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Kapitel 1

EinfUhrung

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine allgemein anari@mheorie zur Beschrei-
bung der starken Wechselwirkung, dennoch gibt es auch iQG&r einige dfene Fragen.
So bestatigen Experimente die €E8ymmetrie der Elektroschwachen Theorie beim Zer-
fall des Kaons. Diese CP—Verletzung wird auch von der QChengesagt, doch gibt
es bislang noch keine experimentelle Bestatigung dazel el@iganteste Losung des CP
Problems der starken Wechselwirkung ist ein hypothetsdregichen, das Axion, das
von Peccei und Quinn vorgeschlagen wurde (Peccei and QLATT,). Axionen kdnnten
im frihen Universum, wie auch im Inneren der Sterne (z.B.Stmnne) entstehen. Soge-
nannte Reliktaxionen, Axionen die im fruhen Universumsgarden sind, stellen einen
guten Kandidat fur Kalte Dunkle Materie dar, die ungefaBfbo der Materiedichte des
Universums ausmacht.

Mit Hilfe der Astrophysik und Astronomie konnte der Masserdich der Axionen auf
den Bereich vorueV bis zu einigen eV festgelegt werden. Experimente veesuche
Existenz von Axionen nachzuweisen, indem sie sich z.B. degrsen Primakd-Effekf
zu Nutze machen. Helioskope, sind Teleskope, die zur Béwibag der Sonne auf diese
ausgerichtet sind. Im Fall von Axion—Helioskopen basiatase, wie z.B. das Organi-
sation Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN)ASblar Telescope (CAST)
auf einem starken Magnetfeld. Das CAST-Experiment schtief¥Ergebnisse eines wei-
teren Experimentes, Polarizzazione del Vuoto con LASerL®S), vollkommen aus.
PVLAS, wurde eigentlich dazu entwickelt, um Quantenfluktur@en im Vakuum zu de-
tektieren. In diesem Experiment wird ein Nd:YAG Laser dueth Vakuum geschickt,
um das ein rotierendes Magnetfeld mif & aufgebaut ist. Dabei wird diénderung der
Polarisation der Photonen gemessen. Wird das Signal alsdddiung von Photonen
zu Axion-Ahnlichen—Teilchen (Axion—Like—Particle ALP) interpiet, wiirde das eine
Kopplungskonstante vog,,, ~ (1.6 — 5) x 10°GeV ™ fir die Massem, ~ 102%eV
ergeben. Dies steht im Widerspruch zum CAST Experiment maér@n bekannten Ex-
perimenten, die diesen Massenbereich vollkommen aus€arii Um das Ergebnis von

ICharge and Parity; Ladungskonjugatiddberfilhrung eines Teilchens in sein Antiteilchen; Pa-
ritatstransformation: Raumspiegelung

2Umwandlung von Axionen in Photonen in Gegenwart starkektedenagnetischer Felder (siehe dazu
Abschnitt 2.3)
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PVLAS zu uberprufen, wird ein modellunabhangiges Expent benotigt, weshalb in
Hamburg am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) dasoRbo Regenerations-
experiment “Axion Production at Free Electron Laser” (ARJ,Eauch “shining light
through wall’-Experiment genannt, vorgeschlagen wurds.diesem Experiment wer-
den die ALP’s—sofern sie existieren—uber den PrinfBKeffekt selbst hergestellt, in-
dem ein Laser durch ein starkes Magnetfeld scheint. DiedPleotkoppeln dort mit einem
virtuellen Photon des elektromagnetischen Feldes zu eise Nachdem die ALP’s
durch eine Wand gedrungen sind, wird ein Teil von ihnen ireirzweiten Magnetfeld,
durch den inversen PrimaKeEffekt, wieder in Photonen umgewandelt, um dann in ei-
nem Detektor nachgewiesen zu werden. An den Detektor wdrdea Anforderungen
gestellt. Er muss eine hohe Quant@izéenz bei einer Energie von 38eV, der Energie
des Lasers, haben. Da die einzelnen Laserpulse im Nanasakioereich liegen, wird ein
Detektor mit einer sehr kurzen Ansprechzeit benotigt.|Bizte wichtige Anforderung ist
ein sehr niedriger Hintergrund vonx210-2 ctg's pro 314 cn¥, dem Querschnitt des La-
serstrahls (priv.comm. A.Ringwald). In dieser Arbeit witié Entwicklung eines solchen
speziellen rauscharmen Mikro—Kanal—Platten (MEP)etektors beschrieben. Dieser ba-
siert auf dem, in der Orbiting and Retrievable Far and Exéréiftraviolet Spectrometer
(ORFEUS)—Mission eingesetztem MCP—-Detektor.

Im folgenden Kapitel wird zuerst auf die Theorie der Axiorsenvie ihrer Entstehung
und Detektion eingegangen. Im Anschluss werden in Kapitei®4 die beiden Experi-
mente CAST bzw. PVLAS beschrieben. Im Kapitel 5 wird das Bheh—Regenerations—
Experiment zur Erzeugung von Axionen beschrieben und irk@giteln 6 und 7 die dazu
benotigten Detektoren. AbschlieRend wird im Kapitel 8 Alibeit zusammengefasst.

SMicro—Channel—-Plate



Kapitel 2

Solare Axionen

In diesem Kapitel wird das CP Problem der starken Wechdealng und eine mogliche
Losung, namlich das von Peccei und Quinn vorgeschlaggpethetische Teilchen, das
Axion, beschrieben.

2.1 Das CP Problem der starken Wechselwirkung

In der Quantenchromodynamik (QCD) besitzt die Lagrandedides Standardmodells
einen CP-verletzenden Terrgx
gZ va

Ly = H@Gg G, (2.1)
(Sikivie, 1983; Andriamonije et al., 2005) kann theoretisch jeden beliebigen Wert zwi-
schen 0 und 2 annehmen. Da das elektrische Dipolmoment des Neutron® giropmal
zu @ ist, kanng auch experimentell bestimmt werden. Das elektrische Dipahent des
Neutrons (EDN) wurde experimentell 2l ~ em,/mé < 3 x 1072®ecm bestimmt (Ba-
ker et al., 2006). Messungen haben aber gezeigt, @las40° sein muss, was im Wi-
derspruch zur Theorie steht — diese Theorie sagt fur d&srisiehe Dipolmoment des
Neutrons (EDN) einen Wert vady, < 3.6 x 10"6ecm voraus (Pospelov and Ritz, 2005).
Es stellt sich nun die Frage, waruhso klein ist. Dieses Problem wird das “CP-Problem
der starken Wechselwirkung” genannt. Eine mogliche bgstieses Problems ist die so-
genannte “Peccei—Quinn— Symmetrie”.

2.1.1 Peccei—Quinn—Symmetrie

Bei der im Jahr 1977 eingefuhrten U(1) Symmetrie von RabBeccei und Helen Quinn

wird ein zusatzlicher CP—verletzender Term in die Lageshichte des Standardmodells
eingefuihrt. Somit fallt die CP-Verletzung in der Lagragteichung weg. Daraus resul-
tiert, dass kein elektrisches Dipolmoment mehr existien dass das Problem des zu

1Charge und Parity; Ladungskonjugatiodberfilhrung eines Teilchens in sein Antiteilchen; Pa-
ritatstransformation: Raumspiegelung



4 Chapter 2: Solare Axionen

kleinen Diplomoments gelost ist. Der neu eingefuhrtenTenuss per Definition CP un-
gerade sein. Dies ist mit einer Symmetriebrechung verburdie ein Teilchen impliziert.
Dieses Teilchen wurde von Frank Wilczek als ein solchespnétiert und Axion genannt
(Wilczek, 1978).

2.2 Axionen

Axionen sind sehr schwach wechselwirkende sogenannte d&wohldstone Bosonen mit
einer geringen Masse von

(1 GeV) (M, fy)
(f2) (A

dabei istf, die Peccei—Quinn—Energieskala, die alle Axion—Eigenfsehdestimmtm,

die Masse des Pions urfgd = 93 MeV die Zerfallskonstante des Pions. Die Eigenschaf-

ten des Axions sind eng verwandt mit denen des Pions. EinenBapaft ist eine zwei

Photonen—Kopplung, die bei den meisten Experimenten eitle Rpielt:

m, ~ 6.0 eV:

(2.2)

1 ~
Lay = ZgayFquWa = —0sE-Ba. (2.3)

Dabei istF der Tensor des elektromagnetischen FelBesein dualer Tensor urlundB
das entsprechende elektrische und magnetische Feld. Pdmkonstante ist gegeben

durch
o« E_g(4+z) _ @ E_g(4+z) l+zm
- 2nf.\N 3(1+2) 2r\N  3(1+2/) vz mf,’

Hier ist E und N die entsprechende elektromagnetische- und Farbanonesdiexia-
len Flusses mit dem Axionfeld. In stark vereinfachten Mtatelwie z.B. dem DFSZ-
Modell (Zhitnitski, 1980; Dine, Fischler and Srednicki, 1981) koppeln Axior@® her-
kommliche Quarks und Leptonen nifN = 8/3, wobeiim KSVZ-Modell (Kim, 1979;
Shifman, Vainshtein and Zakharov, 198))N = 0 gesetzt wird.

Die Lebensdauer eines Axions ist antiproportional zur Massd bezuglich eines Axi-
onzerfalls zu zwei Photonen gegeben durch

Gay (2.4)

1074s (1 eV}
(mg)?

Die ladungsfreien Axionen werden im Inneren der Sonne ddechPrimaké&—Effekt
erzeugt. Axionen unterliegen vielen verschiedenen Wewirkeingen, da aber der Pri-
makdt—Effekt den hochsten Wirkungsquerschnitt hat, wird in diesdre® nur auf den
Primakdt—Effekt eingegangen.

(2.5)

Tas 2y ~

2Dine-Fischler-Srednicki-Zhitnitski
3Kim-Shifman-Vainshtein-Zakharov
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Abbildung 2.1: Bei dem Primakb-Effekt koppelt ein reeles Photon in einem magneti-
schen Feld mit einem virtuellen Photon zu einem Axion.

2.3 Primakoff-Effekt

Eine Nachweismoglichkeit fur Axionen ist der zeitlichvertierte Primaké-Effekt, der
nach seinem Entdecker Henry Priméildeenannt wurde (Abb. 2.1) (Primafp1951).

In einem starken elektromagnetischem Feld koppelt eiteBhoton an ein virtuelles
Photon des elektromagnetischen Feldes zu einem Axion. Bnieétsionswahrscheinlich-
keit dafir ist, im Vakuum, durch folgende Formel gegeben:

, sir’(ql/2)
Pasy o (Blga) @z (2.6)
Hier ist| die Lange des MagneteB die Magnetfeldstarke und der Axion—Photon—
Impulstibertrag mit) = m2/2E,.

