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Low-Level-Gammaspektroskopie im Rahmen desGERDA-Experiments zur Suhe nah dem neutrinolosenDoppel-Betazerfall in 76Ge
ZusammenfassungDas GERDA-Experiment gehört zu den Groÿexperimenten der kommenden Generation, die mit erhöhterSensitivität nah dem neutrinolosen Doppel-Betazerfall suhen. Bei der Auswahl reiner Materialien spieltdie Low-Level-Gammaspektroskopie eine zentrale Rolle.Im Rahmen dieser Arbeit wurde am MPIK Heidelberg der Aufbau eines neuen Germaniumdetektorsvollendet. Ein Myonveto-System aus Vieldrahtproportionalkammern wurde aufgebaut, die dafür entwor-fene Elektronik wurde getestet und optimiert. Es konnte eine 8,5fahe Untergrundreduzierung erreihtwerden. Um den Detektor zu harakterisieren, wurde die Detektorgeometrie detailgetreu implementiert.Darauf basierende Monte-Carlo-Simulationen konnten aus dem Vergleih mit Kollimatormessungen dieTotshihtdike des Detektors bestimmen.Um die Auswertung der hohen Anzahl an Proben zu beshleunigen, wurde ein semiempirisher Algorithmuszur E�zienzbestimmung für spezielle zylindrishe Proben aufgestellt, der im Vergleih zu Monte-Carlo-Simulationen um einige Gröÿenordnungen shneller ist. Er konnte für Dihten bis a. 4,55 g/m3 veri�ziertwerden.Des Weiteren wurden innerhalb einer Messkampagne einige der Edelstahlproben für den Bau des Kryo-staten von GERDA gemessen und ausgewertet. Alle Resultate sind hier vollständig zusammengefasst undwerden kurz diskutiert. Insgesamt konnten sehr reine Edelstahlhargen mit 228Th-Konzentrationen imBereih von 1mBq/kg und darunter gefunden werden.AbstratThe GERDA experiment belongs to next generation experiments searhing for the double beta deay withinreased sensitivity. In this ontext low level gamma spetrosopy plays an important role in materialsreening.Within this work, the onstrution of a new germanium detetor at the MPIK Heidelberg was ompleted.A myonveto system onsisting of multiwire proportional hambers was built, the developed eletroniswere tested and optimised. An average 8.5-fold bakground redution was ahieved. The geometry of thedetetor was implemented in detail for haraterization. Monte-Carlo simulations based on this work madeit possible to establish the deadlayer thikness after omparison with experimental measurements.To aelerate the evaluation of the high amount of samples, a semiempirial algorithm was set up toestimate the e�ieny of ylindri samples. It is faster than Monte-Carlo simulations for several orders ofmagnitude and was veri�ed for densities up to approximately 4,55 g/m3.Furthermore, some stainless steel samples used for the onstrution of the ryostat in the GERDA experi-ment were measured and evaluated. All results are summarized and disussed brie�y. All in all very purestainless steel harges with 228Th onentrations in the order of 1mBq/kg or lower were found.
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Kapitel 1Theoretish-phänomenologisheAspekte zur Neutrino-Physik
1.1 Neutrinos im Standardmodell der Elementarteilhen-Phy-sik1.1.1 Elementarteilhen und AustaushbosonenDas Standardmodell der Elementarteilhenphysik beshreibt mit groÿem Erfolg die Wehselwir-kungen der Grundbausteine der Materie, der sog. Elementarteilhen, und der darauf beruhendenPhänomene.Als Elementarteilhen wurden 24 Fermionen mit Spin 1/2 identi�ziert, die in 6 Quarks (mit jeweils3 vershiedenen Farbzuständen (Color)) und 6 Leptonen eingeteilt werden. Wie Tab. 1.1 zeigt,lassen sih die Elementarteilhen entsprehend ihrer elektrishen Ladung Q einteilen (horizontal),des Weiteren werden je zwei Quarks und je zwei Leptonen zu sog. Familien (Flavours) zusammen-gefasst (vertikal).Die Wehselwirkung zwishen den einzelnen Fermionen erfolgt durh den Austaush von ha-rakteristishen Bosonen (Spin geradzahlig), welhe ganz untershiedlihe Verhaltensweisen, Kop-pelungskonstanten und Reihweiten haben.Die kurzreihweitige Starke Wehselwirkung, welhe zwishen den Quarks wirkt, wird durh ahtvershiedene masselose Gluonen vermittelt. Die langreihweitige elektromagnetishe Kraft, welheralle Quarks und die geladenen Leptonen e−, µ−, τ− unterliegen, wird durh das masselose Photonvermittelt. Der Shwahen Wehselwirkung hingegen, welhe durh die massebehafteten W+, W−und Z0-Bosonen vermittelt wird, unterliegen alle Elementarteilhen einshlieÿlih der elektrishneutralen Leptonen νe, νµ, ντ , die man Neutrinos nennt.Die Gravitation, die als vierte Fundamentalkraft durh Gravitons vermittelt wird und zwishenmassebehafteten Teilhen agiert, konnte bisher niht in das Standardmodell integriert werden.1.1.2 AntiteilhenWeiterhin ordnet das Standardmodell jedem Teilhen ein Antiteilhen zu.Die Idee stammte aus der relativistishen Quantenmehanik, die im Laufe des Kapitels noh desÖfteren diskutiert wird. Betrahtet man die relativistishe Energie-Impuls-Relation:1



KAPITEL 1. THEORETISCH-PHÄNOMENOLOGISCHE ASPEKTE ZURNEUTRINO-PHYSIK Teilhen Flavour QQuarks u  t +2/3d s b -1/3Leptonen e− µ− τ− -1
νe νµ ντ 0Tabelle 1.1: Elementarteilhen des Standardmodells: Quarks (up (u), down (d); harm (), strange (s); top (t),bottom (b)); Leptonen (Elektron (e−), Elektron-Neutrino (νe); Myon (µ−), Myon-Neutrino (νµ); Tauon (τ−),Tauon-Neutrino (ντ )).

Abbildung 1.1: Konzept des Teilhen-Antiteilhens für t2 > t1: LINKS: Teilhen mit E > 0 und ~p > 0;RECHTS: Antiteilhen mit −E und −~p.
E2 = p2c2 +m2c4 (1.1)so fällt auf, dass sih daraus auh negative Energiewerte E = −

√
p2c2 +m2c4 für freie Teilhenergeben, die klassish niht interpretiert werden können, allerdings quantenmehanish eine Er-klärung �nden (P. Dira, 1931): Die Wellenfunktion eines Fermions F , das sih in ~r-Rihtung mitImpuls ~p in der Zeit t bewegt, sei:

|Ψ(~r,t)〉 = A · e−(E·t−~p·~r)/~ (1.2)Darin ist E ein positiver Energie-Eigenwert und A eine Normierungskonstante. Ein Teilhen F̄ mitnegativer Energie -E kann unter Zeitumkehrung t → −t in Rihtung −~r mit −~p durh dieselbeWellenfunktion dargestellt werden: Diese Symmetrie-Operation, genannt Charge onjugation (C),entspriht aber genau einem Teilhen, dessen elektrishe Ladung und magnetishes Moment imVergleih zum Teilhen F das Vorzeihen gewehselt hat. Masse und Lebenszeit bleiben ansonstengleih [Per00℄.11.1.3 Die Sonderstellung der Neutrinos im StandardmodellPostulat und erster Nahweis der Existenz von Neutrinos Die Neutrinos wurden von W.Pauli (1930) als hypothetishe Teilhen eingeführt, welhe als 3. Reaktionspartner beim einfahenBetazerfall B(A,Z) → B(A,Z + 1) + e− + ν̄e zu dem beobahteten kontinuierlihen Energiespek-trum der emittierten Elektronen führten und den Gesamtdrehimpuls des Systems erhalten sollten.Dabei ist B(A,Z) der Mutterkern, B(A,Z−1) der Toherkern, A die Massenzahl und Z die Kern-ladungszahl.Da die Neutrinos im Standardmodell nur der Shwahen Wehselwirkung unterliegen und demnah1Die Existenz von Antimaterie wurde erstmals 1932 durh die Entdekung des Positrons e+, des Antiteilhenszum Elektron, nahgewiesen. 2



1.1. NEUTRINOS IM STANDARDMODELL DER ELEMENTARTEILCHEN-PHYSIKeinen sehr kleinen Wirkungsquershnitt2 haben, bedurfte es entweder einer starken Neutrinoquelleund einer i.A. groÿen Targetmasse, um den experimentellen Nahweis der Existenz der Neutrinoszu erbringen. Dies erfolgte erstmals durh Reines und Cowan (1956), die als Neutrinoquelle einenKernreaktor benutzten, welher aufgrund des Neutronenübershusses als β−-Strahler einen hohenAnti-Elektron-Neutrino-Fluss Φ(ν̄e) produziert [Sh97℄.Untersheidung von Neutrino�avours untereinander Die Untersheidbarkeit der Neutrino-Flavours νe, νµ, ντ ist dadurh gegeben, dass sie in Reaktionen, bei denen auh geladene Leptonenvorkommen, nur mit denen der eigenen Leptonenfamilie wehselwirken.3 Dies führte zur Einfüh-rung der Erhaltungsgröÿe der Leptonenfamilienzahlen Le, Lµ und Lτ ; darin werden für Le dieLeptonen bzw. Antileptonen dieses Flavours mit +1 bzw -1 und die restlihen Leptonen mit 0gezählt. Analog gilt dies für jede weitere Leptonenfamilie.Untersheidung von Neutrino und Antineutrino Da die Neutrinos im Standardmodell alsmasselose, elektrish neutrale Teilhen aufgefasst werden, die kein magnetishes Moment tragen,stellt sih die Frage, woran man ein να mit α ∈ {e,µ,τ} von seinem Antiteilhen untersheidenkann bzw. ob sie identishe Teilhen sind (wie im Falle der π0-und η-Mesonen).In einem ersten Experiment mit Reaktorneutrinos ν̄e konnte die radiohemishe Reaktion ν̄e +37

Cl → e−+37Ar niht beobahtet werden, jedoh konnten νe in der Reaktion νe+37Cl→ e−+37Arnahgewiesen werden.4 Dabei stammten die hier benutzten νe aus den solaren Kernfusionsprozes-sen (s. Kap. 1.2.1). Aus diesen und anderen Experimenten ging hervor, dass ν̄i 6= νi o�ensihtlihgilt.In Wirklihkeit wird die Untersheidung von ν̄i zu νi durh die Berüksihtigung der sog. �Helizi-tät� und durh die Besha�enheit der shwahen Wehselwirkung ershwert:Ausgehend von der relativistishen Verallgemeinerung der Shrödinger-Gleihung durh die Dira-Gleihung für Fermionen (s. [Nol02℄), gelangt man für masselose Teilhen wie im Fall der Neutrinoszu 2 linear unabhängigen Gleihungen, welhe Weyl-Gleihungen genannt werden:
∂

∂t
|Ψ(~r,t)〉 = ±~σ · ~∇|Ψ(~r,t)〉 (1.3)Sie untersheiden sih durh ihr Vorzeihen auf der rehten Seite der Gleihung und sind symme-trish in Raum und Zeit5.Aus weiteren Überlegungen folgt, dass die drei Vektorkomponenten von ~σ=(σ1,σ2,σ3) folgendenRelationen genügen müssen:

σ2
1 = σ2

2 = σ2
3 = 1 (1.4a)

σi · σj + σj · σi = 0 (1.4b)Darin sind i, j = 1,2,3. Die Antikommutativität, die aus Gl.(1.4b) resultiert, lässt vermuten, dass essih um spezielle Matrizen handelt. In der Tat erfüllen die (2x2)-Pauli-Spinmatrizen (
0 1
1 0

), (
0 −i
i 0

)und (
1 0
0 −1

) die obigen Bedingungen. Die Weyl-Gleihungen erhalten dann folgende Gestalt:
E |ψ〉L = −~σ · ~p |ψ〉L (1.5a)2Der Wirkungsquershnitt in Wasser beträgt σ = (1,1 ± 0.3) · 10−43 cm−2; bei einer Protonendihte n = 3,3 ·

1023 cm−3 in Wasser entspriht dies einer mittleren freien Weglänge l = 1/n · σ = 2,7 · 1019 cm ≡ 29 Lihtjahre.3Lederman, Shwartz und Steinberger wiesen die Nihtindentität νe 6= νµ in der Reaktion: νµ +n → µ− + p amProton-Synhrotron mit starker Fokussierung AGS des Brookhaven National Laboratory nah.4Beide Experimente gehen auf R. Davis zurük; das erste Experiment wurde am Reaktor in Brookhaven undspäter am Savannah River Reaktor durhgeführt (1959), das zweite hingegen unterirdish in der Homestake Mine(ab 1967).5Im Folgenden gelte die Heavyside-Lorentz-Konvention =1, ~ = 1.3



KAPITEL 1. THEORETISCH-PHÄNOMENOLOGISCHE ASPEKTE ZURNEUTRINO-PHYSIK

Abbildung 1.2: Helizität: die z-Rihtung ist durh ~p vorgegeben: LINKS: Linkshändige Teilhen mit Helizität
H = −1; RECHTS: Rehtshändige Teilhen mit H = 1

