerten von 0°
bis 180°.

Zunéchst wurden zwei Messungen mit beziehungsweise ohne Plug und zwei ver-
schiedenen LEDs durchgefiihrt. Der Plug hatte dabei eine Stéirke von 0.5mm. Die
verwendeten LEDs sind eine LXZ1-PR01 SMD LED mit einem Abstrahlwinkel von
125° und eine ALMD-CB3D-SU002 mit einem Abstrahlwinkel von 60°. Die aufge-
nommenen Graphen finden sich in Abbildung (27) wieder.

Gut sichtbar ist dabei die Abhéingigkeit der Isotropie von der verwendeten LED bei
einer Sphére ohne Plug. Fiir eine LED mit grofien Abstrahlwinkel ist die Isotropie
sogar besser als mit eingesetzten Plug. Bei einem kleinen Offnungswinkel sieht man
aber die Verschlechterung hingegen sehr gut. Abschlieflend kann man sagen, dass
durch die Verwendung eines Plugs die Isotropie unabhéngiger von der verwendeten
LED wird.
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Abbildung 27: Links: Vergleich der Isotropie ohne Plug mit zwei LEDs mit unter-

schiedlichen Offnungswinkeln. Rechts: Vergleich der Isotropie mit Plug zwischen den
selben LEDs.

Im Weiteren konnte eine Verbesserung der Isotropie mit den an der TU Miinchen
im Frésverfahren hergestellten Sphéren gegeniiber Sphéren aus zwei zusammenge-
klebten Halbkugeln festgestellt werden. Letztere wurden zunéchst fiir die ersten

Testldufe verwendet. In Abbildung (28) sieht man die Gegeniiberstellung der zwei
unterschiedlichen Sphéren.
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Abbildung 28: Vergleich der Isotropie der alten Sphére (rot), welche aus zwei Halb-
kugeln zusammengeklebt wurde, mit der gefrésten Sphére der TU Miinchen (blau).

Zu guter Letzt sollte noch in Betracht gezogen werden, welchen Plugstérke sich
fir die Anwendung eignet. Die bisherigen Messungen bezogen sich alle auf eine
Stérke von 0.5mm. Eine dickere Plugwand verringert die Transmission der Photo-
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nen, erhoht in der Theorie aber die diffuse Verteilung des Lichtes in die Sphére
und koénnte somit zu einer besseren Isotropie fithren, wenngleich darunter auch
die Lichtmenge zu leiden hétte. Dadurch ist es wichtig eine Balance zwischen den
isotropen Eigenschaften und der ausgeschopften Lichtmenge zu finden. Untersucht
wurde dafiir die relative Intensitéit bei einer Halbdrehung um die Sphére mit drei
verschieden Plugs der Stdrken 0.5mm, 1mm und 2mm.

Da sich die Isotropie innerhalb der drei verschiedenen Plugs nicht signifikant dndert,
wurde der Plug mit der hochsten Transmissivitdt im POCAM verwendet. Zu sehen
sind die Messwerte in Abbildung (29).
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Abbildung 29: Vergleich zwischen den Plugs mit einer Dicke von 0.5, 1 und 2mm.
Der Unterschied ist nicht gravierend, daher wurden 0.5mm Plugs verwendet, um
das meiste Licht zu erhalten.
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5 Inbetriebnahme des ersten POCAM

Nach den ersten vielversprechenden Probeldufen des Precision Optical Calibrati-
on Modules im Labor konnte es im Mérz 2017 seinen Dienst im Gigaton Volume
Detector Neutrino Teleskop im Baikalsee antreten.

Abbildung 30: Die beiden M. Sc. Studenten Felix Hennigsen und Kilian Holzapfel
(v. L) bei der Installation des POCAM an den neuen String des GVD im Baikalsee.

Der Zusammenbau des POCAM erfolgte im Reinraum um etwaigen Verschmut-
zungen an der integrierenden Sphire oder der schiitzenden Hemisphére aus Glas
vorzubeugen. Nachdem die benétigte Elektronik in Form der beiden Digitalboards
im Inneren des Zylinders verstaut war, konnten auch die beiden Glashemisphéren
mit den schon eingebauten Analogboards, integrierenden Sphéiren und den Abschir-
mungen fiir die Sensoren an den Zylindermantel geschraubt werden.