2.4 Theoretische Grenze der Axionmasse und der Kopp-
lungskonstante

Die Peccei-Quinn Theorie macht keine konkreten Aussadpen die Masse und Kopp-
lungskonstante der Axionen, diese lassen sich aber dundphgsikalischeJberlegun-
gen einschranken, die nur einen kleinen MassenbereicHl@oreV < m, < 1.03eV
(Raftelt, 2006), in dem es Axionen geben kann, erlauben. Axioradreh trotz ihrer ge-
ringen Wechselwirkung mit Materie einen nicht zu vernasklgenden Einfluss auf die
Sternentwicklung. Axionen kdnnen im Inneren der Sterneldwerschiedene Prozesse
erzeugt werden. Dadurch kuhlt der Stern ab, was wiederugirgr Kontraktion fuhrt.
Als Folge dessen erhoht sich die Temperatur im Kern und derdteproduktion steigt
an, wodurch der Wasserst@chneller verbrannt wird und der Stern heller scheint. Dies
fuhrt letztendlich dazu, dass sich die Lebensdauer deasSterkurzt.

Um mogliche Grenzen der Kopplungskonstante festlegerdnmén, muss vorausge-
setzt werden, dass die Zeitskala der Sternentwicklungeoibbachteten Grenzen tberein-
stimmt. Dazu werden die Haufigkeiten und das Alter der &temd Kugelsternhaufen mit
verschiedenen Sternentwicklungsmodellen verglicherrd\W die Sternentwicklungs-
modelle die Axion—Photon—Emission mit einbezogen undeddenn mit den gleichen
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Abbildung 2.2: Ausschlussgrenzen (95% Vertrauensint@rdar Kopplungkonstante
Oayy iIN Abhangigkeit der Axionmass®, wie sie von den ersten Experimenten bestimmt
wurde. Der schattierte Bereich stellt die Region bevorugikionmodelle dar (M. Ku-
ster, priv. comm.).

Sternentwicklungsmodellen ohne Axion—Photon—Emissarghchen, konnen Werte fir
die Kopplungkonstante bestimmt werden, die maximal etlaiid, damit die Sternent-
wicklungsmodelle noch zutfien. Nach dieser Methode kann die Kopplungskonstante zu
Oayy < 10x1071°GeV festgelegt werden (Reelt, 1999). Dies gilt fiir Axionen mit einer
Massengrenze vonx 0.4 eV.

2.5 Die Detektion von Axionen

Um die mogliche Existenz von Axionen zu beweisen, schiugvig 1983 ein Prinzip
vor, auf dem verschiedene Experimente zur Detektion desmsxaufbauen, die alle auf
der Axion—Photon—Umwandlung, dem zeitinversen Prinfialistekt, basieren. Seitdem
wurden viele verschiedene Techniken und Experimente ztelien von Axionen ent-
wickelt. Einige der Experimente konnten obere Grenzewli@iKopplungskonstanig,,,
bestimmen.

In Tokyo wurde eines der ersten Axion—Helioskope aufgeliag nach solaren Axio-
nen suchte (Minowa et al., 1999; Inoue et al., 2000). Diesg®bkop bestand aus einem
Magneten mit 2 m Lange und einer Starke von 4 T. Desweiteren kdnnenesé{zio-
nen aber auch im elektrischen Feld eines Kristalles durehBdagg—Reflektion nach-
gewiesen werden, wie es in den Experimenten SOt AXvignone et al., 1998; Gat-
tone et al., 1999), COSME (Morales et al., 2002) und DAMBernabei et al., 2001)
versucht wurde. Allerdings sind die oberen Grenzen der Kogskonstanten, die diese

4SOLar AXion Experiment
SDArk MAtter Search
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Heray
5 detector
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VUV e i e

Flight time

Abbildung 2.3: Die schematische Darstellung der Deteksolarer Axionen. Aus der
Sonne kommende Axionen werden tUber den inversen Priffydkekt hinter einem
starken Magnetfeld durch einen Rontgenstrahlendeteltcingewiesen (M. Kuster, priv.
comm.).

Versuche erzielt haben, noch weit von dem Bereich reatistisAxionmodelle entfernt.
Das CAST-Experiment, das im nachsten Kapitel naher biegdn wird, ist das erste
Helioskop—Experiment, das tatsachlich in diesen, in khlig 2.2 grau bzw. gelb schat-
tierten Bereich vordringen kann. Dieser liegt bedDeV < m, < 0.8eV undg,,, <
1.16 x 101°GeV™ (CAST Collaboration, 2007).



Kapitel 3
CERN Axion Solar Telescope — CAST

Das CERN Axion Solar Telescope (CAST) versucht Axionen,ighdnneren der Son-
ne entstehen, zu detektieren (Zioutas et al., 1999). Axid@mnen in der Sonne durch
den Primaké@—Eftekt erzeugt werden und ihre Anzahl konnte ahnlich hoch e die
der Neutrinos. Viele Experimente wurden entwickelt um Avda zu detektieren. Diese
frilheren Experimente haben den Bereich der kinetischengiam zwischen 13 eV bis
zu 10 eV abgesucht, allerdings bisher ohne Erfolg. CAST ist aufr@reines sehr viel
starkeren Magnetfeldes sensitiver, da ein PrototypmatgseCERN'’s Large Hadron Col-
liders (LHC), an dessen Enden sich 3 unterschiedliche d&imtetektoren befinden, ver-
wendet wird. Die Umwandlungswahrscheinlichkeit des Asiaergrof3ert sich mit dem
Quadrat aus dem Produkt der transversalen magnetischékoRgbonente und der Ma-
gnetlange (siehe Formel 2.6). Im Folgenden soll die Tieewnid der experimentelle Auf-
bau von CAST naher beschrieben werden.

3.1 Theorie und Prinzip von CAST

Das Grundprinzip des Experimentes basiert auf der Koppiweger Photonen zu einem
Axion oder anderen leichten exotischen Teilchen. Das Rriertaubt die Konversion von
Photonen zu Axionen uUber den Primékdcffekt in Anwesenheit eines externen magne-
tischen Feldes. Diese Axionen werden im Inneren der Sorougrert, in dem Photonen
mit einer Energie von einigen keV im fluktuierenden elektnisn Feld der geladenen Teil-
chen des heiRen Plasmas konvertiert werden. In dem Magheifies Axion—Helioskops
kann das Axion dann an ein virtuelles Photon koppeln undyoriedt dabei Giber den zeit-
inversen Primakid—Effekt ein reelles, beobachtbares Photon. Die Energie diéstofen

ist gleich der Axionenergie. Die erwartete Anzahl der Phetg die den Rontgenstrahl-
detektor erreichen, ist gegeben durch:

N dq)aP STdE, (3.1)

y = E a—y

wobei d®,/dE, der diferentielle Axionfluss auf der Erde ist. S ist der Querschiett
Magnetrohre in crfy T die gemessene Zeit in Sekunden und,, ist die Konversions-
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Abbildung 3.1: Der dierentielle solare Axionfluss auf der Erde. Die mittlere greedes
Axions liegt bei 42 keV das Maximum bei .8 keV (M. Kuster, priv. comm.).

wahrscheinlichkeit. Allgemein ist die Konversionswalimaiolichkeit gegeben durch:

_ By
2

Pﬂ(—)’y

2
1 R V)
) RSy (1+e 2e "/ cos QI)) X (3.2)
Dabei istl’ = 1/4 der Absorptionska@zient mitA als Absorptionslange ungider Im-
pulsiibertrag

m - mé

2E,

Herrscht im Konversionsvolumen ein Vakuum, solist 0. Daraus resultiert die Kon-
versionswahrscheinlichkeit im Vakuum, wie sie in Formél Beschrieben ist.

Der Konversionsvorgang ist koharent, wenn die Axionend &#notonenfelder Gber
die Lange des Magneten in Phase sind. Die Koharenzbeangerlangt, dasgl < «
ist, so dass zum Beispiel eine Koharenzlange von 10 m inuMakeine Axionmasse
my < 0.02eV fur eine Photonenenergie vorR2 eV ergibt. Um hohere Axionmassen
zu erreichen, konnen die Magnetrohren mit einem Gasllyefarden, z.B. mit He, so
dass die Photonen im Inneren der Rohre efiiekéve Masse erhalten. Der in Formel 3.1
erwahnte dierentielle Axionfluss auf der Erde kann folgendermalf3endbeet werden
(Raffelt, 2006):

q= | (3.3)

dE

dabei wird das Standardsonnenmodell angenommen (Ba8eadnelli and Basu, 2005).
In der Formel sincE in keV undgio = da,/(10°GeV ') angegeben. Der integrierte
Fluss und die Leuchtkraft ergeben sich dann zu

= 05,6.0x 10" cm?s tkeV T E*48L g F/120° (3.4)

®, = ¢3,375 x 10 em?s™? und L, = ¢%,185x 10°L,.  (3.5)
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Abbildung 3.2: Die schematische Darstellung des experieliem Aufbaus von CAST.

Zu sehen sind der Magnet mit den insgesamt 3 verschiedematig&tidetektoren, die an
den Enden der Magnetrohren angebracht sind und die bekedhlattform, auf der der
Magnet montiert istCAST Homepage006).

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, liegt das Maximum der \iéutey bei 30 keV und
die mittlere Energie des Axions bei2keV.

3.2 Aufbau von CAST

CAST verfugt tiber einen Magneten der Lang2@m und einer Magnetfeldstarke von 9
Tesla. Der neu aufbereitete LHTestmagnet von CAST ist auf einer um8® vertikal
beweglichen Plattform montiert. Dies ermoglicht die Badfitung der Sonne fur jeweils
1.5 Stunden wahrend des Sonnenauf- und untergangs. Diehtaie Beweglichkeit des
Magneten betragt 40°, was fast die azimuthale Bewegung der Sonne im Laufe eines
Jahres umfasst. In den Zeiten, in denen die Sonne nicht bletataverden kann, wird das
Experiment fur Hintergrundmessungen genutzt.

An beiden Enden des Magneten, der aus zwei parallel verldafe Rohren besteht,
sind drei verschiedene Rontgendetektoren angebraehRa@ntgenstrahlen, die aus der
Axion—Photon—Umwandlung kommen, detektieren. Fur dieA&n, die bei Sonnenauf-
gang gemessen werden, dienen ein Rontgenteleskop imdeirty mit einer Charge Cou-
pled Device (CCD) Kamera (Kuster et al., 2004, 2007) und eicr&/Mesh Gas Detec-
tor (MICROMEGAS, Giomataris et al., 1996; Abbon et al., 2p@ls Detektoren. Bei
Sonnenuntergang wird eine Time Projection Chamber (TPCtieAuet al., 2007) als
Detektor verwendet.

!Large Hadron Collider
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Abbildung 3.3: Der CAST Magnet im Original. Zu sehen ist deadviet selbst und die
bewegliche Plattform. Die Rontgendetektoren sind an deddm Enden des Magnetes
angebrachtCAST Homepage006).

