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1 Einleitung

Der Nachthimmel war schon immer eine Quelle des Staunens und der Geheimnisse fiir
die Menschen. Zu Beginn wurde er nur mittels des optischen Spektralbereichs beobach-
tet [7]. Dieses befindet sich in einem Wellenldngenbereich von 400 nm bis 750 nm (vgl.
Abbildung 1.1) [9].
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Abbildung 1.1: Das elektromagnetische Spektrum [4]

Die Beobachtung des optischen Spektralbereichs nennt sich Astronomie [7]. Erst mit der
Verbesserung der Messtechnik spezialisierte sich die Astronomie zur Astrophysik [7]. In
der Astroteilchenphysik ergénzt man bereits gewonnene Informationen aus der Astro-
physik mit Elementarteilchen kosmischer Herkunft [7]. Die Geburtstunde der Astro-
teilchenphysik war im Jahre 1912 mit der Ballonfahrt von Victor Hess [7]. Wahrend
dieser entdeckte Victor Hess, durch eine Ionisationskammer, die kosmische Strahlung [7].
Das Davis-Experiment im Jahre 1967, bei welchem solare Neutrinos gemessen wurden,
ermoglichte es, die Sonne iiber die Neutrinos zu beobachten [7]. Im Jahre 1987 konnte
durch das Kamioka Nucleon Decay Experiment (KamiokaNDE) sogar, durch Ausnut-
zen von Richtungsinformationen der Neutrinos, die Sonne in Echtzeit gesehen werden
[7]. Ebenfalls im Jahre 1987 konnte das KamiokaNDE, durch den Wasser-Cherenkov-
Detektor und das Irvine Michigan Brookhaven Collaboration Neutronen einer Super-
nova, aus der Groflen Magellan “schen Wolke, registrieren [7].

Neutrinos gehoren im Standardmodell der Teilchenphysik zur Familie der Fermionen,
denn Neutrinos besitzen einen halbzahligen Spin. Die Familie der Fermionen teilt sich
auf in Baryonen und Leptonen. Im Gegensatz zu Elektronen, Myonen und Tau-Lepton
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besitzen alle drei Neutrino-Typen (Elektron-Neutrino v,, Myon-Neutrino v, Tau-Neutrino
v;) keine Ladung [5]. Dies ermdoglicht es den Neutrinos grofie Strecken im Universum
zuriickzulegen ohne von unregelméfligen interstellaren und intergalaktischen Magnet-
feldern abgelenkt zu werden [7]. Neutrinos wechselwirken durch die schwache Wechsel-
wirkung. Reaktionen von Neutrinos finden daher nur selten statt z.B. kann ein Neu-
trinostrahl durch die komplette Erde hindurch gehen, wenn auch mit einer gewissen
Abschwichung [15]. Die geringen Wechselwirkungen und das nicht interargieren mit
Magnetfeldern macht das Neutrino zu einem guten Kanidaten fiir die Multimessenger-
Astronomie.

Um Neutrinos zu detektieren benotigt es grofie Volumina an dielektrischen Interakti-
onsmaterial [2]. Natiirliche Materialien wie Wasser in Meeren oder Eis an den Polen
als Interaktionsmaterial sind daher naheliegend [2]. Da Unterwasserprojekte wie Baikal-
Teleskop, DUMAND und NESTOR funktionieren, aber mit technischen Schwierigkeiten
zu kimpfen hatten und den Wasserbewegungen ausgeliefert sind und AMANDA bereits
als Detektor im Eis funktionierte, entschied man sich bei IceCube erneut fiir einen De-
tektor im Eis [7]. Dieser wurde dann auch im Jahre 2011 fertiggestellt [13]. Das IceCube
Upgrade, welches fiir 2025/26 geplant ist, ist die erste Erweiterung des IceCube Detek-
tors [2]. Das Upgrade beinhaltet iiber 700 zusétzliche Module an sieben Kabeln [13].
In den Modulen sind LED-Flasher verbaut welche zum vermessen der optischen Eigen-
schaften des Eises dienen [2, 3, 10]. Auf der Charakterisierung der LEDs im Bezug auf
der Temperaturabhingigkeit und der Flachenintensitdt pro Abstand liegt der Fokus
dieser Arbeit.



2 lceCube Neutrino Detektor

In diesem Kapitel wird sich zuerst mit der Detektion von Neutrinos beschéftigt, bevor
auf die Typen von rekonstruierten Messergebnissen eingegangen wird. Im Anschluss
wird der Aufbau des IceCube Detektors und das geplante Upgrade beschrieben.

2.1 Detektion von Neutrinos

Dieses Unterkapitel ist mithilfe der Quelle [2] erstellt. Um Neutrinos zu detektieren,
nutzt IceCube aus, dass geladene Teilchen, die durch Neutrino-Interaktionen entste-
hen, sich schneller durch das Eis bewegen als die Phasengeschwindigkeit des Lichts im
Eis und Cherenkov-Photonen emittieren. Diese Interaktionen von Neutrinos sind in Ab-
schnitt 2.2 zu finden.

Aufgrund der Cherenkov-Photonen ist es erst moglich, Neutrino-Interaktionen zu re-
konstruieren. Aufgrund des kleinen Wirkungsquerschnitts der Neutrinos und der extrem
niedrigen Fliisse, die von astrophysikalischen Objekten auf der Erde erwartet werden,
ist es notig ein enormes Detektorvolumen zur Verfiigung zu haben. Die Eiskappe am
Stidpol ist etwa drei Kilometer dick und ein geeigneter Betriebsstandort, da sie nicht
nur eine grofle Menge an Interaktionsmaterial, sondern auch ein Medium mit ausge-
zeichneten optischen Eigenschaften bietet.

Zur Untersuchung der Energie und der Richtung des Partikels, ist das Versténdinis der
optischen FEigenschaften des Eises unumgénglich. Dazu mehr in Kapitel 3. Im Allgemei-
nen wird die Richtung aus den gemessenen Photonen und den Ankunftszeiten in den
verschiedenen optischen Sensoren abgeleitet.

2.2 Tracks und Cascades

In diesem Unterkapitel geht es um die zwei groflen unterschiedlichen rekonstruierba-
ren Messergebnisse (Events) die im IceCube Detektor ablaufen kénnen, bzw. simuliert
werden konnen, welche durch drei verschiedene Interaktionen entstehen. Dieses Unter-
kapitel ist mit Quelle [19] erstellt.