E |ψ〉R = +~σ · ~p |ψ〉R (1.5b)Die linear unabhängigen Eigenzustände |ψ〉L (positives Vorzeihen) und |ψ〉R (negatives Vorzei-hen) nennt man Weyl-Spinoren, man spriht von der �2-Komponenten-Darstellung� des (Anti)-Neutrinos im Standardmodell.Die Relation E=|~p| erlaubt an dieser Stelle die Einführung einer neuen Gröÿe, die man als Helizitätbezeihnet:
H

def
=
~σ · ~p
|~p| = ±1 (1.6)Bei positiver Helizität H = +1 kommt die Projektion des Spins ~σ parallel zum Impuls ~p desTeilhens zu liegen, bei negativem Wert H = −1 hingegen antiparallel. Dabei lässt sih der ersteFall als Rehtsshrauben-Drehung (Rehtshändigkeit (R)), der zweite Fall als Drehung einer Links-shraube (Linkshändigkeit (L)) veranshaulihen (s. Abb. 1.2).Die Helizität H = ±1 gilt für masselose Teilhen streng6. Neutrinos können prinzipiell nur reineHelizitäts-Eigenzustände haben. Man führt die Bezeihungen νR, νL, ν̄R und ν̄L ein.Für massebehaftete Teilhen (m > 0) hingegen ergeben sih aus der Dira-Gleihung gemishteZustände aus links- und rehtshändigen Komponenten. Nur im hohrelativistishen Grenzfall ge-hen sie in reine Helizitätszustände über.Experimente von Wu et al. (1957) ergaben nun, dass die Shwahe Wehselwirkung die Parität Pverletzt. Die Verletzung dieser quantenmehanishen Symmetrieoperation besagt, dass das Statt-�nden solher Wehselwirkungsprozesse von der Händigkeit (L oder R) der Teilhen abhängt7.Weitere Experimente nah Goldhaber et al. (1958) konnten nahweisen, dass es sih dabei um dielinkshändige Komponente handelt.Aus der Siht der Neutrinos bedeutet dies, dass nur linkshändige Neutrinos νL �existieren� bzw.nahgewiesen werden können. Die vorherige De�nition vom Antiteilhen in Kap. 1.1.2 ermöglihtjedoh unter Bewahrung der Helizität H = −1 gleihzeitig die Existenz von rehtshändigen Anti-neutrinos ν̄R.O�ensihtlih ist der hier auftauhende Untershied zwishen νL und ν̄R übergeordneter Art. Erermögliht es niht, zu entsheiden, ob sie identish sind und nur durh ihre Helizität �untershied-lih� innerhalb der shwahen Wehselwirkungsprozesse ersheinen oder in der Tat intrinishe,6Hier ist die Helizität eine gute Quantenzahl.7Im Standardmodell ist die Shwahe Wehselwirkung eine reine (V-A)-Theorie; Experimente zeigten, dass sieauh massebehaftete Teilhen mit einer dominierenden rehtshängigen Komponente in Prozessen unterdrükt undvie versa. 4



1.2. NEUTRINO-OSZILLATIONENniht übereinstimmende Eigenshaften besitzen.Diese Frage kann somit im Standardmodell, das von masselosen Neutrinos und der maximalenParitätsverletzung in der Shwahen Wehselwirkung ausgeht, niht beantwortet werden.1.2 Neutrino-OszillationenTrotz des groÿen Erfolges des Standardmodells gibt es einige Phänomene und Aspekte, die unge-klärt geblieben sind. Abgesehen davon, dass die Gravitation bisher niht integriert werden konnte,benutzt das Standardmodell eine Vielzahl von Parametern (Massen, Mishungswinkel, Koppe-lungskonstanten, et.), die ohne tieferen Zusammenhang eingeführt werden mussten. Die Massen-hierarhien im Quark- und Leptonsektor sind ebenfalls vollkommen unverstanden.Darüber hinaus haben Neutrino-Experimente neue Fragen aufgeworfen, die mit dem herkömmli-hen Standardmodell niht erklärt werden können. Dazu gehört auh das im folgenden dargestellteSonnenneutrino-Problem.1.2.1 Das Sonnenneutrino-ProblemSämtlihe Sonnenneutrino-Experimente, die in den letzten 40 Jahren weltweit aufgebaut wurden,beobahteten einen solaren Neutrino�uss, der um den Faktor 2-3 gegenüber dem theoretishenErwartungswert des Solaren Standard-Modells (SSM) reduziert ist.Es stellte sih die Frage, worin hierfür die Ursahe liegt.Das Solare Standard-Modell (SSM) beshreibt die Energie-Erzeugung durh Kernfusionsprozesse,die über mehrere Reaktionsketten (pp-Zyklus I-III, CNO-Zyklus ; s. [?℄) als Endergebnis 4 p →
1He+ 2 e+ + 2 νe + Eγ liefert und dabei jeweils eine Strahlungsenergie von Eγ = 24,8MeV frei-setzt. Aus der Sonnenleuhtkraft L⊙ = 3,85 ·1026W kann man sofort die Fusionsprozess-Rate undsomit auh den hohen Neutrino�uss berehnen; in der Entfernung einer Astronomishen Einheit8beträgt er Φν

SSM = 6 · 1010 cm−2. Die Rihtigkeit dieses Wertes, wurde in jüngster Zeit durh dieHelioseismologie untermauert.Ebenso konnten die Reaktionsraten von Neutrinos im Targetmaterial, das in den Sonnenneutrino-Detektoren in groÿen Mengen zum Einsatz kam, im Voraus bestimmt werden.Um das Sonnenneutrino-Problem zu begreifen, muss man die Nahweisreaktion der einzelnen Ex-perimente betrahten:Das Homestake-Experiment benutzte die radiohemishe Reaktion νe+
37Cl→ e−+37Ar, das SAGE-und das GALLEX/GNO-Experiment basierte auf der Reaktion νe+

71Ga→ e−+71Ge und das 4.groÿe Experiment, KAMIOKANDE, benutzte den Streuprozess να + e− → να + e− (α ∈ {e,µ,τ}),bei dem die Myon- und die Tauon-Neutrinos unterdrükt werden.Man stellt fest, dass allen Experimenten eine Gemeinsamkeit zugrunde liegt. Alle genannten Reak-tionen basieren vorwiegend auf der Wehselwirkung mit Elektron-Neutrinos νe. Dies sollte shein-bar ausreihen, zumal alle solaren Neutrinos als νe erzeugt werden. Das folgende Kapitel 1.2.2wird zeigen, dass dies niht �ausreihend� sein könnte.1.2.2 Neutrino-Oszillationen: MehanismusDas aufgetauhte Sonnenneutrino-Problem kann nun durh einen quantenmehanishen E�ekt er-klärt werden, den man Neutrino-Oszillation nennt.Darunter versteht man einen Prozess, bei dem ein Neutrino να (α ∈ {e,µ,τ}) erzeugt wurde, übereine makroskopishe Länge L propagiert und dabei in ein anderes Flavour νβ mit β 6= α übergeht81AE (Astronomishe Einheit) def
= mittlere Entfernung Sonne-Erde (1,5 · 108 km)5



KAPITEL 1. THEORETISCH-PHÄNOMENOLOGISCHE ASPEKTE ZURNEUTRINO-PHYSIK(β ∈ {e,µ,τ})9.In der Quanten-Mehanik wird dies folgendermaÿen beshrieben:Die 3 Neutrinoarten νe, νµ und ντ werden als Flavour-Eigenzustände |νe〉, |νµ〉 und |ντ 〉 aufgefasst,die aus der Superposition von 3 vershieden gewihteten Massen-Eigenzuständen |νi〉 mit i = 1,2,3hervorgehen10.Die Wihtungsfaktoren werden durh eine unitäre Transformation de�niert, die man Mishungs-matrix Uαi nennt11. Im 3-Flavour-Formalismus kann sie durh eine Rotation beshrieben werden.Es werden 3 Mishungswinkel ϑi mit i = 1,2,3 und ϑi 6= π/2 und eine CP-verletzende Phase δbenötigt.Um zu demonstrieren, wie Neutrino�avours ineinander übergehen können, untersuhe man daseinfahe 2-Flavour-System bestehend aus |να〉 und |νβ〉 für den Vakuum-Fall. Dazu werden diebeiden Massen-Eigenzustände |ν1〉 und |ν2〉 sowie für die entsprehende Mishungsmatrix der Mi-shungswinkel ϑ benötigt. Eine CP-verletzende Phase kommt niht vor [Per00℄:
(
|να〉
|νβ〉

)
=

(
cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

)
·
(
|ν1〉
|ν2〉

) (1.7)Die Massen-Eigenzustände sind stationär; für die zeitlihe Entwiklung kann man deshalb ansetzen:
|νi(t)〉 = |νi〉·e−Eit/~, i = 1,2. Unter Verwendung der Relation (1.1) kann man noh Ei über p+ m2

i

2papproximieren (für den Fall, dass m2
i << p2).Die zeitabhängige Übergangsamplitude für die Flavour-Oszillation |να〉 → |νβ〉 ergibt sih somitzu: A(|να〉 → |νβ〉) = 〈νβ |να(t)〉.Die Übergangswahrsheinlihkeit P (|να〉 → |νβ〉) ist letztlih de�niert über:

P (|να〉 → |νβ〉) = |A(|να〉 → |νβ〉)|2 = |〈νβ |να(t)〉|2 (1.8)Berehnet man die Übergangswahrsheinlihkeit für den obigen Fall explizit, so erhält man:
P (|να〉 → |νβ〉) = 1 − sin2 2ϑ · sin2 ∆

2
(1.9)Darin ist die Phasendi�erenz über ∆ = (Ei − Ej)t ≈ ∆m2

12/2 · L/E de�niert, wobei ∆m2
12der Di�erenz der Massenquadrate (m2

1 − m2
2) entspriht. Die Zeitabhängigkeit wurde durh diezurükgelegte Distanz L ≈ ct ersetzt, die auh als Baseline bezeihnet wird.O�ensihtlih können Oszillationen nur dann auftreten, wenn der Mishungswinkel ϑ 6= n·π/2, n =

0,1,2, . . . und ∆m12 6= 0 gilt. Damit muss aber mindestens ein Massen-Eigenwert mi 6= 0 sein.Kurz gefasst: sofern Neutrinos oszillieren, tragen sie auh Masse.1.2.3 Neutrino-Oszillationen: NahweisDie Existenz von Neutrino-Oszillationen kann auf zwei Arten nahgewiesen werden:Zum einen kann man versuhen, mit einem entsprehenden Detektor dieselbe Neutrinoart |να〉,wie sie von der Quelle erzeugt wird, nahzuweisen. Die Erzeugungsrate und die Distanz L solleni.A. hinlänglih bekannt sein, um die Wahrsheinlihkeit zu messen, mit der ein ursprünglihes9Streng genommen muss man zwishen der Ausbreitung des Neutrinos im Vakuum und der in Materie untershei-den; im 2. Fall können resonatartige E�ekte (der MSW-E�ekt (Mikhaev-Smirnov-Wolfenstein) oder der VVO-E�ekt(Akhmedov et al.)) auftauhen.10Die Massen-Eigenzustände gehören zum Massenoperator M; es gilt 〈νi|M |νj〉 = mi · δij , wobei mi den festenMassen entspriht.11Im Neutrino-Sektor heiÿt sie Ponteorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix (PMNS); sie ist das Analogon zurCabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM) im Quarksektor.6



1.2. NEUTRINO-OSZILLATIONEN
|να〉 noh vorhanden ist (sog. Disappearane-Experiment).Eine alternative Prozedur zielt darauf ab, eine Neutrinoart |νβ〉 6= |να〉 nahzuweisen, die ursprüng-lih in der |να〉-Quelle niht vorhanden war (sog. Appearane-Experiment).Im Idealfall enthält ein Oszillations-Experiment beide Methoden gleihzeitig.Neutrino-Oszillationen bei atmosphärishen Neutrinos Eine erste Bestätigung kam vomjapanishen Experiment SuperKAMIOKANDE (SK)(1998). Es handelt sih um einen �Cerenkov-Detektor mit 50 kt an ultrareinem Wasser. Mit 13.000 Photo Multiplier Tubes (PMTs) werden dieSignale aufgezeihnet, die vorwiegend von Neutrinos aus der Neutrino-Nukleus-Streuung stam-men, wobei die Myon- und vor allem die Tauon-Neutrino-Komponenten aufgrund des kleinerenWirkungsquershittes wieder stärker unterdrükt werden.Durh die Rekonstruktion der harakteristishen �Cerenkov-Lihtkegel aus den aufgezeihneten Da-ten lässt sih die Rihtung bestimmen, aus der Neutrinos stammen. Dies erlaubte nun, den Flussan atmosphärishen Neutrinos12, hauptsählih νe und νµ, für untershiedlihe Baselines L zumessen; die Weglänge L hängt nämlih stark vom Zenitwinkel ab: Für Neutrinos, die im Zenit desDetektors produziert werden, ist L ≈ 20 km. Für solhe hingegen, die in der Atmosphäre auf derErdgegenseite erzeugt werden und durh die Erde propagieren, ist L ≈ 13000 km.Das Experiment konnte im νµ-Fluss eine �Up-Down�-Asymmetrie aufdeken, die auf Übergängevon |νµ〉 → |ντ 〉 zurükzuführen ist [Per00℄.Gleihzeitig konnte SK in einer weiteren Reaktion να + N → να + N + π0, die vom Neutrino-Flavour α unabhängig ist (N steht für Nukleon), die korrekte Produktionsrate an π0 messen; wieerwartet tauhte hier keine �Up-Down�-Asymmetrie auf [Per00℄.Neutrino-Oszillationen bei solaren Neutrinos Eine zweite Bestätigung kam vom SudburyNeutrino Observatory (SNO)(2001-2002). Es handelt sih um einen �Cerenkov-Detektor in einerTiefe von 6010m w.e., der mit ultrareinem shwerem Wasser (D2O) gefüllt ist und über a. 10000PMTs verfügt. Mit Hilfe des D2O lässt sih ein Teil der solaren Neutrinos, die sog. 8B-Neutrinos,über 3 vershiedene Reaktionstypen nahweisen:

νe + d→ p+ p+ e− (CC) (1.10a)
νx + d→ p+ n+ νx (NC) (1.10b)
νx + e− → νx + e− (ES) (1.10)Dem SSM zufolge wurde ein 8B-Neutrino�uss von etwa ΦSSM = (5,05 ± 1,01) · A mit A =

106 cm−2s−1 erwartet.Die Reaktion (1.10a), die auf geladenen shwahen Strömen (Charged Current (CC)) basiert13und nur für νe sensitiv ist, ergab einen Fluss ΦCC
SNO = (1,76 ± 0,15) · A. Dies dekt sih mit demNeutrino-De�zit bei den Vorgänger-Experimenten, die ausshlieÿlih für diesen Flavour sensitivwaren.Die Reaktion (1.10) ist für alle Flavours sensitiv; für νµ und ντ allerdings nur in reduziertemMaÿe. Es ergab sih ein Neutrino�uss ΦES