3.3 Ergebnisse

In der ersten Phase 2003 und 2004, wahrend der die Rohilkarmonen evakuiert waren,
wurde jeweils fur 6 Monate gemessen, wobei, wie in Abbigi3@¥ zu sehen ist, 2003
ein oberes Limit fiir die Kopplungskonstante lggj, < 1.16 x 10°GeV* und 2004
Oayy < 0.88x 109GeV! im Massenbereicim, < 0.02 GeV ermittelt werden konnte
(CAST Collaboration, 2007). Seit November 2005 lauft dieeite Phase der Messun-
gen. In dieser werden die Magnetrohren fiiie bzw.3He gefillt, deren Druck taglich
geandert wird, um Axionen einer hoheren Ruhemasse im ekéi&h zu erfassen. Die
Masse des Photons hangt mit dem Druck des Gases uberdelg&drichung zusammen
m,[eV] = +0.02P[mbar]/T[K]. Der Gasdruck vorfHe bei 18 K, der Temperatur, mit
der der Magnet in beiden Phasen betrieben wird, ermoghishAxionen mit der Masse
m, < 0.4 eV zu suchen. MitHe konnen Axionmassen bis ztB&V erreicht werden und
bei einer Temperatur von%K sogar bis zu ¥ eV. Die dabei erwarteten Ergebnisse sind
ebenfalls in Abbildung 3.4 zu sehen.
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Abbildung 3.4: Ausschlussgrenze (95% Vertrauensintgrdal Kopplungskonstant,,

in Abhangigkeit von der Axionenmasgs®. Es werden die CAST Daten im Vergleich zu
den Experimenten DAMA, COSME, Solax und dem Tokyo Heliogcgezeigt. Die Kur-
ve im schattierte Bereich, die bevorzugte Region theatetisModelle, stellt den in Phase
2 angestrebten Massenbereich der Axionen dar und diefBeni@Flache den Bereich in
den das Experiment in Phase 2 riite Filllung vorgedrungen ist (CAST Collaboration,
2007).



Kapitel 4
PVLAS Experiment

Das Polarizzazione del Vuoto con LASer—Experiment (PVLA®Byde entwickelt, um
die Anderung der Polarisationsebene eines polarisiertenr&mahls nach dem Durch-
gang durch eine sich in einem Magnetfeld befindliche und @este Rohre, zu messen.
Im nachfolgenden Abschnitt wird das Prinzip des PVLAS—Ekpents etwas genauer
beschrieben.

4.1 Prinzip von PVLAS

Die effektive Lagrangegleichung fur Licht, auf der die allgeneeivechselwirkung fur
den Dichroismus und die Doppelbrechung basiert und das wesanheit eines Magnet-
feldes ein Vakuum passiert, ist gegeben durch:

. (4.1)

E2 — 82 233 E2 _ BZ
LO + Le+e— = ( ) a £ (

8r | 36012mc? 2
Hierbei istE das elektrische Feld des Lichtstrahls uBtt das externe Magnetfeld,ist
die Feinstrukturkonstante udd = 7/m.c? mit me als Elektronenmasse. Ziel von PVLAS
ist es, die durch das Magnetfeld hervorgerufene linearepBitywechung und den linea-
ren Dichroismus des Quantenvakuums zu messen. Diese ké&mamaerem durch die
Produktion von reellen und virtuellen Teilchen hervorgenuwerden (Cantatore, 2006).
Zwei mogliche Prozesse spielen dabei eine wichtige Rolle.

)2 +7(E - B)?

e Lineare Doppelbrechung
Vakuum wird durch die Anwesenheit eines externen Magragfekin doppelbre-
chendes Medium. Die interessante Grol3e ist der untediatiie Brechungsindex
fur Photonen, die parallel und senkrecht zum Feld polatisind.

Die QED Photon—Photon Streuung und die Produktion einggelien Teilchens

durch den Primakid—Effekt verursachen eine Doppelbrechung. Im ersten Fall streu-

en nur Photonen, die parallel zum externen magnetischehpeddrisiert sind. Sie
oszillieren in massive Teilchen und sind verzogert gegeoiéhen, die senkrecht
polarisiert zum magnetischen Feld oszillieren. Bei deidBkbion eines virtuellen

13
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Abbildung 4.1: Prinzip von PVLAS; a) Produktion eines reallPhotons z.B. durch den
Primakdi—Effekt. Dies fuhrt zu einer Rotation der Polarisationsebegs lthear pola-
risierten Laserstrahls woraus der Dichroismus resultiriProduktion eines virtuellen
Teilchens. Die Photonen sind zueinander verzogert undrhabterschiedlich Brechungs-
indizes, was zur Doppelbrechung fuihrt. Die elektrischeldkomponenten sind phasen-
verschoben was zu einer elliptischen Polarisation fighetdefiniert ist als das Verhaltnis
von kleiner zu gro3er Hauptachse (Ringwald, 2806

Teilchens (Abb. 4.1 b) werden virtuelle Pseudoskdtkalare nur durch Photonen
die parallelsenkrecht zum magnetischen Feld polarisiert sind, preduzi

e Linearer Dichroismus
In Anwesenheit eines externen Magnetfeldes wird Vakuunh @it dichroitisches
Medium. Hier ist der interessante Wert der Absorptionsfadit< 1 der elektrischen
Feldkomponente des Lichtes, die parallel zum magnetisEe#&hliegt. Der linear
polarisierte Laserstrahl andert seine Polarisatiohtritg um den Winket = (1 —
g)/2 wenn er durch einB Feldregion scheint.

In Abbildung 4.1 a ist ein Prozess gezeigt, der zum magretis©ichroismus im
Vakuum fuhrt. Der Dichroismus resultiert aus einer Ratatiler Polarisationsebe-
ne des linear polarisierten Laserstrahls. Hier werden qisskalar¢skalare reelle
Teilchen durch Photonen, die paraléeinkrecht zum externen magnetischen Feld
polarisiert sind, produziert. Diese Photonen verschwirales dem Strahl: die reel-
le Produktion fuhrt zur Absorptionen der Photonen und detd@aum Dichroismus.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines vereitéackllipsometers um die aus-
gewabhlte Verzogerung der Photonen, die entlang des/eesalen externen Magnetfeldes
polarisiert sind, zu messen. Durch die Wechselwirkung desat polarisierten Laser-
strahls mit dem Magnetfeld wird dieser elliptisch polatsi Dieser Hekt wird Doppel-
brechung genannt (Cantatore, 2006).

Abbildung 4.2 zeigt eine schematische Darstellung einésapen Ellipsometers. Das
Ellipsometer besteht aus einem Lichtdetektor und zweir3aleoren, die den Bereich,
in dem Wechselwirkung stattfindet, begrenzen. Der Lasdrispflanzt sich im Ellipso-
meter fort. Findet keine Wechselwirkung statt, bleibt didaifisation unverandert und es
wird kein Licht hinter dem zweiten Polarisator (Analysatdetektiert. Findet eine Wech-
selwirkung mit dem Magnetfeld zwischen den Polarisatotatt,sandert sich die Strahl-
polarisation. Der Analysator ist lichtdurchlassig uneé dichtintensitat kann detektiert
werden. Die Intensitat des Lichtes hangt von dem Ellitg#tzwinkel ab.

Im Fall von PVLAS ist die Region, in der Wechselwirkung diattet, vollkommen
evakuiert und ein konstantes homogenes Magnetfeld istwvolén. Photonen, die paral-
lel zum Feld polarisiert sind, werden beziglich denenséigkrecht zum Feld polarisiert
sind, verzogert. Daraus resultieren zwei unterschibdliBrechungsindizes fur die zwei
Polarisationen. Dieserfiekt wird Doppelbrechung genannt. Das Licht, das den Bereich
der Wechselwirkung verlasst, wird elliptisch polarisiddurch das Verhaltnis der klei-
nen und der groBen Hauptachse der Polarisations—Ellipseds optische Elliptizitat
charakterisiert.

Die experimentelle Herausforderung ist es, diese EliigtiZlir eine gegebene Feldin-
tesitat und eine gegebene Lange der Wechselwirkungsregi messen, um die magneti-
sche Doppelbrechung im Vakuum zu bestimmen.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Ellipsensetdas die gezielte Absorp-
tion von Photonen, die entlang des transversalen, extéviagmetfeldes polarisiert sind,
misst (linearer Dichroismus). Aus dem Dichroismus restltiie Rotation der Polarisa-
tionsebene eines linear polarisierten Laserstrahls é@amat, 2006).

In Abbildung 4.3 ist die schematische Darstellung einegp&timeters zur Messung
des Dichroismus dargestellt. Die experimentelle Heradsimng ist die Rotation fir eine
gegebene Feldintensitat und eine gegebene Lange ders@lewtkungszone zu messen.
Durch die Beobachtung von magnetisch induzierter Doppehlarng und Dichroismus
im Vakuum kann die totale Photon—Photon Streuung bei ti€feergien bestimmt wer-
den. Das Ellipsometer benutzt eiberlagerungstechnik um kleine, zeitlich variierende
Signale vom starken Hintergrund zu unterscheiden. Einst&gung fur den optischen
Weg wird mittels einem @ m langem, optischen Fabry-Pérot (FP) Resonator erreicht
der eine hohe FeinheiE(x 10°) und einen hohen Qualitatsfaktd ¢ 10'Y) besitzt. Im
Folgenden wird der Aufbau des PVLAS Experimentes genausstieeben.

4.2 \Versuchsaufbau

Ein 1 m langer supraleitender Dipolmagnet, welcher Maghd¢f bis zu einer Starke
von B ~ 6.6 T erzeugen kann wenn er durch flussiges Helium auf 4 K dekiitd, ist
auf einem drehbaren Tisch aufgebaut, so dass das Magnsatiekiner Frequenz von
vm & 0.3Hz um seine vertikale Achse gedreht werden kann (sieheldnig 4.4). Im
Magneten herrscht ein Vakuum vonI@nbar. Ein linear polarisierter Nd:YAG Laser mit
einer Wellenlange von 1064 nm wird an einem ersten Spiegkdktiert, um den Strahl
in eine vertikale Richtung zu lenken. An den beiden EndenMagnetfeldes befinden
sich zwei hochreflektierende, vielschichtige, dielektnis Spiegel, die einen Fabry-Pérot
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Abbildung 4.4: Links: Schematischer Aufbau des PVLAS—-Expentes. Zu sehen sind
der drehbar aufgebaute Magnet und der Verlauf des Ladelistider verschiedene op-
tische Bauteile, wie Polarisatoren uad4 —Plattchen, durchlauft. Der Laserstrahl wird
durch zwei Photodioden als Detektoren begrenzt. Rechid:vBm PVLAS—Magneten
(Cantatore, 2006).

Resonator bilden, in welchem der Laserstrahl Uber eineckgrvon einem Meter, etwa
50000 Mal reflektiert wird. Dabei wird gemessen, wie sich B@arisation des Lasers
andert. Ein Ellipsometer erlaubt die gleichzeitige Dé&tak einer Doppelbrechung und
der Rotation der Polarisationsebene. Die Elliptizitatdadurch die magnetische Doppel-
brechung im Vakuum verursacht und vergrof3ert sich mit deradgat der Feldintensitat
und mit der optischen Lange durch die Feldzone, allerdisgsie mit 5x 107! recht
klein. Die Sensitivitat der Instrumente ermdoglicht dietBktion von Rotations— bzw. El-
liptizitatswinkel bis zu 16°rad wahrend einer Stunde Messzeit. Zur Zeit betreibt die
PVLAS—Kollaboration ein hochempfindliches (107 rad VHz), optisches Ellipsome-
ter, das in der Lage ist, die Elliptizitat als auch die Riotazu messen. Die Messungen
als auch deren Ergebnisse sind im nachsten Abschnitt zneagefasst.
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Abbildung 4.5: Messung bei verschiedenen Druckwerten veruhd N aufgenommen.
Bei Ne variierte der Druck von.B — 20 mbar und bei Blvon 6ubar bis18 mbar. Die
Messpunkte wurden an eine gerade Linie angepasst, dieyhéphische Achse bestimmt
(Zavattini et al., 2006).