In Abbildung 2.1 sind beide aufgefiihrt. Die grauen Kugeln in Abbildung 2.1 stellen
die optischen Sensoren dar, die wiederum an Kabeln hidngen. Die Farben in beiden
Eventabbildungen geben den zeitlichen Verlauf der registrierten Photonen an. D.h. die
roten Kugeln wurden zuerst detektiert und die blauen zuletzt. Des Weiteren gibt die
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Abbildung 2.1: Simulationen der unterschiedlichen Ereignisse in IceCube

Grofle der farbigen Kugel an, wie viele Photonen registriert wurden.

Abbildung 2.1a reprisentiert hadronische oder elektromagnetische Kaskaden, welche
durch Elektronen entstehen, die wiederum in einer v,-CC-Wechselwirkung erzeugt wur-
den. CC ist die Abkiirzung fiir ”charged current”. Als CC-Wechselwirkungen werden
Teilcheninteraktionen bezeichnet bei welchen das Austauschteilchen eine elektrische La-
dung besitzt. Bei "neutral current” (NC-) Wechselwirkungen besitzt das Austauschteil-
chen keine elektrische Ladung. Charakteristisch fiir Cascade Events ist die punktartige
Quelle und die kugelférmige Signatur im Detektor.

In Abbildung 2.1b sieht man das Track-Event, das der Detektor aufzeichnet, wenn ein
Myon durch diesen fliegt. Myonen die aus v,-CC-Wechselwirkungen entstehen, konnen
viele Kilometer im Eis zuriicklegen. Die Detektorsignatur ist eine Bahn von Licht, die
die Myonenbahn umgibt. Sollten Myonen im Detektor starten, enthélt die Signatur
zusatzlich Kaskadenbeitrige.

In einer CC v,-Wechselwirkung kann es eine Uberlagerung von einem Track und zwei
Kaskaden-Events geben. Durch die CC-Wechselwirkung entsteht eine hadronische Kas-
kade und ein Tau-Lepton, welches sich kurz entlang einer Bahn ausbreitet und danach in
eine Kaskade zerfallt. Dies ist im Detektor allerdings nur unter bestimmten Umsténden
sichtbar. Andernfalls lédsst sich dieses Event nicht von einem NC- oder v .-CC-Signatur
unterscheiden.
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Abbildung 2.2: Aufbau des IceCube Detektors [1]

2.3 IceCube Detektoraufbau

In Abbildung 2.2 ist der Detektoraufbau von IceCube dargestellt. Jedes der 86 Kabel
wurde in ein vorher aufgeschmolzenes Loch heruntergelassen [20]. Mit der verwende-
ten Schmelztechnik konnten innerhalb von 40 Stunden ein Loch mit 60 Zentimeter
Durchmesser bis in zweieinhalb Kilometer Tiefe aufgeschmolzen werden [12]. Insgesamt
wurden 86 Kabel mit 5160 optischen Sensoren (DOMs) im Eis verbaut [2].

Der Aufbau eines DOM ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Innerhalb eines DOMs ist ein
10” photomultiplayer tube (PMT) und 12 LEDs verbaut [2]. Die PMTs kénnen Wel-
lenldngen von rund 300 bis 600 Nanometer wahrnehmen [2]. Die PMTs haben eine
zeitliche Auflésung von zwei bis drei Nanosekunden und speichern wann die Photonen
detektiert wurden [2]. Diese Eigenschaft ermoglicht es die Quelle der Photonen auf einen
Meter genau im Eis zu rekonstruieren [2].

Die zwolf LEDs konnen bekannte Lichtimpulse ins Eis senden [2]. Diese werden von den
anderen DOMs aufgefangen und zur Vermessung der optischen Eigenschaften des Eises
verwendet [2]. Dies wird in Kapitel 3 vertieft erkliart. Die DOMs sind erst ab einer Tiefe
von ca. 1.5 km unterhalb der Eisoberfliche angebracht und reichen bis auf ca. 2.5 km [2].
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Der Grund dafiir ist, dass erst ab einer Tiefe von 1.5 km die Luftblasen in das Eis in die
kristalline Struktur des Eises eingebettet werden [2]. Das instrumentalisierte Volumen
betrigt 1km?® [2].
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Abbildung 2.3: Aufbau eines DOM skizziert mit allen wichtigeren Komponenten [19]

2.4 IceCube Upgrade

Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, werden fiir das IceCube Upgrade sieben neue Kabel
in das Eis eingebaut [13]. Dies soll bereits im Jahr 2025/26 passieren [2]. Die Kabel wer-
den im Zentrum des IceCube-Detektors verlegt [13]. Die neuen Kabel werden mit ca.
700 optischen Modulen ausgestattet sein [13]. Unter diesen optischen Modulen sind das
Multi-PMT Digital Optical Modul (mDOM) (vgl. Abbildung 2.6) und das Digital-Egg
(D-Egg) (vgl. Abbildung 2.5). Man erhofft sich dadurch, das Wissen iiber die optischen
Eigenschaften des Eises zu verbessern [13]. Denn das Eis ist die groite Quelle fiir sys-
tematische Unsicherheiten [13]. Die verbesserten Daten sollen auch fiir die bereits iiber
die letzten zehn Jahren gesammelten Daten verwendet werden [13].

Das D-Egg besitzt im Vergleich zu den bisher verbauten DOMs (vgl. Abbildung 2.3)
nicht einen 107 PMT, sonder zwei 8 PMTs [12]. Die Form und das Material des
Druckbehélters wurden sorgfilltig entworfen, denn aufgrund der Eiform konnte 10%

des Durchmessers eingespart werden, was zu einer Treibstoffverbrauch Einsparung von
20% fiir die Bohrung fiihrt [12].

Der mDOM (vgl. Abbildung 2.6) wurde inspiriert von einem optischen Modul, dass

zuerst im Nevod-Detektor verwendet wurde und iiber das KM3NeT-Projekt zur Neu-
trino Astronomie kam [12]. Der mDOM verfiigt iiber 24 3” PMTs die einzeln ausgelesen

10
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Abbildung 2.4: Darstellungen der neue verlegten Kabel und der Anordnung der Detek-
toren [13]

werden kénnen [12; 11]. Dies erhoht trotz der kleineren PMTs die effektive Fliche im
Vergleich zum DOM [12]. Durch die Anordnung der PMTs wird eine verbesserte Win-
kelauflosung erreicht [12].