SNO = (2,39 ± 0,36) · A.Die Reaktion (1.10b), genannt Neutral Current (NC)14, ist shlieÿlih für alle Neutrino�avoursgleihermaÿen sensitiv und ergab in der Tat einen Fluss ΦNC
SNO = (5,09± 1,00) ·A, der mit ΦSSMübereinstimmt [SNO02℄.Das Sonnenneutrino-Problem war somit gelöst: Das De�zit an νe wurde als Oszillation in andereNeutrino�avours erklärt und das SSM behielt seine Rihtigkeit mit der unmittelbaren Konsequenz,12Diese entstehen bei den Zerfallsprozessen von π+/− und µ+/− im Teilhenshauer, der durh den Aufprallkosmisher Teilhen in der oberen Erdatmosphäre entsteht (s. Kap. 2.3).13Die Reaktion erfolgt über den Austaush eines W− oder eines W+-Bosons14In diesem Prozess ist das neutrale Austaush-Boson Z0 beteiligt.7



KAPITEL 1. THEORETISCH-PHÄNOMENOLOGISCHE ASPEKTE ZURNEUTRINO-PHYSIKdass Neutrinos massebehaftet sind.Ausblik: Aktuelle Neutrino-Oszillationsexperimente Neutrino-Oszillations-Experimentesind weltweit damit beshäftigt, über sharf de�nierte Baselines L und bekannte Neutrino�üsse(etwa aus nahegelegenen Kernreaktoren) die Mishungswinkel, die CP-verletzende Phase und dieDi�erenzen der Massenquadrate möglihst genau zu bestimmen.V.a. der Mishungswinkel θ13 (in Ue3), der 0 oder sehr klein ist, soll möglihst genau vermessenwerden, um darauf aufbauende theoretishe Modelle zu testen.1.3 Neutrino-Massen: Dira versus Majorana1.3.1 TheorieNeutrino-Oszillations-Experimente haben niht die Möglihkeit, die Massen-Matrix-Elemente 〈mαβ〉mit (α,β = e,µ,τ) oder Massen-Eigenzustände mi (i = 1,2,3) zu bestimmen und darüber zu ent-sheiden, ob Neutrinos identish zu ihren Antiteilhen sind.Die genaue Untersuhung von Doppel-Betazerfällen kann das Problem für 〈mee〉 lösen (vgl. Kap. 1.3.2).Das Massen-Matrix-Element 〈mee〉, auh �e�ektive Neutrino-Masse� des Elektron-Neutrinos ge-nannt, ist dabei de�niert über:
〈mee〉 =

3∑

i=1

|Uei|2 ·mi (1.11)Dabei sind die Wihtungsfaktoren die Mishungsmatrix-Elemente Uei.Es fällt auf, dass die Massen-Eigenwerte mi wieder niht direkt bestimmbar sind.Aus Neutrino-Oszillationsexperimenten können nun aber für 〈mee〉 vershiedene Kon�guratio-nen der zulässigen Massen-Eigenwerte abgeleitet werden: Bei der sog. normalen Hierarhie ist
m3 >> m2,1, während bei der invertierten Hierarhie m3 der leihteste Masseneigenzustand ist15.Durh die Ermittlung von 〈mee〉 (Obergrenze) können diese Massen-Hierarhien ausgesondert wer-den. Weiterhin können Obergrenzen für mi gefunden werden. Dies ist in Abb. 1.3 für den Fall desElektron-Neutrinos dargestellt, wo 〈mee〉 als Funktion des leihtesten Massen-Eigenwerts mminaufgetragen ist.Um zusätzlih die Neutrino-Antineutrino-Identität nahzuweisen bzw. zu widerlegen, müssen esdie Experimente erlauben, einen Übergang der Art νe → ν̄e direkt zu beobahten.Die Frage ist, welhe intrinsishe Eigenshaften solhe Neutrinos besitzen müssen.Die in Kap. 1.1.3 bereits erwähnte Dira-Gleihung kann nun über die sog. �Lagrange-Dihte�
L = LK + LD hergeleitet werden, welhe einen kinetishen Energieterm LK und einen Massen-Energieterm LD = −mDψ̄ψ enthält. Darin entspriht mD der �Dira-Masse� und ψ̄ψ dem Ska-larprodukt der Spinoren.Man kann zeigen, dass ψ̄ψ und damit auh LD unter einer von (~x,t) unabhängigen Phasentrans-formation invariant bleiben. In anderen Worten: ψ vernihtet (erzeugt) ein Lepton l (Antilepton
l̄), während ψ̄ ein Lepton l (bzw. ein Antilepton l̄) erzeugt (vernihtet). Die Folge ist, dass dieLeptonenzahl L erhalten bleibt. Der Übergang να → ν̄α ist damit niht realisierbar [Sh97℄.Führt man aber zusätzlih ein ladungskonjugiertes Spinorfeld ψC über die Symmetrieoperation15In beiden Fällen kann noh ein quasi-degenerierter Fall vorkommen, bei dem ∆mij (mit i,j=1,2,3) für alleMasseneigenzustände sehr klein, jedoh stets gröÿer 0 ist.8



1.3. NEUTRINO-MASSEN: DIRAC VERSUS MAJORANA

Abbildung 1.3: Elektron-Neutrinomasse als Funktion des leihtesten Massen-Eigenzustands mi,min;Massenhierarhien: ∆m2
23 < 0 entspriht der �normalen Hierarhie�, ∆m2

23 > 0 entspriht der �invertiertenHierarhie�; blau-markierte Bereihe: Sensitivitäten, die von den Messphasen I-III im GERDA-Experiment(s. Kap. 1.4.2) erreiht werden sollen. Graue Flähen: bereits ausgeshlossen (Vorgänger-Experimente undKosmologie-Modelle). Quelle: [Str06℄.C (vgl. Kap. 1.1.2)16 ein, so ergeben sih Skalare, die bezüglih der bereits erwähnten globa-len Transformation niht mehr invariant sind: Die Leptonenzahl L ist verletzt. Der zugeordneteLagrange-Term LM enthält dabei einen Massenterm, den man �Majorana-Masse� nennt.Ein Neutrino muss demnah ein �Majorana-Teilhen� sein, um den Übergang να → ν̄α zu ermög-lihen17.Die unmittelbare Konsequenz des Nahweises von Majorana-Neutrinos wäre, dass die Neutrino-Masse 〈mee〉 6= 0 (unabhängig vom Nahweis durh Neutrino-Oszillationen) und die Leptonenzahl
L niht mehr erhalten sind (∆L 6= 0).Weitere Konsequenzen (etwa für die Kosmologie), die sih daraus ableiten lassen, seien aus [Moh04℄und [Sh97℄ entnommen.1.3.2 Nahweisprinzip beim Doppel-BetazerfallVergleiht man die tatsählihen MassenMeff (A,Z) von Nukliden mit Massenzahl A und Kernla-dungszahl Z, stellt man fest, dassMeff kleiner ist als die direkte Summe der beteiligten Nukleonen,nämlihMeff =

∑
p Mp +

∑
nMn−EB

18. Darin istMp die Masse des Protons undMn die Massedes Neutrons; das Massende�zit selbst ist in Bindungenergie EB übergegangen.DieWeizsäker-Massenformel beshreibt für sämtlihe Nuklide die Abhängigkeit des Verhältnisses
EB pro Nukleon von der Anzahl der Protonen Z und der Anzahl der Neutronen N = A− Z:16Dies ist nur möglih, wenn die Majorana-Bedingung erfüllt ist: ψ !

= ψC .17Im allgemeinen Fall liegt ein gemishter Dira-Majorana-Massen-Term vor, der vershiedene Relationen zwi-shen der Dira-Masse und der 2-fah entarteten Majorana-Masse zulässt.18Der Beitrag durh die Elektronenmassen ist minimal und wird hier niht berüksihtigt.9



KAPITEL 1. THEORETISCH-PHÄNOMENOLOGISCHE ASPEKTE ZURNEUTRINO-PHYSIK
EB

A
= avA− asA

2/3 − ac
Z2

A1/3
+ aasym

(Z −N)

A
+ ap

δ1/2

A1/2
(1.12)Diese Formel und ihre Parameter �nden sih in [Pov04℄.Um den Doppel-Betazerfall zu verstehen, genügt es vorerst, die formale Struktur dieser Formelund den letzten Term, genannt �Paarungsterm�, zu beahten; es ergibt sih nämlih folgende Si-tuation:Es liegt eine von Z abhängige quadratishe Funktion der Form EB

A = a + bZ + cZ2 vor, die fürNuklide mit konstanter Massenzahl A, sogenannte Isobare I(A, Z), eine Parabel beshreibt. FürIsobare ist der Paarungsterm ein Summand innerhalb der Konstante a, deren Vorfaktor δ1/2 davonabhängt, ob Z und N jeweils gerade (g) oder ungerade (u) sind. Für sog. ug- bzw. gu-Kerne ist
δ1/2 = 0, für uu-Kerne +11MeV und für gg-Kerne -11MeV. Die Parabeln sind demnah versetzt.Im Allgemeinen streben Isobare über innere Kernumwandlungen zur energetish günstigsten Kon-�guration I(A,Z)min mit der kleinsten Bindungsenergie/Nukleon. Für uu- bzw. gg-Kerne erweistes sih als sequentielle Abfolge von Zwishenshritten von einem Parabelast zum anderen bis inden stabilen Grundzustand. In einigen Spezialfällen kommt es vor, dass ein gg-Kern I(A,Z ± 2),der nah I(A, Z) strebt, energetish tiefer als der ug- bzw. gu-Kern I(A,Z±1) liegt. Die Massenpa-rabel für die Isobaren mit A = 76 ist in Abb. A.1 dargestellt und zeigt einen solhen Übergang bei
76Ge→76Se. Einfahe Betazerfälle sind hier energetish verboten. Zwei alternative Möglihkeitensind denkbar:1. Der normale Doppel-Betazerfall (2νββ-Zerfall): (A,Z) → (A,Z + 2) + 2e− + 2ν̄e2. Der neutrinolose Doppel-Betazerfall (0νββ-Zerfall): (A,Z) → (A,Z + 2) + 2e−Der 2νββ-Zerfall weist ein kontinuierlihes Elektron-Energiespektrum mit einer Endpunktsenergie
Qββ auf und wurde bereits bei mehreren 2νββ-Kandidaten nahgewiesen (erstmals 1983 indirektin 130Te→130Xe [KiT83℄). Dabei stellte sih heraus, dass sie sehr groÿe Halbwertszeiten im Be-reih von a. 1019 y bis 1024 y besitzen.Der 0νββ-Zerfall hingegen �ndet nur statt, wenn das Neutrino ein Majorana-Teilhen ist. EineHilfsvorstellung dafür ist: Das in einer ersten Reaktion n → p + e− + ν̄e erzeugte Antineutrinowehselwirkt als Neutrino mit einem zweiten Neutron in der Reaktion νe+n→ p+e−; als Gesamt-ergebnis ergibt sih ein neutrinoloser Übergang, bei dem die Leptonenzahl verletzt wäre (∆L = 2).Im Elektronen-Energiespektrum sollte in diesem Fall eine diskrete Linie bei Qββ auftauhen. Ge-nau danah suhen 0νββ-Experimente, zu denen auh das GERDA-Experiment gehört.Die Sensitivität solher Experimente lässt sih über die Obergrenze der Halbwertszeit T1/2 solher
0νββ-Zerfälle angeben, die noh nahgewiesen werden kann.Unter der Annahme, dass keine Untergrundsignale beobahtet werden, ist das 90% Con�deneLimit (C.L.) für die Halbwertszeit T1/2 des 0νββ-Zerfalls gegeben durh [GER04℄:

T1/2 > const · ǫ · a · M
mI

T

R
(1.13)Darin entspriht ǫ der Detektore�zienz, a dem angereiherten ββ-Massenanteil der GesamtmasseM, mI der Kernmasse, T der Messzeit und R der Zerfallsrate.Sofern die Anzahl der Untergrundereignisse jedoh groÿ ist und Gauÿ�she Fehler angenommenwerden können, ist die Zerfallsrate R =

√
(M T ) · (∆E B), worin ∆E die Energieau�ösung undB den Bakground-Index ([B℄=[cts/(keV · kg · y℄) darstellt. Dann kann man eine Obergrenze für

T1/2 de�nieren:
T1/2 > const · ǫ · a

√
M · T
∆E ·B (1.14)10



1.3. NEUTRINO-MASSEN: DIRAC VERSUS MAJORANADie e�ektive Neutrinomasse 〈mee〉 (Untergrenze) kann letztlih aus T1/2 ermittelt werden. Für deneinfahsten Fall, dass eine reine (V-A)-Theorie vorliegt und beim 0νββ-Übergang ein Majorana-Neutrino ausgetausht wird, gilt [Ell02℄:
(T1/2)