4.3 Messungen und Ergebnisse

Die Lichtintensitat, die nach dem Analysator gemesserdarekann ist (Zavattini et al.,
2006)
| =lo(o? + [a(t) + n(t) + TO)) . (4.2)

Hier ist Iy die Lichtintensitat vor dem Analysatar;? ist der Absorptionsfaktor(t) =

@ COS (vt + 260,) die zu messende Rotatiaf(t) = ro cos (Zrvsomt + Osowm) die Ellip-
tizitat der Tragerfrequenz urddt) reprasentiert quasistatische nicht kompensierte Rota-
tionen und Elliptizitaten. Es hat sich gezeigt, dass digphimden der zwei Nebensigna-
le durch 2, (der doppelten Magnetrotationsfrequenz) von der Tragguienz beisom
(vsom'= 506 Hz) getrennt sind. Die Amplitude ist proportional zu demessenden Am-
plitude der Rotation. Dag/4 —Plattchen, eine spezielle Wellenplatte, die das Licli

ner Richtung um eine viertel Wellenlange gegen die dazkreehte Richtung verzogert,
transformiert die scheinbare Rotationen (Dichroismusklimptizitaten, die sich dann
mit dem Signal der Tragerfrequenz uberlagern und detgltierden konnen. Diese EI-
liptiztaten erhalten eine Amplitude und erfahren efmderung des Signals, wenn die
schnelle Achse deg/4 —Plattchens (Quarter Wave Plate QWP) in einem Winkel von
90 zur anfanglichen Polarisationsrichtung steht. In den agen wird diese Art des
Aufbaus als QWP 90benannt und QWP°Owird benutzt, wenn die schnelle Achse des
A/4 —Plattchens in einem Winkel voni @ur anfanglichen Polarisationsrichtung steht.

IFrequenz des stress optic modulator
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270 270

Abbildung 4.6: Darstellung der Rotationsdaten im Vakuun Bii= 5T. Bei a ist das
A/4 — —Plattchen in 90 Position und bei b in der°OPosition eingebaut. Jeder Daten-
punkt gehort zu einer 100 s Aufnahme. Die statistischen éiblmungen sind sehr klein
(~ 10'?radpass) und der Deutlichkeit halber ausgelassen. Die durolggee Linie
reprasentiert den durchschnittlichen Vektor und die rggstlte Linie die physikalische
Achse (Zavattini et al., 2006).

Um die Fourier Phase von beobachteten Signalen zu ulderprivurde der Cotton—
Mouton—Hfekt von N> und Ne bei verschiedenen Druckwerten gemessen. Daflirevurd
das Gas in die Region der Wechselwirkung eingelassen und/dasPlattchen kurzzei-
tig entfernt. Nebensignale mit der doppelten Tragerfreqwurden dabei in dem Fou-
rierspektrum detektiert (Abb 4.5). Die Phasen dieser S3&yeatsprechen dem Winkel
des Drehtisches bei dem die Feldrichtung um B&zuglich der anfanglichen Polarisa-
tionsrichtung gedreht ist. In dieser Position ist die Ddpprhung durch den Cotton—
Mouton—Htekt am grof3ten. Die Phase und die Amplitude dieser Messuwgeden in
Polarkoordinaten aufgetragen und an radiale Linien arggtp®iese Linien legen die
physikalische Achse fest und stimmen mit geometrisdbleerlegungen iiberein.

Zwei typische Fourier Amplituden Spektren sind in Abbilduh7 zu sehen. Das obe-
re Fourier Spektrum liegt bei 506 Hz der Tragerfrequenz wandde ohne Magnetfeld
aufgenommen. Es wird nur das Testsignal selbst gemesseimuBdektrum sind keine
seitlichen Signale zu sehen. Das untere Spektrum wurde glieiehen Bedingungen auf-
genommen, allerdings mit einem Magnetfeld vaB%T. Hier sind zwei Nebensignale
bei + 2v,, zu sehen. Diese extra Signale wurden in allen Messdur@riaton PVLAS
gemessen. Einige Tests wurden durchgefuihrt um die Herkiigger Signale zu klaren,
diese sind nur zu detektieren, wenn das Magnetfeld angistcisa und die Spiegel des
Fabry—Pérot Resonators montiert sind. AuBerdem wurdgdstellt, dass sich die Phase
des Signals um 18Qreht, wenn dagd/4 —Plattchen um 90gedreht wird. Diese Beob-
achtungen fuhren zu der Vermutung zuriick, dass die Uesdeh Signale in der Region
der Wechselwirkung liegt.

Von 2001 bis 2004 wurde das Experiment mit einem Laser deleahge 1064 nm
und einer Leistung von 50 mW betrieben, 2005 mit einer Wéllege von 532 nm und
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einer Leistung von 50 mW und 2006 mit einer Wellenlange 1964ind einer Leistung
von 800 mW. Bei all diesen Messungen wurden trotz hochstea@igkeit immer wieder
Nebensignale gemessen. Allerdings variieren die durctigbthen Phasen und Amplitu-
den jeder einzelnen Messreihe von einer Messung zur andeknals ihre individuelle
Streuung. Folglich ist die Standardabweichung xlendy Komponenten der gesamten
Messungen grofRer als die Standardabweichungen die dig&ng@assungsprozedur er-
reicht werden (Abb 4.6). Die Werte sind bei as(x, o7sy) = (2.3, 1.8) x 10*?radpass
und bei b:frsx, osy) = (2.4, 2.2) x 10*?radpass. Diese Messergebnisse konnen als ein
Hinweis auf die Existenz eines Pseudoskalars angesehelemvddie Region, in der die
Signale gemessen wurden und somit Uberpruft werdentkanwurden von der PVLAS—
Kollaboration zu

17 x 10°GeV?! < g < 50 x 10°GeVv?! und (4.3)

1.0meV < m, < 1L5meV (4.4)

festgelegt , wenn die Produktion eines ALP’s angenommed (davattini et al., 2006).
Dabei istm, die Masse des Pseudoskalars (“Axion—Like—Particle”).

4.4 CAST vs. PVLAS

Die Interpretation des PVLAS Signal durch ein ALP’s stelat. im Widerspruch zu den
astrophysikalischen Grenzen, die aus der LebensdauerathereSesultieren und dem
CAST Experiment. Daher werden die Ergebnisse durch sonoéellnnabhangige, soge-
nannte Photonen—Regenerations—Experimente Ubevpeidien missen. Diese sind not-
wendig, da die Produktion der Axionen in der Sonne durch enBeozesse unterdriickt
werden konnte (Masso and Redondo, 2005; Masso and Red2d@®). Ein solches Ex-
periment und dessen Prinzip wird im nachsten Kapitel nbbschrieben.
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Abbildung 4.7: Die Abbildung zeigt ein typisches Fourier pitudenspektrum der Rota-
tionsdaten® ~ 10-8 mbar) mit und ohne Magnetfeld. Die Pfeile und Nummern unéend
Graph geben die erwarteten Positionen des SeitenbandEsagitenzverschiebungen an,
die ganzzahlige Vielfache von, sind. Die relevanten Signale gehoren zu Frequenzver-
schiebungen vor: 2vy,,. Die zwei aulReren Peaks sind das gemessene Signal undatier Pe
in der Mitte ist der Testimpuls. Der Ursprung der zwei Signdie rechts und links vom
Testimpuls liegen, ist noch nicht verstanden (Zavattirilet2006).



Kapitel 5

Photonen Regenerations Experiment
am FLASH DESY

In dem Photonen—Regenerations—Experiment an dem “Fesstr&h LASer in Hamburg”
(FLASH) DESY soll ein Photonenstrahl durch ein Magnetfeddchickt werden. Unter
der Annahme, dass ALP’s existieren, wirde ein Bruchteil Rlgotonen in ALP’S um-
gewandelt (Jaeckel et al., 2006). Diese Teilchen konnkbwach wechselwirkend durch
eine Wand dringen. Ein zweites Magnetfeld hinter der Waraliet die Umwandlung ei-
niger ALP’s zu Photonen. Ein Pilot—Experiment wurde in Bdoaven aufgebaut (Laza-
rus et al., 1992), bei dem zwei Prototypmagnete eines Bescigers benutzt wurden. Es
konnten keine regenerierten Photonen detektiert werdben,che Brookhaven—Fermilab—
Rochester—Trieste (BFRT)—Kollaboration konnte eineneneWert fiur die Kopplungs-
konstanteg,,, festlegen zw,,, < 6.7 x 107 GeV* furm, <. 10°3eV bei 90% Ver-
trauensintervall.

In Tabelle 5.2 sind noch weitere Experimente aufgefuhet,dér oben genannten Be-
schreibung entsprechen. Zwei von ihnen werden zur Zeit antdoben Elektronen Syn-
chrotron (DESY) geplant. Das Experiment “Axion—Like—Rae—Search” (ALPS) be-
nutzt einen Laser im Infrarotbereich sowie zwei HERMagnete und wird zur Zeit auf-
gebaut; der Start der Messungen ist fur 2007 geplant. Daste\yeplante Experiment,
“Axion—Production at a Free—Electron—-Laser” (APFELY, fias der in dieser Arbeit ent-
wickelte Detektor gedacht ist, wird starten, wenn bei ALB§anerierte Photonen detek-
tiert wurden.

5.1 Prinzip des Versuchs

Das Ziel des Versuchs ist es, ALP’s einer bestimmten Enesgllest herzustellen, indem
reelle Photonen in einem externen magnetischen Feld amell@tPhotonen zu ALP’s
koppeln. Diese ALP’s sollen dann durch einen Absorber, eiBe Wand dringen, um
in einem zweiten magnetischen Feld durch den zeitinversemaRoff—Effekt wieder in

'Hadron Electron Ring Anlage

22
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Abbildung 5.1: Erwartete Photonenfluss pro Sekunde in Aglgkeit von der Masse des
ALP’s. Der erwartete Photonenfluss am Tag betragt et@v@Botonen.

Photonen umgewandelt zu werden. Die dafiir bestehende ddiwayswahrscheinlich-
keit im Vakuum ist mit der Formel 2.6 gegeben. Werden dannawmagdelte Photonen
detektiert, ware das ein Beweis fir die Existenz von peskalaren Teilchen (z.B. Axio-
nen).

Fur ein Photonen—Regenerations—Experiment sind diechlaggebenden Parameter
das Magnetfeld; und seine Langé (bei der Produktion = 1 undi = 2 bei der Re-
generation). Dabei ist die UmwandlungwahrscheinlichKeitden Prozesy — ¢ — vy
gegeben durch (Ringwald, 2006

Py—p—y = Pyog(Ba, 11, th)Pyosy (B2, 12, ) (5.1)

Pyo(B.1.0) = Po_y(B.1.0) = Z(@BIPF(a), 52)

mitgq = mg/(Zw). Bei kleinem Impulstibertragyl < 1, geht die Regenerationswahr-
scheinlichkeit mit B11,B,l,)* in die Gleichung ein. Dementsprechend sind besonders lan-
ge und starke Magnete aus hochenergetischen Speicherrindge HERA oder LHC)

mit passender Laserenergie fur ein Photonen—Regenesaixperiment geeignet, wie

in Tabelle 5.2 zu sehen ist.