Sowohl das D-Egg als auch der mDOM besitzen, wie der Vorgdnger DOM, Flasher-
LEDs zum vermessen der optischen Eigenschaften des Eises [2, 10, 3]. In Abbildung 2.7
sind sowohl die verwendeten LEDs (Roithner XRL-400-50 LED), welche Photonen mit
einer Wellenldnge von 405 + 10 Nanometern abstrahlen, wie auch ein Foto eines zusam-
mengebauten mDOMs zu sehen, bei welchem ein Sitz der LEDs hervorgehoben wurde
[2, 11]. Zudem wurden die LEDs beider Systeme nach denselben Spezifikationen und mit
dquivalenten Tests gepriift [11]. Aufgrund der Schwankungen der Leistung der LEDs
und des Pulstreibers unterscheiden sich die abgestrahlte Intensitéit bei vorgegebener
Spannung fiir jede LED [11]. Daher miissen verschiedene LEDs bei unterschiedlichen
Vorspannungen betrieben werden, um die gleiche Zielintensitéit von 10° Photonen pro
Puls zu erreichen [11]. Der Fokus dieser Bachelorarbeit liegt auf der Untersuchung der
LED, dies wird in Kapitel 4 und Kapitel 5 geschehen.

11
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Abbildung 2.7: Foto der verwendeten LED und es mDOM [11]
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3 Vermessung und die optischen
Eigenschaften des Eises

Da der IceCube-Detektor komplett im Eis verbaut ist und Photonen, die durch das
Eis hindurch propagieren, an den PMTs registriert werden, ist es notig die optischen
Eigenschaften des Eises zur Rekonstruktion des Photonenwegs zu kennen. Von den
optischen Eigenschaften interessieren uns besonders die Absorption und die Streuung.
Daher werden in diesem Kapitel ein Paar der Experimente aufgelistet, welche zum
Versténdnis des Eises beigetragen haben.

Abbildung 3.1: Eis Stratigraphie eines 10 cm langen Bohrkerns in einer Tiefe von 1813
Meter [19]

In Abbildung 3.1 ist ein Auszug aus einem Bohrkern zu sehen [19]. Dieser Auszug des
Bohrkerns zeigt zehn Zentimeter des Eiskerns. [19]. Innerhalb des Kerns sind kleine Ab-
lagerungen, die sogenannten Verunreinigungen, zu sehen [19]. Diese Verunreinigungen
sind der Hauptgrund fiir Streuung im Eis [2]. Diese Verunreinigungen sind iiber das
Herabfallen der Schneeflocken aus der Luft mit in das spéiter daraus entstehende Eis
gelangt.

Abbildung 3.2 zeigt das Radarprofil des Eises [19]. Ganz unten in Abbildung 3.2 ist
das Grundgestein der Antarktis zu sehen [19]. Dariiber die Eisschichten, die sich (von

15
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Abbildung 3.2: Radarprofil des Eises am Siidpol [19]

unten nach oben) zuerst am Grundgestein anpassen und dann in eine gerade Eisschicht
tibergehen [19]. Der Verlauf der Eisschichten wurde ebenfalls untersucht [19].

Der dust logger, bestehend aus einem Laser, zwei optischen Trennobjekten und einem
PMT, wurde in einigen Bohrlochern heruntergelassen [19]. Dabei strahlt ein Laser waag-
recht ins Eis [19]. Durch Streuprozesse an Verunreinigungen im Eis gelangen abgelenkte
Photonen des Laserstrahls zu dem, sich einen Meter unterhalb des Lasers befindenden,
PMT [19]. Die optischen Trennobjekte verhindern lediglich, dass der Laserstrahl inner-
halb des Bohrloches den PMT erreicht [19]. Dieser hat, in Abbildung 3.3 zu sehen, die
Verunreinigungen in jeder Hohe des Bohrlochs gemessen [19].

Die DOMs selbst konnten aufgrund der zwolf verbauten LEDs Licht aussenden und
das Eis vermessen [2]. Es wurde sich in Abbildung 3.4 angeschaut, wie viele Photonen,
welche von einem DOM ausgesandt, von einem anderen registriert wurden.

Die beiden DOMs sind ca. 150 Meter entfernt [2]. Durch die Verunreinigungen werden
die Photonen gestreut, dadurch wird der zuriickgelegte Weg langer und die Ankunftszeit
der ersten Photonen werden zu einem spéteren Zeitpunkt detektiert [2]. Je mehr Streu-
prozesse zwischen dem Sender und Empfinger DOM stattfinden, desto spéiter werden
die ersten Photonen registriert. Die steigende Flanke ist im Allgemeinen empfindlich
gegeniiber dem Streukoeffizient [2]. Nach dem Hochpunkt des Graphen fillt dieser.

Das Gefille bei groien Zeiten gibt Aufschluss dariiber, wie grof3 der Absorptionsanteil

16
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Abbildung 3.4: Vergleich der Simulationsdaten mit gemessen Daten [2]

der Verunreinigungen ist [2]. Denn je schwécher der Graph abnimmt, desto mehr Pho-

tonen kommen auch noch bei grofleren Zeiten an, umso weniger Photonen werden also
absorbiert [2].

Wihrend pures Eis, d.h. Eis ohne Luftblasen und Verunreinigungen, eine Absorp-
tionldnge von iiber 1,5 Kilometern und keine Streuung besitzt, besitzt das Eis in der
Detektortiefe eine Absorptionldnge von 400 Metern und eine effektive Streuldnge von
100 Metern [2]. Dies sind charakteristische Werte und keine absoluten Werte fiir alle

17
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Positionen im Eis [18]. Dies ergibt, dass Photonen durchschnittlich fiinf Mal gestreut
werden, bevor sie absorbiert werden. Abbildung 3.5 zeigt eine Simulation eines Casca-
den Events im Detektor.

Abbildung 3.5: Streuung von Photonen in Eis [14]

18



4 Intensitatskalibration D-Egg und
mDOM Flasher

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erwahnt, befinden sich sowohl im D-Egg als auch im mDOM
Flasher-LEDs zur Vermessung der optischen Eigenschaften des Eises im Detektor [3,
10]. Beide Systeme verfiigen iiber dieselbe LED (Roithner XRL-400-50), denselben
Pulstreiber und denselben Schaltplan [18]. Dennoch wurden die LEDs in bisherigen
Tests in verschiedenen Teststénden untersucht [11]. Im weiteren Verlauf des Kapitels
werden diese Teststdnde beschrieben und das Ergebnis aus diesen Tests besprochen.
Im Anschluss wird der neue Teststand besprochen und die Ergebnisse aus der neuen
Messung dargestellt.

