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1 Einleitung

,Neutrinos are unusual, ghost-like particles.“ |1] — So beschriebt der Neutrino-Physiker
T. Kajita die Natur des Neutrinos. Seit W. Pauli im Jahr 1930 das Neutrino postulierte,
ist es permanenter Gegenstand der Forschung in der Teilchenphysik. Eine wegweisende
Erkenntnisse tiber die Beschaffenheit der Neutrinos lieferten T. Kajita und A.B. McDonald.
Sie konnten mithilfe des Nachweises von Neutrinooszillationen belegen, dass Neutrinos
massbehaftet sind. Fiir diese Entdeckung erhielten sie im Jahr 2015 den Nobelpreis der
Physik [2].

Eine weitere Eigenschaft von Neutrinos ist deren mogliche Majorana-Natur. Majorana-
Teilchen sind Teilchen, die gleichzeitig ihr eigenes Antiteilchen sind. Die theoretischen
Grundlagen dafiir schaffte E. Majorana im Jahr 1937. Die Existenz von Majorana-Teilchen
widerspricht damit der Annahme des Standardmodells von Teilchen und Anti-Teilchen
(Dirac-Natur) [3]. Die beste Moglichkeit zur Bestatigung der Majorana-Natur bietet die
Beobachtung des neutrinolosen Doppelbetazerfalls (Ov/33). Dieser ist im Standartmodell
aufgrund der Verletzung der Leptonenzahlerhaltung verboten. Eine grofe Komplikation
flir den experimentellen Nachweis des Ovgp-Zerfall ist seine Halbwertszeit von iiber
10% Jahren, welche das Alter des Universums um eine Gréfenordnung von 10! Jahren
iibersteigt.

Es ist das Ziel des geplanten nEXO Experiments, die Detektion des hypothetischen Zerfalls
bei 13%Xe zu erméglichen. Das nEXO Experiment besteht aus einer Zeitprojektionskammer,
die mit 5t fliilssigem, angereicherten Xenon gefiillt sein wird. Die beim Ovf33-Zerfall
freigesetzten Elektronen wechselwirken mit dem fliissigen Xenon, wobei Szintillationslicht
mit einer Wellenldnge von 178 nm entsteht. Dieses soll mit Silizium Photomultipliern
(SiPMs) detektiert werden.

SiPMs sind fiir das nEXO Experiment aufgrund ihrer hohen Sensitivitdt, des niedrigen
Untergrundsignals bei tiefen Temperaturen und der hohen Verstarkung des Signals sehr
gut geeignet [4]. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von SiPMs bei nEXO ist die
Maéglichkeit, Silizium radiologisch sehr rein herzustellen. Um den (0v33)-Zerfall detektieren
zu konnen muss das Untergrundsignal minimiert werden.

Das Szintillationslicht von Xenon hat eine Wellenldnge von 178 nm. Diese Wellenlange liegt
im UV-Bereich. Ein Problem, das bei vielen SiPMs auftritt, ist die schlechte Sensitivitét fiir
UV-Licht. Zur Verbesserung der Detektionseffizienz von UV-Photonen ist die Verwendung
eines Wellenléngenschiebers (WLS) eine mogliche Option. Ein WLS hat die Eigenschaft
Licht eines bestimmten Wellenldngenbereichs zu absorbieren und dabei Licht einer héheren
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Wellenldnge zu emittieren. Damit lassen sich die UV-Photonen durch optische Photonen
ersetzen, fiir welche der Detektor sensitiv ist.

Die Untersuchung eines geeigneten Aufbaus mit einem WLS zur Verbesserung der De-
tektioneffizienz von UV-Photonen ist Gegenstand dieser Arbeit. Dafiir wird mithilfe des
Simulationsprogramms Geant4 die Effizienz eines SiPMs unter Verwendung eines WLS
gepriift. Auf die Funktionsweise von SiPMs und WLS wird in Kapitel 2 eingegangen.
Kapitel 3 beschreibt den Aufbau der WLS-Konstruktion, der fiir die Verwendung in
fliilssigem Xenon entwickelt wurde. Die Simulation des WLS-Aufbaus wird in Kapitel
4] erlautert. Der WLS-Aufbau wurde in eine bereits bestehende Simulation zur SiPM-
Charakterisierung integriert. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Optimierung des
WLS-Aufbaus zur Verbesserung der Detektionseffizienz vorgestellt.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Silizium Photomultiplier

2.1.1 Aufbau von Silizium Photomultipliern

Silizium Photomiltiplier (SiPMs) sind halbleiterbasierte Photodetektoren. Ein SiPM
besteht aus 100 bis 90000 parallelgeschalteten Pixeln. Jeder Pixel stellt eine Geiger-mode
Avalanche Photodiode (APD) dar, deren Grofse typischerweise zwischen 20 pm und 100 pm
variiert. Die Dioden besitzen ein pTipn™ - Dotierungsprofil. Als Dotieren bezeichnet man
das Einbringen von Fremdatomen in einen Halbleiter. Bei der n-Dotierung wird zum
vierwertigen Silizium ein héherwertiges Element hinzugefiigt. Dadurch befinden sich in
dieser Schicht quasi-freie Valenzelektronen. Nach Aufsen ist die Schicht neutral. Unter
p-Dotierung versteht man analog dazu das Einbringen eines niedrigerwertigen Elements.
Somit herrscht ein Mangel an Valenzelektronen, bzw. ein Uberschuss an positiven Lochern.
Durch das Zusammenfiigen der unterschiedlich dotierten Schichten diffundieren die freien
Valenzelektronen der n*-Schicht zu den Lochern der p™-Schicht. Die p*-Schicht wird
dadurch negativ geladen und die n*-Schicht positiv. Zwischen den beiden Bereichen
bildet sich die Verarmungszone aus, in der sich keine frei beweglichen Ladungstriager
mehr befinden. Zur Vergroferung der Verarmungszone wird die intrinsische Schicht
hinzugefiigt. Das dient der Vergrofserung des Detektionsbereichs. Aufserdem befindet
sich zwischen intrinsischer und n*-Schicht eine weitere p-dotierte Schicht. Die Diode
wird in Sperrrichtung betrieben, wodurch das elektrische Feld zwischen p*- und n*-
Schicht verstéarkt wird. Die zusétzliche p-Schicht dient der Erzeugung eines gréfieren
Potentialunterschieds zur n*-Schicht. Dadurch liegt hier ein hoheres elektrisches Feld vor.
Der Aufbau der Diode ist in Abbildung 2.1/ zu sehen.
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Abbildung 2.1: Darstellung einer p*Tipn™ dotierten Photodiode mit in Sperrrichtung
angelegter, externer Spannung. Der pn-Ubergang wird durch die p*- und n*- dotierte
Schicht herbeigefiihrt. Der intrinsische Bereich i(p~) dient der Absorption des Photons.
Die zusétzliche p-Schicht erzeugt einen Anstieg des E-Feldes im Multiplikationsbereich.
Abbildung nach [5].

2.1.2 Funktionsweise eines Silizium Photomultiplier

Trifft ein Photon auf einen Pixel kann dieses absorbiert werden und durch den intrinsi-
schen Photoeffekt ein Elektron-Loch-Paar erzeugen. Dieser Prozess findet aufgrund der
Grokenverhéaltnisse der Zonen dominant in der intrinsischen Schicht statt, weshalb dieser
Bereich Absorptionsbereich genannt wird. Die intrinsische Schicht ist deutlich gréfier
als die anderen Schichten. Durch das angelegte Feld diffundiert das positive Loch zur
negativ geladene pT-Schicht und das Elektron zur n*-Schicht. Erreicht das Elektron
die Multiplikationszone wird es durch das hohere E-Feld stark beschleunigt, sodass die
zugefiihrte Energie ausreicht um durch Stofprozesse des Elektrons mit der Gitterstruktur
des Materials weitere Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Das Photon wird in ein elektri-
sches Signal umgewandelt, welches detektiert werden kann. Die Multiplikation erfolgt
linear, wenn die Diode unterhalb ihrer Durchbruchsspannung betrieben wird. Bei einer
hoheren Spannung kommt es zu einer, sich selbst aufrechterhaltenden Vervielfaltigung
der Elektron-Loch-Paare. Diesen Effekt bezeichnet man als Lawine (engl. ,Avalanche®).
Der Prozess der Vervielfalltigung ist in Abbildung 2.2/ dargestellt. Da die Verstiarkung
des Signals iiberproportional stattfindet, ldsst sich ausschlieflich eine Aussage iiber das
Auftreffen eines Photons in dem Pixel machen. Die hohe Verstiarkung ermoglicht es aber,
dass einzelne Photonen registriert werden konnen.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Avalanche des Signals eines eintreffenden
Photons auf der Geiger-mode APD. Das Photon wird in der intrinsischen Sicht absor-
biert und erzeugt dort ein Elektron-Loch-Paar. Das Elektron driftet zum pn™-Bereich.
In der Multiplikationzone ist das elektrische Feld so stark, dass durch Stofe der freien
Ladungstriager mit der Gitterstruktur des Materials einen hohe Anzahl an weiteren
Elektron-Loch-Paaren entsteht. Abbildung nach [5].

Der schematische Aufbau eines SiPMs ist in Abbildung 2.3 gezeigt. Uber dem p-dotierten
Eintrittsfenster ist eine Antireflexionsschicht aufgetragen. An den Pixeln liegt eine Versor-
gungsspannung (engl. ,Bias“) an. Zusétzlich besitzt jeder Pixel einen Loschwiderstand.
Dieser wird benotigt um die Avalanche zu unterbrechen. Lost ein Photon eine Avalanche
aus, so erhoht sich der Stromfluss in der Diode. Der ansteigende Stromfluss bewirkt nach
dem Ohmschen Gesetzt Ug = I - Rq einen Spannungabfall Uq iiber dem Loschwiderstand.
Die Gesamtspannung in der Schaltung bleibt jedoch aufgrund der konstanten Versor-
gungsspannung gleich. Als Konsequenz verringert sich der Spannungsabfall Up iiber der
Diode. Fallt die Spannung auf die Durchbruchsspannung wird die Avalanche gestoppt und
die Diode sperrt wieder. Der Loschwiderstand ist notwendig, um die Diode vor Schaden
durch die hohe Verstarkung zu schiitzen und um den Pixel wieder sensitiv fiir weitere
Photonen zu machen [6].
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines SiPMs. Die Pixel bestehen aus einer n-
dotierten Schicht, der Avalanchezone, und einem p-dotierten Eintrittsfenster. Dartiber
ist eine Antireflexionschicht aufgebracht um die Reflexion der Photonen zu erniedri-
gen. Die Pixel sind mit einer Versorgungsspannung verbunden. An jeder Diode liegt
zuséatzlich ein Loschwiderstand an, um die Lawine nach vollsténdiger Entladung des
Pixels wieder zu 16schen |7].

2.1.3 Anwedungsbereich von Silizium Photomultipliern

Die meisten SiPMs sind auf die Detektion von sichtbarem Licht ausgelegt. In dieser Arbeit
wird das SiPM-Modell PM3350 von der Firma Ketek simuliert [8]. Dieser Detektor wird
von der Erlanger Arbeitsgruppe als mogliches Modell fiir das nEXO Experiment vermessen.
Die relative Photodetektionseffizienz (PDE) des SiPMs PM3350 ist in Abbildung 2.4 zu
sehen. Maximal erreicht der SiPM eine Effizienz von 40 % bei einer Wellenléange von 420 nm.
Der sensitive Bereich des Modell PM3350 erstreckt sich von 300 nm bis 800 nm. Photonen
im UV-Bereich werden vom SiPM nicht detektiert. Grund fiir die fehlende Effizienz im
UV-Bereich ist zum Einen der Transmissionsbereich des Siliziums. Die Absorptionslange
von Silizium liegt bei einer Wellenlédnge von 250 nm bei unter 10nm [9]. Photonen mit
Wellenldngen im UV-Bereich werden daher im Silizium schon vor dem Eintreffen in die
aktive Zone absorbiert und 16sen keine Avalanche aus. Zum Anderen wird die Detektion
von UV-Photonen durch den Aufbau des SiPMs verringert. Auf den Pixeloberflachen ist
eine Passivierungsschicht aufgebracht. Diese besteht aus Epoxidharz, welches ebenfalls
nicht durchléssig fiir UV-Licht ist. Der Photonen im Wellenlangenbereich des Szintillations-
Lichts von 178 nm kénnen daher nicht vom SiPM-Modell PM3350 detektiert werden.
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Abbildung 2.4: Relative Photodetektions-Effizienz des SiPMs PM3350 von Ketek [8].
Maximal erreicht der Detektor eine Effizienz von 40% bei 420 nm.

2.2 Wellenlangenschieber

Die Verwendung eines Wellenldngenschiebers (WLS) ist eine Mdglichkeit mit optischen
Detektoren UV-Photonen messen zu kénnen. Als WLS wird ein organisches, fluoreszieren-
des Material bezeichnet, welches die Eigenschaft hat, Photonen mit geringerer Wellenldnge
in Photonen hoéherer Wellenldnge umzuwandeln. Hierfiir wird ein Tragermaterial mit
Molekiilen des fluoreszierenden Materials versetzt. Die fluoreszierenden Molekiile absorbie-
ren das eintreffende hochenergetische Photon und emittieren nach einer Relaxationszeit
von wenigen Nanosekunden ein oder mehrere Photonen mit geringerer Energie. Dadurch
werden UV-Photonen durch Photonen im sichtbaren Bereich ersetzt. So ist es moglich,
die Wellenldnge der Photonen an das Detektionsmaximum bzw. den sensitiven Bereich
des Detektors anzupassen. Ein schematisches Emissions- und Absorbtionsspektrum eines
Wellenléngenschiebers ist in Abbildung 2.5 zu sehen. Die Schiebung der Wellenlédnge
wird als Stokes-Verschiebung bezeichnet. Fiir den verwendeten SiPM sollte das Emissi-
onsmaximum des WLS im sensitiven Bereich des Detektors liegen. Aufserdem sollte die
Wellenldnge der zu detektierenden Photonen das Absorptionsspektrum des WLS treffen.

2.2.1 Funktionsweise eines Wellenlangenschiebers

Die Anderung der Wellenliinge durch einen WLS ist aufgrund der Energieerhaltung nur zu
geringeren Energien, also zu hoheren Wellenldngen, moglich. Bei der Anregung eines Mo-
lekiils durch die Absorption eines UV- oder optischen Photons kommt es zur sogenannten
Photolumineszenz. Dieser Begriff lédsst sich in zwei Kategorien aufteilen: die Fluoreszenz
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Abbildung 2.5: Schematisches Emissions- und Absorptions-Spektrum eines WLS. Der
Unterschied zwischen der absorbierten und der emittierten Wellenldnge wird Stokes-
Verschiebung genannt. Abbildung nach [10]

und die Phosphoreszenz. Die Prozesse der Absorption, Fluoreszenz und Phosphoreszenz
sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Bei der Absorption eines hochenergetischen Photons
wird dessen Energie auf ein Valenz-Elektron des WLS-Materials iibergeben, wodurch
dieses aus dem Grundzustand in ein angeregten Zustand des Singuletts iibergeht. Die
Anregung erfolgt innerhalb weniger Femtosekunden. Je nach Anregungsenergie wird ein
anderes Vibrationslevel des angeregten Zustands erreicht. Hier kommt es zu internen
Ubergiingen von einem hoheren Vibrationslevel zum niedrigsten Vibrationslevel. Die
internen Ubergiinge zwischen den Vibrationszustinden haben eine Dauer von wenigen
Pikosekunden. Das Vibrationslevel S ¢ ist der Ausgangspunkt fiir die Fluoreszenz. Bei
der Abregung des Elektrons vom angeregten Zustand S; zum Grundzustand Sy wird
Energie abgegeben und ein Photon emittiert. Die Abregungsenergie ist kleiner als die
Anregungsenergie wesshalb ein Photon mit einer langerer Wellenlédnge emittiert wird. Der
Prozess der Fluoreszenz hat eine mittlere Dauer im Nanosekunde-Bereich. Die Phospho-
reszenz folgt dem selben Prinzip wie die Fluoreszenz, nur beschreibt sie die Abregung
eines angeregten Tripplet-Zustands. Vom Singulett- zum Tripplett-Zustand kommt es
durch interne Uberginge. Hier wird daher keine Energie in Form eines Photons freigesetzt.
Der Prozess der Phosphoreszenz dauert deutlich langer als der Prozess der Fluoreszenz.
Die Abregung erfolgt im Millisekunden-Bereich. Die Energie des emittierten Photons
ist abhéngig vom Potentialunterschied bei der jeweiligen Abregung. In Abbildung 2.6
sieht man, dass die An- und Abregung auf unterschiedlichen Vibrationslevel vorkom-
men kann. Durch die Graphen unten den Energiediagrammen ist die Wahrscheinlichkeit
des jeweiligen Ubergangs dargestellt. Die Graphen entsprechen dem Absorptions- bzw.
den Emissionsspektrum. Die Wahrscheinlichkeit, mit der jeder Ubergang stattfindet, ist
mithilfe des Franck-Condon-Prinzip zu erklaren. Das Franck-Condon-Prinzip beschreibt
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Abbildung 2.6: Absorption eines Photons im WLS-Molekiil. Das Elektron wird auf ein
Vibrationslevel eines angeregten Zustands angeregt. Es fillt durch interne Konversion
zuriick auf den niedrigsten Zustand des angeregten Niveaus. Von dort geht es in den
Grundzustand zuriick und emittiert dabei ein Photon, welches die freigesetzte Energie
trigt [11]. Die Graphen stellen die Intensitit des jeweiligen Ubergangs dar.

die Wahrscheinlichkeit von Ubergingen zwischen den Vibrationszustinden des ange-
regten Zustands und des Grundzustands. Abbildung 2.7 stellt den Ubergang zwischen
Grundzustand und angeregtem Zustand dar und zeigt das Franck-Condon-Prinzip. Bei
Ubergéngen in einen anderen elektronischen Zustand sind jene am wahrscheinlichsten,
bei denen die Vibrationswellenfunktionen kompatibel sind. Wellenfunktionen werden
kompatibel genannt, wenn sie dhnliche Kernkoordinaten haben. Der Grund dafiir, dass die
Uberginge zwischen Zustinde mit gleichen Kernkoordinaten bevorzugt vorkommen, ist,
dass die Zeit, die fiir den Ubergang in den angeregten Zustand benétigt wird, sehr kurz
ist (Femtosekunden). Aufgrund des Massenunterschieds zwischen Kern und Elektron und
der daraus resultierenden Trégheit des Kerns wird die Kernposition wiahrend der kurzen
Zeitspanne der Anregung als unverdnderlich betrachte. Im angeregten Zustand fallen die
Elektronen auf den niedrigsten Vibrationszustand zuriick. Hier erfolgt eine Anderung
der Kernkoordinaten. Die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs vom angeregten Zustand
zum Grundzustand ist ebenfalls bedingt durch die Kompatibilitdt der Wellenfunktionen.
Dadurch wird der Potentialunterschied und die Energie des emittierten Photons festge-
legt |11, 12].
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Abbildung 2.7: Franck-Condon-Prinzip. Darstellung der Wahrscheinlichkeit der Uber-
génge zwischen Grundzustand und angeregtem Zustand eines zweiatomigen Molekiils.
Die Ubergiinge von kompatiblem Wellenfunktionen sind am wahrscheinlichsten [13].

Um die Grofe der emittierten Wellenlédnge zu steuern bzw. einen groferen energetischen
Unterschied zwischen absorbierter und emittierter Wellenldnge zu erhalten, kann in das
Tragermaterial auch ein zweiter Wellenléangenschieber eingebaut werden. Aufserdem ist es
moglich, dass bei der Absorption von einem UV-Photon mehrere Photonen mit geringerer
Energie emittiert werden.
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2.3 Optische Prozesse

Bei der Bewegung von Teilchen durch Materie kommt es im Material und an den Ma-
terieiibergéingen zu optischen Phénomenen, die den Teilchenstrahl abschwéachen. Diese
Prozesse werden im folgenden Kapitel erlautert.

2.3.1 Transmission im Medium

Beim Durchlaufen eines Mediums erfahrt ein Lichtstrahl eine Abschwéchung seiner
Intensitat. Das liegt daran, dass ein bestimmter Anteil des Lichts in der Materie absorbiert
wird, wihrend der restliche Anteil transmittiert. Die Anderung der Intensitéit dI in einer
infinitesimal diinnen Schicht dx ist abhéngig von der eingehenden Strahlungsintensitét
I(x) des Strahls.