Die &duflere Hiille des POCAM wurde zuvor noch Druck- und Dichtetests unter-
zogen. Dies sollte sicherstellen, dass beim Einlass in den See kein Wasser in das
Gehéuse eindringen kann und dort die Elektronik beschéidigt. Dariiber hinaus soll-
te das Vakuum im Inneren des POCAM stabil bleiben, um der Ansammlung von
Kondenswasser auf den Hemisphéren vorzubeugen.

Weitere Testldufe des vollstéindig zusammengebauten POCAM im Labor verliefen
vielversprechend. Die beiden M. Sc. Studenten des Lehrstuhls Experimental Physics
with Cosmic Particles (ECP) von Professorin Elisa Resconi, Felix Henningsen und
Kilian Holzapfel konnte ihre Reise mit dem ersten POCAM zum Baikalsee antreten.

Dort wurde er als Teil einer Detection Unit an einem neu eingelassenen String
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angebracht. Hierbei liegt er zwischen dem untenliegenden Central Modul und den
dariiberliegenden sechs Optical Modules. Die Position ist in Abbildung (31) rot
markiert, Abbildung (30) und (32) bieten einen Einblick in das Einlassen des Moduls
in den See.

CLLSTER
DAD<cenier

f

Q@?‘??‘P‘P?

Optical modules

QQQQQQ@?@Q‘?QQ?QQQQQ P99

%

Optical modules
Q0P PP?
[
@ Optical modules @
99992 | PPPPPPRPPPP? [ P29997
B

B GM

A h

E

&

]

Abbildung 31: Position des POCAM (roter Zylinder) innerhalb des Strings in GVD
Baikal [12].

Die erste Kommunikation mit dem Modul und damit auch das erste Flashen der
LEDs konnte jedoch erst im Mai 2017 erfolgen, da die russischen Physiker ihren
Aufbau zuvor noch abschliefen mussten. Die Tests des POCAM im Baikalsee ver-
liefen gut, die Aufnahmen der LED-Flashes im Labor durch den SiPM und die
Photodiode konnten reproduziert werden.

Auch das charakteristische Spektrum der Flashes konnte kiirzlich in den Aufnahmen
der Optical Modules von GVD ausgelesen werden und hat damit den Einsatz des
POCAM im Baikalsee besonders erfolgreich abgeschlossen.
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6 Ausblick

Das erste Precision Optical Calibration Module konnte erfolgreich realisiert und im
Baikalsee im Rahmen des Gigaton Volume Detectors zum Einsatz gebracht werden.
Fiir die weitere Konzeption und die stetige Weiterentwicklung des POCAM ist dies
ein wichtiger Meilenstein.

Trotz der vielen erfolgreichen Aspekte miissen noch weitere Tests fiir die Opti-
mierung erfolgen. So haben die Photodioden des POCAM bei Testlaufen inner-
halb und auflerhalb des Sees eine Frequenziiberlagerung iiber ihren eigentlichen
Signal. Der Ursprung dessen muss noch herausgefunden werden, so kénnte eventu-
ell die Wechselspannungsversorgung innerhalb des POCAM zu diesen parasitéren
Uberlagerungen fithren. In diesem Fall konnte gegebenenfalls ein ausgelagertes Netz-
teil Abhilfe verschaffen. Zunichst muss aber der genaue Ursprung des Fehlers noch
in weiteren Testldufen herausgefunden werden.

Abbildung 32: Letzter Blick auf das POCAM, bevor er in das Wasser des Baikalsees

eingelassen wird.

Des Weiteren muss die Hitzeentwicklung innerhalb des POCAM beachtet werden, ei-
nige der Leistungsverstirker erhitzen das Digitalboard. Durch eine kleine Anderung
im Schaltplan des Digitalboards konnte dieses Problem aber bereits gelost werden.

Zur Zeit lduft die Planung eines weiteren Experiments im Pazifischen Ozean in
der Niahe von Vancouver. Dort soll ein ganzer String mit POCAMs und eigens,
vom Lehrstuhl fiir Experimental Physics with Cosmic Particels, dafiir entwickelten
optischen Modulen bestiickt werden. Die Weiterentwicklung bis hin zum Einsatz in
PINGU wird also stetig fortgesetzt.
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