4.1 Bisherige Teststande und Messergebnisse

(a) CAD  Zeichnung des mDOM-
Teststandes [11] (b) Fusion 360 Ansicht des D-Egg-Teststandes

Abbildung 4.1: Die beiden bisherigen LED-Teststénde

In Abbildung 4.1 sind die bisherigen 3D-gedruckten LED-Teststénde fiir die mDOM
und D-Egg Produktion zu sehen. Beide Teststédnde haben fiir die Intensitdtsmessungen
der LEDs eine Photodiode (Hamamatsu S2281) verwendet [11]. Die Photodiode ist
im mDOM-Teststand (vgl. Abbildung 4.1a) auf der linken Seite, innerhalb der eben-
falls grauen Halterung zu sehen. Beim D-Egg-Teststand (vgl. Abbildung 4.1b) befinden
sich die Photodioden, acht Stiick, innerhalb der exemplarisch dargestellten Halterung
auf der rechten Seite des Bildes. Der Abstand zwischen der Spitze der LED und dem

19



4 Intensitéatskalibration D-Egg und mDOM Flasher

Gehéuse der Photodiode betragt im mDOM-Teststand 1.3 £0.5 mm und fiir den D-Egg-
Teststand 6.2 £0.5 mm. Diese Abstédnde sind héndisch nachgemessen worden.

In Abbildung 4.2 ist das Ergebnis der Intensitédtsmessungen zu sehen. Zu sehen ist
ein Histogramm der LEDs fiir die maximalen registrierten Photonen pro Puls. Dabei
entspricht der orangene Graph den Messwerten des D-Eggs und der blau Graph den
Messwerten des mDOMSs. Da die LEDs in einem Kettenverbund (daisy chain) hinter-
einander verbaut sind, wurden noch die mittleren Werte pro Position in der Kette

angegeben [18]. Diese Messung sagt aus, dass im Allgemeinen die Photodioden durch
die mDOM-LEDs 22 % mehr Intensitit empfangen als durch die D-Egg-LEDs [11].
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Abbildung 4.2: Histogramm der maximalen Photonenanzahl pro Puls, in orange die
Messdaten des D-Egg-LEDs und in blau die Messdaten des mDOM-
LEDs [11]

Dies ist aufgrund der zuvor beschriebenen Ahnlichkeit des Aufbaus beider LED-Systeme
nicht zu erwarten gewesen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird darauf eingegangen,
ob die Ergebnisse Bestand haben oder doch die unterschiedlichen Absténde zwischen
LED-Spitze und Photodiodengehéuse einen Einfluss auf die Messergebnisse hatten.

4.2 Neuer Teststand

Um nun einen neuen Teststand zur Intensitdtsmessung zu Entwickeln waren folgende
Dinge zu beachten:

e Der neue Teststand sollte die den grundlegenden Aufbau der bisherigen Teststédnde
kopieren und beide miteinander Vergleichbar machen

e Die alten Teststiande hatten fiir den mDOM und das D-Egg unterschiedliche
Abstdnde von der LED-Spitze zur Photodiode, daher musste der LED-Halter
in seiner Position verschiebbar gemacht werden
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4.3 Versuchsdurchfiihrung
e Wir haben uns im Vorfeld gegen eine Messung mit Photodiode und fiir eine Auf-
nahme der Intensitit iiber einen Schirm aus Papier entschieden

e Der Sitz der LED muss beim Verschieben des LED-Halters sicher in der Position
bleiben um Messfehler durch verrutschen der LED zu vermeiden

Abbildung 4.3: Darstellung des neuen Teststandes via Fuison 360

In Abbildung 4.3 ist der neue Teststand zur Intensitdtsmessung der LEDs abgebildet.
Dieser verfiigt iiber den LED-Halter in blau, welcher sich innerhalb der Fiihrungen durch
die Kurbel (M6x1mm) (links in Abbildung 4.3) nach vorne und hinten bewegen lasst.
Innerhalb des grauen Rahmens (rechts in Abbildung 4.3) lédsst sich ein Papierschirm
einspannen, auf welchem ein Millimeterraster aufgedruckt ist. Uber den Papierschirm
wird spater die Intensitdtsmessung ablaufen.

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Bevor mit einer Testreihe an Bildern begonnen werden kann, wird ein Bild mit Raum-
licht vom Millimeterraster auf der Riickseite des Papierschirms (dies entspricht in Ab-
bildung 4.3 einem Foto von rechts) gemacht. Dies dient der scharfstellung der Kamera
(Canon EOS 7D) und um spéter in der Auswertung eine Zuordnung von Pixel zu Mil-
limetern machen zu kénnen. Darauthin wird das Raumlicht ausgeschaltet.

In jeder Testreihe wurden Bilder mit einer Kamera von der Riickseite des Papierschirms
gemacht. Eine Testreihe entspricht dabei dem Vermessen einer LED mit sieben Bildern.
Sechs Bilder fiir sechs Absténde zwischen LED-Spitze und dem Papierschirm, bei ange-
schalteter LED auf voller Intensitéit und einem Bild mit ausgeschalteter LED. Das siebte
Bild, bei welchem die LED ausgeschaltet ist, wird spéater verwendet um die Hintergrund-
helligkeit des Raumes aus den gemessenen Intensitéiten herausrechnen zu kénnen.
Diese sechs Absténde ergeben sich aus drei Abstédnden fiir den mDOM und drei Absténden
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4 Intensitéatskalibration D-Egg und mDOM Flasher

fiir das D-Egg. Die drei Absténde fiir den mDOM bzw. das D-Egg ergeben sich aus einem
Abstand, der dem gemessenen Abstand zwischen LED-Spitze und Gehéuse der Pho-
todiode (plus dem Abstand vom Gehéduse zur photosensitiven Fldche) entspricht. Die
beiden anderen Abstédnde, dem gemessenen Abstand (plus dem Abstand vom Gehéuse
zur photosensitiven Fldche) + 0.5mm. Dieser zusétzliche Abstand vom Gehéduse der
Photodiode bis zur photosensitiven Fléche wird in Abschnitt 4.4 besprochen.

Die Bodenplatte des Teststandes wurde mit einer Schraubzwinge am Tisch befestigt
(vlg. Abbildung 4.4) um ein Verschieben beim Drehen der Kurbel zu vermeiden. Die
Kamera steht auf einem Stativ, statisch am selben Ort und wurde mit einem Fer-
nausloser betétigt. Dieser diente der Vermeidung von Verwackelungen.