5.2 \Versuchsaufbau

Das “Axion—Produktion at a Free—Electron—Laser” (APFEExperiment basiert auf ei-
nem Vacuum-Ultra—Violet Free—Electron-Laser (VUV-FEDjeser Laser liefert Pho-
tonen mit einer Wellenlange von 32 nm, was einer Energie3&neV entspricht. Er hat
einen durchschnittlichen Photonenfluss vdi6 10'® Photoneys (siehe Tabelle 5.1). Der
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Abbildung 5.2: Formfaktor F Giber die Laserenergiaufgetragen, mit einer festen Lange
von 6 m und fur verschiedene PseudoskalarmasserDie durchgezogene Linie ent-
spricht einemm, = 1.35meV, die kurz gestrichelte Linig, = 0.7 meV und die lang
gestrichelte Linian, = 2.0 meV (Koetz, Ringwald and Tschentscher, 2006).

Laserstrahl wird mit Hilfe verschiedener Positionssystatarch ein starkes Magnetfeld
der Lange 6 m und einer Magnetfeldstarke va2v¥2l' gelenkt. Hinter dem Magnetfeld ist
ein Absorber aufgestellt. Dahinter befindet sich ein zvgeNtagnetfeld gleicher Lange
und Starke. Die beiden Magnetfelder entstehen durch [gwechs hintereinander auf-
gestellte Einzelmagnete mit einer Lange vod2b m. Diese Art der Anordnung fuhrt zu

einer Magnetfeldregion voBL = 2Bl = 27.66 Tm.

5.2.1 VUV-FEL

In Abbildung 5.3 wird das Zeitdiagramm der Einzelpulse déBA/FEL dargestellt. Das
Verhaltnis der Laserpulse zu den pulsfreien Zeiten ist@uwind unterschiedlicher Kon-
figurationen 2005 ©15% und 2007 @%. Die Photonen verlassen den Vacuum-Ultra—
Violet Free—Electron—Laser mit einer horizontalen limegaPolarisation. Um eine maxi-
male Kopplung mit einem moglichen Pseudosk&kalar zu erreichen, sollte das magne-
tische FeldB vor dem Absorber in horizontalsenkrechter Richtung liegen. Der erwar-

tete FIuR von regenerierten Photonen ist:

N ~ 1 x 10 sTF(q]) No ( g )4( B )4 L
rF P65 % 106s51) \106Gevt) 2247/ (&m '
(Abb. 5.1) wobeig analog zu Formel 3.3 der Impulsiibertrag zum Magneten it un

sin(ql ?
F(ql) :[ gf )] (5.4)
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Abbildung 5.3: Zeitdiagramm der Einzelpulse des VacuuntradViolet Free—Electron—
Lasers. Das Verhaltnis der Laserpulse zu den pulsfreiégeZist auf Grund unterschied-
licher Konfigurationen 2005.015% und 2007 .01%.

ein Formfaktor, der fur kleingl, entsprechend groRer Energieoder kleiner Masse,
gleich eins wird.

2nw 4 w 6m
M < 7 = 3x107eV \/(38.7 ev)(T) (5:5)

Fir kleinere Energien oder groRere Massen geht die kolzarerloren. Dadurch wird der
Formfaktor sehr viel kleiner als eins und reduziert stamk cegenerierten Photonenflul3
(Abb. 5.2). Da die Lange des Magneten gerade mit der Endegi®hotonen gut zusam-
menpasst, hat dieses Photonen—Regenerations—Experaasrden VUV-FEL benutzt,
einen entscheidenden Vorteil gegentiber einem Laserndsichtbaren Bereich+(1eV)
arbeitet, aber in Verbindung mit dem gleichen Magneten tatnvird. Dadurch erreicht
die Sensitivitat des VUV-FEL viel grol3ere Massen. Insioelere ist der Massenbereich
von PVLAS fir Photonen mit einer Energie van = 387 eV vollkommen abgedeckt
(Ringwald, 2008).

5.3 Detektor im extremen Ultraviolettbereich

Flr das APFEL Experiment wird ein neuer Detektor fur detnearen Ultraviolettbereich
benotigt. Kommerziell sind keine Detektoren verfugldie diesen hohen Anspriichen
des Experimentes gentigen. Da nur mit einem sehr kleineralszg rechnen ist, wird ein
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Abbildung 5.4: Der schematische Aufbau eines Photoneneiigtions—Experimentes.
Links von der Wand werden die Axionen durch den Printelgfekt produziert und
im rechten Magnetfeld, nachdem sie durch die Wand gedrusigeh wieder in einem
Magnetfeld zu Photonen konvertiert, die im Detektor naghgeen werden kdnnen (M.
Kuster, priv. comm.)

extrem rauscharmer Detektor benotigt, der nur eine seimggeHintergrundzahlrate von

< 2 x 1072ctys auf einer Flache von.B4 cnt das entspricht.@ x 1073 ctgs/cn? ha-
ben darf, damit der PVLAS Parameterbereich umausgeschlossen werden kann. Des
Weiteren muss der Detektor eine hohe Quarttezienz haben, damit gewahrleistet ist,
dass auch jedes einzelne Photon registriert wird. Einéel&tarraussetzung, die an den
Detektor gestellt wird, ist eine kurze Ansprechzeit, daldeser Impulse im Nanosekun-
denbereich (Abb. 5.3) aussendet.

In den nachsten zwei Kapiteln werden ein Charge—Coupledie® (CCD) Detek-
tor in Verbindung mit einer Mikro—Kanal—Platte und ein MikiKanal—Platten (Mirco—
Channel-Plate MCP) Detektor vorgestellt. Bei dem CCD-Kietewurde schon nach
kurzen Hintergrundmessungen Klar, dass dieser nichtifilPbeotonen—Regenerations—
Experiment geeignet ist. Der MCP-Detektor hat sich allegdials durchaus brauchbar
erwiesen und wird deshalb wie in Kapitel 7 naher beschrngleiter optimiert.
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Abbildung 5.5: Links: Bild des Magneten der fur das APFEkpEriment benutzt werden
wird. Er hat eine Lange von 6 m und eine Magnetfeldstarke 284 T. Rechts: VUV-
FEL-Halle am DESY in Hamburg (Ringwald, 2086

Tabelle 5.1: Auflistung der Eigenschaften des VUV-FEL, we 2005 waren und wie
sie 2007 auf Grund unterschiedlicher Konfigurationen eetaverden (Koetz, Ringwald
and Tschentscher, 2006).

| | | 2005 | 2007 |

Bunch Trennung [ns] 1000 1000
Bunches pro Zug 30 800
Wiederholrate [1/s] 5 10
Wellenlange [nm] 32 32
Photonenenergie | [eV] 38.7 38.7
Energie pro Puls [1d] 10 50
Photonen pro Puls 1.6 x 10*? | 8.1 x 10
Durchnittlicher FluR| [1/s] | 2.4 x 10* | 6.5 x 10'°
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Tabelle 5.2: Die experimentellen Parameter der zukieftifhotonen—Regenerations—
Experimente: APFEL, ALPS, The Biréfringence MagnétigiueVide (BMV), Laser In-
duced Periodic Surface Structures (LIPSS), Optical SeBmcQED vacuum magnetic
birefringence, Axions and photon Regeneration (OSQAR) BWHAS. Zu entnehmen
sind das jeweilige Magnetfeld; und seine Langg (bei der Produktion ist= 1 und bei
der Regeneration= 2) und die entsprechende UmwandlungswahrscheinlicRkgitmit

g~ 2x 10%GeV!in der PVLAS bevorzugten Region (Ringwald, 2606

Name | Labor Laser Magnete P, far
g~2x10°%Gev?
APFEL | DESY/D | 1=32nm By =B,=224T
w=387eV | li=l,=6m |[~101°
ALPS DESYD | 1=1064nm| B;=B,=5T
w=117eV| l;=1,=421m || ~ 10"
BMV LULI/F A=1053nm| B;=B,=11T
w=118eV | l;=1,=025m || ~ 10
LIPSS |JlaQUSA | 1=900nm | B; =B, =17T
w=138eV| li=lp=1m | ~10%°
Bi=5T
PVLAS | Legnargl | 1 = 1064 nm [,=1m ~102
w=117eV B,=22T
|2 =05m
OSQAR | CERNCh | 1 =1064nm| B;=B,=11T
w=117eV| l1=l,=7m ~ 10




Kapitel 6
CCD Kamera

Da die Zeit bis zum Start des Versuches zu Anfang als sehr drelacht wurde, be-
schrankte sich die Suche nach einem Detektor vorerst anfearziell erhaltliche Detek-
toren. Somit wurde zuerst die CCD Kamera DICAM PRO von demB&ilPCO.imaging
getestet.

Abbildung 6.1: Originalbild der DICAM PRO CCD Kamer®(CAM PRO Bedienungs-
anleitung 2006).

6.1 Aufbau und Funktion der DICAM PRO

Wie im schematischen Aufbau in Abbildung 6.3 zu sehen idtndet sich direkt hinter
dem Objektiv ein Bildverstarker, dann eine Doppeloptikl @ianach tréfen die Lichtim-
pulse auf das Charge Coupled Device (CCD) bevor sie zum Cmmpeiter geleitet
werden. An der CCD ist ein CCD—-Kuhlkopf angebracht, der@@b auf-12° C herun-
terkuhlt OICAM PRO Bedienungsanleitung006).

29
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Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau eines Charge Coupkdde (CCD) Homepage
Molecular Expression007).

6.1.1 CCD-Aufbau

Das CCD besteht aus einer rechteckigen Flache aus denetiatbiaterial Silizium, auf
dessen Oberflache tausende kleiner Photodioden als Selesoente (PixetPicture Ele-
ment) in einem regelmaRigen Muster in Reihen und Spaltge@xnet sind. Jedes einzel-
ne Pixel kann, innerhalb eines bestimmten Wellenlangemnties Photonen diiangen, sie
durch den Photoelektrischerffékt in eine elektrische Ladung wandeln und speichern.
Treffen Photonen auf die Pixel, werden Elektronen ausgelodieDentstehen je nach
Objekthelligkeit unterschiedlich grol3e Ladungsmengetiein einzelnen Pixeln. Die so-
genannten Leitungselektronen werden in einem Pixel gelspei bevor die ganze Pi-
xelmatrix Reihe fur Reihe ausgelesen wird. Die ausgeksé&ilektronen bedeuten eine
Folge von Stromimpulsen und werden am Computer wieder ddszBisammengefasst.
Der schematische Aufbau eines CCD mit allen Komponentem igtbbildung 6.2 zu
sehen.