−1 = G0ν(E0,Z) · |M0ν
GT − g2

ν/g
2
A ·M0ν

F |2 · 〈mee〉2 (1.15)
G0ν entspriht dem Phasenintegral, MGT und MF den nuklearen Matrixelementen und gA (bzw.
gV ) der axialen (bzw. vektoriellen) Koppelungskonstante. Dabei ist die sehr aufwändige numerisheBerehnung der Matrixelemente oft shwierig; dies führt � je nah verwendetem Algorithmus undApproximationsmethoden � zu untershiedlihen Ergebnissen, die sih u.U. auh um einen Faktor2 bis 3 untersheiden können.1.3.3 Angewandte Methoden in den 0νββ-ExperimentenTraking-Kalorimetrie Diese Tehnik verwendet eine dünne Folie bestehend aus dem ββ-Quellmaterial, die imMagnetfeld einer mit Vieldrahtzählern ausgestattete Ortungskammer (trakinghamber) liegt. Die bei ββ-Zerfällen emittierten Elektronen wandern zu den Kalorimetern (oftPlastikszintillatoren) und deponieren dort ihre Energie. Der Vorteil dieser Tehnik besteht imvariablen Austaushen des Quellmaterials. Das Experiment NEMO3, das im Untergrundlabor inModane (franz. Pyrenäen) aufgebaut wurde und nah diesem Prinzip arbeitet, verwendet a. 7 kg
100Mo und 1 kg 82Se. Bisher konnten folgende Obergrenzen erreiht werden: T1/2 > 4.6 · 1023 ybzw. 〈mee〉 < (0,7 − 2,8) eV für 100Mo und T1/2 > 1.0 · 1023 y bzw. 〈mee〉 < (1,7 − 4,9) eV ) für
82Se [Arn05℄.Das Nahfolger-Projekt SuperNEMO soll vor allem 82Se verwenden und eine Sensitivität von
T1/2 > 1026 y bzw. 〈mee〉 < 50meV erreihen.Zudem wird 150Nd in Betraht gezogen, weil es einen hohen Qββ-Wert besitzt (3,367MeV), derüber der höhsten Energie von 2,614MeV der natürlihen Radioaktivität liegt. Zur Zeit wird über-legt, wie man dieses Isotop in gröÿeren Mengen anreihern kann [Sar07℄.Szintillations-Kalorimetrie Das sih in der Aufbauphase be�ndlihe Experiment EXO ver-wendet �üssiges 136Xe als Qββ-Strahler und nutzt die Szintillation zum Nahweis aus. Zudem solldas Experiment eine neue Tehnik anwenden, nämlih die Laserinduzierte Fluoreszenz. Sobald einSignal mit einer EnergiedepositionE = Qββ registriert wird, wird der Entstehungsort rekonstruiertund mit Hilfe eines Lasersystems �überprüft�, ob an der Stelle ein Isobar I(A,Z+2) (bzw. I(A,Z-2))anzutre�en ist. Im positiven Fall handelt es sih um ein 0νββ-Ereignis. Diese Selektionstehnikerlaubt eine starke Untergrundreduktion.Eine Sensitivität von 〈mee〉 < (10 − 50)meV soll erreiht werden [Dan00℄.Bolometrie Die im Quellmaterial deponierte Energie eines ββ-Ereignisses erzeugt einen leih-ten Temperaturanstieg, der gemessen wird. Da die Temperaturvershiebung ∆T sehr gering ist,muss das Quellmaterial und die innere Abshirmung i.A. auf sehr niedrigen Temperaturen T derGröÿenordnung O(T ) = 10mK gehalten werden.Beispiel hierfür ist CUORICINO, das am LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Italien)betrieben wird. Es benutzt Tellurit (Te02), das eine natürlihe 27%-ige Konzentration des ββ-Emitters 130Te (Qββ = 2,535MeV) enthält und damit niht angereihert werden muss. Die bishererreihte Sensitivität liegt bei T1/2 > 5.5 · 1023 y bzw. 〈mee〉 < (0,37 − 1,9) eV [Giu05℄.
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KAPITEL 1. THEORETISCH-PHÄNOMENOLOGISCHE ASPEKTE ZURNEUTRINO-PHYSIK

Abbildung 1.4: Summenspektrum desHdM-Experiments nah Neuevaluation fürden Zeitraum 1990-2003; der kontinuierliheUntergrund B um den Qββ-Wert beträgt
0.1 cts/(keV · kg · y). Quelle: [Kla05℄ Abbildung 1.5: Summenspektrum der 5angereiherten 76Ge-Dioden mitGesamtmasse 8,4 kg des IGEX-Experiments;erreihte Sensitivität: T1/2 > 1,57 · 1025 y.Quelle: [IGE02℄Halbleiter-Detektoren Germanium enthält zu 7,2% den ββ-Kandidaten 76Ge, dessen Qββ-Wert bei 2,039MeV liegt19. Die angereiherten Ge-Kristalle dienen nun einerseits als Quelle,andererseits als Detektor. Diese Kombination ermögliht eine sehr hohe E�zienz. Darüber hin-aus werden sehr gute Energieau�ösungen erreiht (typish: unter 4 keV bei Qββ). Mit solhenDetektoren sind die bisher höhsten Sensitivitäten erreiht worden: T1/2 > 1,9 · 1025 y bzw.
〈mee〉 < (0,3 − 1,0) eV [Giu05℄.In Abb. 1.4 und Abb. 1.5 sind die Summenspektren der Heidelberg-Moskau-Kollaboration (HdM)und der IGEX-Kollaboration dargestellt.Im Fall von HdM standen 5 Germanium-Dioden mit einer Gesamtmasse von 10,96 kg zur Verfü-gung, die zu 86% mit 76Ge angereihert waren. Das Experiment lief von 1990 bis 2003 und erreihteeine Messleistung M · T = 71,7 kg · y [Kla05℄.Neben der oben von der HdM verö�entlihten Sensitivität wurde eine Neuanalyse von einem Teilder Kollaboration durhgeführt. Aus diesem Spektrum wird ersihtlih, dass der kontinuierliheUntergrund B um den Qββ-Wert im Summenspektrum (5 Detektoren, 13 Jahre Messzeit) etwa
0,1 cts/(kg ·keV · y) beträgt. Die Analyse konnte einige 214Bi-Linien20 identi�zieren, die 2030 keV-Linie jedoh niht. Es stellt sih die Frage, ob die gemessene Zählrate (28,75± 6,86) cts über demUntergrund B tatsählih einem 0νββ-Peak entspriht, wie es dieser Teil der HdM-Kollaborationbehauptet [Kla05℄ (im Folgenden mit �HdMK� abgekürzt), oder nur einer statistishen Fluktuationentspriht. Diese Streitfrage lässt sih nur durh eine verbesserte Sensitivität beantworten.1.4 Das GERDA-Experiment1.4.1 Ziel und Aufbau des GERDA-ExperimentsDas GERmanium Detetor Array (GERDA), das am LNGS aufgebaut wird, gehört zu den Groÿex-perimenten der nähsten Generation, die nah dem 0νββ-Zerfall in 76Ge mit erhöhter Sensitivitätsuhen werden. Am Gerda-Experiment beteiligen sih 13 europäish-russishe Institute, u.a. dasMax-Plank-Institut für Kernphysik (MPIK) in Heidelberg.Erklärtes Ziel des GERDA-Experiments ist das Erreihen einer Halbwertszeit T1/2 > 2·1026 y bzw.einer e�ektiven Neutrinomassen-Untergrenze 〈mee〉 < (0,09−0,29) eV (für Phase II, s. 1.4.2). Die-19Der genaueste Wert für Qββ beträgt: 2039,006(50) keV [Ber01℄.20Bei: 2010,7 keV, 2016,7 keV, 2021,8 keV und 2052,9 keV12



1.4. DAS GERDA-EXPERIMENT

Abbildung 1.6: Quershnitt des Aufbaus des GERDA-Experiments in Halle A am LNGS: 1. 76Ge-Dioden-Array;2. Kryostat (gefüllt mit Flüssig-Argon); 3.Wasser-�Cerenkov-Detektor (gefüllt mit ultrareinem, deionisiertemWasser); 4. Reinraum mit Loksystem. Quelle: Mod. Graphik nah [Cat06℄se Sensitivität ist mehr als 1 Gröÿenordnung besser im Vergleih zum HdM-Experiment [GER04℄.Aus Gl. (1.14) wird ersihtlih, dass eine Vergröÿerung des sehr teuren ββ-Quellmaterials und einelängere Integrationszeit niht praktikabel sind; vielmehr müssen die vershiedenen Untergrundbei-träge Bi in B =
∑

iBi drastish reduziert werden.Für die Reduzierung der einzelnen Untergrundbeiträge Bi werden untershiedlihe Tehniken be-nötigt, die sih im Aufbau des Experiments (s. Abb. 1.6) widerspiegeln und hier zusammengefasstwerden sollen:1. Wasser-�Cerenkov-Detektor: ein äuÿerer Tank gefüllt mit 650m3 ultrareinem, deionisiertemWasser soll die natürlihe Radioaktivität der Umgebung abshirmen und die Neutronen ausFissionsprozessen im Fels moderieren. Zusätzlih sind a. 60 PMTs installiert, die das myon-induzierte �Cerenkov-Liht detektieren und solhe Signale um einen Faktor von etwa 20 dis-kriminieren. Dabei ist die kosmishe Strahlung durh die darüberliegenden Gesteinsshihten(3800m w.e) bereits um 6 Gröÿenordnungen reduziert worden (vgl. Kap. 2.3).2. Kryostat: Ein 70m3-Kryostat aus Edelstahl mit innerer Kupferverkleidung enthält Flüssig-Argon, das einerseits zur Kühlung der Germanium-Dioden dient, andererseits die Gamma-strahlung bedingt durh die natürlihe Radioaktivität aus dem Kryostat absorbiert. In einerzweiten Messphase (voraussihtlih am Ende von Phase II, s. 1.4.2) sollen die Szintillations-Eigenshaften von Flüssig-Argon nah der Installation einzelner PMTs im Kryostaten zurDiskriminierung von Signalen ausgenutzt werden.3. 76Ge-Dioden: Die nakten Germaniumdioden erhalten jeweils eine 30 g shwere Kupferhal-terung. Über Drähte werden diese dann im Zentrum des Kryostaten positioniert, wo sie einekompakte Anordnung von Dioden (Array) bilden. Dieses Array erlaubt die Diskriminierungvon Koinzidenz-Signalen, die in mehreren Dioden gleihzeitig registriert werden. Darüber13



KAPITEL 1. THEORETISCH-PHÄNOMENOLOGISCHE ASPEKTE ZURNEUTRINO-PHYSIKhinaus ist der Einsatz von neuen Dioden geplant (für Phase II, s. 1.4.2), die man segmentie-ren kann. Die Segmentierung wird es zusammen mit der Pulsformanalyse erlauben, den Ortund die Art der Ereignisse im Kristall zu rekonstruieren.4. Reinraum und Lok-System: Der Reinraum ist über demWasser-�Cerenkov-Detektor und demKryostaten platziert. Von hier aus werden die Ge-Dioden über ein Loksystem ins Inneredes Kryostaten befördert. Die Auslese-Elektronik be�ndet sih ebenfalls in diesem externenBereih.1.4.2 Messphasen des GERDA-ExperimentsFür das GERDA-Experiment sind mindestens 2 Messphasen vorgesehen:Für Phase I (Start: 2008/09) greift man auf die bereits existierenden 76Ge-Detektoren von HdMund IGEX zurük. Dabei beträgt die aktive Masse21 M ≈ 15 kg; die aus der Umkapselung ent-fernten Dioden werden hier zum ersten Mal als Array in Flüssig-Argon betrieben. Es kommennoh niht alle Untergrund-Reduzierungstehniken zum Einsatz: Die Diskriminierung von Signalendurh Flüssig-Argon als Szintillator ist noh niht vorgesehen. Des Weiteren ist eine Segmentie-rung der Ge-Dioden erst für Phase II geplant.Der erwartete Untergrund B nah einem Jahr (M · T ≈ 15 kg · y) soll 0,5 cts und die 0νββ-Ereignisanzahl (6,0± 1,4) cts betragen, sofern der sog. Bakground-Index (BG-Index) B von etwa
10−2 cts/(keV · kg · y) erreiht wird (vgl. 1.3.3) und das Ergebnis aus HdMK zutri�t. Für denFall, dass keine 0νββ-Ereignisse beobahtet werden, ist die Aussage von HdMK zu 99,6% ausge-shlossen. Im Falle von 5 oder mehr Ereignissen ist die Evidenz des 0νββ-Übergangs jedoh mit
5σ bestätigt [GER04℄.In Phase II (Start: 2009/10; Laufzeit: a. 3 Jahre) werden neue ultrareine 76Ge-Dioden hinzukom-men, so dass die gesamte Masse M auf fast 40 kg ansteigen wird. Die verbesserte Statistik wirddie Sensitivität um eine weitere Gröÿenordnung im Vergleih verbessern.Sofern Phase I und Phase II keine Evidenz des 0νββ-Zerfalls liefern, könnte noh eine PhaseIII folgen, bei der eine Gesamtmasse in der Gröÿenordnung von etwa 0,5-1,0Tonnen an angerei-hertem Ge zum Einsatz kommt. Dies ist allerdings nur innerhalb einer weltweiten Kollaborationvorstellbar.Abshlieÿend sei erwähnt, dass sämtlihe Sensitiväten, die in den einzelnen Phasen erreiht werden,in Abb. 1.3 dargestellt sind.1.4.3 Monte-Carlo-SimulationenIn enger Zusammenarbeit mit der Majorana-Kollaboration hat GERDA ein Monte-Carlo-Simula-tionsprogramm, genannt MaGe (Majorana-Gerda) entwikelt, das auf GEANT4 basiert.MC-Simulationen sind bei der Planung der Experimente unerlässlih: mit ihrer Hilfe lassen sihdie idealen Maÿe der einzelnen Komponenten ermitteln, die notwendig sind, um den BG-Indexzu gewährleisten. Sie geben u.a. die Toleranzgrenzen an intrinishen Verunreinigungen vor, welhedie Bauteile aufweisen dürfen (s. 1.4.4).Bei der Auswertung der Daten ist die Rekonstruktion des Mess-Spektrums durh MC-Simulationenebenso wihtig, um die Ergebnisse möglihst gut interpretieren zu können.1.4.4 Radioaktivität und MaterialselektionUntergrundbeitrag durh Radioaktivität Die im GERDA-Experiment verwendeten Mate-rialien und die Ge-Dioden selbst müssen hohen Reinheitsanforderungen entsprehen.21HdM: 11 kg; IGEX: 8,4 kg; dabei wird angenommen, dass niht alle Dioden gleih gut funktionieren werden.14