—dIl(z) =k -I(z)- -dz (2.1)
@) _
W - —k-I(x) (2.2)

Durch Lésen der Differentialgleichung erhélt man folgende Formel fiir den Ausdruck der
Strahlenintensitat im Medium mit der Dicke d:

I(d)=1Ip-eF =1 e 1 (2.3)

Diesen Ausdruck bezeichnet man als das Lambert’sche Gesetz. Es beschreibt die Proportio-
nalitit der Intensitdtsabnahme zum im Material zuriickgelegten Weg d. Der Parameter k
wird auch Absorptionskoeffizient ov genannt, welcher material- und wellenldngenabhéngig
ist. Der Kehrwert des Absorptionskoeffizienten stellt die Absoptionslédnge [, dar. Diese
gibt an, bei welcher im Material zuriickgelegten Strecke der % -te Anteil der Intensitét

absorbiert wurden.
1 —d

Das Beer’sche Gesetz beschreibt die Abhéngigkeit der Intensitdtsabnahme von der Kon-
zentration ¢ einer farbigen Losung im Losungsmittel. Diese beiden Gesetze werden im
Lambert-Beer’schen Gesetz vereint, welches einen Ausdruck fiir die Absorbanz A auf-
stellt.

l, = (2.4)



16 2 Theoretischer Hintergrund

A = Ig (?) —lg (i) —erc-d (2.5)

A(N\)  wellenldngenabhéngige Absorbanz eines Materials

1 Intensitit des transmittierten Lichts [W/m?|

Iy Intensitiit des einfallenden Lichts [W/m?]

T Transmissionsgrad

€A dekadischer Extinktionskoeffizient bei Wellenléinge A [m?/mol]
c Stoffmengenkonzentration des Materials [mol/l]

d Schichtdicke des Materials [m]

Im Lambert-Beer’schen Gesetz wurde der natiirliche Logarithmus durch den dekadischen
Extinktionskoeffizienten €, zum dekadischen Logarithmus gewandelt. Die Transmission
eines Strahls im Medium wird durch das Verhéltnis der transmittierten Intensitét I zur
eintretenden Intensitdt Iy angegeben. Beim Durchlaufen von einem Medium wird die
Intensitdt des Strahls in einen absorbierten und einen transmittierten Anteil geteilt. Daher
wird die Absorption als (1-7) dargestellt [14, 15]. Da bei der Simulation des Aufbaus nicht
Lichtstrahlen sondern einzelne Photonen betrachtet werden, kann der Intensitédtsanteil als
Wahrscheinlichkeit betrachtet werden, dass ein Photon durch die Schicht d eines Material
transmittiert.

2.3.2 Grenzflachen zwischen zwei Medien
Reflexion und Brechung

Bei Ubergéingen zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes kommt
es zur Brechung und Reflexion des eintreffenden Strahls an der Oberfliche. Unter der
Annahme einer vollkommen glatten Oberfliache lassen sich fiir Reflexion und Brechung
zwel Gesetzmékigkeiten herleiten. Das Verhalten von Wellen an Grenzflachen lasst sich
aus den Maxwellgleichungen und den daraus resultierenden Stetigkeitsbedingungen der
Tangential- und Normalkomponente des Strahls herleiten. Eine detaillierte Herleitung der
Gesetze ist in |16] zu finden. Die Prozesse beim Auftreffen des Stahls am Medieniibergang
sind in Abbildung 2.8 zu sehen. Der Strahl trifft unter dem Winkel o auf die Grenzflache,
wird unter dem Winkel o/ in Medium 1 (Brechungsindex n;) reflektiert und in Medium 2
(Brechungsindex ng) unter dem Winkel 8 gebrochen. Fiir den reflektierten Strahl ergibt
sich aus der Herleitung die Bedingung:

a=a (2.6)
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Abbildung 2.8: Verhalten einer eintreffenden Welle an der Grenzflache zweier Materialien.
Die Materialien haben verschiedene Brechungsindizes nq und ne, wobei ny < ng. Der
Strahl wird unter dem Winkel o’ reflektiert und unter dem Winkel 3 ins andere
Material gebrochen [17].

Der Strahl wird also unter dem gleichen Winkel reflektiert unter dem er auf die Grenz-
flache eingetroffen ist. Der Anteil des Strahls, der in Medium 2 eintritt, wird nach dem
Snelliusschen Brechungsgesetz unter dem Winkel S gebrochen:

sina-ng =sinf - ng (2.7)

Aus diesem Zusammenhang lisst sich herauslesen, dass bei einem Ubergang von einem
diinneren in ein dichteres Medium (n; < ng) der Strahl in Richtung des Lots gebrochen
wird. Ist der Strahlenverlauf vom dichteren ins diinnere Medium (n; > ng) gerichtet,
bricht der Strahl vom Lot weg.

Fresnel-Formeln

Um zu ermitteln, zu welchen Anteilen der eintreffende Strahl gebrochen bzw. reflektiert
wird, werden die Amplituden der drei Wellen betrachtet. Diese werden in zur Einfallsebene
parallele (p) und senkrechte (s) Komponenten unterteilt. Als Einfallsebene wird die Grenz-
schicht zwischen den beiden Materialien bezeichnet. Mithilfe der Stetigkeitsbedingungen
konnen die Amplitudenverhéltnisse fiir reflektierte und gebrochene Welle ermittelt werden.
Diese stellen den Reflexionskoeffizient p und den Transmissionskoeffizient 7 dar. Die
Indizes g, r, g “stehen fiir den einfallenden, reflektierten und gebrochenen Strahl.

N

A  mp-cosa—ng-cospf 2-n1-cosw

£gs
ps = = TS = =
Aes  Mp-cosa+no-cosf Aes  mnp-cosa—+ng-cosf (2.8)
Arp  ng-cosa—ng-cosf Agp 2-n71-cosw ’
p = = Ty = =
P Aep  ng-cosa+ng-cosf P Aep  ma-cosa+ng-cosf
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Abbildung 2.9: Reflexionsvermdgen R(«) fiir die zur Einfallsebene senkrecht und parallel
polarisierte Komponente. Dargestellt ist ein Ubergang von n; nach ny mit n; < ng
Abbildung nach [16].

Diese Gleichungen werden als Fresnel-Formeln bezeichnet. Mithilfe dieser ldsst sich das
Reflexions- und Transmissionsvermogen einer Grenzflache bestimmen. Das Transmissions-
vermoOgen wird folgendermafien beschreiben:

ng-cosﬂ‘aé

T= (2.9)

ny-cosa - a2

Das Reflexionsvermogen berechnet sich aus dem Quadrat des Reflexionskoeffizienten. Das
Reflexionsvermégen ist in Abbildung 2.9 abhéngig von dem Einfallswinkel beispielhaft fiir
die senkrecht und parallel polarisierte Komponente aufgetragen.

Ry = p2 Ry = pjy (2.10)

In Abbildung 2.9 ist die parallele und die senkrechte Komponente der Reflexion {iber
den Winkel aufgetragen. Die Graphen ergeben sich aus den Gleichungen 2.10 bei beispiel-
haften Brechunsindizes von ni=1 und no=1,5. Der einfallende Strahl teilt sich in den
gebrochenen und den reflektierten Strahl auf. Daher ergibt die Summe aus reflektiertem
und gebrochenem Anteil stets hundert Prozent:

T+R=1 (2.11)

Bei einem senkrecht einfallenden Strahl sind sowohl der Einfallswinkel « als auch der
Reflexionswinkel 3 gleich 0°. Nach den Fresnel-Gleichungen 2.8 sind daher parallele und
senkrechte Komponenten gleich. Transmissions- und Reflexionsvermégen berechnen sich
demnach wie folgt:

ny —ng
n1 + no

pla=0) T(a=0) = (2.12)
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Totalreflexion

Beim Ubergang von optisch dichterem zu optisch diinnerem Material kommt es zum
Phiinomen der Totalreflexion. Bei diesem Ubergang (n; > ny) wird der Strahl vom Lot
weg gebrochen. Das bedeutet, dass der Einfallswinkel des eintreffenden Strahls immer
kleiner ist als der Austrittswinkel des gebrochenen Strahls. Je nach dem Verhéltnis der
Brechungsindizes wird der Austrittswinkel nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz bei
grofsen Eintrittswinkeln grofer als 90 °. Damit kann der Strahl nicht mehr in das diinnere
Medium eintreten. Er wird also an der Oberfliche vollstdndig reflektiert. Der Grenzwinkel
fiir die Totalreflexion berechnet sich aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz:

sina = 2 sin B (2.13)
ni

Nach den Eigenschaften der Sinusfunktion ist sin 5 < 1. Daher kann der Strahl ab einem
Einfallswinkel von o, = arcsin Z—f nicht mehr in das diinnere Material eintreten. Diese
Winkel wird als Grenzwinkel bezeichnet. Diese Verhalten ist in Abbildung 2.10 zu sehen.
Ist der einfallende Winkel kleiner als der Grenzwinkel wird der Strahl im diinneren Medium
gebrochen. Bei einem Einfallswinkel gleich dem Grenzwinkel ist der Brechungswinkel exakt
90°. Ist der einfallende Winkel grofser, so wird auch der gebrochene Winkel grofier und

erreicht daher nicht mehr das diinnere Medium, sondern wird ausschlieklich reflektiert [16].

ny !
SG<ag
/ ]

a
g
(<
a>ag

Ny < nNq y

Abbildung 2.10: Prinzip der Totalreflexion beim Ubergang von optisch dichterem
zu optisch diinnerem Material (nq; > ng). Ist der Einfallswinkel v grofer als der
Grenzwinkel a4 so wird der Strahl nicht im diinneren Medium gebrochen sondern
komplett reflektiert [18].
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In dieser Arbeit wird die Verbesserung der UV-Detektion des Silizium Photomultipliers
PM3350 von Ketek simuliert, der bereits in Kapitel 2| vorgestellt wurde. Damit dieser
Detektor fir das nEXO-Experiment verwendet werden kann, muss er eine Photodetekti-
onseffizienz (PDE) von mindestens 15 % im UV-Bereich erreichen [19]. Der SiPM PM3350
ist jedoch nicht sensitiv fiir UV-Photonen (siehe Kapitel 2 Abbildung 2.4). Eine Mog-
lichkeit, mit diesem Detektor trotzdem die Szintillations-Photonen von fliissigem Xenon
(A~ 178 nm |20]) detektieren zu konnen, ist, einen Wellenléngenschieber (WLS) zu ver-
wenden, der die Wellenldnge der Photonen in den optischen und damit in den sensitiven
Bereich des SiPMs verschiebt. Ein geeignetes Praparat ist Tetraphenyl-Butadien (TPB).
Die Effektivitdt der Einbindung eines WLS in den Detektor-Aufbau zur Verbesserung
der Detektionseffizienz der Szintillationsphotonen wird in dieser Arbeit mithilfe einer
Simulation untersucht.

3.1 Tetraphenyl-Butadien

Die Summenformel fiir 1,1,4,4-Tetraphenyl-1,3-butadiene ist CygHyy. Der molekulare
Aufbau ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die Kohlenstoff Doppelbindung (C=C) findet sich
in vielen WLS, da diese Verbindung aus einer o- und einer m-Verbindung besteht, welche
ideal fiir das Verschieben von Wellenldngen sind. o- und m-Bindungen sind kovalente
Bindungen, bei denen 2 Orbitale {iberlappen.

Abbildung 3.1: Molekularer Aufbau von TPB (CygH,,). Die C=C-Bindung erméglichen
das Schieben der Wellenlédnge. Abbildung nach [21].
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Abbildung 3.2: Absorptionsspektrum (pink), entnommen aus [23], und Emissionsspek-
trum (blau) von TPB, entnommen aus [24]. Das Spektrum zeigt die Verteilung mit
der ein Photon einer bestimmten Wellenlange absorbiert bzw. emittiert wird. Das
Emissionsmaximum liegt bei 430 nm.

Durch Kombination von mehreren derartigen Bindungen werden die m-Elektronen der Ver-
bindung unabhéngig voneinander und damit delokalisiert. Die delokalisierten Elektronen
kénnen zur Verschiebung der Wellenldnge genutzt werden.

TPB ist ein haufig verwendeter WLS bei Neutrino- und Dark-Matter-Experimenten.
Das NEXT Experiment sucht ebenfalls nach dem neutrinolosen Doppelbetazerfall und
verwendet zur Lichtdetektion TPB-beschichtete SiPMs [22]. Der Wellenlédngenschieber
TPB absorbiert Licht im UV-Bereich und schiebt die Wellenlénge in den blauen, sichtbaren
Bereich. Die Informationen iiber den Wirkungsbereich eines WLS lassen sich aus dem
Absorptions- und Emissionsspektrum auslesen. Die Spektren sind in Abbildung 3.2 zu
sehen. Das Emissionsspektrum von TPB hat ein Maximum bei 430 nm. Diese Wellenldnge
korrespondiert mit dem sensitiven PDE-Bereich des SiPMs. TPB ermdglicht es daher, die
Wellenldngen der UV-Photonen in den Detektionsbereich des SiPMs zu schieben, wodurch
die Szintillationsphotonen detektiert werden kénnen. Das Absorptionsspektrum liegt nur
bis zu einem Minimalwert von 200 nm vor. Der fiir das nEXO interessante Bereich bei
einer Wellenldnge von 178 nm, welche den Szintillationsphotonen in fliissigem Xenon
entspricht, ist hier nicht abgedeckt.

Fiir die Simulation des WLS benétigt Geant4 die Absorptionsldnge des Materials (Infor-
mationen zum WLS in Geant4 in Kapitel 4.4.1). Die Absorptionslange lasst sich anhand
eines Absorptionsspektrums bzw. Transmissionsspektrums mithilfe des Lambert’schen
Gesetz, Gleichung 2.3, berechnen. Es liegen jedoch weder zur Absorptionsldnge noch zum
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eintreffendefende Photonen Nin

Intensitat

Wellenlange

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Messung von eintreffenden Photonen
und emittierten Photonen. Der blaue Graph zeigt das Spektrum der eintreffenden
Photonen Nj,. Der orangene Graph beschreibt das Spektrum nach der Interaktion mit
dem Material. Ngcat ist der Anteil der Photonen, die im Mateial gestreut wurden. Die
Differenz zwischen Nj, und Ngcat entspricht den Photonen, die absorbiert wurden und
unter Anderung der Wellenléinge als Nep, emittiert werden. Die Abbildung ist nach
dem Vorbild von [22] erstellt worden.

Absorptionsspektrum des relevanten Wellenldngenbereich Literaturwerte vor. Daher wird
im Folgenden die Absorptionsldnge aus einem Spektrum der Quanteneffizienz von TPB
bestimmt. In der Fluoreszenzspektroskopie gibt die Quanteneffizienz (QE) das Verhéltnis
von emittierten zu aufgetroffenen Photonen an. Dabei wird zwischen externer Quan-
teneffizienz (EQE) und interner Quanteneffizienz (IQE) unterschieden. Bei der externen
QE werden alle eintreffenden Photonen gezéhlt. Die interne QE bezieht Reflexions- und
Transmissionsverluste mit ein und beriicksichtigt damit nur die absorbierten Photonen |22,
25]. Die Quanteneffizienz wird durch mehrere Prozesse beeinflusst. Zum einen werden nicht
alle einfallenden Photonen mit der selben Wahrscheinlichkeit absorbiert, zum anderen
koénnen bei der Absorption eines Photons mit héherer Energie auch mehrere Photonen mit
niedrigerer Energie emittiert werden, wie in Kapitel 2.2 erklart ist. Die Bestimmung von
externer und interner Quanteneffizienz ist in Abbildung 3.3 anhand eines schematischen
Spektrums dargestellt. Die Anzahl der eintreffenden Photonen Ny, entspricht dem blauen
Graphen. Der orangene Graph zeigt die Messung nach der Wechselwirkung mit dem WLS.
Ngcat st der Anteil der Photonen die im Material gestreut und damit nicht absorbiert
wurden. Die Wellenlénge dieser Photonen hat sich nicht verdndert. Die Anzahl der absor-
bierten Photonen ergibt sich aus der Differenz von Ny, und Ny.,t. Die zweite orangene
Héufung stellt die emittierten, wellenléngengeschobenen Photonenzahl dar Ney, [22].

Die EQE wird nun aus dem Verhéltnis der emittierten zu den eintreffenden Photonen

berechnet:
Nem

EQE() = 3¢

(3.1)
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Die IQE beschreibt den Zusammenhang zwischen emittierten und absorbierten Photonen:

Nem

(3.2)

Die Absorptionswahrscheinlichkeit ist durch den Quotienten aus absorbierten zu eintref-

fenden Photonen gegeben:

N; in — N scat
N;

Da beim WLS bei der Absorption von einem Photon auch mehrere Photonen emittiert
werden konnen, kann die innere QE auch Werte grofer Eins annehmen, wihrend die
Absorptionswahrscheinlichkeit immer kleiner als 100 % ist. Der Zusammenhang zwischen
EQE, IQE und Absorptionswahrscheinlichkeit ist in Gleichung 3.4 erlautert.

Jabs = (3.3)

f ()\) B Nin — Nscat o Nem Nin - Nscat _ EQE()‘)
abs o Ni N Ni Nem B IQE()‘)

(3.4)

Die totale Effizient von TPB ist in [26] fiir Wellenléngen von 120 nm bis 250 nm bestimmt
worden. Der Graph ist in Abbildung 3.4/ zu sehen. Nach der dort beschriebenen Messme-
thode entspricht die totale Effizienz dem Verhéltnis der emittierten zu den eingetroffenen
Photonen, und daher der externen Quanteneffizienz. Der Messaufbau aus [26] besteht aus
einer Acryl-Fliache, die mit TPB beschichtet wurde. Die Dicke der TPB Schicht wurde
mithilfe von Reflektrometrie zu 1,540,05 pm bestimmt. Abbildung 3.4/ stellt die gemessene
Effizienz des TPB-Acryl-Aufbau dar. Hierbei ist zu beachten, dass diese Werte nicht der
reine TPB-Effizienz entsprechen, sondern hier eine zuséatzliche Schwachung durch die
Intensitdtsverluste im Acryl-Glas zu sehen ist. Die Transmissionswahrscheinlichkeit von
optischen Photonen in der Acrylschicht betrdgt nach [26] etwa 90 %. Aus Abbildung 3.4
ldsst sich fiir eine eintreffende Wellenlénge von 178 nm eine totale Effizienz von 0,77 +
0,05 auslesen. Unter Beriicksichtigung der Verluste im Acryl-Glas lésst sich die externe
Quanteneffizienz von TPB bei einer Wellenldnge von 278 nm zu

0,77 +0,05

EQE(178 nm) 09

= 0,86 & 0,06

berechnen. Zur Bestimmung der Absorptionswahrscheinlichkeit wird nach Gleichung 3.4
zusétzlich zur EQE die IQE bendtigt. Fiir die innere Quanteneffizienz sind jedoch in der Li-
teratur keine konsistenten Messwerte vorhanden. Daher wird zur Simulation des WLS die
IQE auf 100 % gesetzt. Das bedeutet, dass durchschnittlich pro absorbiertem Photon ein
Photon emittiert wird. Unter dieser Annahme entspricht die Absorptionswahrscheinlich-
keit der externen Quanteneffizienz, fups(\) = EQFE()). Die Absorptionslange berechnet
sich aus der Absorptionswahrscheinlichkeit unter Verwendung des Lambert’schen Ge-
setzes (Gleichung 2.3 und Gleichung 2.4). Statt dem Transmissionsgrad wird hier die
Absorptionswahrscheinlichkeit verwendet. Der Zusammenhang zwischen den beiden Gro-
fsen ist: 7 = 1 — faps. Die TPB-Schicht hat eine Dicke von (1,50 £ 0,05) pm und die
Absorptionswahrscheinlichkeit betréagt fips = 0,86 £ 0,06. Dadurch berechnet sich die
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Abbildung 3.4: Totale Effizienz des TPB-Acryl-Aufbaus aus [26| in Abhéngigkeit von
der Wellenldnge. Der Aufbau besteht aus einer TPB-beschichteten Acryl-Fléche. Die
TPB-Schicht hat eine Dicke von 1,54+0,05 pm. Die Effizienz nimmt Werte zwischen 0,7
und 1,35 an. Eine Effizienz von tiber 100 % wird durch die Emission mehrerer Photonen
bei Absorption eines Photons im WLS erreicht. Um aus dem Graphen die externe
Quanteneffizienz von TPB zu ermitteln, muss durch die Transmissionswahrscheinlichkeit
von der Acrylschicht geteilt werden, die 90 % entspricht.