6.1.2 Bildverstairkung in der Kamera

In der DICAM—PRO ist ein MCR-Bildverstarker eingebaut. Die Abbildung 6.4 zeigt die
prinzipielle Wirkungsweise von MCP-Bildverstarkern.Deon dem Objekt durch die
Abbildungsoptik kommende Licht l1ost auf der PhotokathBtetoelektronen aus. Diese
treffen auf die MCP, in der sie duch Sekundarelektronenvervielfachung vartweerden.
Schlief3lich werden sie auf einen Phosphorschirm hin besaidt und regen diesen zum
Leuchten an.

!Micro—Channal—Plate (Mikrokanalplatte)
2fiir eine genauere Erklarung tiber den Aufbau und Funkti@ise einer MCP siehe Abschnitt 7.1.1.
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Abbildung 6.3: Blockschaltbild und interner Datenfluss B¢€AM PRO CCD Kamera
(DICAM PRO Bedienungsanleitung006).

e Photokathode
Die Photokathode besteht aus einer diinnen Schicht Silizias eine niedrige Aus-
trittsarbeit fur Elektronen und eine hohe Quantémienz hat. Bei Silizium liegt
diese bei bis zu 10%. Je nachdem, wie die Spannung an derdatioide gewahlt
wird, werden die Elektronen zur MCP hin beschleunigt (ngarthung) oder nicht
(pos. Spannung). Somit dient der Bildverstarker auchlalgrscher Verschluss.

e Phosphorschirm

Von der MCP kommende Elektronen werden mit einer Spannungiogen Kilo-
volt auf den Phosphorschirm beschleunigt und regen dias@n_euchten an. Die
Energieausbeute spielt bei der Wahl des geeignten Leughtsceine entscheiden-
de Rolle. Auch die Nachleuchtdauer ist entscheidend, d#@se je nach verwende-
tem Phosphor von wenigen Nanosekunden bis zu einigen Sekwadliieren. Da-
her muss der verwendete Phosphor und seine entsprechenbiedntdauer auf
die jeweiligen Anspriiche abgestimmt sein, z.B. werden etriBbsmodus “Dou-
ble Trigger” (Abb. 6.5) zwei Belichtungen kurz nacheinanderchgefiihrt. Dabei
ist die Phophornachleuchtdauer von entscheidender Rotlees sollte daher ein
“schneller Phosphor” gewahlt werden.

Die gesamte Bildverstarkung, Photokathode, MCP und Rtarsphirm ist in Glas ein-
geschweisst und befindet sich im Hochvakuum. Dadurch wefdshselwirkungen der
Elektronen mit den Gasatomen vermieden, was ein lonené&ekdtur Folge hatte und zu
einem instabilen Verhalten fuhren wirde.
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Abbildung 6.4: Prinzipelle Wikungsweise eines MCP-Bildstarkers, wie er in der
DICAM—PRO CCD-Kamera eingebaut iR2ICAM PRO Bedienungsanleitung006).

6.2 Quellen fir den Detektorhintergrund

Es gibt verschiedene Quellen fur Hintergrundstrahlungiés den Detektorhintergrund
negativ beeinflussen. So ist als erster Punkt der externigmind zu nennen. Er setzt
sich vor allem aus kosmischer Hohenstrahlung, hochehscher Strahlung wie Gam-
mas und Myonen, die Sekundarprodukte im Detektor prodezjeusammen. Das Edel-
gas Radon ist eine weitere Quelle fur den externen HintedyrEs ist die starkste, in der
Luft befindliche, radioaktive Quelle. Es kommt in Gebaude Laboren durchschnitt-
lich mit einer Konzentration von ca. 40 B vor (Heusser, 1995). Als Zweites spielt der
interne Hintergrund eine entscheidende Rolle, wie in Ab&tfi.3 deutlich veranschau-
licht wird. So ist eine MCP in dem Detektor z.B. aus herkomhdn Glas gebaut. Glas
enthalt Kalium, das zu.012% aus Kalium 40, einegr—Strahler mit einer Emissions-
energie von B11 MeV und einer Halbwertszeit van , = 1.277 x 10°a, besteht. Auch
die Photokathoden bestehen aus Materialien mit nati@diRadioaktivitat. Die dritte und
letzte mogliche Quelle, die einen negativen Einfluss agfHintergrundzahlrate des De-
tektors hat, ist das Rauschen des Detektors selbst. Diesesluvch die elektronischen
Bauteile des Detektors verursacht.

Um eine Aussage daruber zu erhalten, ob die DICAM PRO CChbréfa fur ein
Photon—Regenerations—Experiment geeignet ist, wurdélidiergrundzahlrate der Ka-
mera am Institut fur Kernphysik in Darmstadt, vermesseaa.NDessdurchfuhrung und die
Ergebnisse werden in den nachsten zwei Abschnitten bebein
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Abbildung 6.5: Phosphor—Nachleuchten bei einer Doppelbeing OICAM PRO Be-
dienungsanleitung?006).

6.3 Messungen

Fur die Messung wurde die Kamera in eine Dunkelkammer tiestbe von der Ka-
mera ausgehenden Lichtquellen wurden abgeklebt, um disigen nicht zu beein-
flussen. Gemessen wurde jeweils der Dunkelstrom bei vedehen Belichtungszeiten
und Verstarkungen. Die Verstarkung wurde auf 10%, 50%99% eingestellt. Bei einer
Verstarkung von 10% wurde die Belichtungszeit 1 ms, 10 if8,ms und 1 s gewahlt. Bei
den Verstarkungen 50% und 99% wurden insgesamt 18 vedmsteeBelichtungszeiten
gewabhlt, die Kiirzeste lag bei 10 ns und die Langste dattest

6.4 Ergebnisse

Der Dunkelstrom, der in den Graphiken 6.6 und 6.7 dargésséllhat die Einheit ADU
(Analog Digital Unit). Ein ADU entspricht einem Dunkelstrovon 5 Elektronen pro Se-
kunde. Der Durchschnittswert des Dunkelstroms betrag#82.2 ADU das entspricht
435 + 10.4 ctgs, damit ist es nicht moglich einzelne Photonen zu messeejrzelne
Ereignisse nicht vom Hintergrund zu unterscheiden sincheéDast ein solcher CCD—
Detektor in Verbindung mit einer MCP fur ein Photonen—Reggations—Experiment nicht
geeignet. Danach werden reine MCP-Detektoren untersdigd#e sind auf Grund ih-
res deutlich geringeren Rauschens und einer hoheren €neditienz besser fur Ein-
zelzahlungen geeignet.
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Abbildung 6.6: Links: Der Dunkelstrom der DICAM PRO tbeedBelichtungszeit aufge-
tragen, bei verschiedenen Verstarkungen. Je hoher d&dvkung eingestellt war, desto
grof3er ist der Dunkelstrom. (Verstarkung von 10%: schedRauten; Verstarkung von
50%: blaue Kreuze; Verstarkung von 99%: rote Sterne) Reddér durchschnittliche
Fehler der Dunkelstrommessung uiber die Belichtungsaégesragen, bei verschiedenen
Verstarkungen.
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Abbildung 6.7: Links ist der Dunkelstrom tiber seinem dsdmittlichen Fehler (Mit-
telwert aller Pixel Uber gesamte Flache gemittelt) aufggen. Die unterschiedlichen
Verstarkungen sind markiert (Verstarkung von 10%: seedrauten; Verstarkung von
50%: blaue Kreuze; Verstarkung von 99%: rote Sterne). Reish der Fehler Uber die
Verstarkung aufgetragen und die Belichtungszeiten redrksekundenbereich: schwar-
ze Rauten; Millisekundenbereich: rote Kreuze; Mikrosedembereich: lila Dreiecke; Na-
nosekundenbereich: griine Sterne). In beiden Graphiken sehen, dass der Fehler des
Dunkelstroms durchschnittlich be22ADU liegt und bei hoherer Verstarkung gofer wird.
Die Belichtungszeit hat keinen wesentlichen Einfluss.



Kapitel 7
ORFEUS—Detektor

Bei dem Vergleich der Ansprechwahrscheinlichkeiten uredHiatergrundrauschens drei-
er verschiedener Detektoren, namlich Micro—ChanneteB)&Elektronen Vervielfacher
und Charge Coupled Devices hat sich gezeigt, dass gene@IMECP fur ein Photonen—
Regenerations—Experiment bei einer Wellenlange von 3@mrhesten geeignet ist. Auch
gehoren die Quantefizienzen der MCP’s im Vergleich zu anderen Detektortyperbei
ner Wellenlange von 32 nm, wie in Abbildung 7.1 dargestsl]tzu den Besten, u.a. auch
wenn die Kosten fur eine Neuentwicklung eines z.B. CCD-eRtetrs mit beriicksichtigt
wirden. Deshalb haben wir uns anschlie3end nur noch auf$ORzentriert.

7.1 MCP-Detektoren

MCP’s sind photonenzahlende, ortsauflosende Bilddetekt Sie sind in der Lage, ein-
zelne Photonen zu registrieren. Mittels einer geeigneteyda, die hinter die MCP gebaut
werden kann, ist es auch moglich den Autiipeinkt der Photonen genau zu bestimmen.

7.1.1 MCP Aufbau

Wie in Abbildung 7.2 zu sehen ist, sind MCP’s aus einzelnextt&h mit mikroskopisch
klein gebuindelten Elektronen—\Vervielfacherkanales @las aufgebaut, siehe auch Ab-
bildung 7.3. Die Ober- und Unterseiten der Platten sind neitatischen Elektroden ver-
sehen, an denen eine Spannung von ca. 1000V anliegt. Dieeimi&@naloberflachen
sind halbleitend beschichtet. Der schwache Strom, derhdtiec Kanaloberflache flief3t,
bewirkt ein homogenes, elektrisches Feld in den einzelraralen. Tr&en UV-Photonen
auf die Kanaloberflache, konnen sie Photoelektronen au®tderflache auslosen. Diese
Elektronen werden durch die anliegende Spannung besdapteurd losen weitere Elek-
tronen aus der Oberflache. Dabei entsteht ein lawinewrarfgekt, der dazu fuhrt, dass
eine Elektronenwolke von ca 4&lektronen pro Photon, aus der Riickseite der Platte aus-
tritt. Diese Elektronenwolke ffit dann auf eine Anode, im Fall des ORFEUJBetektors
auf eine Keil-Streifen Anode, aus deren Verteilung sich ldsetungsschwerpunkt der

1Orbiting and Retrievable Far and Extreme Ultraviolet Speoeter

35
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Abbildung 7.1: Die Quanterigzienzen von 5 verschiedenen Detektortypen tiber die Wel-
lenlange aufgetragen.

Elektronenwolke bestimmen lasst. Die MCP’s des ORFEU&Kets sind Sonderanfer-
tigungen der Firma Hamamatsu (Barnstedt, 2006).

Um die Verstarkung auf bis zu 10is 1¢ Elektronen pro Photon zu erhohen, wer-
den die drei MCP'’s in Z—Konfiguration (Abb. 7.2 rechts) hieieander geschaltet, dabei
sind die Kanale der MCP’s um cd 8 15° gegen die Oberflachennormale geneigt. Die
Z—Konfiguration, oder auch die Wolbung der einzelnen Kengerhindert ein lonenfeed-
back. Beim lonenfeedback werden die von der Elektronemsvatk Ausgang erzeugten
lonen des Restgases durch den Kanal zuriick bis zum Eingesotlleunigt, wo sie wie-
der neue Impulse ausldsen konnen. Das fuhrt zu einerahbitsh Verhalten und ist da-
her unerwiinscht. Die drei MCP’s sind isoliert voneinandeeinem Abstand von 3 mm
montiert. Dadurch kann die Hochspannung einzeln zugefidrden und auch eine Be-
schleunigung der Elektronen zwischen den Platten erreielden (siehe Abb. 7.6).