Abbildung 4.4: Foto des Versuchsaufbaus einschliefllich der Kamera

4.4 Integrationsflachen

In Abschnitt 4.2 wurde bereits erwahnt, dass einer der grofiten Unterschiede zwischen
den bisherigen und dem neuen Teststand der Verzicht auf eine Photodiode ist. Um die
Messungen der bisherigen Teststdnde mit den Messungen mit dem neuen Teststand ver-
gleichen zu konnen, miissen die Effekte der Photodiode im neuen Teststand modelliert
werden. Dafiir ist es notig den genauen Aufbau der Photodiode zu kennen.

Wie in Abbildung 4.5b zu sehen ist, hat das Gehduse, welches in Abbildung 4.5 schwarz
gekennzeichnet ist, eine Materialstiarke von 0.8 mm, das Glas (gelb in Abbildung 4.5)
ebenfalls eine Stérke von 0.8 mm und der Luftspalt zwischen Glas und Silizium (grau in
Abbildung 4.5) das Maf} 0.7 mm. Zusammen macht das nochmal einen zusétzlichen Ab-
stand von 2.3 mm der auf die schon bekannten Absténde fiir die Teststénde aufaddiert
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4.4 Integrationsfldchen

N s &

4.6

(a) Fuison 360 Ansicht des Schnitts der
Photodiode (b) Bemaflungen des Schnitts

Abbildung 4.5: Aufbau der Photodiode

werden muss. Mit den in Abschnitt 4.1 gemessenen Abstédnden zwischen LED-Spitze
und dem Gehéuse der Photodiode und den inneren Maflien der Photodiode macht das
einen Abstand zwischen LED-Spitze und Papierschirm fiir das D-Egg von 8.5 £0.5 mm
und fiir den mDom 3.6 £0.5mm. Aufgrund des Aufbaus wurde fiir den mDOM ein
Abstand von 3.5 +0.5 mm verwendet, da nur halbzahlige Umdrehungen prézise mit der
Kurbel moglich sind.

Da die photosensitive Flidche (grau) der Photodiode durch eine Quarzglasscheibe (gelb)
von der Umgebung getrennt ist, muss der Effekt der Quarzglasscheibe auf den Licht-
strahl zusétzlich modelliert werden [8]. Um die Brechungseffekte am Ubergang zwischen
der Luft und dem Quarzglas richtig zu bestimmen, wird der Offnungswinkel der LED im
Nahfeld (<1cm) benétigt. Dieser wurde experimentell bestimmt. Dafiir wurden Bilder
von der Riickseite des Papierschirms aufgenommen (vgl. Abschnitt 4.3) wobei der LED-
Halter zwischen den Bildern verschoben wurde. Durch die Anderung des auf den Fotos
zu sehenden Kreisdurchmessers konnte der Offnungswinkel von 28° bestimmt werden
(vgl. Abbildung 4.6).

Mit dem Offnungswinkel des Lichtstrahls von 28° und dem Snelliusschen Brechungsge-
setz

ny - sin(fy) = ny - sin(6s)

konnte der Einfluss der 0.8 mm dicken Quarzglasscheiben berechnet werden. Da an den
beiden Grenzflachen Luft auf Quarzglas bzw. Quarzglas auf Luft (vgl. Abbildung 4.5a)
trifft, wird der Lichtstrahl zwei mal gleich gebrochen. Der Unterschied zwischen dem
zweimal gebrochenen Strahl, der durch das Glas verlduft und einem Lichtstrahl der nur
durch Luft propagiert, liegt im Radius bei 0.08 mm. Ich habe mich daher entschieden
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4 Intensitéatskalibration D-Egg und mDOM Flasher
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Abbildung 4.6: Durchmesser des Lichtstrahls (Kreise) aufgetragen iiber die Entfernung
des Schirmes von der LED Spitze mit einer roten Geraden angelegt

den Durchmesser des Detektors um 0.2 mm im Vergleich zum Datenblatt zu erhohen.
Um iiberhaupt reale Groflen wie Millimeter der Bildgrofle Pixel zuzuordnen, wurde das
Millimeterraster auf der Riickseite des Papierschirms genutzt. Denn wie in Abschnitt 4.3
beschrieben wurde zu Beginn die Kamera scharfgestellt und ein Foto des Rasters ge-
macht. Durch die bekannte Grofle der kleinen, diinn umrandeten Késtchen von 1 mm
bzw. der grofieren, dick umrandeten Késtchen von 10 mm (vgl. Abbildung 4.7) konnten
die Pixel den Millimeter zugeordnet werden.

Die Dimensionen des angedeuteten Rechtecks in Abbildung 4.7 konnten mithilfe des
Programms Siril ausgelesen werden, denn diese werden am unteren linken Rand des
Programms angegeben [17].

Zur Bestimmung der Intensitét, welche eine Photodiode anstelle des Papierschirms se-
hen wiirde, wurden zwei Integrationsflichen festgelegt. Eine fiir die photosensitive Regi-
on der Photodiode und eine fiir den Schirm (vgl. Abbildung 4.9). Die Integrationsfliche
fiir den Schirm wurde benutzt um die relative Intensitét, welche in der Integrationsfliche
der Photodiode landet, zu bestimmen.

In Abbildung 4.8 ist die Draufsicht der Photodiode aus dem Datenblatt zu sehen.
Das bedeutet, dass aus dem angegebenen Durchmesser der photosensitiven Region von
11.3 mm fiir die Auswertung ein Durchmesser von 11.5 mm werden muss um den fehlen-
den Effekt der Glasscheibe zu korrigieren. Fiir die Integrationsfiichen des Schirms wurde
der kiirzeste Abstand zwischen Kreismittelpunkt und Beginn des Rahmens gewahlt.

In Abbildung 4.9 ist das resultierende Bild, welches fiir die Intensitdtsmessungen ver-
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4.5 Akzeptanztests der Bilder

Abbildung 4.7: Auszug der Kameraaufnahme der Riickseite des Papierschirms
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-

Abbildung 4.8: Dimensionen der Photodiode [§]

wendet wird, zu sehen. Der duflere weifle Bereich besitzt einen Intensitdtswert von Null.
Daher ergibt die Integration der Intensitéten iiber das gesamte Bild denselben Wert wie
der Intensitét innerhalb des Kreises.

Im Kreiszentrum ist ein oranger Punkt eingezeichnet, welcher der optischen Uberpriifung
des Intensitéitsschwerpunktes des Bildes dient.