1.5. ZIELSETZUNG DIESER ARBEITDie Radioaktivität, die sih in den Zerfällen der langlebigen natürlihen Isotope 238U, 232Th und
40K und deren Tohternuklide, aber auh in künstlih erzeugten und kosmish aktivierten Isotopenmanifestiert, gefährdet vor allem durh die Emission von Gammastrahlung den angestrebten BG-Index. Eine besonders groÿe Gefahr geht von der zur 232Th-Zerfallsreihe gehörenden 208Tl-Linieaus (s. Abb. A.2), welhe eine Gammaenergie Eγ von 2,614MeV hat: Ihr Compton-Kontinuumbeginnt oberhalb des Qββ-Wertes von 76Ge bei 2,039MeV. Auÿerdem haben sie eine sehr hoheReihweite.Aber auh das zu 238U gehörende Edelgas 222Rn (s. Abb. A.3) kann aufgrund seiner mittlerenLebenszeit (τ = 5,48 d) aus der Luft des Reinraums und aus Materialien durhdi�undieren und indie unmittelbare Nähe der Ge-Dioden gelangen. Zerfällt es, so kann das emittierte Alpha-Teilhendie Dioden erreihen und dort einen Teil der Energie deponieren.Dies erklärt, weshalb der Materialselektion eine besonders groÿe Bedeutung zukommt.Low-Level-Gammaspektroskopie Die Low-Level-Gammaspektroskopie bestimmt die Kon-zentrationen über die Emission von Gammaquanten, welhe die Alpha- und v.a. die Betazer-fälle begleitet (für die natürlihen Zerfallsreihen vgl. Abb. A.2 und Abb. A.3). Dabei haben sihGermanium-Detektoren wegen ihrer hohen Energieau�ösung durhgesetzt, die unter idealen Bedin-gungen (d.h. bei optimaler Untergrundreduzierung, langen Messzeiten und groÿen Probenmassen)Sensitivitäten bis zu a. 10µBq/kg erreihen können (s. Kap. 2.3.1).Ein weiterer Vorteil dieser Methode zeigt sih im Fall von 238U und 232Th, nämlih im Erfas-sen der Aktivitäten der für GERDA relevanten Zerfallsreihen-Abshnitte, auh wenn das säkulareGleihgewiht bei Herstellungsprozessen der Materialien gestört worden ist (vgl. Kap x5x).1.5 Zielsetzung dieser ArbeitDie groÿe Anzahl an Proben von Materialien, die im GERDA-Experiment zum Einsatz kommenund daher untersuht werden mussten/müssen, gaben Anlass zum Aufbau neuer Gammaspektro-meter.Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Aufbau eines neuen Low-Level-Gammaspektrometersam MPIK Heidelberg vollendet (Kap. 2). Anshlieÿend wurde der Spektrometer harakterisiert,wobei unter anderem die Totshihtdike bestimmt wurde (Kap. 3). Zahlreihe Messungen vonEdelstahlproben mit bereits bestehenden Gammaspektrometern wurden im Laufe dieser Diplom-arbeit ausgeführt (Kap. 5). Zudem wurde eine semiempirishe Methode zur E�zienzbestimmungvon zylindrishen Proben aufgestellt und implementiert (Kap. 4).
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Kapitel 2Aufbau des Myonveto-Systems füreinen neuenLow-Level-Gammaspektrometer
2.1 MotivationDer Nahweis geringer Radioaktivität in Proben von Materialien, wie sie im GERDA-Experimentbenötigt werden, kann mit Hilfe von Gammaspektrometern gemessen werden, sofern sie aus-reihend hohe Sensitivitäten aufweisen. Die Sensitivität solher Low-Level-Gammaspektrometerhängt wiederum von den in Gl.(1.14) de�nierten Gröÿen ab; eine e�ziente Reduzierung der Un-tergrundbeiträge steht auh in diesem Fall im Vordergrund.Dies stand auh im Mittelpunkt des Aufbaus des neuen Gammaspektrometers �CORRADO� amMPIK Heidelberg 1, wofür im Rahmen dieser Diplomarbeit ein externer Detektor zur Reduzierungdes myoninduzierten Untergrundbeitrags installiert wurde.Bevor dieses �Myonveto-System� im Folgenden ausführliher dargestellt wird, sei ein Überbliküber die vorausgehenden Maÿnahmen gegeben, die getro�en wurden, um andere relevante Unter-grundbeiträge zu minimieren.2.2 Umgebungs- und materialabhängige Untergrundreduzie-rung2.2.1 Natürlihe Radioaktivität in der UmgebungUnabhängig davon, in welher Tiefe �Low-Level-Gammaspektrometer� aufgebaut werden, gehtvon den Laborwänden und vom Fels radioaktive Strahlung aus: Den Hauptbeitrag liefern dieinstabilen Nuklide der natürlihen Zerfallsreihen 238U, 232Th und 40K, die in der kontinentalenoberen Erdkruste mit einer durhshnittlihen Konzentration von a. 3100 ppm 40K, 9,8 ppm 232Thund 2,5 ppm 238U vorkommen [Man04℄.Um diesen Beitrag zu unterdrüken, werden bereits bei der Errihtung solher �Low-Level-Labors�(LLL) besonders shwah aktive Baumaterialien ausgesuht. So wurde beim Bau des LLL am1Eine Beshreibung der Detektoreigenshaften erfolgt in Kap. 317



KAPITEL 2. AUFBAU DES MYONVETO-SYSTEMS FÜR EINEN NEUENLOW-LEVEL-GAMMASPEKTROMETERMPIK ein Zement selektiert und benutzt, dessen Aktivitäten an 238U, 232Th, 40K jeweils umetwa das 3-, 7- und 2-fahe geringer aus�elen als bei den ermittelten Konzentrationen in derErdkruste [Heu93℄2.2.2.2 Passive AbshirmungstehnikenUm gegen die restlihe Umgebungsstrahlung vorzugehen, werden gezielt massive Abshirmun-gen um den künftigen Low-Level-Gammaspektrometer aufgebaut. Eine möglihe Sequenz umfassteinen externen Bleimantel und eine innere Kupfershiht:Blei ist deswegen so geeignet, weil es � im Vergleih zu Eisen oder Kupfer � einen geringerenNeutronenwirkungsquershnitt hat (vgl. Kap. 2.3), in geringem Maÿe instabile Isotope durh kos-mishe Aktivierung produziert und dennoh eine hohe Massenzahl A besitzt.Sieht man von teurem LC2-Blei oder von römishem Blei3 ab, ist die Eigenaktivität von Blei oftmit einem hohen 210Pb -Gehalt behaftet. Gegen diese intrinsishe Kontamination ist eine dünnereShiht an elektrolytish hergestelltem und demnah sehr niederaktivem Kupfer als sog. �Inner Li-ner� von Vorteil: Einerseits wird die Aktivität der Bleiummantelung teilweise absorbiert, anderer-seits nimmt die von der Kernladungszahl Z abhängige Rükwärtsstreuung in der Detektorkammerbei besonders aktiven Proben ab. Eine detailliertere Darstellung kann in [Heu93℄ nahgeshlagenwerden.Für den neuen Gammaspektrometer CORRADO am LLL des MPIK, der in Abb. 2.1 shematishdargestellt wird, ist bereits im Zuge einer vorausgehenden Diplomarbeit ein Abshirmungsmantelaufgebaut worden [Hei06℄. Er besteht aus einer 15-20 m äuÿeren Bleishiht und aus einer 5 mdiken inneren Kupfershiht, welhe eine groÿe Detektorkammer (Volumen: 13,5 l) umfasst. Ins-gesamt wurden etwa 4 t Blei und 300 kg Kupfer eingesetzt.Die Bleishiht selbst setzt sih aus Bleiziegeln zusammen, die zuvor gereinigt werden mussten. ImRahmen dieser Arbeit wurde an der letzten Reinigungsaktion teilgenommen; die einzelnen Rei-nigungshritte dieser Methode, die sih für Blei bewährt hat, sollen hier exemplarish dargestelltwerden:1. Entfettung mit Aeton2. Essigsäurebad: 300ml Essigsäure (CH3COOH) in 30 l deionisiertem Wasser (H2Odeion.)3. Ätzbad: 300ml Salpetersäure (HN03) und 3 l Wassersto�peroxid (H202) in 27 l H20deion.4. 2-mal wiederholtes Bad in destilliertem Wasser: 30 l H20dest.Dabei lag jeder einzelne Bleiziegel etwa 5 Minuten in den einzelnen Bädern.Die aufgestapelten Bleiziegel sind so verzahnt, dass keine direkte Sihtlinie von auÿen nah innenin die Detektorkammer besteht. Aus ähnlihen Überlegungen wurde der sog. Kühl�nger, der dieKälte vom Stiksto�-Dewar zum Halbleiter-Detektor (s. Abb. 3.5) transportiert, �verwinkelt� indie passive Abshirmung eingebaut (s. Abb. 2.1).2.2.3 Intrinsishe Kontamination der DetektorbauteileLetztlih muss dafür gesorgt werden, dass Bauteile des Detektors möglihst geringe intrinsisheVerunreinigungen aufweisen. Dies erfordert unter Umständen Kompromissbereitshaft: So sollte2Andere Labore wie die Nearest Low Bakground Faility in Baksan, wo das IGEX-Experiment untergebrahtwar (s. Halbleiterdetektoren in Kap. 1.3.3), benutzen neben den 50 m diken niederaktiven Zementwänden zusätz-lih eine 50 m dike Dunit-Shiht und eine 8mm dike Stahlverkleidung [Smo07℄.3d.h. Bergung von versunkenen Shi�en aus römisher Zeit, die Blei an Bord hatten.18



2.3. TIEFENABHÄNGIGER UNTERGRUNDBEITRAG

Abbildung 2.1: Shematisher Aufbau des neuen unterirdishen Low-Level-Gammaspektrometers CORRADO: a:Detektor (�Gammaspektrometer� im engeren Sinn); b: Detektorkammer; : Innere Kupfershiht; d:Bleiabshirmung; e: Myonveto-System; f: N2-Pipeline zur Spülung der Detektorkammer; g: Kühl�nger; h:
N2-Dewar.die Vorverstärker-Elektronik, welhe die Signale vom Detektor zum ersten Mal verstärkt, möglihstnahe am Detektor stehen. Liegt sie weiter entfernt, vermeidet man deren Untergrundbeitrag, esführt aber auh zu einem Verlust der Energieau�ösung.Um zudem vorhandene Ober�ähenkontaminationen der Bauteile des Detektors zu entfernen, müs-sen sie im Voraus vom Hersteller gereinigt und in einem Reinraum zusammengebaut werden.2.2.4 Luftkontamination
222Rn und dessen Tohternuklide (s. Abb. A.3) liefern den Hauptbeitrag zur Luftkontamination4;
222Rn liegt als leiht di�usives Edelgas in zeitlih stark variablen Konzentrationen (im LLL desMPIK bei Durhlüftung: (10− 100)Bq/m3) in der Luft vor und kann etwa durh undihte Stellenin die Detektorkammer gelangen und dort zerfallen.Im einfahsten Fall kann man diesen Ein�uss dadurh vermeiden, dass die luftdiht gebaute De-tektorkammer evakuiert und mit Stiksto� gefüllt bzw. gespült wird.Im Fall von CORRADO wurde ein Pipeline-System in die passive Abshirmung integriert5, dasmit dem Stiksto�-Dewar verbunden ist und einen kleinen Bruhteil des verdampfenden Stiksto�sin die Detektorkammer leitet. Diese verfügt dann über ein zweites Rohrsystem, das den Stiksto�wieder abführt. Die Detektorkammer wird somit permanent gespült.2.3 Tiefenabhängiger UntergrundbeitragEin weiterer Untergrundbeitrag ist auf die Kosmishe Strahlung zurükzuführen. Untershied-lihe Beshleunigungsmehanismen auf der Sonnenober�ähe (Flares, Korona), in Supernova-Explosionen, in aktiven Galaxienkernen u.a. sorgen für einen hohenergetishen Teilhen�uss, der4Hingegen trägt 220Rn wegen seiner Kurzlebigkeit nur in geringem Maÿe bei.5Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit abgeshlossen.19



KAPITEL 2. AUFBAU DES MYONVETO-SYSTEMS FÜR EINEN NEUENLOW-LEVEL-GAMMASPEKTROMETERvorwiegend aus Protonen und vollständig ionisierten shweren Kernen besteht [Uns99℄. Beim Ein-tritt in die Erdatmosphäre wehselwirken sie mit den Nukleonen des Mediums über die StarkeWehselwirkung unter Bildung einer Sekundärstrahlung bestehend aus einzelnen Nukleonen, Hy-peronen und insbesondere π-Mesonen.Die baryonishe Komponente dieser Sekundärstrahlung kann eine Nukleonenkaskade hervorrufen.Neutrale Pionen π0 zerfallen fast instantan in jeweils zwei Gammaquanten, die ihrerseits elektroma-gnetishe Kaskaden auslösen. Die geladenen π+/−-Mesonen hingegen zerfallen in (Anti-)Myonenund (Anti-)Neutrinos.Der auf Meereshöhe ankommende Teilhen�uss beträgt durhshnittlih für Myonen 190/(m2·sec),für Neutronen 65/(m2 ·sec), für Elektronen 45/(m2 ·sec) und für Protonen 2/(m2 ·sec) [Heu93℄ undwürde v.a. durh die Sekundär-Neutronen in Prozessen des Neutroneneinfangs, der inelastishenNeutronenstreuung oder der Aktivierung der Abshirmungsmaterialien einen hohen Untergrund-beitrag hervorrufen.Um dies zu vermeiden, werden Low-Level-Experimente inklusive Low-Level-Gammaspektrometerin unterirdishen Labors aufgebaut.Abb. 2.2 zeigt, wie e�ektiv die Sekundärstrahlung kosmishen Ursprungs durh untershiedliheGesteinsshihten abgeshirmt wird:Die Elektronen und Protonen werden bereits oberirdish absorbiert. Bei den Sekundärneutronenreihen 15m w.e.6 an Gestein aus, um sie abzushirmen. Dem gegenüber haben v.a. hohenerge-tishe Myonen eine hohe Eindringtiefe.Es stellt sih unmittelbar die Frage, wie man den Myonen�uss minimieren kann.2.3.1 Tiefgelegene UntergrundlaborsAls bestmöglihen Lösungsweg werden diese Experimente in tiefgelegenen Untergrundlabors durh-geführt.So ist etwa der Myonen�uss der in einer Tiefe von 3800m w.e. gelegenen Laboratori Nazionalidel Gran Sasso (LNGS) im Vergleih zur Rate auf Meereshöhe um 6 Gröÿenordnungen redu-ziert [Mei06℄. Sämtlihe dort untergebrahten Groÿexperimente, das GERDA-Experiment inklusi-ve, pro�tieren davon.Bezüglih der Low-Level-Gammaspektroskopie hat das MPIK Heidelberg dort einige Germanium-Detektoren installiert. Unter Ausnutzung der niederen Umgebungsaktivität im Dolomitgestein desGran-Sasso Massivs, unter Ausshluss des myoninduzierten Untergrunds und unter strenger Aus-wahl aller verwendeten Materialien zum Bau des Detektors und dessen Abshirmung, können mitdem sensitivsten davon, genannt GeMPI I (mit seinem groÿen Detektorkammervolumen von 15 l)Sensitivitäten bis zu 10µBq/kg (entsprehend 10−12g/g an 238U, 232Th und 10−12g/g an 40K)erreiht werden [Heu05℄.2.3.2 Untergrundlabors in geringen TiefenNiht allzu tief gelegene Untergrundlabors sind zwar kostengünstiger, dem Myonen�uss jedohstärker ausgesetzt.Im Falle des Heidelberger LLL am MPIK, das in 15m w.e. liegt, ist der Myonen�uss nur um einenFaktor 2 bis 3 verringert (s. Tab. 2.2). Die niht aufgehaltenen Myonen führen nun zur Bildungvon Tertiärprodukten:� Hohrelativistishe Myonen induzieren beim Durhdringen des Abshirmungsmaterials umden Detektor elektromagnetishe Kaskaden und in nuklearen Reaktionen weitere Nukleonenund Mesonen. Dabei annihilieren freigewordene Elektron-Positron-Paare, abgebremste freieElektronen erzeugen ein Bremsstrahlungspektrum.6Tiefenangabe in Wasseräquivalent (water equivalent) [m w.e.℄20
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Abbildung 2.2: Abshwähung der kosmishen Strahlung mit zunehmender Tiefe in [m w.e.℄. Quelle: [Heu93b℄� Shwah energetishe Myonen können sogar gänzlih abgebremst werden und zerfallen. Fürnegativ geladene Myonen besteht zudem die Möglihkeit, von Nukleonen eingefangen zuwerden: In diesem Fall nimmt die Kernladungszahl Z um 1 ab, und etlihe tertiäre Neutronenkönnen freigesetzt werden, die ihrerseits einen Untergrundbeitrag liefern [Heu93℄.Als Gegenmaÿnahme bieten sih Antikoinzidenzdetektoren an, die man extern um die passive De-tektorabshirmung anbringt. Ihre Aufgabe besteht darin, durh�iegende Myonen zu detektierenund den Messvorgang des eigentlihen Gammaspektrometers kurzzeitig zu unterbrehen.2.4 Das neue Myonveto-System2.4.1 Anforderungen an das neue Myonveto-SystemEin Antikoinzidenz-System, das den Ansprühen eines niht tiefgelegenen Untergrundlabors wieim Falle des LLL am MPIK gereht werden will, sollte folgende Eigenshaften aufweisen:1. Optimale Detektionse�zienz: Dies impliziert eine hohe Signalverstärkung, eine hohe Zeitauf-lösung7 und Stabilität des Betriebs.2. Flähendekung (aktives Volumen): Die gesamte äuÿere passive Ummantelung des Detektorssollte abgeshirmt werden.3. Langlebigkeit (typish: Jahre), Wartungsfreiheit und Ökonomie (günstige Lösung).7D.h., einerseits soll die Relaxationszeit nah Detektion eines Signals möglihst klein sein, andererseits soll dieintrinsishe Kontamination, die zusätzlih Signale induziert und die Totzeit erhöht, klein sein.21