Absorptionslédnge zu folgendem Wert:

lans(A) = é = m (3.5)

PE (1,50 £ 0,05) pm
1 =
Laps (1781M) = =6 1 0,06))

abs

= (0,78 + 0,17) pm (3.6)

Im UV-Bereich hat TPB somit eine Absorptionsldnge von 780 nm. Um die Absorptions-
lange von TPB im optischen Bereich zu ermitteln wird Abbildung 3.5 betrachtet [27].
Hier ist die Transmissionswahrscheinlichkeit im TPB von Photonen mit Wellenldngen
von 430 nm iber die TPB-Dicke aufgetragen. Die Dicke ist als Flachendichte angegeben
und kann mit der Dichte von TPB (siehe Tabelle 3.1) umgerechnet werden. Zur Berech-
nung der Absorptionslinge wird die Effizienz bei 0,2 mg/cm?, was einer Dicke von 1,9
nm entspricht, als 0.982 4+ 0.001 ausgelesen. Die Absorptionsldnge berechnet sich nach
Gleichung 2.4 folgendermafen:

—1,9pm
In(0,982 4+ 0,001)

IEPB (430nm) =

abs

= (105+£6) pm (3.7)
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Abbildung 3.5: Transmissionswahrscheinlichkeit von TPB bei einer Wellenldnge von
430 nm aufgetragen iiber die Dicke der TPB-Schicht [27]. Die Transmission der optischen
Photonen nimmt nur geringfiigig mit der Dicke der TPB-Schicht ab. Aus diesen
Angaben lasst sich die Absorptionldnge von TPB im optischen Bereich ermitteln.

Tabelle 3.1: Eigenschaften von Tetraphenyl-Butadien. Die Absorptionslange im UV-
und im optischen Bereich wurde in Kapitel 3.1 hergeleitet. Die anderen Eigenschaften
sind [28] entnommen.

Physikalische Eigenschaften Symbol Wert
Chemische Bezeichnung CooHog

Molare Masse M 358,474 g /mol
Dichte p 1,079 g/cm?
Thermische Eigenschaften

Schmelztemperatur T 207 — 209°C
Siedetemperatur 1B 556,1°C
Lagertemperatur Tg 2—-8°C

Optische Eigenschaften

Brechungsindex n 1,635
Absorptionslédnge
UV-Bereich labs (178 nm) 780 nm

optischer Bereich labs (430 nm) 105 pm
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3.2 Integration des Wellenlangenschiebers in den Aufbau

Um mithilfe des Wellenlédngenschiebers die Effizienz des SiPMs zu verbessern, muss
das TPB zwischen a-Quelle und Detektor angebracht werden. Dabei bietet es sich an,
den WLS so nah wie moglich vor dem SiPM zu platzieren. Eine Moglichkeit hierfiir
wire, den Wellenlangenschieber direkt auf die sensitive Fldche des Detektors aufzutragen.
Das Problem hierbei ist, dass sowohl fliissiges als auch gasformiges Xenon die TPB-
Schicht vom Detektor ablost. In dieser Arbeit wird die Simulation mit fliissigem Xenon
durchgefiihrt, da auch beim nEXO Experiment mit flilssigem Xenon gearbeitet wird.
Durch das abgeloste TPB wird das Xenon verunreinigt. Fiir das nEXO Experiment stellt
diese Verunreinigung eine starke Einschrénkung in der Detektionswahrscheinlichkeit des
neutrinolosen Doppelbetazerfalls dar. Fiir die Detektion des Zerfalls ist die Auslese der
beim Szintillationsprozess entstehenden freien Ladungstriager notwendig. Diese miissen
dazu moglichst lang im Xenon vorhanden bleiben, was hohe Xenonreinheit voraussetzt.
Deshalb darf das Wellenldngerschiebermaterial nicht mit dem Xenon in Verbindung
kommen. Eine Variante, dies umzusetzen, ist, das TPB zwischen zwei Quarzglas-Platten
anzubringen, die dicht verschweifst werden. Diese Konstruktion wird in geringem Abstand
vor dem Detektor angebracht. Schematisch ist dieser Aufbau in Abbildung 3.6 dargestellt.

verschwei3te

Quarzglass-Platten Einkapsel;mg (Epoxidharz)
7
blaues

f\/\/\/\? P

\
/ \

sensitive Flache

TPB

Silizium Photomultiplier

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der TPB-Quarzglas-Konstruktion. Die Konstruk-
tion wird vor dem Detektor angebracht, sodass die vom TPB emittierten, optischen
Photonen den Detektor erreichen. Die Darstellung ist nicht mafistabsgetreu.
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Abbildung 3.7: Transmission von Quarzglas (G214) in Abhéngigkeit der Wellenlidnge
der eintreffenden Photonen bei einer Dicke von 1mm [29]

Quarzglas ist durchléssig fiir UV-Licht. Das Transmissionsspektrum von Quarzglas Fused
Silica G214 ist in Abbildung 3.7 dargestellt [29]. Photonen mit einer Wellenldnge von
178 nm haben eine Transmissionswahrscheinlichkeit von 47 % bei einer 1mm dicken
Quarzglas-Schicht. Aus dem Transmissionsspektrum lésst sich die Absorptionsldnge von
Quarz durch das Lambert’sche Gesetz 2.3 berechnen.

; —1mm
15 = —— =132 .
Shs(178 nm) n(0.47) ,32 mm (3.8)
; —1mm
lSl 4 — =1 .
2hs(430 nm) n(0.93) 3,78 mm (3.9)

Damit das Xenon nicht mit dem TPB in Beriihrung kommt, miissen die Quarzglas-
Platten verschweiftt werden. Da Quarzglas einen Schmelzpunkt von 1730° hat, sind hohe
Temperaturen notwendig, um die Rédnder der Platten zu verschweifsen. TPB jedoch ist
stark hitzeempfindlich, die Schmelztemperatur von TPB liegt bei 207 — 209 °C. Beim
Verschweiften der Quarzglasplatten muss also gewéhrleistet sein, dass der zentrale Teil der
Fléche, auf die das TPB aufgetragen ist, nicht iiber die Schmelztemperatur von TPB hinaus
erhitzt wird |30]. Die praktische Umsetzung des Aufbaus ist jedoch nicht Inhalt dieser
Arbeit. Es sollte einzig drauf hingewiesen werden, zu welchen Problemen die Realisierung
des Aufbaus es kommen konnte. In dieser Arbeit wird die mogliche Verbesserung der
Detektionswahrscheinlichkeit von UV-Photonen durch den WLS-Aufbaus mithilfe einer
Simulation untersucht.
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Tabelle 3.2: Eigenschaften von Quarzglas. Die Eigenschaften sind [30] entnommen. Die
Absorptionslangen berechnen sich mit den Transmissionswerten aus Abbildung 3.7
durch das Lambert’sche Gesetz, Gleichung 2.3.

Physikalische Eigenschaften [30] Symbol Wert
Chemische Bezeichnung Si0O,,

Molare Masse M 60,08 kg/mol
Dichte ) 2,203 g/cm3
Thermische Eigenschaften [30]

Schmelztemperatur v 1730°C
Siedetemperatur 1B 2230°C

Optische Eigenschaften

Brechungsindex [31]

UV-Bereich 7178 nm 1,55

optischer Bereich 7430 nm 1,466
Absorptionslange [30]

UV-Bereich 131 (178 nm) 1,32 mm

optischer Bereich 151 (430nm) 13,78 mm







4 Simulation des Wellenlangenschiebers
mit Geant4

4.1 Simulationen in der Physik

Computer-Simulationen spielen in vielen Forschungsbereichen der Physik eine wichtige
Rolle. Durch die Verbesserung der Leistungsfiahigkeit von Computer in den letzten
Jahrzehnten ist es moglich geworden, immer komplexere physikalische Aufgabenstellungen
nachzustellen und damit realistische Vorhersagen tiber die zu erwartenden Ergebnisse zu
machen. In der Teilchenphysik sind besonders Monte-Carlo-Simulationen weit verbreitet.
Monte-Carlo-Simulationen sind stochastische Verfahren, bei denen ein Zufallsexperiment
vielfach wiederholt wird. Sie werden fiir Problemstellungen genutzt, die teilweise gar nicht
oder nur mit hohem Aufwand analytisch 16sbar sind. Mithilfe von Monte-Carlo-Simulation
lasst sich die Losung numerisch ermitteln. Ein derartiges Simulationsprogramm ist Geant4,
welches fiir die Simulation dieser Arbeit genutzt wurde.

4.2 Monte-Carlo-Simulation mit Geant4

Geant4 ist ein Simulationsprogramm zur Darstellung physikalischer Prozesse. Die Program-
mierung basiert objektorientiert auf C++. Das Akronym GEANT steht fiir Geometry
and Tracking. Der Schwerpunkt von Geant4 liegt auf der Simulation der Bewegung
von Teilchen durch Materie und deren Interaktion mit Materie. Geant4 stellt eine grofe
Anzahl an Teilchen, Materialeigenschaften und physikalischen Prozessen zu Verfiigung.
Geant4 ist ein ,,Toolkit “, was bedeutet, dass es ein Grundgeriist fiir die Simulation bietet,
mithilfe dessen der Nutzer physikalische Aufbauten nachstellen kann. Das Programm
bietet dem Nutzer die Moglichkeit, sein Projekt vollstandig selbst zu konstruieren. Das
beinhaltet unter anderem die Geometrie des Experiments, die Art des Teilchens, die
Eigenschaften der Materialien, die Darstellung der Teilchentrajektorien und die Detektion
der Teilchen. Aufserdem bietet Geant4 eine graphische Visualisierung. Die Simulation des
Erlanger Setup der nEXO-Arbeitsgruppe wurde von Reimund Bayerlein erstellt. Fiir die
Simulation des Wellenléngenschiebers wurde dieser in den bestehenden Aufbau integriert.
Die Informationen dieses Kapitels sind, wenn nicht anderweitig beschrieben, aus [32-34]
bezogen.
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4.2.1 Bestandteile einer Geant4-Simulation

Geant4 stellt eine flexible Struktur mit verschiedenen Komponenten zu Verfiigung.Die
Hauptbestandteile der Simulation von Teilchen in Materie sind folgende:

Event Ein Event beinhaltet die Ausgangsteilchen und -vertizes der Simulation. Vor
Beginn der Simulation werden hier die Eigenschaften der Primérteilchen festgelegt.
Am Ende der Simulation kann auf die Ergebnisse und die Digitalisierung der
Simulation, sowie die Trajektorien der Teilchen zugegriffen werden. Allerdings werden
diese Informationen nicht dauerhaft gespeichert. Zur Ausgabe und Speicherung der
Informationen kann mit einer UserAction Klasse darauf zugegriffen werden.

Geometrie und Detektion Geant4 bietet dem Nutzer die Moglichkeit, die Geometrie des
Aufbaus und damit die Propagation der Teilchen zu konstruieren. Auflerdem lassen
sich einzelne Objekte mit sensitiven Flachen versehen, sodass sie als Detektoren
fungieren konnen.

Tracking Ein Track besteht aus einzelnen Steps. Der Ertrag der Simulation ist abhéngig
von der Zeitdauer der jeweiligen Steps. Ein Teilchen kann Verdnderungen wahrend
eines Steps erfahren, zum Beispiel Energieverlust oder eine kontinuierliche Pro-
duktion von Sekundirteilchen. Weiterhin kénnen Anderungen nach dem jeweiligen
Step stattfinden, beispielsweise die Erzeugung von Sekundérteilchen aufgrund von
Interaktionen. Die Steplédnge wird im SteppingManager unter Beriicksichtigung des
Materials und den physikalischen Einfliissen festgelegt.

Physik Auf physikalische Prozesse kann mithilfe der Klasse G4VProcess zugegriffen
werden. Hier bietet Geant4 ein breites Spektrum an physikalischen Interaktionen,
auf die der Nutzer je nach Anwendungsgebiet zugreifen kann. Eine detaillierte
Aufstellung ist in [35] zu finden.

Material und Teilchen Materie und Teilchen miissen zum Zweck der Interaktion mit
bestimmten Eigenschaften versehen werden. In der Klasse G4ParticleDefinition
sind die Figenschaften der Basisteilchen vermerkt. Fiir die Materialien gibt es eine
MaterialPropertyTable, in der dem Material Eigenschaften wie beispielsweise
Oberflacheneigenschaften, Brechungsindizes oder Absorptionslangen iibergeben
werden konnen.

4.2.2 Strukturierung des Programms

Geant4 stellt acht Basisklassen zur Simulation zur Verfiigung. Drei dieser Klassen sind
essenziell fiir die Simulation und werden zu Beginn jedes Durchlaufs ausgefiihrt. Fiinf
weitere Klassen sind die sogenannte UserAction Klassen, die der Modifikation und
Datennahme der Simulation dienen. Neben diesen Basisklassen hat der Nutzer auch die
Moglichkeit eigene Klassen zu erstellen und sie der Simulation zu iibergeben. Zu den
essenziellen Klassen zéhlen:
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G4VUserDetectorConstruction In der DetectorConstruction wird die Geometrie des
Aufbaus konstruiert. Hierzu wird der Aufbau des Experiments mithilfe von Objekten
nachgebaut. Ein Objekt besitzt ein logisches und ein geometrisches Volumen. Dem
logischen Volumen werden Informationen iiber das Material, die Grofe und Form des
Korpers iibergeben. Das Material kann entweder aus der Datenbank G4NistManager
ausgewahlt werden oder selbst konstruiert werden. Dafiir miissen Materialeigenschaf-
ten wie die Dichte und die chemische Zusammensetzung angegeben werden. Das
geometrische Volumen beinhaltet die rdumliche Position des Korpers. Desweiteren
lassen sich die Oberflichen sowie die Eigenschaften von Grenzflichen zwischen
mehreren Korpern definieren.

G4VUserPhysicsList Diese Klasse bietet eine Zusammenstellung aller Teilchenarten und
physikalischen Prozesse. In dieser Simulation wurde die Klasse G4EmStandardPhysics
zusammen mit einer eigenen Klasse fiir optische Prozesse, dem PhysicsConstructor,
implementiert. In letzterem sind die benétigten Teilchen eingebunden, darunter
Elektronen, a-Teilchen und Photonen. Aufterdem sind hier als physikalische Prozesse
Absorption, Rayleigh-Streuung und Szintillation implementiert. Der physikalische
Prozess der Szintillation bei Edelgasen wird aus dem NEST-Add-On bezogen.
NEST steht hierbei fiir Nobel Elemet Simulation Technique |36].

G4VPrimaryGeneratorAction In dieser Klasse wird die Teilchen-Quelle erstellt. Es wird
die Teilchenart festgelegt, die Energie des Teilchens und dessen Impulsrichtung.
Im Falle des Erlanger Setups handelt es sich bei der emittierten Teilchenart um
a-Teilchen unterschiedlicher Energien. Die Simulation der strahlenden a-Quelle ist
in Abbildung 4.1] zu sehen. Die Quelle befindet sich am Boden der Messkammer in
einem Aluminiumhalter. Die Teilchen werden unter einem begrenzen Winkelbereich
in die Kammer abgestrahlt. Energie, Startposition und Richtung des Alphateilchens
werden unter Berticksichtigungen der Gegebenheiten des Aufbaus zufillig gewéahlt.

Diese drei Klassen werden an den G4RunManager iibergeben und bei jedem Run neu
gestartet. Ein Run steht fiir einen Durchlauf der Simulation. Dabei kann der Nutzer
festlegen, wie viele Events in einem Run gestartet werden sollen, wobei ein Event fiir ein
ausgesendetes a-Teilchen steht. Die optionalen UserAction Klassen bieten dem Nutzer die
Moglichkeit auf verschiedene Abschnitte der Simulation zuzugreifen. Die Anderung findet
an den jeweiligen Schnittstellen statt. Die fiinf Klassen heifsen RunAction, EventAction,
StackingAction, TrackingAction und SteppingAction. Diese Klassen wurden in ein
selbsterstelltes Interface eingebunden. Das Interface heifftt MARCI und wurde von
Reimund Bayerlein fiir die Simulation des Erlanger Set-Up entwickelt. Das Akronym
MARCI steht fiir Mesurement, Analysis and Run Controll Interface. Es beinhaltet
folgende Klassen:

RunControl Hier werden die Randbedingungen fiir die Simulation festgelegt. Wird beim
Starten der Simulation nichts anderes angegeben, so werden diese Parameter fiir
die Simulation iibernommen. Zu den Parametern gehoren beispielweise der Aggre-
gatszustand des Xenons (fliissig oder gasformig), die Teilchenart und -energie, die
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Abbildung 4.1: Simulation der strahlenden Alphaquelle. Die Quelle befindet sich im
Aluminiumhalter (pink) und strahlt die a-Teilchen isotrop ab. Durch den Aluminium-
halter ist der Raumwinkel begrenzt. Die innere Kammer ist mit fliissigem Xenon gefiillt
(grau). Hier ist das Aussenden eines Alphateilchens simuliert. Die griinen Tracks sind
die Szintillations-Photonen, die bei der Reaktion des Xenons mit dem Alphateilchen
entstehen.

Reflexionen an den Kupfer- und Aluminiumoberflichen in der Kammer, die Position
des SiPMs, der Druck in der Kammer und die gewiinschten Ausgabedaten bzw.
-pfade.

Messenger Hier wird eine Konsolenausgabe zur Anderung der Parameter verfasst. Die in
der RunControl festgelegten Werte kénnen mit Kurzbefehlen bei dem Beginn der
Simulation geéndert werden. Die Ausgabe des Messengers listet dem Nutzer die
Befehle fiir die einzelnen Anderungen auf.

Analysis In dieser Klasse wird auf die UserAction Klassen zugegriffen. Der Vorteil bei
der Einbindung aller UseAction Klassen ist, dass alle Informationen eines Runs in
der selben Klasse zugénglich sind. Nach Start eines Runs wird hier an verschiedenen
Stellen auf die Teilcheninformation zugegriffen. Bei der Simulation des Wellenléngen-
schieberes wird mithilfe der SteppingAction die Anzahl der auftreffenden Photonen
in den unterschiedlichen Materialschichten und am SiPM ermittelt. Zusétzlich wird
beim Eintreffen in ein neues Material der Impuls ausgegeben und daraus der Ein-
fallswinkel berechnet. Die Klasse bietet die Mdoglichkeit, alle Informationen iiber
das Teilchen an jedem Punkt seiner Trajektorie zu erhalten.

ScriptWriter Hier werden vorgefertigte Plotscripte zur Auswertung der Daten, die in
der Analysis Klasse genommen wurden, erstellt. Das ermdglicht eine schnelle und
einheitliche Auswertung der Daten.
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Abbildung 4.2: Struktur der Simulation. Die drei Hauptklassen sind LXePhysicsList,
LXeDetectorConstruction und LXeActionInitilization. Die Klasse
LXePhysicsList beinhaltet alle physikalischen Prozesse und Eigenschaften der
Teilchen. In der LXeDetectorConstruction wird der rdumliche Aufbau des Ex-
periments erstellt. Die Kassen LXeTPBConstructor, LXeXenonConstructor und
LXeSiliciumConstructor beinhalten die Eigenschaften dieser Elemente. In de
LXeActionInilization wird das Aussenden der Teilchen gesteuert. Das Paket
MARCI beinhaltet die UserAction Klassen und vereinfacht die Nutzung und
Auswertung der Simulation.

Detailliertere Informationen iiber MARCI lassen sich in der Masterarbeit von Reimund
Bayerlein [32] nachlesen. Die Verkniipfungen der einzelnen Klassen der Simulation sind in
Abbildung 4.2/ zu sehen.

4.3 Setup zur Detektorcharakterisierung in Erlangen

Die Erlanger Arbeitsgruppe beschéiftigt sich mitunter mit der Vermessung und Charakte-
risierung von SiPMs beziiglich ihrer Verwendbarkeit fiir das nEXO Experiment. Es wird
neben typischen Detektoreigenschaften die Detektionseffizienz ermittelt. Der Messauf-
bau besteht aus einem zylinderférmigen Kupferbecher, der von einem Isolationsvakuum
umgeben ist. Der Kupferbecher wird von aufien mit fliissigem Stickstoff gekiihlt. Im
Inneren des Zylinders befindet sich ein Referenzdetektor (Photomultiplier Tube) mit
bekannter Detektionseffizienz und der zu vermessende SiPM. Beide Detekoren sind an
einem Teflon-Board angebracht, mit dem sie in dem oberen Teil der Kammer positioniert



36 4 Simulation des Wellenlédngenschiebers mit Geant4

werden. Der SiPM ist mit einem Verstérkerboard verbunden. Die Verstarkung des Signals
wird dadurch direkt in der Kammer vorgenommen, wodurch das Signal weniger Stérungen
unterliegt. Am Boden der Kupferkammer ist eine zylinderférmige Aussparung. In diese
wird ein Aluminiumhalter eingelassen, in dem sich eine a-Quelle befindet. Die Quelle hat
in der Simulation einen Radius von 5mm. Sie emittiert isotrop in das Innere der Kammer,
wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist. Aufgrund der hohen Dichte des fliissigen Xenons werden
die abgestrahlten a-Teilchen innerhalb einiger pm gestoppt [32|. Bei der Anregung und
Ionisation der Xenon-Atome durch die a-Teilchen kommt es nach einer Kaskade von
Stofsreaktionen zur Formung von angeregten Molekiilen. Deren Abregung geschieht unter
Emission von Szintillationsphotonen. Pro a-Teilchen werden Photonenzahlen in einer
GroRenordnung von 105 produziert. Da die a-Teilchen im fliissigen Xenon nicht sehr weit
kommen, konnen sie als Punktquelle fiir die Szintillationsphotonen aufgefasst werden.
Die a-Quelle besteht zu unterschiedlichen Anteilen aus Ameritium, Californium und
Plutonium. Die Zusammensetzung der Quelle mit der jeweiligen Energie der a-Teilchen
ist in Tabelle 4.1] aufgefithrt. Der Aufbau des Setups ist in Abbildung 4.3| als Zeichnung
zu sehen.