4.5 Akzeptanztests der Bilder

Um zu gewahrleisten, dass die aufgenommenen Bilder der RGB-Kamera mit Bayersen-
sor auch verwendet werden konnen, musste sichergestellt werden, dass die einzelnen
Farbkanéle der Kamera nicht iiberbelichtet sind und die Dimensionierung des Papier-
schirms ausreicht.
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4 Intensitéatskalibration D-Egg und mDOM Flasher
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Abbildung 4.9: Integrationsflachen

Durch das Bestrahlen des Papierschirms mit der 405 nm LED wurden die fluoreszieren-
den Eigenschaften von Papier ausgenutzt [18]. Durch diese wurden vom Papier selbst
sichtbares Licht im blauen Bereich abgestrahlt [18]. Daher wurde der Fokus bei diesem
Test auf den Blaukanal der Kamera gelegt.

Der Uberbelichtungstest wurde iiber einen Profilplot der Intensitét via Python gemacht.
Hierfiir wurde zuerst der Pixel bestimmt, der dem Intensitéitsschwerpunkt des Bildes
entspricht. Danach wurde der Intensititsschwerpunkt zur optischen Uberpriifung mit
einem roten X im Bild markiert (vgl. Abbildung 4.10a) und eine blaue Linie horizontal
mittig auf dem Schwerpunkt platziert (vgl. Abbildung 4.10a). Beide dienen rein der
optischen Uberpriifung. Im nichsten Schritt wurde der Profilplot entlang der blauen
Linie ausgegeben (vgl. Abbildung 4.10b). Auf der Abszisse sind die Pixel aufgetragen
seit Beginn der blauen Linie und auf der Ordinate die Intensitéit des Pixels.
Verwendet wurde eine 14-Bit-Kamera, d.h. die Kamera konnte aufgrund des Analog-
Digital-Converters (ADC) Intensititswerte von maximal 2!* = 16384 registrieren ehe
sie iiberbelichtet wire [18]. Die verwendeten Kameraeinstellungen fiir die Testreihe
waren eine Belichtungszeit von 8 Sekunden, eine Blendentffnung von 5%6 und eine ISO-
Empfindlichkeit von 800 fiir die Bilder im Dunklen. Fiir die Auswertung wurde ein Bild
mit dem Abstand 3mm von der LED-Spitze bis zum Papierschirm verwendet. Dies
entspricht dem geringsten verwendeten Abstand fiir die sechs Bilder aus Abschnitt 4.3,
daher miissten Bilder dieses Abstands die hochste Intensitdt der Testreihe aufweisen.
Da in Abbildung 4.10b der maximale Intensitatswert nur etwas iiber 4000 entspricht,
konnten alle Bilder verwendet werden.

Um die Dimensionierung des Schirms zu iiberpriifen wurden die Intensitédt, welche
auf der Integrationsfliche des Schirms von der Kamera aufgenommen wurde, iiber die
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4.6 Ablauf der Auswertung
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Abbildung 4.10: Uberbelichtungstest

Absténde zwischen LED-Spitze und Papierschirm aufgetragen. In Abbildung 4.11 ist
ein Verlust von ca 10 % beim grofiten Abstand zu sehen. Dieser wurde bereits durch
wiederholtes Vergréflern des Schirms reduziert. Bei den letzten Vergréflerungen wurde
keine Anderung mehr festgestellt.

Da erwartet wurde, dass bei jedem Abstand auf dem Schirm die selbe Intensitét, nur
anders rdumlich verteilt, gemessen wird, wurde fiir weitere Berechnungen der Mittelwert
der gemessenen Intensititen als Schirmintensitéit verwendet.

4.6 Ablauf der Auswertung

Nachdem alle Vortests besprochen wurden, kommt jetzt der Ablauf der Auswertung.
Zuerst wurde das Bild auf dem das Gitter zu sehen ist verwendet, um die Anzahl der
Pixel pro Millimeter héndisch zu bestimmten. Diese wurde wiederum verwendet um
den Integrationsflichen den richtigen Durchmesser in Pixeln zu geben.

Danach wurde das Bild ausgewéhlt, welches aufgenommen wurde als die LED an war
und den geringsten Abstand zum Schirm hatte. Dieses wurde automatisch so bearbei-
tet, dass es danach nur noch aus Graustufen besteht. Dies erméglicht es leichter die
x- und y-Koordinate des Intensitdtsschwerpunktes zu bestimmen. Diese Koordinaten
wurden gespeichert, um diese spéter als Mittelpunkt der Integrationsflichen wiederzu-
verwenden. Die Bearbeitung des Bildes in Graustufen wurde daraufthin verworfen.

Als néchstes wurde das Dunkelbild, welches bei jeder Testreihe neu mit der ausge-
schalteten LED gemacht wurde, geladen und die Hintergrundintensititen des Raumes
mithilfe der Integrationsflichen fiir den Detektor und der des Schirms berechnet. Diese

27



4 Intensitéatskalibration D-Egg und mDOM Flasher
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Abbildung 4.11: Gemessene Intensitdten (rot), inklusive Fehlerbalken, welche auf dem
Papierschirm gemessen wurden aufgetragen iiber dem Abstand, des
weiteren sind die Absténde zwischen LED-Spitze und Papierschirm
fiir den mDOM (blau) und das D-Egg (griin) eingezeichnet

beiden Werte mussten bestimmt werden, um diese im weiteren Verlauf von den Inten-
sitdten der Bilder, die aufgenommen wurden als die LED an war, abzuziehen. Genutzt
wurden die rohen Kameradaten, ohne sie vorher aufzubereiten.

4.7 Ergebnis

In Abbildung 4.12 ist die Division der gemessenen Intensitéit in der Integrationsflache
fiir den photosensitiven Teil der Photodiode (Detektorfliche) und der gemessenen In-
tensitdt der Integrationsfliche des Schrims iiber den Abstand der LED-Spitze zum
Papierschirm aufgetragen zu sehen. Diese Intensitdtsquotienten sind das Ergebnis aus
acht Testreihen bei der jeweils eine LED vermessen wurde. Der Abfall des Quotienten
bei zunehmender Distanz ist durch die Ausbreitung des Lichtkegels zu erklaren. Da dem
Lichtkegel mit zunehmender Distanz ein immer groflerer Kegelboden zugrunde liegt und
die Detektorfliche auf dem Schirm konstant iiber alle Distanzen bleibt, verringert sich
innerhalb der Detektorfliche die registierte Intensitét.