Funktionsprinzip der Keil-Streifen—Anode

Hinter der MCP befindet sich die Keil-Streifen Anddauf welche die aus der MCP
austretenden Elektronen auftien. Die auftr@fenden Ladungen missen von der Anode
durch die Ladungsverhaltnisse der registrierten Eleldng so kodiert werden, dass die
Ortskoordinate des auftifenden Photons bestimmt werden kann. In einem Abstand von
7mm von der MCP befindet sich die Anode. Zwischen Anode und M€fihdet sich

ein sehr homogenes, elektrisches Feld, durch das die &tekiwolke zur Anode hin
beschleunigt wird. Durch den Abstand zwischen Anode und MERet sich die Elek-

2engl. Wedge and Strip Anode WSA
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Abbildung 7.2: Links: Die Schematische Darstellung einekig-Kanal—Platte, die aus
vielen kleinen Elektronenvervielfacherkanalen best&achts: Drei hintereinander ge-
baute MCP’s in Z—Konfiguration, diese ermoglicht eine besd/erstarkung und verhin-
dert den lonenfeedback (Barnstedt, 2006).

Kanealwand
PAVAY,
:uhﬁndir \

i

Abbildung 7.3: Ansicht eines einzelnen Kanals eines MCBis.ankommenden Photo-
nen oder lonen losen Sekundarelektronen aus der Kand)Jw&iam Ende eine Elektro-
nenwolke aus dem Kanal austritt (M. Kuster, priv. comm.).

tronenwolke auf, so dass sie beim Auftem einen Durchmesser von einigen Millimetern
hat. Die Keil-Streifen-Anode selbst besteht aus einer g @uarzplatte aufgebrachten
Goldschicht. In diese ist eine periodische Struktur auswaeschiedenen, ineinander ver-
schachtelten Elektroden eingeatzt. Von den vier Elelanagind zwei gegenlaufige Keile,
die anderen beiden sind komplementare Rechtecke, dersan@gohe Uber die Summe
konstant ist, deren Hohenverhaltnis aber variiert (Ab#). Durch die Streifen wird die
Y—Position und durch die Keile dié—Position kodiert. Je nachdem wo die Elektronen-
wolke auftrift, liefern dieX— undY—Komponenten starke oder schwache Impulse.Die
und diey Koordinaten des Auftf@unktes konnen dann tiber folgende Formeln berechnet

werden:
Y2 X2

“Vizv2 Txiaxe

(7.1)
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Keile kodieren die X-Koordinate Streifen kodieren die Y-Koordinate
* Elektronenwolke

v v v L
wenig Elektronen viele Elektronen  wenig Elektronen viele Elektronen
schwacher Impuls starker Impuls  schwacher Impuls starker Impuls

A K

Das Prinzip der Keil-und-Streifen-Anode

YD y=V2YVIEY2) Y2«

> X1 =X2/(X1+X2) X2 «

Abbildung 7.4: Prinzip der Keil-Streifen—Anode. Die Omsteilung wird aus den
Verhaltnissen der Ladungen deg,XX,, Y1 und Y, Koordinaten berechnet (Barnstedt,

2006).

Hochspannung 1000 ¥

1 Photon

Abbildung 7.5: ORFEUS MCP mit Keil-Streifen—Anode im Hirgeund (Barnstedt,
2006).
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Abbildung 7.6: Hochspannungsversorgung am den einzeln€R’'8/im Detektor. Jede
Hochspannung kann einzeln angesteuert werden, um einblBesmung der Elektronen
zwischen den MCP’s zu erreichen.

7.2 Hintergrundmessungenam ORFEUS MCP-Detektor
in T Ubingen

Um eine genauere Aussage dariber zu erhalten, ob der ORBEté&tor dem benotig-
ten geringen Rauschen gerecht wird, wurden mehrere Hmtgdghessungen am MCP—
Detektor mit und ohne Bleiabschirmung durchgefuhrt. Amdgetektor konnen die ein-
zelnen Hochspannungen variiert werden. Fur unsere Mgsalerdings wurden sie tiber
die gesamte Zeit konstant gehalten. Die erste Hochsparmwisghen Gitter und MCP
wurde auf 500 V und die zweite Hochspannung, die von derreM€P bis zur dritten
anliegt, bei 3200V eingestellt. Die Hochspannung drei,nliedie dritte MCP versorgt
lag bei 720V und die Hochspannung 4, die zwischen MCP und Araodiegt, wurde
auf 200V eingestellt. Der Druck in der Vakuumanlage lag read der Messung mit
Bleiummantelung bei DurchschnittichZs x 10-8 mbar und ohne Bleiummantelung bei
5.4 x 10®mbar. AuBerdem wurden wahrend der gesamten MessphaselieoshRen-
temperatur und die Temperatur im Ladungsverstarker goditert. Die Durchschnittli-
che AuRentemperatur lag bei.Z2ZC und die durchschnittliche Temperatur im Ladungs-
verstarker bei 28°C. Je nach Tageszeit schwankten diese um etwarlihren Mittel-
wert. Jeder einzelne dieser Werte wurde die gesamte Mékszgprotokolliert und kon-
trolliert. Der Druck und Temperaturverlauf wahrend dregeit ist in der Graphik 7.21
aufgetragen. Hier ist gut erkennbar, wie der Druck am Anfameyst auf den richtigen
Wert gebracht wurde. Im weiteren Verlauf korreliert der Ekieum Temperaturverlauf.
In Abbildung 7.14 ist die Hintergrundzahlrate Uber disgmate Messzeit aufgetragen. Die
Daten zeigen, dass mit einer Bleiabschirmung der Hintedjtum 21% verringert werden
kann. Der erste Teil zeigt die Zahlrate ohne Bleiabschirgyder zweite Teil die Zahlrate
mit Bleiabschirmung. Die Spriinge entstanden bei den Messgmn als mit der He—Lampe
kalibriert wurde.
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Abbildung 7.7: Hfizienzen und fektive Flache der einzelnen ORFEUS Komponenten
(Barnstedt, 2006).

Abbildung 7.8: Rechts: Detektor mit Bleiummantelung uneiterOffnung fur Vakuum-
versorgung.
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Tabelle 7.1: Jeweilige Mittelwerte des Messprotokolls

mit Blei ohne Blei
Messzeit 24 h 23 min| 48h 2min
Druck [mbar] 5.25x 108 | 568x 10°®
Temperatur 19C] 25 249
Temperatur 2°C] 231 225
Zahlrate [ctgs] 9.64 1219
HV1[V] 49974 49976
HV2 [V] 3202 3201
HV3 [V] 7192 7192
HV4 [V] 200 200

e Hintergrundmessungen ohne Bleiabschirmung
Zuerst wurden die Hintergrundmessungen am MCP-Detektoe @leiabschir-
mung durchgefiihrt. Dafiir wurde eine Blende vor @¢inung des Detektors be-
festigt. Der Detektor wurde fur ca. eineinhalb Tage bbtie

e Hintergrundmessungen mit Bleiabschirmung
Nach der ersten Messung ohne Bleiabschirmung wurde dekDetuf eine Mes-
sung mit Bleiabschirmung vorbereitet. Dazu wurde der Dietdhis auf kleineOff-
nungen (siehe Abb. 7.8) fur die Vakuumversorgung, vafigig mit Blei umman-
telt. Diese bestand aus einzelnen Bleiklotzen mit einek®von 5 cm. Wegen sei-
ner hohen Ordnungszahl von 82 eignet sich Blei sehr gut déed3hbtonen und
niederenergetische Gammastrahlung séimient aborbiert.

7.2.1 Ergebnisse

Die Hintergrundmessungen ohne Bleiabschirmung ergalnerdeirchschnittliche Zahlra-
te von 1219 + 0.63 ctgs was bei einer MCP—Detektorflache von 16@u einer durch-
schnittlichen Zahlrate von. 06 + 3.9 x 102 ctgs/cn? fuhrt. Bei den Messungen mit
Bleiabschirmung erhielten wir eine durchschnittlichénlfate von 964 + 0.60 ctgs, dies
entspricht 060 + 3.7 x 102 ctgs/cn?. Die Zahrate ist nicht iber die gesamte Detektoro-
berflache homogen verteilt (Abbildungen 7.10 und 7.12) Widen Abbildungen 7.11
ohne Bleiabschirmung und 7.13 mit Bleiabschirmung zu sédtegibt es Stellen auf der
MCP, bei denen mehr Events pro Sekunde gemessen werdetieftektion gilt es die
Stelle zu bestimmen, an der der geringste Hintergrund tetelird. Um festzustellen
ob und wie gedreligespiegelt die Elektronik und der Computer die Verstagsinider
ausgibt, kann eine Testmessung mit einer Blende, auf dekldatogo eingestochen ist,
durchgefiuihrt werden (Abb.7.9).

Fur den Detektor ist eine Hintergrundzahlrate vo#610-3 ctg's/cn? erwiinscht. Dies
bedeutet, dass nur durch eine Bleiabschirmung die geferddintergrundzahlrate fur
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Abbildung 7.9: Die Blende mit dem eingestochenen AlT-Logalveur Ortsbestimmung
benutzt. Anhand der Einsteckrichtung und der Richtung,diedntensitatsverteilung am
Computer dargestellt wird, lasst sich bestimmen, an veeigtelle der MCP der Ort des
geringsten Hintergrundes ist wo also der Laserstrahlettdtr sollte.

das Photonen—Regenerations—Experiment nicht erreictdenekann. Deshalb missen
weitere Optimierungen des Detektors, wie eine genaue &fabljustierung und Orts-
auflosung, durchgefuhrt werden. Mogliche Verbessezartips ORFEUS MCP—-Detektors
werden im nachsten Abschnitt erlautert.

7.3 \Verbesserung des MCP-Detektors

Um den Hintergrund der MCP so weit wie moglich zu unterétgic wurden einige Ver-
besserungen vorgenommen. Durch die Bleiummantelung nahididtergrundzahlrate
von 076 + 3.9 x 102 ctys'cn? um etwa 016 ctgs/cn? auf 060 + 3.7 x 1072 ctys/cn?
ab, was aber immer noch nicht befriedigend ist fur einerektet, der fur Photonen—
Regenerations—Experimente genutzt werden soll. DahasemiiweiterdJberlegungen
vorgenommen werden, wie sich die Hintergrundzahlratéanerniedrigen lasst.

Im originalen MCP-Detektor besteht die MCP aus herkommelic Glas, wie es fur
einen MCP gangig ist. In Glas ist aber ein erheblicher Amtei*°K enthalten, was die
Zahlrate durch interne Quellen unnotig ansteigen Rsher haben wir von der Firma
Burle eine Probe kaliumarmen Glases bekommen, das rausehsein soll als kommer-
zielles und eine Quantefigienz> 20% hat.