Teflonhalter fiir PMT
und SiPM-Board

Verstarkerboard
des SiPMs

PMT
SiPM

Aussparung fiir die

Kupferbecher Halterung der Alphaquelle

Abbildung 4.3: Innere Kammer des Erlanger Setups. Der Aufbau besteht aus einem
Kupferbecher, der mit Xenon gefiillt wird. Im oberen Bereich der Kammer sind die
beiden Detektoren (PMT und SiPM) mithilfe eines Teflonhalters angebracht. Am Boden
der Kammer ist eine Aussparung, in die die a-Quelle in einer Aluminiumhalterung
eingelassen wird.
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Tabelle 4.1: Bestandteile der a-Quelle mit der jeweiligen Energie und dem vorkommenden
Anteil in der Quelle.

Isotop  Energie relative Aktivitét

29pu 5,18 MeV 40,5 %
2MAm 5,51 MeV 47,4 %
2t 5.82MeV 12,1%

4.4 Simulation des Wellenlangenschiebers in Geant4

Bei der Simulation des Wellenldngenschiebers soll der Einfluss der WLS-Quarz-Struktur
auf den Photonenfluss am SiPM untersucht werden. Hierfiir wird die Simulation des PMTs
nicht mehr benétigt. Daher wird der Simulationsaufbau derart gedndert, dass sich in der
inneren Kammer nur noch die a-Quelle und der SiPM befindet. Dieser wird zentral iiber
der Quelle positioniert. Der Simulationsaufbau der inneren Kammer ist in Abbildung 4.4
a) dargestellt. Die Kammer wird in der Simulation mit fliisssigem Xenon gefiillt. Damit
ein moglichst grofer Anteil der vom WLS emittierten Photonen den SiPM erreicht, wird
die Konstruktion aus Quarzglas und WLS sehr knapp vor dem SiPM platziert (siche
Abbildung 4.4 b)).

Teflonhalterung a :
uarzglas-
TPB platten

Verstarkerboard
des SiPMs

SiPM

fliissiges Xenon

Aluminiumhalter der Quelle + Alphaquelle

(a) (b)

Abbildung 4.4: a) Innenraum der Kammer, gefiillt mit fliisssigem Xenon. Die a-Quelle
befindert sich in der Aluminiumhalterung am Boden der Kammer. Zentral dariiber ist
der SiPM zusammen mit dem Verstarkerboard befestigt. b) Setup mit WLS-Quarzglas-
Aufbau. Der Abstand zwischen Quelle und SiPM betragt 3,22 cm, der Abstand zwischen
WLS-Quarzglas-Aufbau und SiPM 0,01cm. Die Dicke der Quarzglasplatten und die
Abmessungen des WLSs sind variabel.



38 4 Simulation des Wellenlédngenschiebers mit Geant4

Der Abstand zwischen WLS-Quarzglas-Aufbau und SiPM betrégt in der Simulation
0,1 mm. Der SiPM hat einen Abstand von 32,2 mm von der a-Quelle. Die Untersuchung
des WLS-Aufbaus besteht darin, den Fluss der geschobenen Photonen am SiPM unter
Verwendung des WLS mit dem Photonenfluss ohne WLS-Aufbau zu vergleichen. Damit
der Detektor fiir das nEXO Experiment verwendet werden kann, muss der SiPM die
wellenlangengeschobenen Szintillationsphotonen mit einer PDE von mindestens 15 %
detektieren. Die Simulation bietet die Moglichkeit, den Aufbau fiir verschiedene Quarz-
glasdicken, sowie TPB-Dicken und -Flachen durchzufiihren, um die maximale PDE zu
erreichen.

4.4.1 Wellenlidngenschieber-Klasse: G40pWLS

Fiir die Simulation eines Wellenldangenschiebers ist in Geant4 bereits eine Klasse implemen-
tiert. Damit ein Material die Eigenschaft eines WLS erhélt, wird ihm das Emissionsspek-
trum, die Absoptionslénge, eine mittlere Photonenzahl und eine Zeitkonstante iibergeben.
Die Absorptionsldnge représentiert das Absorptionsspektrum des WLS und ist daher
abhéngig von der Wellenldnge. Die mittlere Photonenzahl gibt die Anzahl an Photonen,
die im mittel pro absorbiertes Photon emittiert werden. Die Zeitkonstante entspricht der
Zeitverzogerung zwischen der Absorption eines UV-Photons und der Emission des neuen,
optischen Photons. Die Funktionsweise der WLS-Klasse wird im Folgenden anhand des
Programmecodes erklart. Der Code selbst ist unter |37] zu finden.

BuildeThePhysicsTable Zu Beginn der Klasse steht eine Funktion, die eine Tabelle fiir
das Emissionsspektrum liefert. Hier wird ein Vektor erstellt, der auf die Emissi-
onsintensitdt und die Energie zugreift. Als nichstes wird das Integral {iber dem
Emissionsspektrum berechnet. Das geschieht durch Aufsummieren der Produkte
aus Intensitat und Energie des jeweiligen Eintrags. Letztendlich wird dem Vektor
die Energie und das zugehorige Integral iiber die Emission iibergeben.

GetMeanFreePath Als nichstes wird auf die Absorptionslange des WLS-Materials zuge-
griffen und diese in einen Vektor gespeichert. Es wird iiber den Track ein dynamisches
Teilchen erstellt und fiir dieses Teilchen die Energie ausgelesen. Aus dem Vektor wird
dann die zur Energie gehérende Absorptionslinge ausgelesen und zuriickgegeben.

PostStepDolt Dieser Befehl ist eine Funktion der Klasse G4VParticleChange. Zur An-
derung des Teilchens wird auf den Track zugegriffen und die Absorption durch den
Befehl £StopAndKill zur Verfiigung gestellt. Zur Initialisierung des WLS-Prozesses
wird zuerst nach der mittleren Anzahl der emittierten Photonen gefragt. Diese
Angabe wurde dem G40pWLS vom Nutzer iibergeben. Um fiir jedes absorbierte
Photon die Anzahl der emittierten Photonen zu bestimmen, wird zur iibergeben
mittleren Anzahl eine Poissonverteilung gebildet, aus der wiederum ein ganzzahliger
Wert ausgewéhlt wird. Dieser Wert gibt die Anzahl der emittierten Photonen zu
dem jeweiligen absorbierten Photon an. Ist dieser Wert kleiner Null, so erfolgt keine
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Abbildung 4.5: Emissionsspektrum von TPB mit zugehorigem Integral. Der WLS in
Geant4 bestimmt die Emissionswellenldnge durch wiirfeln eines zufilligen Anteils
des Integrals. Daher werden die Wellenldngen, bei denen das Integral eine héhere
Steigung hat, hdufiger ausgewahlt. So wird die Wellenléngenverteilung bei der Emission
berticksichtigt.

Anderung der Energie des Teilchens und das urspriingliche Teilchen wird zuriickgege-
ben. Ist der Wert ungleich Null, werden bei dem betrachteten, absorbierten Photon
diese Anzahl an optischen Photonen emittiert. Fiir die emittierten Photonen wird
die Wellenldnge aus dem {ibergebenen Emissionsspektrum gewéhlt. In Abbildung 4.5
ist das Prinzip der Zuweisung der Wellenlingen zu sehen. Uber die Wellenléngenver-
teilung wird integriert. Nun wird eine Zufallszahl gewiirfelt, die mit dem Maximum
des Integrals multipliziert wird. Die zu diesem Integralwert gehorige Wellenldnge
wird als die neue Wellenlénge des emittierten Photons gewéhlt. Die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Wellenldngen wird durch das Integral beriicksichtigt. Die
Wellenldngen bei, denen das Integral einen hohere Steigung hat, werden haufiger
ausgewdhlt als die Wellenldngen mit niedriger Steigung. Wie in Abbildung 4.5/ zu
sehen ist, spiegelt das Integralverhalten somit die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Wellenlangen wieder. Nun wird die Emissionsrichtung des Teilchens bestimmt.
Dafiir wird wieder eine Zufallszahl gewiirfelt und mit dieser die Koordinaten der
Richtung und die Polarisation berechnet. Zum Schluss wird das neue Photon erzeugt
und die zuvor gewiirfelte Polarisation und Energie zugeordnet. Desweiteren wird
auf die Position des absorbierten Teilchens zugegriffen und dem Neuen tibergeben.
Die Verzoégerung durch den WLS-Prozess wird durch Addition der vom Nutzer
iibergebenen Zeitkonstante zum Absorptionszeitpunkt beriicksichtigt. Auferdem
wird beim neuen Teilchen, neben der neuen Identitét, die Identitdt des absorbierten
Teilchen als ,parentID “ gespeichert.
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4.4.2 Optische Volumen in Geant4

Zur Simulation des Aufbaus miissen die Volumina von TPB und Quarzglas implementiert
und mit den zugehorigen Materialeigenschaften versehen werden. Die beiden quadrati-
schen Quarzglasplatten haben eine Kantenldnge von 2cm. Die Dicke der Platten wird
zur Optimierung des Aufbaus variiert. Dem Material der Quarzglasplatten werden die
Absorptionslange und der Brechungsindex von Quarz zugewiesen, um die Transmissi-
on der Photonen durch das Material zu simulieren. Die optischen Eigenschaften von
Quarz sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Fiir die Simulation von WLS stellt Geant4 die
Klasse G40PWLS zur Verfiigung. Dem Wellenldngenschieber muss fiir die korrekten
Funktionsweise das Emissionsspektrum, die Absorptionsldnge, die mittlere Anzahl der
emittierten Photonen und die Zeitkonstante von TPB iibergeben werden. Das imple-
mentierte Emissionsspektrum ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Die Absorptionsldnge ist so
gewdhlt, dass sie bei einer TPB-Dicke von 1,5 pm die Quanteneffizienz aus Abbildung
3.4 erfiillt. Genaue Erkldrungen zur Absorptionslédnge sind in Abschnitt 3.1 zu finden.
Die mittlere Photonenanzahl wurde auf eins gesetzt. Die Erklarung dazu ist ebenfalls in
Abschnitt 3.1 zu finden. Die Zeitkonstante ist in der Simulation auf 2 ns gesetzt. Zu dem
Wert der Relaxationszeit von TPB gibt es in der Literatur keine Angaben. Bei WLS liegt
die Relaxationszeit jedoch typischerweise im Nanosekunden-Bereich, sieche Abschnitt2.2.1.
Dem Material wird auferdem der Brechungsindex von TPB iibergeben. Dieser ist in
Tabelle 3.1/ zu finden.

4.4.3 Optische Oberflaicheniiberginge in Geant4

Zusétzlich zu den Materialeigenschaften werden den Korpern Oberflicheneigenschaf-
ten iibergeben, um den Verlauf der Photonen durch den Aufbau korrekt simulieren
zu koénnen. Fiir die Simulation des Strahleniibergangs an Oberflichen wird die Klasse
G40pBoundaryProcess implementiert. Geant4 stellt dem Nutzer verschiedene Definitionen
der Grenzflachen zur Verfiigung. Die Art der verschiedenen Materialien kann entweder
als ,dielectric-dielectric” oder als ,, dielectric-metal“ festgelegt werden. Da die verwen-
deten Materialien (Quarzglas, TPB) keine metallischen Eigenschaften besitzen wurden
fiir die Ubergéinge des WLS-Quarzglas-Aufbaus die Konstellation ,dielectric-dielectric*
festgelegt. Weiterhin kénnen den Grenzflichen Reflexionseigenschafen iibergeben werden.
Eine Oberflache kann als vollkommen glatt (,Polished*), aufgerauht (,Ground“) oder
jeweils nur von einer Seite beschichtet (z.B. ,GroundFrontPainted“ ) definiert werden. Bei
einer glatten Oberfliche erfolgen die Uberginge nach dem Snelliusschen Gesetz beziiglich
der Fliachennormalen. In der Simulation wurde ,polished fiir das TPB- und das Quarz-
Volumen ausgewéhlt. Fiir die Berechnungen von Reflexion und Brechung bei glatten
Oberflachen werden die Brechungsindizes direkt aus den Materialeigenschaften der angren-
zenden Volumen tibernommen [38|. Ein weiterer Materialiibergang findet am SIPM selbst
statt. Der SiPM ist in eine Epoxidharz-Hiille eingegossen. Beim Auftreffen der Photonen
auf dem Epoxidharz finden ebenso Brechung und Reflexion statt. Photonen, die an der



4.4 Simulation des Wellenléngenschiebers in Geant4 41

Epoxidharz-Schicht reflektiert werden, gelangen nicht zur sensitiven Flache und werden
daher nicht detektiert. Die Brechungsindizes, die zur Simulation des Strahlenverlaufs
benotigt werden, sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Brechungsindizes der, fiir die Simulation relevanten Materialien: Xenon [39)],
Quarz [31], TPB [28], Epoxidharz [8]. * Simulationswert: Uber den Brechunsgindex von
Quarzglas im UV-Bereich liegen keine Literaturangaben vor. ** Simulationswert:Fiir die
Epoxidharzbeschichtung des SiPMs gibt der Hersteller Ketek keinen Brechungsindex
im UV-Bereich an. Daher wurde fiir die Simulation derselbe Brechungsindex im UV-
Bereich wie im optischen Bereich gewéhlt.

A 178 nm 450 nm

"Xenon 17 66 1, 39
NQuarz  1.55* 1,466
NTPB 1.635 1,635
NEpoxid  1,5645™  1,5645

4.4.4 Visualisierung des Strahlenverlaufs

Mithilfe der Visualisierung von Geant4 lasst sich der Verlauf der Photonen betrachten.
In Abbildung 4.6 sind die Teilchen durch den WLS-Quarz-Aufbau zu sehen. Hier sind
verschiedene Verlaufe zu beobachten. In der Abbildung ist der SiPM (gelb), seine sensitive
Fléche (weif), der WLS (lila) und die Quarzglasplatten (tiirkis) zu dargestellt. Es sind
unterschiedliche Interaktionen der Teilchen mit den Materialien zu sehen. Die Markierung 1
zeigt ein Photon, das im Quarzglas absorbiert wird. Bei Markierung 2 und 3 sind Photonen
zu sehen, die im TPB absorbiert werden und dann in unterschiedliche Richtungen emittiert
werden. Das zu 3 zugehorige Photon wird in Richtung SiPM emittiert, trifft jedoch nicht
auf den Detektor, sondern lauft seitlich vorbei.
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Abbildung 4.6: Verhalten des Teilchen im WLS-Quarz-Aufbau. Dargestellt ist der
SiPM(gelb) mit sensitiver Fliache (weift) und die TPB-Quarz-Konstruktion. Die Quarz-
glasplatten sind in tiirkis abgebildet und der WLS in lila. Durch die Griinen Linien sind
die Trajektoriern der Photonen visualisiert. Bei ,,1* ist die Absorption eines Photons
im Quarzglas zu sehen. Bei ,2¢ und ,3 “ werden je ein Photon im TPB absorbiert und
in verschiedene Richtungen emittiert. Sie treffen jedoch beide nicht auf den SiPM.
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In diesem Kapitel wird mithilfe der Simulation die Effizienz des WLS-Quarzglas-Aufbaus
getestet. Dabei wird untersucht, wie der WLS-Aufbau die Detektionswahrscheinlichkeit
der Szintillationsphotonen erhoht. Zuerst wird hierfiir die Giiltigkeit der Simulation
getestet und danach der Aufbau durch Variation der TPB-Dicke und Quarzglasdicke
optimiert. Fiir alle Einstellungen wurden jeweils 15000 a-Teilchen simuliert. Auf der
Trajekorie eines a-Teilchens werden etwa 2,6 - 10° Szintillationsphotonen emittiert. Die a-
Teilchen kénnen aufgrund ihrer kurzen Reichweite von wenigen pm in fliissigem Xenon als
Punktquelle der Szintillationsphotonen angenommen werden. Aufgrund der Ausdehnung
der Quelle kénnen werden die a-Teilchen in der Simulation innerhalb einer Kreisfliche
mit Radius von 5 mm erzeugt. Der Simulationsaufbau ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die
a-Teilchen propagieren durch fliissiges Xenon. Die Reflexionenkoeffizienten der Kupfer-
und Aluminium-Volumen sind auf 0 % gesetzt.

5.1 Uberpriifung der physikalischen Giiltigkeit der
Simulation

Bevor mit der Simulation verschiedene Varianten der WLS-Quarz-Konstruktion getestet
werden, soll die physikalische Richtigkeit der auftreffenden Photonenanzahl am SiPM
iiberpriift werden. Zuerst wird die erwartete Photonenanzahl ohne WLS-Quarzglas-
Konstuktion berechnet und mit der Simulation verglichen. Danach wird die gleiche
Abschétzung fiir die Photonenanzahl mit dem WLS-Quarzglas-Aufbau durchgefiihrt.

5.1.1 Photonenanzahl ohne WLS-Konstruktion

Zur Uberpriifung der Simlation wir der prozentuale Anteil der von einem a-Teilchen
emittierten Photonen (Nges) abgeschéatzt, der auf dem Detektor auftrifft (Ngipm). Die
Anzahl an Photonen am SiPM berechnet sich vereinfacht aus dem Flichenverhéltnis der
Detektorfliche Agjpm zu einer Kugeloberfliche Ay ygel um ein a-Teilchen. Die Kugel hat
dabei einen Radius r = 32,2 mm, der dem Abstand zwischen Quelle und SiPM-Mittelpunkt
entspricht. Die Fliache des SiPMs betrdgt 3 mm x 3 mm. Unter den getroffenen Annahmen
ergibt sich ein Verhéltnis von:
Agipm (3mm)?

= =69-1071 5.1
AKugel 47 - (32,2 mm)2 ’ ( )
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Aus Geometriebetrachtungen ist zu erwarten, dass ein Anteil von 6,9 - 107% der frei-
gesetzten Photonen den SiPM erreichen. Das exakte Flachenverhéaltnis berechnet sich
als der Raumwinkel eines Rechtecks nach der Formel in [40]. Fiir die Fliche des SiPMs
ergibt sich hierbei eine vernachlassigbare Abweichung von 0,2 %. Des Weiteren miissen
noch die Reflexionsverluste am SiPM bzw. an der Epoxidharz-Einkapselung des SiPMs,
beriicksichtigt werden. Die Reflexion am Detektor ist abhidngig vom Einfallswinkel. Da
die a-Teilchen im fliissigen Xenon eine Reichweite von wenigen pm haben, fungieren die
Teilchen als Punktquelle. Die Szintillationsphotonen werden isotrop von den a-Teilchen
ausgesendet. Aus geometrischen Uberlegungen folgt, dass die Photonen nur unter kleinen
Winkeln bis maximal 11,4° am SiPM auftreffen. Die Reflexion berechnet sich aus den
Fresnel Formeln (vgl. Gleichung 2.8 und Gleichung 2.10). Die Polarisation wird von
dem WLS in Geant4 zuféllig gewahlt, weshalb im Mittel eine senkrechte und parallele
Polarisation von jeweils 50 % vorliegt. Der Reflexionswert betragt damit:

R(a=11,4°,A=178nm) =1,1-1073 (5.2)

Von den Photonen, die den SiPM erreichen, werden 0,11 % reflektiert. Dieser Faktor hat
einen vernachléssigbaren Einfluss auf die Anzahl der Photonen. Die Abschétzung der
Photonenanzahl belduft sich daher auf den Wert des Flachenverhéltnisses:

Nsipm  Asipm

= =6,9-1074 5.3
Nges AKugel ( )

Dieser Anteil der urspriinglich emittierten Szintillationsphotonen, der am SiPM ankommt,
entspricht einer absoluten Photonenanzahl von 179 Photonen am SiPM. In Abbildung
5.1 wurde die Verteilung der Anzahl der auftreffenden Photonen am Detektor simuliert.
Sie lasst sich durch eine Gausverteilung beschreiben mit einem Mittelwert von p =
173,15 4+ 0,08 und einer Standardabweichung von ¢ = 13,2 + 0,4. Der Mittelwert liefert
eine mittleren Anzahl von 173 Photonen am SiPM. Die Simulation entspricht daher den
Erwartungen. Die Differenz zum simulierten Wert ist durch die Abschitzungen bedingt.
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Abbildung 5.1: Verteilung der Photonenanzahl am SiPM ohne WLS-Aufbau. Simuliert
wurden 15000 a-Teilchen. Die mittlere Anzahl an Photonen, die den SiPM erreichen,
betragt 173,2 £ 0, 08.