KAPITEL 2. AUFBAU DES MYONVETO-SYSTEMS FÜR EINEN NEUENLOW-LEVEL-GAMMASPEKTROMETER

Abbildung 2.3: Anzahl der Ionenpaare (Mittelwerte) in Abhängigkeit von der angelegten Hohspannung beigasgefüllten Detektoren; der Kurvenverlauf hängt i.A. stark vom verwendeten Zählgas ab. Der vorliegende Graphstellt nur einen Einzelfall dar. Quelle: [Kle84℄Etlihe Systeme sind in der Vergangenheit mit NaI(Tl) und mit Ge-Spektrometern ausgetestetworden, welhe die obigen Bedingungen annähernd erfüllen (s. [Bra73℄ und [Heu91℄).Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System aus Vieldrahtproportionalkammern aufgebaut und inBetrieb genommen. Dies wird im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen. Vor- und Nahteile in Bezugauf alternative Systeme werden am Ende des Kapitels zusammengefasst.2.4.2 Funktionsweise von VieldrahtproportionalkammernElektrostatik Eine Vieldrahtproportionalkammer, kurz MWPC (Multiwire Proportional Cham-ber), besteht aus einer Vielzahl von Anodendrähten, die in einer Ebene ohne trennende Zwi-shenwände eingebettet sind (s. Abb. 2.4). Ihnen gegenüber stehen zwei Kathodenplatten. Das zuGrunde liegende Detektionsprinzip ist allen gasgefüllten Detektoren eigen: Einfallende Teilhenwie Myonen setzen in Ionisierungsprozessen des Zählgases Elektron-Ionen-Paare frei, die dann zuden unter Spannung stehenden Elektroden wandern. Die gesammelte Ladung erzeugt dann einSignal, das von der Elektronik weiterverarbeitet wird.Je nah Stärke der angelegten Spannung können 4 Prozessarten beobahtet werden (s. Abb. 2.3):Im sog. Rekombinationsbereih ist die Spannung klein, so dass die wenigen ionisierten Elektronenteilweise oder sogar vollständig mit Ionen rekombinieren.Im sog. Ionisationsbereih wandern sämtlihe Primärelektronen und -ionen, die erzeugt wurden,zu den Elektroden, wo sie ein Signal induzieren, dessen Amplitude linear proportional zur Anzahlder gesammelten Ladungen und somit zur Energiedeposition des Teilhens im Zählgas ist. SolheSignale sind shwah und heben sih kaum vom Untergrund ab.Bei hinreihend hoher Spannung U0 lösen Primärelektronen über Stoÿionisation Elektronenla-winen aus. Man erhält für das elektrishe Feld ~E(~r) = −~∇Φ(~r), wobei Φ(~r) dem elektrishenPotential entspriht, in unmittelbarer Anodendrahtnähe approximativ die Lösung des azimutal-symmetrishen Drahtes [Gru93℄: 22



2.4. DAS NEUE MYONVETO-SYSTEM
~E(r) =

C · U0

2π · ǫ0
· 1

r
· ~er (2.1)Darin ist C die Kapazität, ǫ0 die Dielektrizitätskonstante und r = |~r| der radiale Abstand.Daraus wird ersihtlih, dass v.a. in Anodendrahtnähe hohe Feldstärken auftauhen; genau hierkommt es nah Erreihen einer ausreihend starken Hohspannung zur Gasverstärkung. An diesemPunkt stellt sih die Frage, wie die Gasverstärkung bzw. die resultierende Signalamplitude vonder Spannung U0 abhängt.Um dies zu klären, betrahte man die Anzahl N0 der Primärelektronen, die durh ein ionisier-tes Teilhen erzeugt wurden. Ab einer kritishen Feldstärke E(r)K ist nah einer mittleren freienWeglänge 1

α die Zahl auf N(x) = N0 · ea·x gestiegen.Es lässt sih zeigen [Gru93℄, dass α (�1.Townsend Koe�zient�) proportional zur kinetishen Energie
ǫ der einzelnen Elektronen ist; ǫ ist wiederum proportional zur angelegten Spannung U0. Damitwähst aber die Gasverstärkung (Gain, Multipliity) M = N0/N mit eU0 . Man ist im sog. Pro-portionalitätsbereih.Erhöht man abermals die Spannung U0, kommt man in einen Bereih, in dem das induzierte Signalunabhängig von der ursprünglihen Energiedeposition ist: Vereinzelte Elektronenlawinen induzie-ren ihrerseits andere Kaskaden und produzieren somit zusätzlih zeitversetzte Signale. Man istim sog. Sättigungsbereih (Geiger-Müller). Insgesamt entstehen lange Totzeiten, auh weil dielangsamer driftenden Ionen-Raumladungszonen Zeit brauhen (typisherweise 10−4 se), sih zuneutralisieren.Aus diesen Überlegungen wird klar, dass man MWPC im Proportionalitätsbereih betreiben möh-te, da hier einerseits die erzeugten Signale ausreihend stark sind, andererseits entstehen noh nihtunnötig lange Totzeiten wie im Sättigungsbereih.Besha�enheit des Zählgases Zählgase in MWPC sollen möglihst hohe GasverstärkungenM innerhalb eines breiten Proportionalitätsbereihs gewährleisten. Dabei haben sih Edelgase inKombination mit sog. Löshgasen (Quenhing gas) als geeignet erwiesen. Inerte Gase nehmeneine Sonderstellung ein, da sie in Ionisationsprozessen nur Photoabsorption oder Emission (nahAnregung) eingehen können. Energiedissipation, etwa durh inelastishe Prozesse, �ndet nihtstatt. Dadurh wird die Energiedeposition in Anzahl an freigesetzten Primärelektronen optimalumgesetzt. Zudem nimmt ihr Wirkungsquershitt innerhalb der Edelgasklasse mit zunehmenderKernladungszahl Z zu, weshalb Xenon oder Krypton die besten Kandidaten wären. Da sie aberdeutlih teurer sind als Argon, wird meistens letzteres verwendet.Die erreihbare Gasverstärkung liegt im Bereih von 103-104, bevor die UV-Strahlung8 dominiertund selbständige Entladung induziert.Um die UV-Strahlung zu unterbinden und damit noh höhere Verstärkungen bis zu 106 zu erhal-ten, werden kleine Mengen an Löshgasen beigefügt. Dabei handelt es sih um organishe (z.B.
CH4) oder inorganishe (z.B. CO2) polyatomare Gase, die viele niht-radiative Anregungszuständebesitzen (Rotations-und Vibrationsfreiheitsgrade). Die durh die UV-Strahlung angeregten Mole-küle des Löshgases geben die übershüssige Energie entweder über elastishe Stöÿe oder überDissoziation in simple Radikale ab. Andererseits können die an der Kathode ionisierten Moleküleneutralisiert werden oder zu einfaheren Molekülen (Dissoziation) oder komplexeren Verbindungen(Polymerisation) rekombinieren.Eine oft benutzte Mishung, deren Handelsname P10 lautet, besteht aus 90% Argon und 10%Methan und kommt auh für das vorliegenden Myonveto-System zum Einsatz.
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KAPITEL 2. AUFBAU DES MYONVETO-SYSTEMS FÜR EINEN NEUENLOW-LEVEL-GAMMASPEKTROMETER

Abbildung 2.4: Blik in das Kammerinnere einer MWPC: Der Messingrahmen (MR) hat auf der InnenseiteTe�onfüÿe (TF), auf denen der mit den Anodendrähten (AD) bespannte Stahlrahmen (SR) �xiert ist; über einenHV-Anshluss (HV) wird der Stahlrahmen unter Hohspannung gesetzt.2.4.3 Bau von Vieldrahtproportionalkammern für das Myonveto-SystemDer neue Low-Level-Gammaspektrometer CORRADO besitzt eine passive Bleiabshirmung mitKantenlängen lx = 66 cm, ly = 71 cm und lz = 87 cm.Um zu vermeiden, dass Myonen aus untershiedlihen Rihtungen in die Bleiabshirmung eindrin-gen und dort Tertiärprodukte bilden, sollte man die resultierende Gesamt�ähe von 3,32m2 mitHilfe von 6 MWPC gänzlih abdeken. Da nun aber der von unten kommende Myonen�uss sehrgering ist, wurde entshieden, nur 5 MWPC aufzubauen, welhe die Bleiabshirmung oben undseitlih abdeken. Die resultierende Gesamt�ähe ist nah wie vor groÿ, nämlih 2,75m2. Drei älte-re MWPC standen shon zur Verfügung, weitere zwei wurden im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut.Die einzelnen Arbeitsshritte sollen hier kurz dargestellt werden.Spannen von Anodendrähten Die erste Aufgabe bestand darin, den Anodendraht auf einenStahlrahmen (Auÿenlänge Sl = 79 cm, Auÿenbreite Sb = 66 cm) aufzuspannen.15 kleine 1-2mm tiefe Einkerbungen wurden jeweils auf den längeren Seiten des Stahlrahmens inexakt 50mm Abstand eingeritzt, die das Einspannen des Anodendrahtes in äquidistanten Abstän-den gewährleisten.Das Einspannen des Drahtes selbst war mit folgender Problematik verknüpft:Einerseits werden Drähte verwendet, die typisherweise einen Durhmesser d von 10-50µm ha-ben. Dies ist nötig, da entsprehend Gl.(2.1) erst in Anodendrahtnähe von Drähten mit solhemDurhmesser im verwendeten Hohspannungsbereih ausreihend hohe Feldstärken vorliegen, diezur Bildung von Elektronenlawinen führen. Mehanish betrahtet sind die Reiÿspannungen TZdementsprehend gering.Andererseits ist bekannt [Sau77℄, dass � v.a. bei groÿ�ähigen MWPC � die Anodendrähte unterhoher elektrisher Spannung U0 in keinem stabilen Gleihgewiht liegen. Jeder Draht wird alter-nierend in eine andere Rihtung ausgelenkt und bewirkt somit Feldinhomogenitäten und demnahlokalabhängige Gasverstärkungsfaktoren M=M(U0,x,y,z). Erst bei genügend hoher mehanisherSpannung T > TK(U0) wird diese Auslenkung unterbunden. Darin ist TK(U0) die kritishe me-8UV-Photonen entstehen durh Abregung von ionisierten Atomen oder durh Herauslösen von Elektronen ausder Kathode durh die positiv geladenen Ionen. 24