Um herauszufinden, welche Bauteile im Detektor aktiv sindl $mmit negativ zur Hin-
tergrundzahlrate beitragen, wurden samtliche im Detelkerwendeten Bauteile und die
kaliumarme Glasprobe im Reinraum gereinigt (Reinigungapdur siehe Anhang) und
im Juni ins Untergrundlabor nach Gran Sasso geschickt.etdidgen bis zur Fertig-
stellung dieser Arbeit noch keine Ergebnisse vor und wirrlén keine Aussage dariiber
treffen, welche Bauteile fur den Detektor geeignet sind, und uenwel sich die Hinter-
grundzahlrate weiter verringern lassen wirde.
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Abbildung 7.10: Rechts: Intensitatsbild des gesamtendtimundes mit dem dazugehori-
gem Verstarkungsbild des Detektors links.
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Abbildung 7.11: Rechts: Projektion des Intensitatskildes Hintergrundes; links in die
x—und rechts in dig—Richtung.

Abbildung 7.12: Intensitatsbild des gesamten Hintergasnmit Bleiabschirmung und
links das dazugehorige Verstarkungsbild des Detektors.
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Abbildung 7.13: Projektion des Intensitatshildes deséfigrundes mit Bleiabschirmung;
links in die x— und rechts in dig—Richtung.

Eine weiterdJberlegung, wie die Hintergrundzahlrate vermindert veerkonnte, ware
das Weglassen der Kaliumbromid—Photokathode. Die Phtito#dla hat in etwa die glei-
che GroRe wie die MCP, namlich 16 émnd eine Dicke von etwa 20m, was einem
Volumen von 32x 102 m? entspricht. Bei einer Dichte vop = 2750 kgm® von Ka-
liumbromid hat die Photokathode eine Masse vob88 g; davon fallen etwa/B auf
Kalium. Dies entspricht einer Anzahl von62 x 10?° Kaliumatomen. Kalium besteht
zu 0012% aus*K was einer Anzahl von 5 x 10 Atomen entspricht*°K hat ei-
ne Halbwertszeit von J, = 1.211 x 10°a, was zu einer Zerfallskonstante van=
In2/T1, = 1.68 x 10717 1/s fuhrt. In dem Fall der Kaliumbromidkathode entsprichesdi
einer Aktivitat vonA = 0.94 Bg.%%K ist ein g~—Strahler, die Ansprechwahrscheinlich-
keit einer MCP ist fups~—Strahlen gleich eins, somit wiirde jedes einzelne Elekitas
die MCP trit, detektiert werden. Angenommen, nur die Halfte der Etalkdn strahlen
in Richtung der MCP ab, so ergibt dies immer noch eine Zéhlvan 047 ctgs und
0,029 ctgs/cn?. Damit liegt allein nach dieser Abschatzung die Hintergizihlrate, die
durch die Photokathode verursacht wird Uber dem fur detelder angestrebten Limit
von 64 x 10-3 ctgs/cn?. Moglichkeiten diese Strahlung zu umgehen, waren dig¢dkao
thode so diuinn wie moglich zu machen oder sie komplett waggan. Die Photokathode
wegzulassen ware kein Problem, da die erwarteten Phowmmemnergiereich sind, dass
sie auch ohne Photokathode registriert werden wirden.

Wie im Zeitdiargramm der Einzelpulse in Abbildung 5.3 zueselst, sendet der Laser
alle 100 ms einen Zug mit 800 Laserimpulsen aus. Zwischereteelnen Impulsen ist
eine Pause von/ls. Das Verhaltnis zwischen der An— und Auszeit des Lasatgevid
eines einzelnen Zuges ist 25%, das von Zug zu Auszeit wdtemmer gesamten Wieder-
holungsrate ware,01%. Das tatsachliche Verhaltnis, wenn also nur jederedine Bunch
als Anzeit genommen wird und die Pausen zwischen den Buncitedie Wiederholrate
als Auszeit, ist ®%. Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors lieghiamosekun-
denbereich. Wennn realisiert werden konnte, dass dekieteur wahrend der 250 ns,
in denen tatsachlich der Laserstrahl den Detektéi,tdetektiert, konnte damit der Hin-
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Abbildung 7.14: Hintergrundzahlrate Giber die gesamtasddeit. Die Daten zeigen, dass
mit einer Bleiabschirmung der Hintergrund um einen Faktam ga. 25 ctgs verringert
werden kann. Der erste Teil zeigt die Zahlrate ohne Blehiosung, der zweite Teil die
Zahlrate mit Bleiabschirmung. Die Spriinge entstanderdée Messpausen als mit der
He—Lampe kalibriert wurde.

tergrund auf 012 ctgs/cn? verbessert werden.

Der Laserstrahl selbst hat einen Durchmesser von 2 cm ¢ariwm. A. Ringwald), was
einer Flache von .34 cn? entspricht. Wird also die Ortsauflosung des Detektor genau
dem Laserstrahl angepasst und wiirde nur dié&ktese Flache benutzt werden, wirde
das eine fiektive Hintergrundzahlrate von&8x 103 ctg's ergeben und dieser optimierte
Detektor ware fur ein Photonen—Regenerations—Expettigeeignet.

7.4 Aufbau des MCP—-Detektors

Zur Zeit wird versucht den ORFEUS—MCP-Detektor am Insfitutkernphysik (IKP),
Darmstadt, aufzubauen. Bisher hat sich Frank Schrodemsetfolgreich um die Vaku-
umversorgung gekiimmert, so dass ein Druck vorf fifbar erreicht werden kann. Auch
die sogenannte Interfacebox, die den Detektor und die Hiactrsing steuert, wird zur
Zeit in der hauseigenen Elektronikwerkstatt des IKP’s gatiaut. Sobald die Ergebnisse
Uber die Eigenaktivitaten der Glasproben vorliegennkanit den geeigneten Glasteilen
der Detektor aufgebaut werden.
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Abbildung 7.15: Hintergrundzahlrate Uber die gesamtesddeit mit Bleiabschirmung.
Die durchschnittliche Zahlrate liegt beig + 0.60 ctgs.
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Abbildung 7.16: Hintergrundzahlrate Gber die gesamtesdeit ohne Bleiabschirmung.
Die durchschnittliche Zahlrate liegt bei 18 + 0.63 ctgs.
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Abbildung 7.17: Druckverlauf wahrend der Messung mit Blei
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Abbildung 7.18: Temperaturverlauf wahrend der MessunigBtgi. Die untere Linie ist
die AulRentemperatur, die obere Linie die Temperatur im bgduerstarker.
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Abbildung 7.19: Druckverlauf wahrend der Messung ohne.Ble
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Abbildung 7.20: Temperaturverlauf wahrend der MessungedBlei. Die untere Linie ist
die AulRentemperatur, die obere Linie die Temperatur im bgduerstarker.
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Abbildung 7.21: Temperatur und Druckverlauf wahrend deyagmten Messung. Die unte-
re Linie ist die AuRentemperatur, die mittlere Linie die earatur im Ladungsverstarker
und die obere Linie stellt den Druckverlauf dar.
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Zusammenfassung

Bei der Interpretation des PVLAS-Signals durch die Entstgheines Axion—Like—Par-
ticles steht PVLAS in einem ernsten Konflikt mit astrophydikchen Grenzen und an-
deren Experimenten, u.a. CAST, die den Massenbereich vaAB\Wollkommen aus-
schlie3en.

Eine befriedigende Antwort Gber die Teilcheninterprietatvon PVLAS werden erst
Photonen—Regenerations—Experimente geben kdonnere Rigsen dann die Existenz
von Axion-Ahnlichen—Teilchen bestatigen oder ausschlieRen. Sdibtperimente, die
sensitiv genug sind, um den Massenbereich von PVLAS abkede&onnen in den
nachsten Jahren durchgefuhrt werden.

Ein mogliches Experiment ist APFEL (Axion—Production affr@e—Electron—Laser)
das am DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) geplanaufgebaut wird. Fur die-
ses Experiment wird ein sehr rauscharmer Detektor mit éioken Quantertgzienz im
Energiebereich von 38eV benotigt. Dieser Detektor basiert auf dem ORFEUS MCP-
Detektor und wird zur Zeit am Institut fur Kernphysik (IKR) Darmstadt aufgebaut.
Der originale MCP—-Detektor, wie er in der ORFEUS—Missiomget wurde, hat ei-
ne Hintergrundzahlrate von 6 ctgscn? die mit Bleiabschirmung um etwa 21% auf
0.60 ctgs/cn? verringert werden kann. Da bei diesem Versuch aber einZaheats de-
tektiert werden, darf die Hintergrundzahlrat&®x 103 ctgs/cn? nicht Uiberschreiten.
Der Detektor wird daher am IKP dementsprechend optimiert.

Die MCP des Detektors besteht aus normalem kaliumhaltigas. &alium besteht
wiederum zu 0012% aus®K, das eing~ — Strahler mit einer Energie von133 MeV und
einer Halbwertszeitvonsf, = 1,211x 10°aist. Dieser Anteil afi°K wirkt sich negativ
auf die Hintergrundzahlrate aus. Auch die Photokathodekaliumbromid besteht zu
einem Bruchteil au8’K und wiirde mit Q029 ctgs/cn? negativ zur Hintergrundzahlrate
beitragen. Die Kaliumbromid Photokathode kann in dem Dietelkeggelassen werden,
da die Photonen genug Energie haben um detektiert zu welderMCP und weitere
Detektormaterialien missen aber durch rauscharme auwsgpit werden. Daher wurden
samtliche Materialien gereinigt und ins Untergrundlabach Gran Sasso geschickt, wo
sie zur Zeit vermessen werden. Die Ergebnisse liegen biBeatigstellung dieser Arbeit
noch nicht vor, aber mit ihnen wird sich dann entscheidemnle®, welche Materialien
bleiben und welche ausgetauscht werden missen, um mit ekior mit Bleiumman-

50
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telung, auf eine geeignete Hintergrundzahlrate zu kommen

Mit einer Ansprechzeit im Nanosekundenbereich, die esghatit nur wahrend der
250 ns zu detektieren, in denen wirklich Photonen vom Laser Detektor kommen,
konnte die Hintergrundzahlrate um einen Faktor von 5G&gkt werden.

Wird noch der Analysebereich der Grof3e des Querschnitté deerstrahls angepasst,
kann eine Hintergrundzahlrate vor83 1073 ctg's und besser erreicht werden.

Wird der ORFEUS MCP-Detektor richtig optimiert, kann dewmain, fur ein Photo-
nen—Regenerations—Experiment, sehr gut geeigneter Detakwickelt werden.



Anhang A

Reinigungsprozedur

Die Reinigungsprozedur, nach der alle zu vermessenderkiDateaterialien gereinigt
wurden.

1. Abbirstenin 1:10 TICKOPUR R33 : demin,®

2. Spilen mit demin. D

3. 10 min. Reinigen im Ultraschallbad mit 1:10 Acetone : derkl,O

4. 10 min. Reinigen im Ultraschallbad mit einigen % TICKOPBRB3 in demin. HO
5. 10 min. Reinigen im Ultraschallbad mit demin. H20

6. Trocknen mit N
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