5.1.2 Photonenanzahl mit WLS-Konstruktion

Ebenso wie fiir den Aufbau ohne WLS wird nun die erwartete Photonenanzahl am SiPM
unter Verwendung der WLS-Quarzglas-Konstruktion abgeschétzt. Die Berechnung wird
fiir einen Aufbau bestehend aus den beiden Quarzglasplatten mit je 1 mm Dicke und einer
TPB-Schicht der Dicke 1,5 pm durchgefiihrt. Die TPB Fliche betrigt 5x5mm? und die
Fliche der Quarzglasplatten 20x20 mm?. Die Photonenanzahl wird zum Einen durch das
Flachenverhéltnis der Auftrittsflache zur Kugeloberfliche um ein a-Teilchen vermindert.
Entscheidend fiir die Effizienz ist der Anteil, der von dem «-Teilchen isotrop emittierten
Photonen, der auf die TPB-Schicht trifft. Daher wird beim WLS-Aufbau das Verhéltnis
der TPB-Fliche zur Kugeloberfliche berechnet. Es wird hier die selbe Vereinfachung
verwendet, wie bereits in Abschnitt [5.1.1. Der Abstand zwischen TPB-Schicht und Quelle
betrdgt r= 31,1 mm. Dieser wird als Radius des Kugeloberflache verwendet.

ATpp (5mm)? _3

Akuger  4m- (31,lmm)2 2,1-10 (54)
Bedingt durch das Verhiltnis der Flichen erreichen 2,1 - 1073 der Photonen den WLS.
Der Fehler den man mit der Vereinfachung im Vergleich zur exakten Berechnung nach [40]
macht betragt 0,6 %. Die Naherung ist daher gerechtfertigt. Weitere Verluste entstehen
durch die Absorption von Photonen in den Materialien und durch die Reflexion von
Photonen an den Grenzschichten. Der Strahlengang eines Photons durch den Aufbau ist
schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt. Hier sind die Transmission der Photonen durch
den Aufbau und die Reflexion an den Grenzschichten zu sehen.
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Abbildung 5.2: Schematischer Strahlengang durch den WLS-Quarzglas-Aufbau. Die
Photonenanzahl wird durch Reflexion an den verschiedenen Grenzschichten und durch
Absorption in den Materialien verringert. Zu beachten ist, dass, nachdem die Photonen
die TPB-Schicht erreicht haben, nur noch der Verlauf der optischen Photonen untersucht
wird. Die eintreffenden UV-Photonen werden vom SiPM nicht detektiert und werden
daher nicht in der Abschétzung beriicksichtigt. Die Skizze das Aufbaus ist nicht
mafsstabsgetreu.

Transmission im Material Bei der Transmisson durch die Quarzglasplatten wird eine
Unterscheidung beziiglich der Wellenldnge der betrachteten Photonen unternommen (siehe
Abbildung 5.2). Auf die erste Quarzglasplatte treffen ausschlieflich UV-Photonen. Die
Transmissionswahrscheinlichkeit fiir UV-Photonen in einer 1 mm dicken Quarzglasplatte
lasst sich aus Abbildung 3.7 ablesen und betrégt fiir Photonen mit einer Wellenlénge von
178 nm:

Tsi(178 nm) = 0,47

Fiir den Transmissionswert der zweiten Quarzglasplatte ist nicht die Transmissionswahr-
scheinlichkeit von UV-Photonen sondern von optischen Photonen ausschlaggebend. Das
liegt daran, dass fiir die Detektion der Photonen am SiPM ausschlielich die Anzahl der
optischen Photonen entscheidend ist, da der Detektor nicht sensitiv fiir UV-Photonen
ist. Daher wird in der zweiten Quarzglasplatte ausschlieflich die Transmissionswahr-
scheinlichkeit fiir optische Photonen beriicksichtigt, welche nach Abbildung 3.7 bei einer
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Quarzglasdicke von 1 mm diesem Wert entspricht:
T5i(430nm) = 0,93

Fiir den Beitrag der Transmission im WLS-Material ist ausschlaggebend, wie viele der
eintreffenden UV-Photonen absorbiert und als optische Photonen reemittiert werden.
Daher wird hier die Absorptionswahrscheinlichkeit durch die externe Quanteneffizienz
des Materials beriicksichtigt. Dieser Wert und Erlduterungen hierzu finden sich in Ab-
schnitt 3.1.

EQETPB (178 IlHl) = 0,86

Die Transmission der optischen Photonen durch die TPB-Schicht lasst sich mit dem
Lambert’schen Gesetz (siehe Gleichung 2.3) und der Absorptionslinge l;rliB von TPB aus
Tabelle 3.1 fiir eine TPB-Dicke von 1,5 pm berechnen.

1,5 pm

Trpp(430nm) = e 50wm = 0,97 (5.5)

Die Photonen werden vom WLS isotrop emittiert. Das bedeutet, dass die Halfte der
Photonen in Richtung Quelle und nicht in Richtung SiPM abgestrahlt wird. Damit
reduziert sich die Anzahl der Photonen um einen Faktor von 0,5.

Reflexion an den Grenzschichten An den Grenziibergéngen zwischen den Materia-
lien kommt es zur Reflexion der Photonen. Hier wird ein Teil des Stahls transmittiert—
tritt also in das Medium ein — und der restliche Anteil wird an der Oberfliache reflektiert.
Fiir die Abschitzung der Photonenanzahl ist der transmittierte Anteil entscheidend. Auf
den Grenzflichen zwischen der ersten Quarzglasplatte und TPB treffen die Photonen
unter kleinen Winkeln ein. Der maximale Einfallswinkel an der TPB-Schicht betragt aus
geometrischer Betrachtung 13,6°. In Abschnitt 5.1.1| wurde gezeigt, dass die Reflexionen
bei kleinen Einfallswinkeln vernachlassigbar sind. Daher werden die Reflexionsverluste
am Ubergang von Xenon auf die erste Quarzglasplatte und am Ubergang von der ersten
Quarzglasplatte auf TPB nicht beriicksichtigt.

In der TPB-Schicht werden die optischen Photonen isotrop emittiert. Daher treffen die
Photonen nun nicht mehr ausschlieflich unter kleinen Winkel auf die Grenzschichten. Die
Reflexionen kénnen nicht vernachléssigt werden. Die Einfallswinkel und Reflexionen der
UV-Photonen werden nicht mehr beriicksichtigt, da die UV-Photonen vom SiPM nicht
detektiert werden konnen. Die Einfallswinkel an den jeweiligen Materialiibergéngen sind
durch die Geometrie des Aufbaus begrenzt. Der maximale Einfallswinkel ist durch den
Strahlengang der Photonen bestimmt, welche in der Ecke der TPB-Schicht erzeugt werden
und auf der gegeniiberliegenden Ecke der sensitiven SiPM-Fldche auftreffen. Die Geometrie
ist schematisch in Abbildung 5.3| verdeutlicht. Durch trigonometrische Betrachtung lassen
sich hieraus die maximalen Einfallswinkel berechnen. Hierfiir stellt man eine Formel fiir
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der maximalen Einfallswinkel an den Grenz-
iibergéingen. Zu sehen sind die Uberginge von TPB nach Quarz iiber Xenon auf die
sensitive Flache des SiPMs. Die maximalen Winkel sind bedingt durch die Geometrie
des Aufbaus. Die Abbildung ist nicht mafsstabsgetreu.

die maximale Gesamtlange in x-Richtung auf und 16st diese nach den Einfallswinkeln auf:
Tges = 0,66 mm = 1,5pm - tana + 1 mm - tan 3 - 0,1 mm - tany (5.6)
Die Ergebnisse der maximalene Einfallswinkel sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Maximale Einfallswinkel an den Grenzflichen bei einer Quarzglasdicke von
1 mm, einer TPB-Dicke von 1,5 pm und einer TPB-Fliiche von 5x5 mm?

Grenzflache Einfallswinkel max. Winkel

TPB—Si o 58,2°
Si—Xe B 71,3°
Xe—SiPM 5 87,8°

Mithilfe der Fresnel’schen Formeln lassen sich fiir die jeweiligen Winkel die parallelen
und senkrechten Reflexionsanteile nach Gleichung 2.8 und Gleichung 2.10| berechnen.
Die Polarisation der Teilchen wird von Geant4 zuféllig gewahlt. Daher setzt sich das
Reflexionsvermogen zu 50 % aus der senkrecht polarisierten und zu 50 % aus der parallel
polarisierten Komponente zusammen. Die Reflexionen ergeben sich damit wie folgt:

Rrpposi = 0,06 (5.7)
Reisxe = 0,62 (5.8)
RXeHEpoxid - 07 71 (59)

Die Néherung der Reflexionswerte durch die Reflexionen bei den maximalen Winkeln
iiberschétzt die realen Reflexionsverluste. Durch die Berechnung der Maximalwinkle an
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den Grenzflichen ist das Winkelspektrum der Photonen begrenzt. Photonen, die unter
Winkeln grofler als der Maximalwinkel auf die Grenzflichen auftreffen, erreichen den
Detektor nicht. Die Anzahl der auftreffenden Photonen wird beziiglich des Anteils der
moglichen Winkeln reduziert. Hierbei ist der Winkel v am Ubergang von TPB nach Quarz
ausschlaggebend fiir die Anzahl der auftreffenden Photonen. Der Anteil wird als das
Verhéltnis des maximal erlaubten Winkels zu 90° berechnet. Diese Annahme ist ebenfalls
nur eine grobe Ndherung, da die maximalen Winkel durch die maximale Strecke zwischen
den Ecken von TPB- und SiPM-Fliche berechnet wurden. Der Winkel verkleinert sich
flir Photonen, die eine kkiirzere Strecke zum Detektor zuriicklegen miissen. Durch die
Vereinfachung erhélt man folgende Anteile der detektierbaren Winkel:

aTpBsi _ 98,2°

= =0,65 5.10
Olges 90° ’ ( )

Sowohl die Berechnung der Winkelanteile wie auch die Reduzierung der Reflexionen auf
die maximalen Einfallswinkel, sind starke Vereinfachungen. Zur genauen Berechnung
miissten die Maximalwinkel von jeder Position der TPB-Schicht berechnet werden und
die Eintrittswinkel mit der vorkommenden H&aufigkeit gewichtet werden. Da es hier jedoch
nur um eine Abschétzung der Photonenzahl geht, werden die vereinfachten Annahmen
genutzt. Der am SiPM auftreffende Anteil der von dem «-Teilchen emittierten Photonen
berechnet sich somit nach folgender Formel:

Nsipm  Arpp

N, = Aol Flachenverhaltnis
T (178 nm) - Trpp (430 nm) - Tg;(430 nm) Transmission im Quarz
- EQErpp(178nm) - 0,5 Effizienz von TPB
(1 = Rrposi) - (1 — Rsisxe) - (1 — RXe—sEpoxid) Grenziiberginge
. QTPB—Si Winkelanteil
Uges
=2,6-107°

Dieser Anteil entspricht einer Anzahl von im Mittel 7 Photonen pro a-Teilchen am
SiPM. Der berechnete WLS-Aufbau wurde mit Geant4 simuliert. Das Ergebnis der
simulierten Photonenanzahl am SiPM ist in Abbildung 5.4| dargestellt. Der Mittelwert
entspricht der mittleren Anzahl an optischen Photonen, die den SiPM erreichen. Die
Anzahl der UV-Photonen wurde nicht beriicksichtigt, da der Detektor fiir diese nicht
sensitiv ist. Die mittlere Photonenzahl hat einen Wert von p = 10,48 4 0,05 mit einer
Standardabweichung von o = 3,39 4 0, 05. Der simulierte Wert ist grofser als der durch
Rechnung abgeschétzte Wert von 7 Photonen. Die Abweichungen lassen sich durch die
grobe Nédherung in den Berechnungen des komplexen Strahlenverlaufs erkléren. Vor allem
die Berechnung der Reflexionen an den Grenzschichten bei maximalen Einfallswinkel
iiberschétzt die Reflexionsverluste stark.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Anzahl der optischen Photonen am SiPM mit WLS-
Aufbau. Simuliert wurden 15000 a-Ereignisse. Die WLS-Quarzglas-Konsturktion ent-
hélt zwei Quarzglasplatten von der Dicke 1 mm und eine TPB-Schicht mit einer Dicke
von 1,5 pm und einer Flidche von 0,5x0,5mm?. Die mittlere Anzahl an Photonen, die
den SiPM erreichen, betrégt 10,48 + 0, 05.

5.1.3 Bestimmung der Effizienz des Aufbaus

Zur Berechnung der Effizienz des WLS-Aufbaus werden die Ergebnisse der gerade berech-
neten mittleren Photonenzahlen fiir den Aufbau ohne und mit WLS-Quarz-Konstruktion
verwendet. Als Effizienz des WLS-Aufbaus wird in dieser Arbeit die Anderung der Photo-
nenzahl am SiPM durch das Einbringen des WLS-Aufbaus bezeichnet. Bei der Effizienz
des Aufbaus wird das Verhéltnis betrachtet zwischen der Anzahl der UV-Photonen, die
ohne WLS-Quarz-Aufbau am SiPM ankommen, jedoch nicht detektiert werden wiirden,
zu der Anzahl der optischen Photonen, die mit WLS-Quarzglas-Aufbau auf den SiPM
treffen und dort detektiert werden kénnen. Sie beschreibt also eine Verhéltnis der auftref-
fenden Photonenzahlen mit und ohne WLS am Detektor, unter dem Wissen, dass nur die
optischen Photonen detektiert werden kénnen. In Formeln ausgedriickt berechnet sich die
WLS-Effizienz des Aufbaus wie folgt:

Nmmit wrs(opt.7y)

Nohne wrs(UV-7)

Fiir den betrachteten Aufbau ergibt sich damit eine Effizienz von:
10,48

173,2

e(WLS) =

(5.11)

e(WLS) = = 0,06

Das bedeutet, 6 % der Photonenanzahl, die ohne WLS-Aufbau am SiPM ankommen
wiirden, kommt nun als optische Photonen am SiPM an und kénnen daher detektiert
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werden. Zur Bestimmung der Detektionseffizienz der eintreffenden Photonen muss die
Effizienz des WLS mit der PDE des Detektors multipliziert werden. Das SiPM-Modell
PM3350 von Ketek, das in dieser Arbeit simuliert wird hat eine maximale PDE von 40 %
bei einer Wellenlange von 430 nm [8]. Die PDE des Detektors ist in Abbildung 2.4 zu
sehen. Demnach bestimmt sich die Detektionseffizienz des gesamten Aufbaus zu

e(Autbau) = ¢(WLS) - PDE(SiPM) (5.12)

Die Effizienz des Gesamt-Aufbau muss ide von nEXO geforderten 15% erfiillen. In dem hier
berechneten Fall ist die Detektionseffizienz des SiPMs fiir die Wellenlédngengeschobenen
Szintillationsphotonen

e(Aufbau) = 0,06 - 0,4 = 0,024

Dieser Wert erfiillt nicht die fiir das nEXO Experiment geforderten 15 % [19]. Zur Verbes-
serung der Effizienz des WLS-Quarzglas-Aufbaus werde in Kapitel 5.3 die Abmessungen
der Materialien optimiert.

5.1.4 Spektrum am Detektor

Zur Verifikation der Simulation wird auch das Wellenldngenspektrum der Photonen
untersucht, die den SiPM erreichen. Das Spektrum, das am SiPM aufgenommen wurde, ist
in Abbildung 5.5/zu sehen. Es sind zwei Verteilungen zu beobachten: eine im UV- und eine
im optischen Bereich. Die Verteilung im UV-Bereich wird durch Photonen erzeugt, die nicht
das TPB durchlaufen haben bzw. nicht vom Wellenl&ngenschieber absorbiert wurden. Die
Verteilung im optischen Bereich stellt die vom WLS emittierten optischen Photonen dar.
Das Emissisonsspektrum des WLS ist ebenfalls in Abbildung 5.5 zu sehen. Wie zu erwarten,
wird das verwendete Spektrum bei der Simulation wiedergegeben. In Abbildung 5.6/ist das
Wellenlangenspektrum der ankommenden Photonen am SiPM (blau) und die PDE des
SiPM-Modells (orange) zu sehen. Die Maxima dieser beiden Verteilung sind gut aufeinander
abgestimmt. Die PDE hat einen Maximalwert bei 430 nm und das Spektrum am SiPM
ein Maximum bei 425 nm. Die Wellenldnge der UV-Photonen wird also in den maximal
sensitiven Bereich des Detektors geschoben. Die Detektionseffizienz der geschobenen
UV-Photonen wird durch Multiplikation der PDE des SiPMs mit dem Spektrums der am
SiPM auftreffenden Photonen errechnet. Die Verteilung der Detektionseffizienz ist in lila
aufgetragen.
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Abbildung 5.5: Simuliertes Spektrum der eintreffenden Photonen am SiPM. Die Photo-
nenhdufung im UV-Bereich ist gegen die linke y-Skala aufgetragen, die Haufung im
optischen Bereich gegen die rechte y-Skala. Die Verteilung der optischen Photonen am
SiPM entspricht dem vom Nutzer iibergebenen Emissionsspektrum des WLS (pinker
Graph).
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Abbildung 5.6: Multiplikation des Spektrums am SIPM mit der PDE des SiPMs PM3350
von Ketek. Zu sehen ist das simulierte Spektrum am SiPM (blau), die PDE des SiPM
PM3350 (orange) und die durch Multiplikation dieser beiden Verteilungen entstehende
Detektionseffizienz des SiPMs fiir die wellenldngengeschobenen UV-Photonen (lila). Das
Maximum des gemessenen Spektrums ist gut auf das Maximum der PDE abgestimmt.
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5.2 Winkelverteilung der Photonen in den Komponenten
des Aufbaus

In diesem Kapitel soll der Strahlengang der Teilchen nachvollzogen werden. Hierbei liegt der
Fokus auf der Verteilung der gemessenen Winkel der Photonen im Material. Zur Angabe
des Winkels wird bei jedem, im Material registrierten Photons aus der Impulsrichtung
der Winkel berechnet. Der Winkel ist bezogen auf die z-Achse der Kammer, welche
die Richtung von Quelle zu SiPM beschreibt. Im Folgenden werden, von der Quelle
ausgehend, alle Komponenten des Aufbaus betrachtet. Simuliert wurde der Aufbau mit
den Objektabmessungen von zwei 1 mm dicken Quarzglasplatten mit einer Flache von
jeweils 2020 mm? und einer 1,5 pm dicken TPB-Schicht mit der Fliche von 5x5 mm?.

5.2.1 Erste Quarzglasplatte

Die an der Trajektorie der a-Teilchen entstehenden Photonen treffen als erstes auf die der
Quelle zugewandten Quarzglasplatte. Abbildung 5.7 stellt die Wellenldngen und Winkel
der Photonen in der ersten Quarzglasplatte dar.
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Abbildung 5.7: Wellenléngenverteilung in Abhéngigkeit der Winkelverteilung der Photo-
nen in der ersten Quarzglasplatte. Die Farbskala gibt die Haufigkeit der entsprechenden
Winkel-Wellenldngen-Kombination an. In der Darstellung ist die Richtung der Photo-
nen von der Quelle zum Detektor (positiver Strahlenverlauf) und die Richtung von
Detektor zur Quelle (negativer Strahlenverlauf) aufgezeigt. Die Erklarungen zu den
Verteilungen sind im Text zu finden.
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Die Winkel die in Abbildung 5.7 zu sehen sind, sind teilweise Brechungswinkel, teilweise
auch Einfallswinkel. In den folgenden Beschreibungen wird erwdhnt um welche Winkel es
sich jeweils handelt. Entscheidend hierfiir ist, dass der Winkel der Photonen immer im
Material berechnet wird. Es wird also der Impuls des Photons im MAterial ausgelesen
und daraus der Winkel berechnet. Berechnet wird der Winkel zwischen der Trajektorie
des Photons und der z-Achse des Aufbaus. In der Abbildung gibt es eine Unterteilung
in einen positiven und einen negativen Strahlenverlauf. Der positive Verlauf beschreibt
die Bewegungsrichtung des Photons von der Quelle zum Detektor, also die Bewegung
in positive z-Richtung. Der negative Verlauf steht fiir die Bewegungsrichtung vom De-
tektor zur Quelle, somit fiir den Verlauf in negativer z-Richtung. In Abbildung 5.7 ist
eine Aufteilung in zwei Wellenldngenbereiche zu sehen. Es treffen UV-Photonen mit
Wellenléngen zwischen 150 nm und 200 nm auf. Dieses Wellenldngenspektrum entspricht
dem implementierten Szintillationsspektrum von flissigem Xenon (vgl. [32]). Des Wei-
teren sind Photonen mit Wellenldngen im optischen Bereich von 400 nm bis 570 nm zu
sehen. Die Wellenlédngenverteilung der optischen Photonen wurde bereits in Kapitel 5.1.4
behandelt.