2.5. TESTEN DES NEUEN MYONVETO-SYSTEMShanishe Spannung9.Im Prinzip sollte also für die eingestellte mehanishe Spannung T gelten: TZ > T > TK(U0)
10.Der hier verwendete Gold/Wolfram-Anodendraht mit 50µm Durhmesser von der Firma GOOD-FELLOW ergab eine Zugfestigkeit TZ von (2,037±0,102)·108N/m2; als geeignete Spannung Tspezerwies sih 1,202 · 108N/m2, das etwa TZ/2 entspriht: einerseits ist der Draht gut gespannt zusein, andererseits reiÿt der eingespannte Anodendraht bei kleinen Vibrationen des Stahlrahmensoder bei Direktkontakten niht sofort.Beim Bespannen der vorliegenden MWPC konnte nun erreiht werden, dass ein einziger durh-laufender Draht (a. 10m) die Anodendrahtreihen aufspannt, wobei stets die Spannung Tspezpro Drahtabshnitt eingestellt werden konnte. Dies hat den Vorteil, dass Drahtspitzen, die zuSpitzenentladungen führen könnten, nur am Anfang- und Endpunkt auftauhen, weitere Feldin-homogenitäten werden vermieden.Anshlieÿend wurden die Anodendrähte mit Flüssig-Stiksto� übergossen, um auf eine shonende,aber e�ektive Art Staubpartikel zu entfernen. Die hier verwendeten vergoldeten Wolfram-Drähtesind zusätzlih gegenüber Verunreinigungen sehr resistent, so etwa auh gegenüber polimerisiertenfreien Radikalen (aus den Löshgasen), die sih mit der Zeit auf den Anodendrähten ablagern, denAnodendurhmesser vergröÿern und dadurh die Gasverstärkung reduzieren. Eine genaue Dar-stellung der Gegenmaÿnahmen zur Verlängerung der Lebensdauer wird in [VaV86℄ und [Tit04℄präsentiert.Die Kathodenplatten und der HV-Anshluss Nah diesem ersten Arbeitsshritt wurdeein 4 m hoher Rahmen aus Messing angefertigt, auf der Ober- und Unterseite mit Abdihtrin-gen versehen und mit einer der beiden Kathodenplatten vershraubt. Auf den Innenseiten desMessingrahmens wurden dann Te�onfüÿe montiert und darauf der mit Anodendrähten bespannteStahlrahmen �xiert; auf diese Weise konnte gewährleistet werden, dass der Stahlrahmen in einemAbstand von 2 m vom äuÿeren Messingrahmen samt den Kathodenplatten isoliert ist.Shlieÿlih wurde der Hohspannungsanshluss (High Voltage (HV)) im Messingrahmen integriert(s. Abb. 2.5) und über einen 1mm diken Silberdraht mit dem Stahlrahmen verbunden. Dabei wur-de besonders darauf geahtet, dass es in diesem kritishen Bereih zu keinen Spitzenentladungenmit dem geerdeten Messingrahmen kommen kann: eine Keramikisolierung um den HV-Anshluss,ein 1 m langer Polyimid-Shlauhabshnitt und gut gelötete Kontaktstellen (ohne Spitzen) warendie Gegenmaÿnahmen.Anshlieÿend wurde die zweite Kathodenplatte mit Aeton gründlih gereinigt und anshlieÿendmit dem Messingrahmen vershraubt, wobei die Kontakt�ähe mit einem O-Ring zur besserenAbdihtung versehen wurde.2.5 Testen des neuen Myonveto-Systems2.5.1 Ermittlung der idealen ArbeitsspannungNahdem ein erster Test ergab, dass alle 5 MWPC arbeiten11, ging man über, die ideale Arbeits-spannung zu ermitteln, die das Betreiben der MWPC im Proportionalitätsbereih erlaubt. Dieser9V.a. die Signatur von shwahen Energiedepositionen sollen in shwahen Feldstärke-Regionen niht gänzlihvershwinden. Zum anderen sollen keine lokale Felstärkemaxima auÿerhalb der vorgesehenen Anodendrahtregionenauftreten, die Funkentladungen bei kleinen Werten der Hohspannung implizieren.10Da TK(U0) mit der angelegten Hohspannung U0 zunimmt, ist es wihtig, dass die materialspezi�she TZmöglihst groÿ ist. Andererseits sollte man erreihen, dass der Proportionalitätsbereih shon bei kleinen Hoh-spannungen (typish: bis 5 kV) einsetzt: dies kann z.B. erreiht werden durh einen erhöhten Edelgas-Anteil imZählgas.11Jede einzelne der z.T. noh undihten MWPC wurde mit einem hohen P10-Fluss gespült. Die Hohspannungwurde erhöht, bis erste vorverstärkte Signale auf dem Oszilloskop sihtbar wurden. Die Hohspannung lag dabeiim Bereih von 1-2 kV. 25



KAPITEL 2. AUFBAU DES MYONVETO-SYSTEMS FÜR EINEN NEUENLOW-LEVEL-GAMMASPEKTROMETER

Abbildung 2.5: Blik in die o�ene MWPC: der HV-Anshluss ist über einen Silberdraht mit dem Stahlrahmenverbunden.ist nämlih von vielen Parametern (z.B. Zählgasart, Anodendrahtabstände untereinander und zuden Kathodenplatten) abhängig.Eine erste Möglihkeit, den Proportionalitätsbereih zu bestimmen, besteht darin, die Hohspan-nung U0 zu erhöhen und den Bereih im aufgezeihneten �Pulshöhen-Spektrum� (vgl. Abb. 2.3)einzugrenzen, in dem die mittlere Amplitude der Signale exponentiell mit U0 zunimmt (vgl. 2.4.2).Eine einfahere Methode, die hier letztlih zum Einsatz kam, ist das Aufzeihnen der sog. �Zählraten-Kurven�(�Counting-rate-urve�). Das Prinzip besteht darin, die vorverstärkten Signale, die sihoberhalb einer eingestellten Diskriminatorshwelle vom Untergrundraushen abheben, zu gegebe-ner Hohspannung U0 für ein vorde�niertes Zeitintervall ∆t zu zählen.Dazu stellte man die MWPC in eine horizontale Lage und nutzte den Myonen�uss als primäreSignal-Quelle aus. Die Zählrate für 3 der 5 MWPC sind in Abb. 2.6 dargestellt.Die Korrelation zum Pulshöhen-Spektrum (s. Abb. 2.3) kann folgendermaÿen beshrieben werden:Im Ionisationsbereih erzeugen die Energiedepositionen normalerweise Signale mit Amplituden,die noh im Untergrundraushen (hier: ±5mV ) liegen; solhe Signale können die Diskriminator-shwelle (hier: a +30mV eingestellt) niht übershreiten. Die resultierende Zählrate ist Null.(Bereih II in Abb. 2.6)Bei Beginn der Gasverstärkung reihen die Signalamplituden allmählih aus, um über die Diskri-minatorshwelle zu kommen. In Abb. 2.6 verzeihnet man an dieser Stelle einen Anstieg.Beim Erreihen des Plateus in Abb. 2.6 sha�en es dann alle Signale, über die Diskriminator-shwelle zu kommen; man be�ndet sih im Proportionalitätsbereih (II), auh shwahe Signaleerfahren eine hohe Gasverstärkung.Ein ionisierendes Teilhen induziert bei zunehmender Spannung im Proportionalitätsbereih wei-terhin nur ein Signal; die einzige Änderung besteht in der Amplitudenvergröÿerung, die ja imZählraten-Spektrum niht sihtbar wird. Bei konstantem Teilhen�uss bleibt somit die Anzahl andetektierten Teilhen bzw. an gezählten Signalen konstant. Man be�ndet sih auf dem Plateau(typishe Breite: einige 100V).Beim Übergang zum Sättigungs-Bereih (Bereih IVb in Abb. 2.6) kommt es wieder zu einemAnstieg der Zählrate.Laut den experimentell ermittelten Zählratenkurven beginnt der Proportionalitätsbereih bei al-len12 MWPC im Bereih von 2,0 kV; die Breite des Plateaus selbst beträgt (0,3-0,4) kV; dies12In Abb. 2.6 sind wegen der Übersiht nur die Zählraten-Kurven für 3 MWPC, nämlih der Vorderkammer26



2.5. TESTEN DES NEUEN MYONVETO-SYSTEMS

Abbildung 2.6: Gemessene Zählraten-Kurven für die vordere Kammer (MWPC-1), für eine Seitenkammer(MWPC-3) und für die obere Kammer MWCP-5 (vgl. Abb. A.6): erwartungsgemäÿ ist die Zählrate auf demPlateau bei der MWCP-5 höher als bei MWPC-1 und MWPC-3, da die Auftritts�ähe (s. Zahl in Klammer in derGraphik) bzw. das aktive Volumen gröÿer ist.ermögliht das Betreiben aller MWPC mit derselben Arbeitsspannung U0 (s. HV-Teiler in Abb.2.7). Die Feineinstellung von U0 erfolgt in Kap. 2.6.2.Letztlih sei auf den Bereih IVa hingewiesen, der eine Abnahme der Zählrate nah dem Plateau(im Bereih III) und vor dem erneuten Anstieg (Bereih IVb) aufweist. Dieses Phänomen wirdbei allen Kammern beobahtet. Es handelt sih dabei um einen Übergang zu einem �gedämpften�Sättigungsbereih; dies wird v.a. bei MWPC mit relativ diken weitauseinander liegenden Anoden-drähten und unter Benutzung von kleinen Konzentrationen an Löshgasen beobahtet [Sau77℄.Diese Eigenshaften sind gerade hier erfüllt13. Nah dem Teilhendurhgang bildet sih ein weit-ausgedehnter Ionenshlauh im Bereih des Anodendrahtes, der nur langsam zu den Kathodendi�undiert. Es entstehen dabei lange Totzeiten des aktivierten Anodenabshnittes. Bei konstantemTeihen�uss werden daher niht alle Teilhen registriert; die Zählrate sinkt, bis die Vervielfahungvon einzelnen Signalen im Geiger-Müller-Bereih dominierend wird.(baugleih zur hinteren Kammer mit fast identishem Spektrum), der Seitenkammer A (baugleih zur SeitenkammerB mit ähnlihem Spektrum) und der oberen Kammer.13Typishe Werte: Anodenabstände: einige mm, Anodendrahtdurhmesser (10-20)µm
27
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Abbildung 2.7: Shematisher Überblik zur Auslese-Elektronik des neuen Myonveto-Systems; Abkürzungen:MWPC: Vieldrahtproportionalkammer, AS: analoges Signal, VV Vorverstärker, VVAS: vorverstärktes analogesSignal, HV-Teiler: Hohspannungsteiler, SP FÜR VV: Spannungsversorgung für den Vorverstärker, HV:Hohspannung, INV: Inverter, DISK: Diskriminator, LE: Logishe Einheit, GG: Gate Generator, TTL:TTL-Rehteksignal, AD-C: Analog-Digital-Wandler, ASD: analoges Signal vom Gammaspektrometer.2.5.2 Dihtigkeitstests der MWPCDie 5 MWPC sollen über Verbindungsshläuhe miteinander verbunden und mit dem Zählgas P10permanent durhspült werden. Dabei wurde auf eine geringe Lekrate der MWPC aus folgendemGrund Wert gelegt: Bei kleiner Flussrate kann durh undihte Stellen Luft in die Kammer ge-langen; die �uktuierende Konzentration des Zählgases würde zu einer instabilen, abgeshwähtenGasverstärkung führen. Ein erhöhter Fluss könnte dem entgegenwirken, ist aber niht ökonomish.Vor der Montage wiesen alle Kammern eine sehr geringe Lekrate auf.Bei der Montage wurden die 60-100 kg shweren MWPC mehanish beanspruht; deshalb wurdenah abgeshlossener Montage eine weitere Messreihe gestartet, um festzustellen, ob neue Lek-stellen aufgetreten seien.Bis auf eine Seitenkammer (MWPC-4) blieben alle Kammern diht. Im Hinblik darauf, dass diefünf MWPC hintereinandergeshaltet werden, wird die undihte Kammer als letzte durhspült.Die Messreihen zu den Lekratentests der einzelnen Kammern vor und nah dem Abdihten/Montagesind im Anhang in der Abb. A.5 dargestellt.2.6 Signalübertragung und Antikoinzidenz-Modus2.6.1 Shaltplan der Auslese-ElektronikGenauso wihtig wie die MWPC, welhe die Signale produzieren, ist die Auslese-Elektronik, welhedie analogen Signale weiterverarbeitet und mit der Elektronik des Gammaspektrometers während28



2.6. SIGNALÜBERTRAGUNG UND ANTIKOINZIDENZ-MODUSeiner laufenden Messung kommuniziert.Abb. 2.7 gibt shematish den Shaltplan des vorliegenden Antikoinzidenz-Systems14 wieder:Über einen HV-Teiler werden die MWPC unter Hohspannung gesetzt. Die in den MWPC induzier-ten analogen Signale (AS) werden dann von einem Vorverstärker (VV) an das eigens hergestellteModul weitergegeben, das folgende Komponenten ausweist:1. Inverter (INV): Da die vorverstärkten Signale (VV AS) positive Spannungswerte haben undDiskriminatoren (s. nähster Punkt) i.A. negative Spannungswerte verlangen, wurde einInverter eingebaut, so dass der Diskriminator nun positive Spannungssignale akzeptiert.2. Diskriminator (DISK): Mit Hilfe des Diskiminators wird eine Shwelle eingestellt; sie sollhoh genug gesetzt werden, so dass die zahlreihen, wenn auh shwahen, raushbedingtenSignale unterdrükt werden. Andererseits soll sie niedrig genug sein, um shwahe myonin-duzierte Signale, die knapp über dem Untergrundraushen liegen, zu detektieren.3. Logishe Einheit (LE): Innerhalb dieser Shaltung ist ein OR-Gatter implementiert; imShaltplan ist diese bool�she Operation als �≥ 1� eingezeihnet. Ihre Aufgabe besteht darin,die Signale aus allen 5 Eingängen (entsprehend den 5 MWPC) zu sammeln und sie als eineeinzige Signalkette weiterzuleiten.4. Gate-Generator (GG): Der Gate-Generator erzeugt für jedes analoge Signal, das die Dis-kriminatorshwelle passieren konnte, ein positives Rehteksignal, das auh TTL-Puls15 ge-nannt.Die im letzten Shritt erzeugten TTL-Pulse werden an den AD-Wandler (AD-C) des Gamma-spektrometers weitergeleitet. Beim Eintre�en eines solhen Pulses wird die Messung unterbrohen(sog. �Antikoinzidenz�); das Zeitintervall, während dem der Gammaspektrometer keine Signaleaufzeihen kann, entspriht direkt der eingestellten TTL-Pulslänge ∆tTTL.2.6.2 Feineinstellung der freien ParameterNah erfolgreiher Montage16 des Myonveto-Systems und Inbetriebnahme der Auslese-Elektronikwurde eine Reihe von Untergrundspektren mit dem Gammaspektrometer aufgenommen; dabeiwurde durh Feineinstellung der verstellbaren Parameter der Auslese-Elektronik die optimale Un-tergrundreduzierung angestrebt.Die einzelnen Parameter und die gefundenen besten Werte seien hier kurz vorgestellt:� Setzen der Diskriminatorshwelle: das Untergrundraushen lag bei allen 5 baugleihen Vor-verstärkern bei a. 10mV. Die niht sehr stabile Diskriminatorshwelle wurde bei (30±5)mVeingestellt.� Setzen der TTL-Pulslänge ∆tTTL: Ziel war es, ∆tTTL möglihst klein zu wählen, um dieresultierende Totzeit klein zu halten. Dabei hängt die Untergrenze im Wesentlihen von zweiFaktoren ab:a)Abklingzeit der elektronishen und hadronishen Kaskaden in der passiven Abshirmung,14Bis auf die HV-Versorgung mussten sämtlihe Elektronik-Bauteile erst hergestellt werden (Elektronik-Werkstattam MPIK); sie wurden im Rahmen dieser Arbeit getestet und bei Bedarf mehrmals optimiert.15Die zugrundeliegende Shaltung basiert auf dem Transistor-Transistor-Logi-Standard.16Bei der Montage der MWPC wurde darauf geahtet, die MWPC so aufzustellen, dass sie sih in den Rand-bereihen teilweise überlappen, um gegenseitig ihre inaktiven Bereihe (Volumenanteil zwishen Stahlrahmen undKathodenrahmen; vgl. Abb. 2.4) v.a. für Myonen von oben zu überbrüken. Dies konnte groÿteils gewährleistetwerden; nur bei den Seitenkammern wurde der untere Rand (a. 15 m) der Bleiabshirmung niht abgedekt (s.Kap. 2.7.2). 29