Interessant ist, dass obwohl die LED-Spitze den Papierschirm beriihrt nur 87.3 £2.3 %
der Intensitdt auf dem Schirm innerhalb der Detektorfliche registriert wird. In der
Entfernung des mDOMs von 3.5 mm wurden nur noch 62.6 2.1 % der Schirmintensitét
gemessen. Beim D-Egg-Abstand nur noch 54.0 £1.8 %. Dies bedeutet, dass die Photodi-
ode im D-Egg-Teststand aufgrund des Abstandsunterschieds nur 86 +4 % der Intensitét
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4.7 Ergebnis

der Photodiode im mDOM-Teststand registriert.
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Abbildung 4.12: Quotienten aus Detektor- und Schirmintensitét iiber die Absténde auf-
getragen, wobei die gemittelten Schirmintensitét verwendet wurde. Des
weiteren sind die Absténde zwischen LED-Spitze und Papierschirm fiir
den mDOM (blau) und das D-Egg (griin) eingezeichnet.

Beriicksichtigt man die Auswirkung der Abstandsunterschiede fiir die gemessenen In-
tensitdten des D-Eggs, erhidlt man eine reskalierte Version von Abbildung 4.2 (bzw.
Abbildung 4.13a).

In Abbildung 4.13b ist nun zu sehen, dass die korrigierten mittleren Werte aus den
Messdaten der Teststdnde nun deutlich ndher aneinanderliegen. Die grofiere Streuung
der Positionsmittelwerte in der daisy chain wurde aufgrund des Distanzunterschieds
jedoch nicht behoben.
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Abbildung 4.13: Uberarbeitung von Abbildung 4.2



5 Temperaturabhangigkeit der LEDs

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, befindet sich das komplette Volumen des De-
tektors im Eis [2]. Aufgrund des iiberdauernden Sitzes der optischen Module im Eis
nehmen die kompletten Module die Umgebungstemperatur im Eis an. In Abbildung 5.1
ist eine Temperatur-Tiefen-Zuordnung fiir das Eis am Siidpol zu sehen [16]. Da die
ersten optischen Module ab einer Tiefe von 1450 m beginnen und die tiefsten sich bei
2450 m befinden, sind die Module den Temperaturen —20°C bis —43°C ausgesetzt [2,
16].
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Abbildung 5.1: Temperatur des Eises gemessen aus Bohrléchern [16]

Ziel war es, die Photonenausgabe pro Puls der LEDs gezielt einstellen zu kénnen, damit
jede LED einen bekannten Wert an Photonen ins Eis abgeben kann. Die vordefinierte
Abgabe an Photonen wurde bereits bei Raumtemperatur erreicht, indem man die an-
liegende Spannung an den LEDs, fiir jede LED, unterschiedlich einstellt [11]. Zusehen
ist in Abbildung Abbildung 5.2a, dass der Absolutwert der Ausgabe der Photonen pro
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5 Temperaturabhédngigkeit der LEDs

Puls fiir jede LED unterschiedlich ist, aber der Verlauf jedes gepunkteten Hyperbe-
lastes, wenn die Spannung erhéht wird, fiir alle LEDs gleich erscheint. Gestiitzt wird
das durch die Verschiebung, in Abbildung 5.2a als “threshold shifted” gekennzeichnet,
der unkorrigierten Aste zusehen ist [11]. In Abbildung 5.2b zeigt sich, dass diese Vor-
spannungskorrektur die relative Standardabweichung zwischen den LEDs reduziert [11].

1094 5 L0y uncorrected
v B0 ; —— threshold shifted
E >
o L 31.001
- 8 o §5
i 22 0.50]
S 5o
5 1074 T )
o - uncorrected < 0.07
. 7 08 N9
—— threshold shifted 10 10 10
106 = Mean photons per pulse at fixed
Bias voltage (A.U.) (threshold corrected) bias voltage
(a) Photonen pro Puls {iber die Vor- (b) Relative  Standardabweichung der
spannung, die gepunkteten Graphen LEDs aufgetragen {iiber die durch-
sind die unverdnderten Messergebnis- schnittlichen Photonen pro Impuls
se, die durchgezogenen nach der Vor- bei fixer Schwellenwert-Korrektur der
spannungskorrektur [11] Vorspannung [11]

Abbildung 5.2: Vorspannungskorrektur der LEDs

5.1 Versuchsaufbau

Um die Temperaturen von —20°C bis —35°C fiir die Tests mit den LEDs zu simu-
lieren, wurde die Kiihlkammer Espec ARG-1100 verwendet. Diese Kiithlkammer kann
die Temperatur auf + 0.3°C genau halten [6]. Innerhalb der Kiihlkammer wurde die
Steuerelektronik der LED und die LED selbst positioniert. Die Photonen der LED
wurden {iber eine Glasfaser zur Photodiode Hamamatsu 52281 geleitet [21, 8]. Die
Steuerelektronik, die Verbindungskabel und die Stromkabel konnten aus der Kammer
herausgefiihrt werden. Das Glasfaserkabel sollte keinen Einfluss auf die Messdaten bei
unterschiedlichen Temperaturen haben, dies wurde allerdings nicht separat getestet.

Da nicht bekannt war, ob die Photodiode eine Temperaturabhéngigkeit besitzt, wurde
eine Testreihe mit der Photodiode und dem 16 Bit Analog-Digital-Converter (ADC)
innerhalb der Kiihlkammer und eine Testreihe mit beidem auflerhalb der Kiithlkammer
durchgefiihrt [22]. In Abbildung 5.3 sind die von der Photodiode gemessenen relativen

32



5.2 Intensitdtsmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen

maximalen Photonen pro Puls fiir beide Anordnungen iiber die Temperatur angegeben.
In rot die Messwerte fiir die Messung mit der Photodiode und ADC auflerhalb der
Kiihlkammer und schwarz fiir innerhalb. Durch den Versuchsaufbau und -auswertung
wurden nicht die ADC-Werte sondern die Digital-Analog-Converter (DAC) Werte aus-
gelesen. Da durch das Umpositionieren der Photodiode die Glasfaser bewegt wurde und
der Einfluss der Bewegung unbekannt ist, wurden die Messergebnisse relativ zu dem
bei 20 °C aufgetragen. Diese Messung wurde insgesamt fiir 14 verschiedene DAC-Werte
im Bereich von 28 000 bis 65000 durchgefiihrt und es wurden keine systematischen Ab-
weichungen festgestellt. In weiteren Tests wurde die Photodiode deshalb innerhalb der
Kiihlkammer gelassen.