Der dominante Anteil der UV-Photonen ist im Bereich von 0° bis 30° zu sehen. Hier sind
die UV-Photonen zu sehen, die von der a-Quelle in die Quarzglasplatte eindringen. Die
Winkel sind hier die an der Grenzflache zwischen Xenon und Quarz gebrochenen Winkel.
Der Winkelbereich ist durch die isotrope Abstrahlung der a-Teilchen bedingt und lésst
sich durch geometrische Berechnungen beziiglich der Quarzglasfliche und dem Abstand
zwischen erster Quarzglasplatte und Quelle nachvollziehen. Der maximale Einfallswinkel
auf der Quarzplatte betragt 26,5° und damit der zugehorige Brechungswinkel 28,5°. Es
werden zuséatzlich Photonen im Winkelbereich bis zu 90° gesehen. Diese gelangen nicht
auf direktem Weg vom a-Teilchen zur Quarzglasplatte, sondern werden vorher im Xenon
gestreut. Diese Ablenkung geschieht durch Rayleigh-Streuung. Die Streuléinge von Xenon
betrégt zwischen 20 cm und 50 cm [41]. Fiir die Simulation wurde eine Streuldnge von
40 cm gewéhlt. Die Streuldnge ist deutlich grofer als die Abmessung der Messkammer,
daher werden nur wenige Photonen abgelenkt und treffen unter Winkeln bis zu 90°
auf die Glasplatte. Auf der rechten Seite der Abbildung, im Bereich des negativen
Strahlenverlaufs, ist die Reflexion der UV-Photonen an der Grenzschicht von Xenon nach
Quarz zu sehen. Bei der Reflexion an einer Grenzschicht treten die Photonen auf kleinen
Skalen in das Material ein bevor sie reflektiert werden. Daher sind auch diese Photonen
aufgetragen — durch die Richtungsidnderung bei der Reflexion allerdings beim negativen
Strahlenverlauf. Der Winkel, der hier gemessen wird, ist nicht der Brechungswinkel
sondern der Reflexionswinkel an der Grenzschicht. Die Reflexion an der Grenzschicht
ist bei Punkt 1 in Abbildung 5.8 schematisch dargestellt. Bei den reflektierten UV-
Photonen (negativer Verlauf) ist eine Héufung im Bereich zwischen 70° und 90° zu
sehen. Diese wird durch die Totalreflexion der Photonen am Ubergang von Xenon auf
Quarz erzeugt. Im UV-Bereich hat Xenon einen héheren Brechungsindex als Quarzglas
(vergleiche Tabelle 4.2). Der Grenzwinkel der Totalreflexion kann hier durch die Simulation
reproduziert werden. Die unter kleinen Winkeln eintreffenden Photonen werden nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit reflektiert. Daher ist die Haufung der reflektierten Photonen
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im Bereich von 0 bis 30° klein bezogen auf den gebrochenen Anteil. Im optischen Bereich
ist eine breite Winkelverteilung bei negativem Strahlenverlauf zu sehen. Diese Photonen
entsprechen den vom TPB in negative Richtung emittierten Photonen, die in die erste
Quarzglasplatte eingetreten sind. Hier sind die Brechunsgwinkel zu sehen. ie Verteilung
zeigt die isotrope Emission der optischen Photonen. Beim Ubergang zwischen TPB und
Quarz kommt es ebenfalls zu Totalreflexion.Der Grenzwinkel betrégt hier 63,7°. Photonen
die vom TPB unter diesem Winkel auf die Grenzflache treffen werden ins TPB zuriick
reflektiert. Wie in Abbildung 5.8 bei Punkt 2 zu sehen, treten diese Photonen jedoch
trotzdem ins Quarzglas ein bevor sie reflektiert werden. Der Winkel der hier gemessen wird
ist nicht der Brechungswinkel sondern der Reflexionwinkel an der Oberflache. Durch die
Reflexion dreht sich ihre Bewegungsrichtung, wodurch ihr Strahlengang positiv ist. Diese
Photonen sind in Abbildung 5.7 auf der positiven Seite zu sehen. Die totalreflektierten
Photonen sollten dadurch jedoch nicht mehr beim negativen Strahlenverlauf zu sehen
sein. Es treten aber dennoch Photonen unter diesen Winkeln ins Quarzglas ein. Eine
Begriindung hierfiir findet sich in der speziellen Geometrie des WLS-Setups: Ein Photon,
das beziiglich der z-Achse unter dem Winkel der Totalreflexion des Ubergangs von TPB
nach Quarz emittiert wird, kann dennoch ins Quarzglas eintreten.

Quarzglas 2

Quarzglas 1 //3 \\(ﬁ

Quarzglas 1 N

Xenon /\

Abbildung 5.8: Strahlengang bei Totalreflexionswinkel. Bei Punkt 1 wird ein ins Quarz-
glas einfallender Strahl totalreflektiert. Bei Totalrefelxion tritt der Strahl jedoch auf
sehr kleinen Skalen in das Quarzglas ein. Daher wird dieses Photon im Quarzglas
registiert und es wird ihm eine negative Bewegungsrichtung zugeordnet. Bei Punkt 2
ist das gleiche Phénomen zu sehen. Ein Photon wird an der Grenzschicht reflektiert,
tritt jedoch auf eine kleine Strecke ins Material ein. Hier wird dem reflektierten Photon
eine positive Richtung zugeordnet. In Punkt 3 wird ein Photon im TPB unter dem
Totalreflexionswinkel des Ubergangs zwischen TPB und Quarz emittiert. Trife es auf
die Langsseite des Materials, wiirde es totalreflektiert. Da es aber auf die Seitenflache
trifft, kann es ins Quarzglas eintreffen und wird dort registriert.
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Dies ist an den Langsseiten des TPB-Volumens moglich. Dieser Vorgang ist in Abbildung
5.8 unter Punkt 3 dargestellt. Bei dieser Erkldrung wiirde man jedoch aufgrund des Ver-
héltnis von Léngs- zu Seitenfliche eine kleinere Anzahl an Photonen in dem Winkelbereich
erwarten. Der Grund dafiir kann die Berechnung der Steps in Geant4 sein. Wenn der Step
eines reflektierten Photons beim Eintreffen im Quarz endet, wird dieses Photon falschli-
cherweise in negativer Richtung gesehen, anstatt in positiver (vgl. Abbildung 5.8 Punkt
2). Daher werden hier Photonen registriert die eigentlich im positiven Strahlenverlauf zu
sehen sein miissten.

5.2.2 Wellenlidngenschieber

In Abbildung 5.9 sind die aufgenommenen Wellenléngen beziiglich der Winkel der Photo-
nen in der TPB-Schicht dargestellt. Im Vergleich zu der Messung an der Quarzglasplatte
sind deutlich weniger UV-Photonen zu sehen. Das ist aufgrund der Flachenverhéltnisse
und der Absorption der UV-Photonen im Quarz zu erwarten. Der dominante Teil der
Verteilung der UV-Photonen ist auf einen kleineren Winkelbereich beschrinkt, was durch
die kleinere Fléche der TPB-Schicht bedingt ist. Zu sehen sind hier die Brechunsgwinkel
im Material. Der maximale Brechungswinkel an der Grenzschicht von Quarz nach TPB
betragt 12,9°.
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Abbildung 5.9: Wellenlédngenverteilung in Abhéngigkeit der Winkelverteilung der Pho-
tonen in der TPB-Schicht. Die Farbverteilung gibt die Haufigkeit der auftretenden
Wellenlangen-Winkel-Kombination an. Die isotrope Emission der wellenldngengescho-
benen Photonen ist deutlich zu sehen. Der Winkel der Photonen wird im Material
gemessen. Das bedeutet, es sind im optischen Bereich die Winkel dargestellt, unter
denen der WLS die Photonen emittiert. Die Diskussion zu den Verteilungen sind im
Text zu finden.
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Auch hier kommen, bedingt durch die Rayleigh-Streuung im Xenon, Photonen unter
grofseren Winkeln auf die Oberflache. Die gestreuten Photonen sind nur unter Winkeln
bis zu 70° zu beobachten. Das liegt daran, dass der maximale Einfallswinkel von Quarz
auf TPB aufgrund der Geometrie des Aufbaus begrenzt ist. Der Brechunsgwinkel der sich
aus dem maximalen Einfallswinkel in TPB ergibt, betragt 70°. Im optischen Bereich ist
das isotrope Emissionsverhalten des WLS zu sehen. Die Emission erfolgt in positive und
negative z-Richtung, wie es vom WLS zu erwarten ist. Die Winkel entsprechen hier den
Winkeln unter denen die Photonen vom WLS emittiert werden. In der Verteilung ist zu
sehen, dass kleine Winkel anscheinend seltener vorkommen als grofse Winkel. Das hat
keinen physikalischen Ursprung sondern ist durch die Berechnung der Winkel bedingt. Die
Winkel werden beziiglich der z-Achse berechnet. Werden die Winkel auf die x-y-Ebene
projeziert, so nehmen die kleinen Winkel einen kleineren Bereich der Ebene ein als die
groken Winkel. Das liegt daran, dass der Raumwinkel bei kleinen Winkeln kleiner ist als
bei grofsen. Die Auswirkungen der Raumwinkel sind in der Verteilung der Winkel der
optischen Photonen zu sehen.

5.2.3 Zweite Quarzglasplatte

Die Winkelverteilung der UV-Photonen an der zweiten Quarzglasplatte (Abbildung 5.10)
zeigt eine dhnliche Charakteristik wie die der ersten Quarzglasplatte in Abbildung [5.7.
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Abbildung 5.10: Wellenldngenverteilung in Abhéngigkeit der Winkelverteilung der
Photonen in der zweiten Quarzglasplatte. Die Farbverteilung gibt die Haufigkeit der
auftretenden Wellenldngen-Winkel-Kombination an. Die vom WLS emittierten Photo-
nen sind in positiver Strahlenrichtung zu sehen, die an der Grenzschicht reflektierten
Photonen in negativer Strahlenrichtung.
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Die dominante UV-Photonen-Verteilung erreicht nun einen geringeren maximalen Winkel,
was durch die Geometrie bedingt ist. Aufserdem ist die Gesamtanzahl der Photonen im UV-
Bereich gesunken. Das liegt an den Absorptionsverluste beim Durchqueren des Quarzes und
der Absorption der UV-Photonen im TPB. Die Winkelverteilung der optischen Photonen
ist eine Spiegelung zur Verteilung in der ersten Quarzglasplatte (siehe Abbildung 5.7).
Die vom WLS isotrop emittierten Photonen gelangen in positiver z-Richtung in die zweite
Quarzglasplatte. Sie sind daher im linken Teil der Abbildung zu sehen. Auch hier ist
wieder die isotrope Emission des TPB zu erkennen. Die reflektierten Photonen kénnen
im Fall der zweiten Quarzglasplatte im negativen Strahlengang beobachtet werden. Sie
treten bei Winkeln zwischen dem Grenzwinkel 63,7° und 90° auf. Die Photonen mit
einem Totalreflexionswinkel sind jedoch auch beim negativen Strahlengeng zu sehen. Ein
Grund dafiir ist, wie bereits in Abschnitt 5.2.1] erlautert, dass diese Photonen zwar an der
Léngsflache des TPBs reflektiert werden wiirden aber an der Seitenfliche des TPB ins
Quarzglas eintreten konnen. Die genau Erklarung hierzu findet sich in Abschnitt 5.2.1

5.2.4 Detektor

Die am SiPM auftreffenden Photonen sind in Abbildung 5.11 zu sehen. Die Photonenanzahl
am Detektor ist deutlich geringer als auf den bisher betrachteten Oberflachen.
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Abbildung 5.11: Wellenlangenverteilung in Abhéangigkeit der Winkelverteilung der Pho-
tonen am SiPM. Die Farbverteilung gibt die Haufigkeit der auftretenden Wellenldngen-
Winkel-Kombination an. Es kommen deutlich weniger Photonen am Detektor an als
auf den anderen Oberflachen.

Es kommen auch hier noch UV-Photonen an, die — bedingt durch die Detektorgrofe
— unter sehr kleinen Winkeln auftreffen. Die Anzahl der UV-Photonen wird durch die
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Absorption im WLS deutlich reduziert. Durch den geringen Abstand von WLS und
Detektor treffen nur wenige UV-Photonen auf den Detektor ohne dabei die TPB-Schicht
zu durchqueren und dort absorbiert zu werden. Die Wellenlangenverteilung entspricht
der Verteilung die in Abbildung 5.5/ zu sehen ist. Im optischen Bereich treffen Photonen
unter Winkeln bis zu etwa 65° auf den Detektor. Der maximale Einfallswinkel am
SiPMreflexionswinkelurde in Abschnitt 5.1.2| berechnet und ist in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
Der zum FEinfallswinkel gehorende Brechnungswinkel im Epoxidharz betragt 64°. Der
maximale Winkel im SiPM ist an der Photonenverteilung im positiven Strahlenbereich
der Abbildung [5.11] deutlich abzulesen. Aufierdem ist die Wellenlingenabhéngigkeit
des maximalen Brechungswinkels zu erkennen. Dies wird durch die schrige Kante der
Begrenzung der Winkel im positiven Bereich sichtbar. Der Brechungsindex von Xenon
nimmt mit steigender Wellenlénge ab, wodurch auch der maximale Winkel unter dem die
Photonen am SiPM ankommen abnimmt. Das wiederum verursacht die Verkleinerung des
Maximalwinkel im Material. Die am SiPM reflektierten Photonen sind beim negativen
Strahlenverlauf zu sehen. Der Winkel entsprich hier nicht dem Brechungswinkel sondern
dem Reflexionswinkel.
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5.3 Verbesserung des Aufbaus

Damit die WLS-Quarzglas-Konstruktion zur Verbesserung der Detektion von UV-Photonen
im nEXO Experiment von Nutzen ist, miissen die Szintillationsphotonen vom SiPM mit
einer Effizienz von mindestens 15 % detektiert werden. Dazu muss die Anzahl der am
SiPM auftreffenden Photonen maximiert werden. Dies geschieht durch die Variation der
Abmessungen des Aufbaus. In diesem Kapitel wird die Abhéngigkeit der Effizienz des
Aufbaus von den Anderungen der Abmessungen ermittelt und die Aufbauten getestet,
mit denen die erforderliche Detektionseffizienz von 15 % erreicht wird.

5.3.1 Variation der Quarzglasdicke

Die Photonenzahl am Detektor steigt mit abnehmender Absorption der Photonen in der
Quarzschicht. Bei einer Quarzdicke von 1 mm werden etwa 53 % der UV-Photonen absor-
biert und erreichen somit nicht den WLS (siehe Abbildung 3.7). Die Absorptionsverluste
im Quarz werden durch Verkleinerung der Quarzglasdicke vermindert. Daher wurde der
Aufbau mit unterschiedlichen Quarzglasdicken simuliert. Die TPB-Schicht hat jeweils eine
Dicke von 1,5 pm. Es wurden Quarzglasdicken von 1 mm bis 0,01 mm untersucht. Die
Héaufigkeiten der jeweiligen Photonenzahlen sind in Abbildung 5.12 aufgetragen. Aus dem
Verlauf ist die Zunahme der Photonenzahl bei kleinerer Quarzglasdicke zu erkennen.
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Abbildung 5.12: Verteilung der auftreffenden optischen Photonen am SiPM fiir ver-
schiedene Quarzglas-Dicken. Es wurden folgende Quarzglasdicken vermessen: 1 mm,
0,5mm, 0,3mm, 0,2mm, 0,1 mm, 0,05mm, 0,03 mm, 0,02mm, 0,01 mm. Die Quarz-
glasdicken sind durch die Farbskala gekennzeichnet. Die Photonenanzahl steigt fiir
kleinere Quarzglasdicken.
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Aus der Gesamtanzahl der auftreffenden Photonen lésst sich der Anteil bzgl. der Anzahl
der Photonen ohne WLS-Aufbau berechnen. Um die Effizienz des Aufbaus zu erhalten
wird dieser Anteil mit der PDE des SiPMs multipliziert. Die Erklarung zur Berechnung
der Effizienz des Aufbaus findet sich in Abschnitt [5.1.3. In Abbildung [5.13 ist die
berechnete Effizienz des Aufbaus iiber der Schichtdicke des Quarzglas aufgetragen. Nach
dem Lambert’schen Gesetz zum Tranmissionsverhalten in Materie wiirde in Abbildung
5.13 ein exponentielles Verhalten der Form

T = ¢ 4/lavs (5.13)

erwartet werden. Neben dem Transmissionsverhalten in der Materie hat jedoch noch ein
anderer Faktor Einfluss auf die Anzahl der eintreffenden Photonen und damit auf die
Effizienz des Aufbaus. Bei Verkleinerung der Quarzglasdicke dnderte sich in der Simulation
der Abstand zwischen der a-Quelle und Mittelpunkt des WLS-Quarzglas-Aufbaus. Das
ist bedingt durch die simulierte Geometrie, bei der die zweite Quarzglasplatte einen
festen Abstand von 0,1 mm vom Detektor hat. Daher wird mit abnehmender Dicke der
Quarzglasplatten der Abstand der ersten Quarzglasplatte von der Quelle, und damit
auch vom Ursprung der Photonen, zunehmend gréfer. Mit groferem Abstand nimmt der
Raumwinkel ab, unter dem die Photonen das Quarzglas erreichen, und es tragen weniger
Photonen zur Effizienz bei. Zur Berechnung des Anteils der auftreffenden Photonen wird
die Auftrefffliche der Quarzglasplatte mit der Kugeloberfliche im Abstand r zwischen
Quelle und Quarzglasplatte verglichen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Der Abstand r lasst sich
durch die Quarzglasdicke d ausdriicken:

r(d)=r0)—2-d=321mm—2-d (5.14)

Bei der Berechnung der Photonenzahl durch das Flachenverhéltnis &ndert sich die Anzahl

der auf der Quarzglasplatte eintreffenden Photonen mit dem Faktor 7(d)~2 . Hiermit
erhélt man, wie in Abschnitt 5.1.1 bereits gezeigt, nur eine genidherte Photonenanzahl.
Die Abweichungen der Effizienz vom erwarteten exponentiellen Verlauf sind durch den
FEinfluss des Abstands r zu erkldren. Bei kleineren Quarzglasdicke wird daher der Anteil
der auftreffenden Photonen kleiner, jedoch der Anteil der transmittierten Photonen grofser.
Das exponetielle Verhalten der Transmission dominiert jedoch den Verlauf der Effizienz.
Das Minimum der geforderten Detektionseffizienz von 15 % wird ab einer Quarzglasdicke
von 0,01 mm erfiillt. Die Herstellung einer derart diinnen Quarzglasplatte kénnte sich
in der Realitdt als problematisch erweisen. Daher werden in den néchsten Kapiteln
weitere Grofsen des Aufbaus variiert um damit die erforderliche Effizienz zu erreichen.
Fiir die weitere Optimierung werden zwei Quarzglasdicken gewéahlt, bei denen die 15 %-
Hiirde der Effizienz durch die Variation der Quarzglasdicke noch nicht erreicht ist. Diese
soll jedoch mithilfe der Variationen der TPB-Schicht und -Flache erreicht werden. Die
Quarzglasdicken sind aufgrund der Problematik der Herstellung so dick wie moglich
gewihlt. Fiir weitere Untersuchungen werden Quarzglasdicken von 0,1 mm und 0,2 mm
verwendet.
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Abbildung 5.13: Effizienz des WLS-Aufbaus bei unterschiedlichen Quarzglasdicken. Die
Fehler der Effizienz sind vernachléssigbar klein. Fiir kleinere Quarzglasdicken ist die
Effizienz grofer. Die Daten lassen sich nicht durch einen exponentiellen Verlauf ndhern.
Die Griinde hierfiir finden sich im Text.