Relativ photon per puls over temperatur at 65000 DAC
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Abbildung 5.3: Relativen maximalen Photonen pro Puls iiber die Temperatur bei einem
DAC-Wert von 65000, in schwarz die Messwerte mit Photodiode in der
Kiihlkammer, rot aulerhalb der Kiihlkammer

5.2 Intensitatsmessungen bei unterschiedlichen

Temperaturen
In Abbildung 5.4 sind die Messergebnisse fiir eine LED zu sehen. Dabei wurde die Tem-
peratur in 10°C Schritten von —40°C bis 20°C erhoht. Fiir jede Temperatur wurden

die 14 verschiedenen DAC-Werte gemessen. Zu sehen ist, dass die DAC-Werte sowie die
Umgebungstemperatur einen Einfluss auf die absoluten Messwerte der ausgesendeten

33



5 Temperaturabhédngigkeit der LEDs

Photonen der LED haben. Ersteres war bereits aus Abbildung 5.2a bekannt.

Photons per puls at different temperatures over the voltage
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Abbildung 5.4: Absoluten maximalen Photonen pro Puls iiber die Spannungen bei allen
Temperaturen, die Kreuze entsprechen den Messwerten bei unterschied-
lichen Temperaturen, die Striche den Fehlerbalken

Die Temperaturabhéngigkeit scheint lediglich die registrierten Photonen zu beeinflus-
sen, gleichbleibend iiber alle DAC-Werte. Daher wurde versucht, die Hyperbeldste der
einzelnen Temperaturmessungen durch eine individuelle Korrektur der DAC-Werte fiir
jede Temperatur zu verschieben. Dies ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Die Punkte spiegeln
die selben Messwerte wie auch schon in Abbildung 5.4 wieder. Die gestrichelten Linien
wurden aus einer Interpolation der Messwerte der einzelnen Temperaturen gewonnen
und im Anschluss verschoben. Dies hat den Effekt, &hnlich den aus Abbildung 5.2a, dass
die Streuung aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen an abgegebenen Photonen
der LED verringert werden kann durch das Verdndern der DAC-Werte.

In Abbildung 5.6 sind die errechneten DAC-Werte iiber die Temperatur aufgetragen. Die
Kreise in den unterschiedlichen Farben entsprechen den Messwerten der sechs LEDs.
Der Mittelwert pro Temperatur ist zusétzlich mit einem schwarzen X eingezeichnet,
wie auch die Fehlerbalken. Da bereits die Messwerte der getesteten LEDs bei Raum-
temperatur bekannt sind, wurde 20 C als Ausgangspunkt der Auswertung genommen
[11]. Zu sehen ist, dass eine grofiere Vorspannungskorrektur bei niedrigen Temperaturen
gemacht werden muss, um die Photonenzahl temperaturunabhéngig zu bekommen.
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5.2 Intensitdtsmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen
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Abbildung 5.5: Absoluten maximalen Photonen pro Puls (Kreise) tiber die Spannun-
gen bei allen Temperaturen. Die gestrichelte Linie ergibt sich aus der
Interpolation der Messwerte und dem Versatz durch die Vorspannungs-

korrektur
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5 Temperaturabhédngigkeit der LEDs
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Abbildung 5.6: Notigen Korrekturen der DAC-Werte pro LED (farbigen Kreise) iiber
die Temperatur. Die schwarzen Kreuze geben den Mittelwert aller LED
Messwerte pro Temperatur an und die Striche sind die Fehlerbalken.
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6 Zusammenfassung

Das IceCube Neutrino Observatorium instrumentalisiert ca. 1km?® an Eis am geogra-

phischen Siidpol [2]. Das instrumentalisierte Volumen besteht aus mehr als fiinftausend
Lichtsensoren, den Digitalen-Optischen-Modulen (DOM) in einer Tiefe von 1450 m bis
2450 m [2, 22]. Jeder DOM ist mit einem photomultiplayer tube (PMT) ausgestattet,
um ausgesendetes Licht einer hoch energetischen Neutrino-Interaktion zu registrieren
[22].

In 2025/26 soll IceCube mit dem IceCube Upgrade seine erste Erweiterung bekommen
[2]. Die neuen ins Eis gelassenen Kabel werden mit ca. 700 optischen Modulen ausge-
stattet sein [13]. Unter diesen optischen Modulen sind das Multi-PMT Digital Optical
Modul (mDOM) und das Digital-Egg (D-Egg) [13]. Die bereits im Eis verbauten DOMs
verfiigen, wie auch die noch nicht verbauten mDOM und das D-Egg, iiber LEDs [13].
Diese LEDs sind in der Lage Photonen ins Eis, zur Vermessung der optischen Eigen-
schaften, zu schicken [13]. Die optischen Eigenschaften des Eises sind noch die groite
Quelle fiir systematische Unsicherheiten bei der Rekonstruktion des Photonenwegs [13].
Der Fokus liegt in dieser Arbeit auf dem mDOM und D-Egg LED-System. Der mDOM
und das D-Egg besitzen ein dhnliches LED-System, denn sowohl die LED, der Pulstrei-
ber als auch der Schaltplan stimmen {iberein [18].

Eine durchgefiihrte Messung sagte aus, dass im Allgemeinen die Photodioden durch die
mDOM-LEDs 22 % mehr Intensitéit empfangen als durch die D-Egg-LEDs [11]. Dies war
aufgrund des dhnlichen Aufbaus des LED-Systems unerwartet. In dieser Arbeit wurde
festgestellt, dass aufgrund von Abstandsunterschieden in den bisherigen Teststdnden
die Photodiode im D-Egg-Teststand nur 86 +4 % der Intensitdt der Photodiode im
mDOM-Teststand registriert. Nach Anpassung der Messdaten verhalten sich beide Sys-
teme dhnlicher.

Des Weiteren wurde herausgefunden, dass das LED-System einer Temperaturabhéngig-
keit unterliegt. Denn bei abnehmender Temperatur sendet die LED weniger Photonen
bei gleicher anliegender Spannung aus. Dies kann aber durch eine individuell angepass-
te Vorspannung auf einen bestimmten Photonenwert pro Puls normiert werden. Damit
trug diese Arbeit bei, die LED-Systeme beider optischen Module besser zu verstehen
und ermoglicht es, die abgegebenen Photonen pro Puls jeder LED, unabhéngig von der
Temperatur, auf einen bestimmten Wert kalibrieren zu kénnen.
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