5.3.2 Variation der TPB-Dicke

Die Effizienz des WLS-Aufbaus héngt davon ab, wie viele der UV-Photonen vom WLS
in optische Photonen umgewandelt werden. Je mehr UV-Photonen in der TPB-Schicht
absorbiert werden, desto mehr optische Photonen werden erzeugt. Die Absorptionswahr-
scheinlichkeit der UV-Photonen erhoht sich mit zunehmender Dicke der TPB-Schicht.
Um die Abhédngigkeit der Effizienz von der TPB-Dicke zu ermitteln werden verschieden
TPB-Dicken untersucht. Die Untersuchung wurde fiir Aufbauten mit 0,1 mm bzw. 0,2 mm
dicken Quarzglasplatten durchgefiihrt. Die Wahl der Quarzglasdicken ist in Abschnitt 5.3.1
erlautert. Simuliert wurde die Photonenzahl am SiPM fir 11 verschiedene TPB-Dicken
zwischen 1,5 pm und 6,5 pm. In Abbildung [5.14 ist die Verteilung der auftreffenden Photo-
nenanzahl bei einer Quarzglasdicke von 0,2 mm gezeigt. Wie zu erwarten nimmt die Anzahl
der eintreffenden optischen Photonen mit der TPB-Dicke zu. Die Detektionseffizienz bei
den WLS-Aufbauten mit 0,1 mm und 0,2 mm dicken Quarzglasplatten ist in Abbildung
5.15/ in Abhéngigkeit von der TPB-Schichtdicke aufgetragen. Die Effizienz lédsst sich
durch die Formel der Absorptionswahrscheinlichkeit, hergeleitet aus dem Lambert’schen
Gesetz(Gleichung 2.3), darstellen:

T

faps=1-T=1—¢ T (5.15)

Die Anderung des Abstandes zwischen Quelle und TPB-Schicht mit der Anderung der
TPB-Dicke ist aufgrund der Grofenordnung der TPB-Dicke vernachléssigbar klein und hat
daher keinen merkbaren Einfluss auf die Effizienz. Der Anstieg der Effizienz saturiert bei
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Abbildung 5.14: Verteilung der auftreffenden, optischen Photonen am SiPM bei unter-
schiedlichen TPB-Schichtdicken. Die Quarzglasplatten haben je eine Dicke von 0,2 mm.
Die Dicke der TPB-Schicht ist durch die Farbverteilung zugeordnet.

einem festen Wert. Fiir den Aufbau mit mit einer Quarzglasdicke von 0,1 mm néhert sich die
Exponentialverteilung einem Maximalwert von 18,1 % an. Die geforderte Effizienz von 15 %
wird ab einer Dicke von 4 pm erreicht. Der WLS-Quarzglasaufbau mit einer Quarzglasdicke
von 0,1 mm und einer TPB-Dicke von 4 pm erfiillt daher die Anforderungen des nEXO
Experiments. Die Effizienz beim Aufbau mit einer Quarzglasdicke von 0,2 mm saturiert bei
einem Wert von 15,3 %. Die geforderte Effizienz von 15 % wird hier ab einer Schichtdicke
von 9pum erreicht. Die Realisierung des Aufbaus héngt von der maximal méoglichen
Beschichtungsdicke von TPB ab. In [27] wurden Messungen mit Beschichtungsdicken von
bis zu 5,6 pm durchgefiihrt. Der Aufbau mit einer Quarzglasdicke von 0,1 mm und einer
TPB-Dicke von 4 pm ist demnach also realisierbar. Bei dem Aufbau mit Quarzglasdicken
von 0,2mm wird die 15%-Hiirde der Effizienz erst ab einer Dicke von 9pm erreicht.
Hier besteht jedoch die Moglichkeit die Effizienz bei kleineren TPB-Dicken mithilfe der
Anderung der TPB-Fliche zu erhdhen. Die Optimierung mithilfe der TPB-Fliche wird
im n#chsten Abschnitt fiir eine TPB-Dicke von 5,5 ym durchgefiihrt. Bei der TPB-Dicke
von 5,5 pm und einer TPB-Fliche von 5x5 mm? weist der Aufbau eine Effizienz von
13,9% auf. Eine andere Literaturangabe bzgl. der maximalen Beschichtungsdicke von
TPB findet sich in [42|. Hier wurden TPB-Dicken von bis zu 16,7 pm getestet. Demnach
ist eine Schichtdicke von 9 pm umsetzbar. Ein Aufbau bestehend aus einer 9 pm dicken
und 5x5 mm? groken TPB-Fliche und zwei Quarzglasplatten von mit je einer Dicke von
0,2 mm erfiillt somit auch die erforderliche Effizienz.
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Abbildung 5.15: Effizienz des Aufbaus bei unterschiedlichen TPB-Dicken. Die Fehler
der Effizienz sind vernachléssigbar klein. Gezeigt ist die Abhéngigkeit der Effizienz
von der TPB-Schicht fiir zwei Aufbauten mit unterschiedlichen Quarzglasdicken. Die
Effizienz folgt einem exponentiellen Verlauf. Fiir den Aufbau mit der Quarzglasdicke
von 0,1 mm saturiert der Verlauf bei einer Effizienz von 18,1 %. Fiir den Aufbau mit
einer Quarzglasdicke von 0,2 mm nahert sich die Effizienz einem Wert von 15,3 % an.
In beiden Fillen wird die erforderliche Detektionseffizienz von 15 % erreicht.

5.3.3 Variation der TPB-Flache

Fine weitere Moglichkeit die Anzahl der optischen Photonen zu erhdhen ist, die TPB-
Fléche zu vergrofsern. Dadurch treffen mehr UV-Photonen auf den WLS und es kénnen
mehr optische Photonen emittiert werden. Bei den bisherigen Untersuchungen hatte die
TPB-Schicht eine Fliche von 5x5mm?. Bei einer Quarzglasdicke von 0,2 mm und einer
TPB-Dicke von 5,5 pm kann eine Effizienz von 13,9 % erreicht werden. Dieser Aufbau soll
nun durch die Vergroferung der TPB-Flache die erforderliche Effizienz von 15 % erreichen.
Hierfiir werden quadratische TPB-Flachen mit einer Kantenldnge von 0,5 cm bis 1,0 cm
simuliert. Die Verteilung der mittleren Photonenanzahl ist in Abbildung 5.16|gezeigt. Es ist
ein Anstieg der Photonenzahl mit der TPB-Fliche erkennbar. Die Effizienz des jeweiligen
Aufbaus ist in Abbildung 5.17 in Abhéngigkeit der TPB-Fliche aufgetragen. beschreiben.
Die Vergrofserung der TPB-Fliche erhoht die Anzahl der Photonen, die die TPB-Fléche
erreichen. Der Anteil dieser Photonen an der Gesamtanzahl der Szintillationsphotonen
bei einem a-Teilchen berechnet sich aus dem Flachenverhéltnis der TPB-Fliache zur
Kugeloberldche um das a-Teilchen. Der Anteil nimmt damit proportional zur TPB-Flache
zu. Aufgrund dieser Uberlegung sollte die Effizienz in Abhéingigkeit von der TPB-Fliche
einem linearen Verlauf folgen. Die Betrachtung der TPB-Flache als Quadrat ist jedoch
eine Naherung. Zur exakten Berechnung muss der Raumwinkel der TPB-Flache nach
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Abbildung 5.16: Verteilung der auftreffenden, optischen Photonen auf dem SiPM fiir
verschiedene TPB-Flachen. Die mittlere Photonenanzahl nimmt mit der TPB-Fléche zu.
Die Quarzglasdicke betrdgt 0,2 mm und die TPB-Dicke 5,5um. Die unterschiedlichen
TPB-Flachen sind durch die Farbverteilung gekennzeichnet.

[40] berechnet werden. Fiir kleine Flachen kann der Fehler auf die Fliche vernachlassigt
werden. Bei einer TPB-Fliche von 10x10 mm? betrigt der Fehler durch die Niherung
bereits 2,5%. Hier ist die Ndherung nicht mehr anwendbar. Ein weiterer Grund fiir
die Abweichung ist der Raumwinkel zwischen TPB-Flache und SiPM. Ein im TPB
emittiertes Photon kann je nach Position nur einen bestimmten Bereich des SiPMs
erreichen. Je grofer die TPB-Fliche im Vergleich zur SiPM-Flache ist, desto kleiner wird
der Raumwinkel der Photonen die an den Radndern der TPB-Flache emittiert werden.
Photonen mit kleinerem Raumwinkel tragen zur Effizienz des Aufbaus somit weniger
bei als Photonen mit groferem Raumwinkel. Daher nimmt die Effizienz nicht linear zu.
Die erforderliche Detektionseffizienz von 15% ist bei einer TPB-Fliche von 100 mm?,
sprich einer Kantenldnge von 10 mm erreicht. Die Realisierung dieser TPB-Fliche muss
praktisch getestet werden. Beim Verschweiffungsprozess kann eine zu grofte TPB-Fliache
zu Komplikationen fiihren.
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Abbildung 5.17: Effizienz der WLS-Konstruktion bei verschiedenen TPB-Fléchen. Die
Fehler der Effizienz sind vernachléassigbar klein. Die Effizienzsteigerung nimmt mit der
TPB-Fléache ab.

5.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Durch die Optimierung der Abmessungen der einzelnen Komponenten des Aufbaus kann
die Photonenanzahl am Detektor maximiert werden und die fiir das nEXO Experiment
erforderliche Effizient erreicht werden. Optimiert wurde der Aufbau durch

e Verkleinerung der Quarzglasdicke
o Vergrofherung der TPB-Schicht
e Vergroferung der TPB-Fléche

Die Simulation liefert die Abhéngigkeiten der Detektionseffizienz von den Variationen
der einzelnen Komponenten. Die fiir nEXO erforderliche Effizienz von 15 % lasst sich mit
verschieden Aufbauten erreichen. Ebenso sind Effizienzen hoher der geforderten Effizienz
realisierbar. Bei der Untersuchung der Komponenten wurde jeweils die Kombinationen
ermittelt, die eine Effizienz knapp tiber der 15 %-Hiirde erreichen. Aus den Untersuchungen
wurden 3 Aufbauten ermittelt, die die geforderte Effizienz von 15 % erfiillen. Die Aufbauten
sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Bei der Wahl der Konstruktionen wurden die Abmessungen
der Komponenten ignoriert, die in der Praxis nicht umzusetzten sind. Beispielsweise
ist die Annahme von Quarzglasplatten mit Dicken von 0,01 mm nicht realistisch bzgl.
der Herstellung. Ein anderer Faktor der durch die Realisierung beschrénkt ist, ist die
TPB-Fléche. Je nach Umsetzung des WLS-Aufbaus, darf die TPB-Fléche keinen zu grofen
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Tabelle 5.2: Ergebnisse der Optimierung der WLS-Quarzglas-Konstruktion

Aufbau Quarzglasdicke TPB-Dicke TPB-Fliache

1 0,1 mm 4pm 5x5 mm?
2 0,2mm 9 pm 5x5 mm?
3 0,2mm 5,5 m 10x10 mm?

Anteil an der Quarzglasfliche einnehmen. Die Beschrankungen der Abmessungen durch
diese Faktoren sind jedoch bei der Realisierung zu testen und danach die Umsetzbarkeit
des jeweiligen Aufbaus zu beurteilen. Von der Perspektive der Realisierung gesehen sind
daher Aufbauten mit dickeren Quarzglasplatten und kleineren TPB-Flachen leichter
umzusetzen.

Bei der Verwendung des WLS-Aufbaus bei nEXO kommen andere beschriankende Faktoren
dazu. Beispielsweise ist es fiir das nEXO Experiment wichtig die Materialeinsatz so gering
wie moglich zu wéhlen. Hier wiirden aufgrund der radiologischen Verschmutzung diinne
TPB-Flachen bevorzugt werden. Je nach Gegebenheiten lasst sich Simulation anpassen
bzw. den Aufbau beziiglich der Anforderungen zu optimieren. Die Simulation zeigt, dass
es mithilfe des WLS-Aufbaus mdoglich ist mit einem nicht-UV-sensitiven Detektor die
Anzahl an Xenon-Szintillationsphotonen zu messen.






6 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Wellenldngenschieber-Aufbau zur Verbesserung der
Detektionseffizienz von UV-Photonen simuliert. Viele Silizium Photomultiplier (SiPMs)
weisen im UV-Bereich eine geringe bis nicht vorhandene Sensitivitat auf. Zur Verbesserung
der Detektionseffizienz der UV-Photonen kénnen diese mithilfe eines Wellenléngenschiebers
(WLS) in optische Photonen gewandelt werden. Das erméglicht es, die Wellenlédnge der
Photonen auf den sensitiven Bereich des Detektors abzustimmen.

Der WLS-Aufbau wurde im Rahmen der nEXO Arbeitsgruppe in Erlangen untersucht, die
sich unter anderem mit der Charakterisierung von SiPMs beschéftigt. Die Arbeitsgruppe
ist Teil der nEXO Kollaboration, welche ein Experiment zur Suche nach dem neutrinolosen
Doppelbetazerfall von 136Xe entwickelt. Bei dem hypothetischen Zerfall entstehen Elektro-
nen, die mit dem fliissigen Xenon wechselwirken. Dadurch wird Szintillationslicht mit einer
Wellenlénge im UV-Bereich frei. Aufgrund der hohen Halbwertszeit des Zerfalls gibt es
strenge Anforderungen an die Komponenten des Experiments. Um die chemische Reinheit
des Xenons gewahrleisten zu konnen, muss der WLS vom fliissigen Xenon getrennt werden.
Hierfiir wurde ein WLS-Aufbau entworfen, bei dem die WLS-Schicht durch Einkapselung
zwischen zwei Quarzglasplatten vom Xenon separiert ist. Als Wellenldngenschieber wurde
das fluoreszierende Material Tetraphenyl-Butadien (TPB) verwendet.

Die WLS-Konstruktion, bestehend aus zwei Quarzglasplatten und der TPB-Beschichtung,
wurde mithilfe von Geant4 simuliert. Die Konstruktion wurde in eine bestehende Simula-
tion des Aufbaus zur Detektorcharakterisierung eingefiigt [32].

Die Simulation bietet die Moglichkeit, die Effizienz des Aufbaus durch Optimierung der
Konstruktion zu erhéhen. Die Effizienz der UV-Detektion wird anhand der Anzahl der, am
SiPM eintreffenden Photonen bestimmt. Hierbei tragen nur die wellenldngengeschobenen
Photonen zur Effizienzerhchung bei. Optimiert wird der Aufbau durch Variation der
Abmessungen der einzelnen Komponenten. Als variable Parameter wurden hier die Dicke
und Fléche der TPB-Schicht und die Dicke der Quarzglasplatten untersucht. Durch die
Simulation konnten die Abhéngigkeiten der Effizienz von den Parametern bestimmt und
so die Konstruktion optimiert werden. Um die Bedingungen des nEXO Experiments an die
PDE des Detektors zu erfiillen, erweist sich eine Kombination aus einer TPB-Schicht mit
einer Dicke von 9pm und einer Fliche von 5x5mm? zwischen zwei Quarzglasplatten mit
einer Dicke von jeweils 0,2 mm als optimal. Um die Konstruktion in den experimentellen
Aufbau zu integrieren muss zuerst die Realisierbarkeit der ermittelten Abmessungen
gepriift werden. Vor allem die Herstellung der geringen Quarzglasdicke kénnte sich als
Problem erweisen.
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Fiir eine Anwendung der WLS-Konstruktion im nEXO Experiment wiirden sich auf-
grund der Geometrie einige Paramter verdndern. Im geplanten nEXO-Aufbau ist die
gesamte Zylinderwand der Zeitprojektionskammer mit SiPMs versehen. Dadurch kommt
es zu geringeren Verlusten seitlich der SiPM-Flache. Die Einschrinkungen durch den
Raumwinkel tragen daher deutlich weniger zur Verringerung der Effizienz bei. Auflerdem
besteht die Moglichkeit, dass Photonen, die an den Oberflichen reflektiert oder vom WLS
entgegengesetzt zum Detektor emittiert wurden, von einem anderen SiPM detektiert
werden. Die Detektionseffizienz wiirde sich damit erhéhen. Ein Problem stellt bei der Rea-
lisierung des WLS-Aufbaus im nEXO Experiment jedoch die radiologische Reinheit dar.
Die chemische Reinheit ist durch die verschweifiten Quarzglasplatten gegeben. Um fiir die
radiologische Reinheit zu garantieren, muss das WLS-Material TPB den Anforderungen
des Experiments geniigen.

Die Untersuchung des WLS-Aufbaus im nEXO Experiment wére eine mogliche Fort-
fiihrung dieser Arbeit. Ebenso lédsst sich mit der Simulation das Verhalten von anderen
Wellenlingenschiebern testen. Die bestehende Simulation stellt eine Basis zur Uberpriifung
der Effizienz eines WLS zur Verfiigung, auf welcher weitere Untersuchungen durchgefiihrt
werden kénnen.



A Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10

3.1
3.2
3.3

3.4

3.9

3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

0.1

0.2
9.3

Darstellung einer pTipn™ dotierten Photodiode . . . . . . . .. ... ...
Auslosen der Avalanche durch ein eintreffendes Photon auf der Geiger-mode

APDI . . e
Schematischer Aufbau eines SiPMs . . . . . . . . ... ... ... ... ..
Relative Photodetektions-Effizienz des SiPMs PM3350 von Ketekl . . . . .
Schematisches Emissions- und Absorptions-Spektrum eines WLS| . . . . .
Absorption eines Photons im WLS-Molekul . . . . . . ... ... ... ..
Franck-Condon-Prinzip . . . . . . . . . . .. ... L
Verhalten von Wellen an Grenzflachen . . . . . .. ... ... ... ... .
Reflexionsvermégen R(«v) fir die zur Einfallsebene senkrecht und parallel

polarisierte Komponente . . . . . . . . . ... oL
Totalreflexion/ . . . . . . . . . . ...

Molekularer Autbau von TPB . . . . . . ... .. ... ... ... .....
Emissions- und Absorptionspektrum von TPB|. . . . . . .. ... ... ..
Schematische Darstellung der Messung von eintreffenden Photonen und

emittierten Photonen . . . . . . . . ... oo o
Totale Effizienz des TPB-Acryl-Aufbaus aus |26| in Abhangigkeit von der

Wellenlange . . . . . . . . .
Transmissionswahrscheinlichkeit von TPB bei einer Wellenlénge von 430 nm

aufgetragen tiber die Dicke der TPB-Schicht . . . . . ... .. ... .. ..
Schematischer Autbau der TPB-Quarzglas-Konstruktion| . . . . . . . . ..
Transmission von Quarzglas in Abhéngigkeit der Wellenlange . . . . . . .

Simulation der Alphaquelle . . . . . ... ... ... ... .. ... ....
Struktur der Simulation' . . . . ... ... oo
Innere Kammer des Erlanger Setups . . . . . . . ... ... ... ... ..
Simulation der inneren Kammer . . . . . . . ... ... .. ... ... ...
FEmissionsspektrum von TPB mit zugehorigem Integral . . . . . . . . . ..
Verhalten des Teilchen im WLS-Quarz-Autbau . . . . ... ... ... ..

Verteilung der Photonenanzahl am SiPM ohne WLS-Aufbau von 15000
a-Teilchen . . . . . . . o
Schematischer Strahlengang durch den WLS-Quarzglas-Aufbau . . . . . .
Schematische Darstellung der maximalen Einfallswinkel an den Grenziiber-
o T e <)



72 A Abbildungsverzeichnis
5.4 Verteilung der Anzahl der optischen Photonen am SiPM mit WLS-Aufbau
von 15000 a-Ereignissen . . . . . . . .. ..o oo 50
5.5 Simuliertes Spektrum der eintreffenden Photonen am SiPM| . . . . . . .. 52
5.6 Multiplikation des Spektrums am SIPM mit der PDE des Detektors . . . 52
5.7  Wellenldngenverteilung in Abhangigkeit der Winkelverteilung der Photonen
in der ersten Quarzglasplatte . . . . .. .. ... .. ... ... ... 53
5.8 Strahlengang bei Totalreflexionswinkel . . . . . . . . ... ... ... ... 55
5.9 Wellenlangenverteilung in Abhéngigkeit der Winkelverteilung der Photonen
in der TPB-Schicht! . . . . . . . . . ... ... . ... ... ... .. 56
5.10 Wellenlangenverteilung in Abhéngigkeit der Winkelverteilung der Photonen
in der zweiten Quarzglasplatte . . . . . . . .. ... 57
5.11 Wellenlangenverteilung in Abhéngigkeit der Winkelverteilung der Photonen
am SIPM . . . 58
5.12 Verteilung der auftreffenden optischen Photonen am SiPM fiir verschiedene
Quarzglas-Dicken| . . . . . . ..o 60
5.13 Effizienz des WLS-Aufbaus fiir unterschiedliche Quarzglasdicken . . . . . . 62
5.14 Verteilung der auftreffenden, optischen Photonen am SiPM bei unterschie-
lichen TPB-Schichtsdicken . . . . . . . . ... ... ... ... ....... 63
5.15 Effizienz des Aufbaus bei unterschiedlichen TPB-Dicken . . . . . . . . .. 64
5.16 Verteilung der auftreffenden, optischen Photonen auf dem SiPM fiir ver-
schiedenen TPB-Flachen . . . . . . .. .. ... ... ... ... . 65
5.17 Effizienz der WLS-Konstruktion bei verschiedenen TPB-Flachen/. . . . . . 66



B Tabellenverzeichnis

3.1
3.2

4.1

4.2

0.1

0.2

Figenschaften von Tetraphenyl-Butadien . . . . . . . .. .. ... ... ..
FEigenschaften von Quarzglas/. . . . . . . .. . ... .. ... ... ... ..

Bestandteile der a-Quelle mit der jeweiligen Energie und dem vorkommen-
den Anteil in der Quelle.| . . . . . . . ...
Brechungsindizes von Xenon, Quarz, TPB und Epoxidharz . . . . ... ..

Maximale Einfallswinkel an den Grenzflachen bei einer Quarzglasdicke von
1 mm, einer TPB-Dicke von 1,5 pm und einer TPB-Fliche von 5x5mm? .
Ergebnisse der Optimierung der WLS-Quarzglas-Konstruktion . . . . . . .






C Literatur

[1] L. N. L. Meetings. The Neutrino Catchers: Takaaki Kagita and Arthur B. McDonald.
Nov. 2016. URL: http://www.lindau-nobel.org/de/the-neutrino-catchers-
takaaki-kajita-and-arthur-b-mcdonald/.

[2] A. McDonald. “The Sudbury Neutrino Observatory: Observation of flavor change
for solar neutrinos”. In: Annalen Phys. 528 (2016), S. 469-480. DOI: 10.1002/andp.
201600031.

[3] E. Majorana. “Teoria simmetrica dell’elettrone e del positrone”. In: Nuovo Cimento
14 (1937), S. 171-184. URL: https://cds.cern.ch/record/107755.

[4] V.Savelier. Silicon Photomultiplier -New Era of Photon Detection. 2010. DOTI:
10 . 5772 /7150. URL: http : //www . intechopen . com/ books / advances - in -
optical - and - photonic - devices/silicon - photomultiplier - new - era - of -
photon-detection.

[5] Awvalanche-Photodiode. Nov. 2016. URL: https : //de . wikipedia . org/wiki /
Avalanche-Photodiode.

[6] F.Sun, N.D. Duan und P. Lo. “Silicon Photomultiplier with High Photon Detection
Efficiency”. In: International Journal of Information and Electronic Engineering
2.06 (Nov. 2012), P04004. por: 10.7763/IJIEE.2012.V2.229.

[7] Ketek. Aufbau Silizium Photomultiplier. Nov. 2016. URL: http://www.ketek.net/
ketek/ketek-33. jpg.

[8] Ketek. Datasheet Ketek PM33. Okt. 2016. URL: http://www.ketek.net/products/
sipm/pm33/.

[9] D. Renker und E. Lorenzhttp: //www.ketek.net /ketek /ketek-33.jpg. “Advances in
solid state photon detectors”. In: Journal of Instrumentation 4.04 (Apr. 2009),
P04004. po1: 10.1088/1748-0221/4/04/P04004. URL: http://stacks.iop.org/
1748-0221/4/1=04/a=P04004.

10] Stokes-Verschiebung. Nov. 2016. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Stokes-

1% 1% g
Verschiebung#/media/File:Stokes-Verschiebung.svg.
[11] A. Visser und O. Rolinski. Basic Photophysics. Nov. 2016. URL: http://photobiology.
info/Visser-Rolinski.html.
[12] M. Expressions. Basic Concepts in Fluorescence. Nov. 2016. URL: https://micro.
magnet.fsu.edu/primer/techniques/fluorescence/fluorescenceintro.htmll

[13]  Franck-Condon-Prinzip. Nov. 2016. URL: https://de .wikipedia . org/wiki/
Franck-Condon-Prinzip#/media/File:Franck-Condon-Prinzip.svg.


http://www.lindau-nobel.org/de/the-neutrino-catchers-takaaki-kajita-and-arthur-b-mcdonald/
http://www.lindau-nobel.org/de/the-neutrino-catchers-takaaki-kajita-and-arthur-b-mcdonald/
http://dx.doi.org/10.1002/andp.201600031
http://dx.doi.org/10.1002/andp.201600031
https://cds.cern.ch/record/107755
http://dx.doi.org/10.5772/7150
http://www.intechopen.com/books/advances-in-optical-and-photonic-devices/silicon-photomultiplier-new-era-of-photon-detection
http://www.intechopen.com/books/advances-in-optical-and-photonic-devices/silicon-photomultiplier-new-era-of-photon-detection
http://www.intechopen.com/books/advances-in-optical-and-photonic-devices/silicon-photomultiplier-new-era-of-photon-detection
https://de.wikipedia.org/wiki/Avalanche-Photodiode
https://de.wikipedia.org/wiki/Avalanche-Photodiode
http://dx.doi.org/10.7763/IJIEE.2012.V2.229
http://www.ketek.net/ketek/ketek-33.jpg
http://www.ketek.net/ketek/ketek-33.jpg
http://www.ketek.net/products/sipm/pm33/
http://www.ketek.net/products/sipm/pm33/
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/4/04/P04004
http://stacks.iop.org/1748-0221/4/i=04/a=P04004
http://stacks.iop.org/1748-0221/4/i=04/a=P04004
https://de.wikipedia.org/wiki/Stokes-Verschiebung#/media/File:Stokes-Verschiebung.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Stokes-Verschiebung#/media/File:Stokes-Verschiebung.svg
http://photobiology.info/Visser-Rolinski.html
http://photobiology.info/Visser-Rolinski.html
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/techniques/fluorescence/fluorescenceintro.html
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/techniques/fluorescence/fluorescenceintro.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Franck-Condon-Prinzip#/media/File:Franck-Condon-Prinzip.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Franck-Condon-Prinzip#/media/File:Franck-Condon-Prinzip.svg

76 C Literatur

[14] P.D. G. G. und Dr. H. Lobert. Herleitung des Lambert-Beer’schen Gesetzes. Okt.
2016. URL: http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/13/v1u/
praktikuml/saeurebase.vlu/Page/vsc/de/ch/13/pc/praktikuml/saeurebase/
grundlagen_1.vscml/Supplement/3.html.

[15] J. Maier. Lambert-Beersches Gesetz. Nov. 2016. URL: http://dodo . fb06 . fh-
muenchen.de/maier/analytik/Blaetter/NO71_Absorptionsspektrometriel_a_
BAneu.pdf.

[16] W. Demtroder. Ezperimentalphysik 2. 2006. DOI: 10.1007/978-3-540-33795-9.

[17] Optik - Reflexion und Brechung. Okt. 2016. URL: https://upload.wikimedia .
org/wikipedia/commons/3/36/Reflexion_Brechung.png.

[18] L1: Charakterisierung von Wellenleiter-Chips. Okt. 2016. URL: https://lp.uni-
goettingen.de/get/text/5345.

[19] I Ostrovskiy u. a. “Characterization of Silicon Photomultipliers for nEXO”. In: IEEE
Transactions on Nuclear Science 62 (Aug. 2015), S. 1825-1836. DOI: 10.1109/TNS.
2015.2453932. arXiv: 15602.07837 [physics.ins-det].

[20] J. Jortner u.a. “Localized Excitations in Condensed Ne, Ar, Kr, and Xe”. In: jep 42
(Juni 1965), S. 4250-4253. DOIL: 10.1063/1.1695927.

[21] C.Book. 1,1,4,4-tetraphenyl-1,3-butadiene. Nov. 2016. URL: http://www.chemicalbook.
com/ChemicalProductProperty_EN_CB3320877.html.

[22] J. M. de Carvalho Amaral Gracie. “Light Conversionand Transmission Studies
for the NEXT Experiment”. Master Universitari en Fisica Medica, Universitat de
Valencia, Instiuto de Fisica Corpuscular, 2014.

[23] E. Segreto u.a. “Delayed light emission of Tetraphenyl-butadiene excited by liquid
argon scintillation light. Current status and future plans”. In: Journal of Instrumen-
tation 11, C02010 (Feb. 2016), S. C02010. pOI: 10.1088/1748-0221/11/02/C02010.

[24] P. Koczon u.a. “Wavelength-shifting materials for the use in RICH detectors —
p-terphenyl and tetraphenyl-butadiene revisited —”. In: Nuclear Instruments and
Methods in Physica Research Section A 26 (Mérz 2010).

[25] Quantenausbeute, Berlin. Okt. 2016. URL: http://www.diss.fu-berlin.de/
diss / servlets /MCRFileNodeServlet / FUDISS _derivate _ 000000000893 /7 _
ReissAnhang.pdf7hosts=.

[26] V. M. Gehman u.a. “Fluorescence efficiency and visible re-emission spectrum
of tetraphenyl butadiene films at extreme ultraviolet wavelengths”. In: Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A 654 (Okt. 2011), S. 116-121. por:
10.1016/j.nima.2011.06.088. arXiv: |[1104.3259 [astro-ph.IM].

[27] V. Alvarez u.a. “SiPMs coated with TPB: coating protocol and characterization for
NEXT”. In: Journal of Instrumentation 7 (Feb. 2012), S. 2010. DOI: 10.1088/1748-
0221/7/02/P02010. arXiv: 1201.2018 [physics.ins-det].


http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/13/vlu/praktikum1/saeurebase.vlu/Page/vsc/de/ch/13/pc/praktikum1/saeurebase/grundlagen_1.vscml/Supplement/3.html
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/13/vlu/praktikum1/saeurebase.vlu/Page/vsc/de/ch/13/pc/praktikum1/saeurebase/grundlagen_1.vscml/Supplement/3.html
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/13/vlu/praktikum1/saeurebase.vlu/Page/vsc/de/ch/13/pc/praktikum1/saeurebase/grundlagen_1.vscml/Supplement/3.html
http://dodo.fb06.fh-muenchen.de/maier/analytik/Blaetter/N071_Absorptionsspektrometrie1_a_BAneu.pdf
http://dodo.fb06.fh-muenchen.de/maier/analytik/Blaetter/N071_Absorptionsspektrometrie1_a_BAneu.pdf
http://dodo.fb06.fh-muenchen.de/maier/analytik/Blaetter/N071_Absorptionsspektrometrie1_a_BAneu.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-33795-9
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Reflexion_Brechung.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Reflexion_Brechung.png
https://lp.uni-goettingen.de/get/text/5345
https://lp.uni-goettingen.de/get/text/5345
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2015.2453932
http://dx.doi.org/10.1109/TNS.2015.2453932
http://arxiv.org/abs/1502.07837
http://dx.doi.org/10.1063/1.1695927
http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB3320877.html
http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB3320877.html
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/11/02/C02010
http://www.diss.fu-berlin.de/diss/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDISS_derivate_000000000893/7_ReissAnhang.pdf?hosts=
http://www.diss.fu-berlin.de/diss/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDISS_derivate_000000000893/7_ReissAnhang.pdf?hosts=
http://www.diss.fu-berlin.de/diss/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDISS_derivate_000000000893/7_ReissAnhang.pdf?hosts=
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.06.088
http://arxiv.org/abs/1104.3259
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/7/02/P02010
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/7/02/P02010
http://arxiv.org/abs/1201.2018

7

[28] LookChem. 1,1,4,4-tetraphenyl-1,3-butadiene CAS NO.1450-63-1e. Nov. 2016. URL:
http://henankerui . lookchem. com/products/CasNo-14560-63-1-1-1-4-4-
tetraphenyl-1-3-butadiene-12827887.html.

[29] Fused Quartz Average Transmittance Curves. Okt. 2016. URL: https : //www .
emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/GE124.aspx.

[30]  Fused Silica (Si0,). Okt. 2016. URL: http://www.korth.de/index.php/material-
detailansicht/items/28.html.

[31] M. Polyanskiy. Refractive Index Data Base. Nov. 2016. URL: http://refractiveindex.
info/7shelf=glass&book=fused_silica&page=Malitson.

[32] R. Bayerlein. “Simulation of Alpha Particle Scintillation Light in Liquid and Gaseous
Xenon with Respect to Surface Reflections”. Friedrich-Alexander-Universitat, 2016.

[33] S.A.u.a.“Geantd — a simulation toolkit”. In: Nuclear In- struments and Methods in
Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment 506.3 (2003). 1ssN: 0168-9002. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/
S50168-9002(03)01368-8.

[34] G. Collaboration. Geant4 User’s Guide for Application Developers. Okt. 2016. URL:
http://geant4 .web.cern.ch/%20geant4/UserDocumentation/UsersGuides/
ForApplicationDeveloper/%20html/index.html.

[35] G. Collaboration. G4VProcess Class Reference. Okt. 2016. URL: https://www-
zeuthen.desy.de/geant4/geant4.9.3.b01/classG4VProcess.html.

[36] M. Szydagis u.a. NEST — Noble Element Simulation Technique — a symphony of
scintillation. Nov. 2016. URL: http://nest.physics.ucdavis.edu/site/?q=nest.

[37] G4OpWLS Class Reference. Nov. 2016. URL: http://hepg.sdu.edu.cn/zhangxueyzo/
software_doc/Geant4/html/classG40pWLS.htmll

[38] G. Collaboration. Geant4 User’s Guide for Application Developers - Physics Proces-
ses. Okt. 2016. URL: http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/
UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/ch05s02.html.

[39] A. Hitachi u.a. “New approach to the calculation of the refractive index of liquid
and solid xenon”. In: The journal of chemical physics 123, 234508 (2005). DOTI:
htto://dx.doi.org/10.1063/1.2136879.

[40] R. J. Mathar. Solid Angle of a Rectangular Plate. Mai 2015. URL: http://www .
mpia.de/ mathar/public/mathar20051002.pdf.

[41] E. Aprile und T. Doke. “Liquid Xenon Detectors for Particle Physics and Astrophy-
sics”. In: Rev.Mod.Phys. 82 (2010), S. 2053-2097. DOI: 10.1103/RevModPhys.82.
2053. arXiv: 0910.4956.

[42] R. Francini u.a. “VUV-Vis optical characterization of Tetraphenyl-butadiene films
on glass and specular reflector substrates from room to liquid Argon temperature”.
In: Journal of Instrumentation 8, P09006 (Sep. 2013), P09006. DOI: 10.1088/1748-
0221/8/09/P09006. arXiv: 1304.6117 [physics.ins-det].


http://henankerui.lookchem.com/products/CasNo-1450-63-1-1-1-4-4-tetraphenyl-1-3-butadiene-12827887.html
http://henankerui.lookchem.com/products/CasNo-1450-63-1-1-1-4-4-tetraphenyl-1-3-butadiene-12827887.html
https://www.emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/GE124.aspx
https://www.emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/GE124.aspx
http://www.korth.de/index.php/material-detailansicht/items/28.html
http://www.korth.de/index.php/material-detailansicht/items/28.html
http://refractiveindex.info/?shelf=glass&book=fused_silica&page=Malitson
http://refractiveindex.info/?shelf=glass&book=fused_silica&page=Malitson
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/S0168- 9002(03)01368-8
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/S0168- 9002(03)01368-8
http://geant4.web.cern.ch/%20geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/%20html/index.html
http://geant4.web.cern.ch/%20geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/%20html/index.html
https://www-zeuthen.desy.de/geant4/geant4.9.3.b01/classG4VProcess.html
https://www-zeuthen.desy.de/geant4/geant4.9.3.b01/classG4VProcess.html
http://nest.physics.ucdavis.edu/site/?q=nest
http://hepg.sdu.edu.cn/zhangxueyao/software_doc/Geant4/html/classG4OpWLS.html
http://hepg.sdu.edu.cn/zhangxueyao/software_doc/Geant4/html/classG4OpWLS.html
http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/ch05s02.html
http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/ch05s02.html
http://dx.doi.org/htto://dx.doi.org/10.1063/1.2136879
http://www.mpia.de/~mathar/public/mathar20051002.pdf
http://www.mpia.de/~mathar/public/mathar20051002.pdf
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.82.2053
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.82.2053
http://arxiv.org/abs/0910.4956
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/8/09/P09006
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/8/09/P09006
http://arxiv.org/abs/1304.6117




Danksagungen

Ich m6chte mich abschliefsend bei allen Personen bedanken, die mich wiahrend der Anfer-
tigung meiner Arbeit unterstiitzt haben:

e Ich bedanke mich bei Gisela Anton fiir die Moglichkeit, meine Bachelorarbeit an
ihrem Lehrstuhl zu schreiben und interessante Einblicke in die Astroteilchenphysik
zu erhalten.

e Ein grofses Dankeschén an Thilo Michel fiir die Vergabe meines lehrreichen Bachelor-
themas und fiir die Zeit, die er sich fiir all meine Fragen genommen hat.

e Ich danke Patrick Hufschmidt, Gerrit Wrede, Judith Schneider und der gesamten
nEXO Arbeitsgruppe fiir die herzliche Aufnahme und die tolle Arbeitsathmosphére.
Dankeschon fiir alle die lustigen und interessanten Gespriche, die Zusatz-Skills, die
ich erlernt habe, und die fachliche Unterstiitzung bei jeglichen Problemen. Es hat
sehr viel Spafi gemacht, mit euch zusammen zu arbeiten!

e Ein groftes Dankeschon geht an Reimund Bayerlein, Tobias Ziegler und Michael
Wagenpfeil, die mich in der (etwas stressigen) Abgabephase rund um die Uhr
unterstiitzt und jede Zeile meiner Arbeit auf den Kopf gestellt habe, sein es wegen
des Inhalts, der Formatierung oder der Grammatik gewesen. Ich danke euch sehr,
dass ich mit jeder Frage zu euch kommen konnte und ihr euch die Zeit fiir die
Korrektur meiner Arbeit genommen habt!

e Ich danke Jutta Dziwis fiir die Unterstiitzung bei biirokratischen Fragen.
e Dankeschon an Kay Graf fiir das vielmalige Losen meiner xQuartz - Probleme.

e Ich danke Christopher Claufs fiir die nervliche Unterstiitzung und Motivation wah-
rend den schwierigen Phasen dieser Arbeit.

e Ein sehr grofses Dankeschon geht an meine Eltern, die mich schon immer bei Allem
unterstiitzt haben und mir es ermoglichen, meine Ziele zu erreichen.






Erklarung

Hiermit bestétige ich, dass ich diese Arbeit selbststéndig und unter Verwendung der
angegebenen Hilfsmitteln angefertigt habe.

Erlangen, den 24. 11. 2016

Katharina Witzmann



	1 Einleitung
	2 Theoretischer Hintergrund
	2.1 Silizium Photomultiplier
	2.1.1 Aufbau von Silizium Photomultipliern
	2.1.2 Funktionsweise eines Silizium Photomultiplier
	2.1.3 Anwedungsbereich von Silizium Photomultipliern

	2.2 Wellenlängenschieber
	2.2.1 Funktionsweise eines Wellenlängenschiebers

	2.3 Optische Prozesse
	2.3.1 Transmission im Medium
	2.3.2 Grenzflächen zwischen zwei Medien


	3 Aufbau
	3.1 Tetraphenyl-Butadien
	3.2 Integration des Wellenlängenschiebers in den Aufbau

	4 Simulation des Wellenlängenschiebers mit Geant4
	4.1 Simulationen in der Physik
	4.2 Monte-Carlo-Simulation mit Geant4
	4.2.1 Bestandteile einer Geant4-Simulation
	4.2.2 Strukturierung des Programms

	4.3 Setup zur Detektorcharakterisierung in Erlangen
	4.4 Simulation des Wellenlängenschiebers in Geant4
	4.4.1 Wellenlängenschieber-Klasse: G4OpWLS
	4.4.2 Optische Volumen in Geant4
	4.4.3 Optische Oberflächenübergänge in Geant4
	4.4.4 Visualisierung des Strahlenverlaufs


	5 Ergebnisse
	5.1 Überprüfung der physikalischen Gültigkeit der Simulation
	5.1.1 Photonenanzahl ohne WLS-Konstruktion
	5.1.2 Photonenanzahl mit WLS-Konstruktion
	5.1.3 Bestimmung der Effizienz des Aufbaus
	5.1.4 Spektrum am Detektor

	5.2 Winkelverteilung der Photonen in den Komponenten des Aufbaus
	5.2.1 Erste Quarzglasplatte
	5.2.2 Wellenlängenschieber
	5.2.3 Zweite Quarzglasplatte
	5.2.4 Detektor

	5.3 Verbesserung des Aufbaus
	5.3.1 Variation der Quarzglasdicke
	5.3.2 Variation der TPB-Dicke
	5.3.3 Variation der TPB-Fläche
	5.3.4 Diskussion der Ergebnisse


	6 Fazit
	A Abbildungsverzeichnis
	B Tabellenverzeichnis
	C Literatur
	
	