KAPITEL 2. AUFBAU DES MYONVETO-SYSTEMS FÜR EINEN NEUENLOW-LEVEL-GAMMASPEKTROMETER

Abbildung 2.8: Für analoge Signale (gelb),die über die Diskriminatorshwelle kommen,werden TTL-Pulse (magenta) mit konstantenZeitintervallen ∆tTTL (TTL) erzeugt. Abbildung 2.9: Das neue Elektronikmodul: 1Diskriminatorshwellen-Regler; 2TTL-Puls-Regler; 3 Delay (niht eingesetzt);4 Logishe Einheit (LE)welhe durh die Myonen induziert wurden. Vorausgehende Arbeiten konnten zeigen, dass un-ter ähnlihen Bedingungen (15m w.e. Tiefe; ähnlihe passive Abshirmung) eine∆tTTL,min ≥
(10 − 20)µse nötig ist, um den Untergrund drastish zu reduzieren [Heu93℄. Andererseitsbringen Vergröÿerungen des Zeitintervalls um 1 bis 2 Gröÿenordnungen im Vergleih zu die-sem Wert ∆tTTL,min kaum eine Optimierung.b)Abklingzeit der analogen Signale: da der Gate-Generator niht �ankengetriggert ist, kannes vorkommen, dass das zweite von zwei eng hintereinander folgenden analogen Signalenniht getriggert wird: Der Signalanstieg des zweiten Signals erfolgt nämlih auf der abklin-genden Flanke des ersten Signals. Um dem vorzubeugen, muss ∆tTTL groÿ genug gewähltwerden, um solhe Signalfolgen zu überbrüken. Der entgültige Wert lag bei a. 50µsec undergab eine Totzeit, die kleiner als 1% ist.� Einstellen der idealen Hohspannung: Für die bisherigen Änderungen wurde als Hohspan-nung 2,3 kV (Anfang des Plateaus der Zählraten-Kurven; vgl. Abb. 2.6, verwendet. Es zeigtesih, dass eine weitere Erhöhung der Hohspannung die Untergrundreduzierung niht opti-mieren konnte.2.7 E�zienz des neuen Myonveto-Systems2.7.1 Erreihte Untergrundreduzierung: allgemeinNah der Ermittlung der optimalen Parameterwerte in Kap. 2.6.2 wurden bei geshlossener, leererund mit Stiksto� durhspülter Detektorkammer (zur Veranshaulihung s. Abb. 2.1) zwei Spek-tren bei ein- und ausgeshaltetem Myonveto-System aufgenommen.Abb. 2.10 zeigt, wie e�zient der myoninduzierte Untergrund reduziert wird. Dazu gehört dasAnnihilationspeak bei 511 keV und das Bremsstrahlungsspektrum, welhes unterhalb von 500 keVstark ausgeprägt ist, sih aber auh bis in den oberen Energiebereih erstrekt (vgl. 2.3.2). Einbesser aufgelöstes Spektrum, aufgeteilt in drei Abshnitten, ist im Anhang Abb. A.4 zu �nden.Um den Reduzierungsfaktor ǫ = (BA − Bi)/(BE − Bi) für einen Energiebereih oder für eineeinzelne Linie zu ermitteln, muss man neben den beiden Untergrundbeiträgen bei eingeshaltetem(E) und ausgeshaltetem (A) Myonveto-System auh den intrinishen Untergrundbeitrag Bi desDetektors berüksihtigen. Dieser ist allerdings niht bekannt; er dürfte jedoh nah der erfolg-30



2.7. EFFIZIENZ DES NEUEN MYONVETO-SYSTEMS

Abbildung 2.10: Untergrundspektren des neuen Low-Level-Spektrometers CORRADO bei ein- undausgeshaltetem Antikoinzidenz-System; die Detektorkammer war dabei leer und wurde mit Stiksto� durhspült.ten Materialselektion zum Bau des Detektors sehr gering im Vergleih zum externen Untergrundsein17.Man kann nun aber eine Untergrenze ǫMIN ≤ ǫ angeben, bei der angenommen wird, dass Bi = 0gilt. Der wahre Wert von ǫ liegt in jedem Fall darüber.Tab. 2.1 fasst die Ergebnisse für vershiedene Energiebereihe zusammen. Es zeigt sih, dass derUntergrund um etwa Faktor 10 für sämtlihe Energiebereihe verringert werden konnte. Dabei wirdder Hauptanteil erwartungsgemäÿ durh die obere Kammer reduziert, wie eine Einzelmessung er-gab: die obere Kammer setzt den Untergrund bereits auf 11,3 pm im Bereih (40-2700) keV herab.Im Vergleih zur erreihten Untergrundreduzierung durh alle Kammern in diesem Energiebereihentspriht dies dem 73%-igen Anteil.2.7.2 Vergleih mit dem Low-Level-Gammaspektrometer DARIOIm LLL des MPIK steht ein zweiter Low-Level-Gammaspektrometer, der DARIO18 genannt wird.Da sein Myonveto-System ebenso aus MWPC zusammengesetzt ist, da seine passive Abshirmunghinsihtlih Aufbau und Dimensionierung mit denen von CORRADO gut übereinstimmen undbeide Detektoren in der gleihen Tiefe von 15m w.e. aufgestellt sind, bot es sih an, Vergleihs-messungen durhzuführen.Die entsprehenden Untergrundmessungen erfolgten bei leerer Detektorkammer; im Fall von COR-RADO wurde sie permanent mit Stiksto� gespült, im Fall von DARIO wurde die abgedihtete17Methode zur Ermittlung von Bi: Die Detektorkammer muss mit einer ultrareinen Probe hoher Dihte (z.B.elektrolytish hergestelltem Kupfer) gefüllt werden, wobei die Messung im Idealfall in sehr tiefgelegenen Unter-grundlabors erfolgt. Für ein ähnlihes Gammaspektrometer konnte unter solhen Bedingungen gezeigt werden, dassdie Zählrate für Bi über das gesamte Spektrum nur ≈0,1 pm betrug [Heu93℄.18Mit diesem Detektor wurden die Messungen in Kap. 5durhgeführt.31



KAPITEL 2. AUFBAU DES MYONVETO-SYSTEMS FÜR EINEN NEUENLOW-LEVEL-GAMMASPEKTROMETERDetektor Energie Zählrate ohne Veto Zählrate mit Veto RMIN[keV℄ [pm℄ [pm℄ [%℄CORRADO (40-2700) 32,5 3,9 88(50-2000) 30,9 3,7 88(100-500) 20,3 2,4 88511 0,400 0,047 88DARIO (40-2700) 26,0 2,4 91(100-500) 16,2 1,3 92511 0,37 0,025 93Tabelle 2.1: Erreihte E�zienz des neuen Myonveto-Systems für den Low-Level-Gammaspektrometer CORRADO.Im Vergleih dazu die E�zienz des bereits bestehenden Low-Level-Gammaspektrometers DARIO. DerReduzierungsfaktor ǫMIN ist hier über die Reduzierung RMIN = (BE −BA)/BA de�niert. Die untershiedlihenEnergiebereihe/-linien entsprehen standarisierten Werten, die von der Collaboration of European Low-LevelUnderground Laboratories (CELLAR) vorgeshlagen wurden.Kammer evakuiert und anshlieÿend mit Stiksto� gefüllt.Die Ergebnisse sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.Vergleiht man die aufgenommenen Untergrundspektren bei abgeshaltetem Myonveto-System, soerkennt man, dass der Untergrund für die gewählten Energiebereihe bei DARIO kleiner ist alsbei CORRADO, im Bereih (40-2700) keV beträgt der Untershied etwa 25%. Einer der Gründehierfür ist die Tatsahe, dass die Masse des aktiven Volumens von DARIO 0,83 kg und von COR-RADO 0,93 kg beträgt und dadurh einen kleineren Detektions-Wirkungsquershnitt aufweist19.Die Auswertung der Untergrundspektren der beiden Detektoren bei aktiviertem Myonveto-Systemzeigte andererseits, dass das Myonveto-System bei DARIO eine gröÿere Reduzierung des Unter-grundes (für die vorgegebenen Energieintervalle) liefert als bei CORRADO: Im ersten Fall beträgtsie etwa 93% und im zweiten Fall etwa 88%. Als möglihe Ursahe kommt die Tatsahe in Be-traht, dass die Seitenkammern MWPC-3 und MWPC-4 von CORRADO einen etwa 15 m breitenStreifen der passiven Bleiabshirmung auf beiden Seiten niht abdekt. Dadurh können shrägeinfallende Myonen vom Myonveto-System teilweise niht registriert werden. Eine ergänzende Ab-dekung dieser Randgebiete des Detektors (durh Ersetzung der hier verwendeten oder zusätzlihdavor montierten MWPC) sollte letztlih eine Optimierung der Detektionse�zienz des Myonveto-Systems bzw. einen noh geringeren Untergrund bei CORRADO bewirken.2.7.3 Alternative Antikoinzidenz-SystemeEin alternatives Antikoinzidenz-System für Low-Level-Spektrometer stellen Plastik- und Flüssig-szintillatoren dar. Sie sind deutlih teurer als MWPC, können aber im Untershied dazu aufgrundder höheren Dihte des Detektionsmediums e�ektiver muoninduzierte Neutronen detektieren. Diesist für sehr tiefgelegene Untergrundlabors relevant20, da hier der Untergrundbeitrag durh Neu-tronen dominierend wird: einerseits werden Neutronen aus spontanen Kernspaltungsprozessen ausdem Fels emittiert, andererseits werden myoninduzierte tertiäre Nukleonen und Mesonen freige-setzt, da die vereinzelten Myonen, welhe solhe Tiefen noh erreihen, besonders hohenergetishsind und in erhöhtem Maÿe nukleare Wehselwirkungen eingehen können21.Plastikszintillatoren sind nun aber bei der Reduzierung vom Untergrundbeitrag, der durh dietertiären Neutronen induziert wird, eingeshränkt durh die Tatsahe, dass die Vetosignale (d.h.19Die relative E�zienz beträgt für CORRADO 37% und für DARIO 31%.20In niht tief gelegenen Untergrundlabors wie am LLL des MPIK dominiert noh der niederenergetishe Myo-nenanteil: dieser produziert vorwiegend elektromagnetishe Kaskaden.21Genau diesen Ein�uss will man etwa im GERDA-Experiment durh den Plastikszintillator (über dem Lok-system) und den Wasser-�Cerenkov-Detektor (als Neutronen-Moderator und Myonveto-System) unterdrüken (vgl.Kap. 1.4.1). 32



2.8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
∆tTTL) lang sein müssen (typish: mehr als 125µsec) [Smo07℄. Die Totzeit kann drastish anstei-gen. Es gilt daher, einen Kompromiss zu �nden zwishen der erreihbaren Veto-E�zienz und einertolerierbaren Totzeit.2.8 Zusammenfassung und AusblikDer Aufbau der vorgestellten Antikoinzidenz-Methode konnte erfolgreih demonstrieren, wie manstörende Untergrundbeiträge bei Low-Level-Gammaspektrometern e�ektiv reduzieren kann. Fürdas vorliegende Myonveto-System konnte eine Reduzierung des myoninduzierten Untergrunds umetwa eine Gröÿenordnung erreiht werden. Eine Optimierungsmöglihkeit wurde zudem aufgezeigt.Mit der Fertigstellung der passiven und aktiven Abshirmung sind die Rahmenbedingungen fürLow-Level-Messungen mit dem neuen Gammaspektrometer CORRADO abgeshlossen worden.Um letztlih Proben auf ihre Radioaktivität hin zu untersuhen, muss der Low-Level-Gammaspek-trometer noh harakterisiert werden. Dies wird im folgenden Kap. 3 vorgestellt.
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Kapitel 3Charakterisierung des neuenGamma-Spektrometers
3.1 Einleitung: Eigenshaften von Halbleiter-Dioden-Detek-torenAlle gängigen Low-Level-Gammaspektrometer gehören zur Klasse der sog. Halbleiter-Dioden-Detektoren, welhe durh eine besonders hohe Quantenausbeute und eine i.A. sehr gute Ener-gieau�ösung gekennzeihnet sind.Um den neuen Detektor harakterisieren zu können, sei zunähst die Funktionsweise, die auf denEigenshaften von Halbleitern basiert, kurz dargestellt.Halbleiter nehmen innerhalb des sog. Bändermodells (s. [Hun04℄ und [Kit02℄) eine Sonderstellungein. Nah diesem Modell bilden die Elektronen von Atomen in Festkörpern Energiebänder, diemit einer de�nierten Anzahl an Elektronen aufgefüllt werden können und durh verbotene Ener-giebereihe getrennt sind. Das höhstenergetishe Energieband nennt man Valenzband. Um zurelektrishen Leitung beizutragen, müssen Elektronen sih in einem niht vollbesetzten Energie-band be�nden. Ist einerseits das Valenzband niht vollständig gefüllt, so entspriht es gleihzeitigdem Leitungsband. Zu dieser Klasse gehören Metalle. Ist andererseits das Valenzband voll, müssenElektronen, die zur elektrishen Leitung beitragen sollen, erst in das leere höher gelegene Lei-tungsband gebraht werden. Bei Isolatoren ist die Energielüke Eg sehr groÿ, so dass kaum freieLadungsträger erzeugt werden, die zur elektrishen Leitung beitragen können. Bei Halbleitern ist
Eg hingegen sehr klein (für Silizium (Si) 1,11 eV und für Germanium (Ge) 0,67 eV), so dass durhEnergiedepositionen Elektronen leiht ins Leitungsband gelangen können. Zur elektrishen Leitungtragen auh die entstandenen positiven Leerstellen (Löher) im Valenzband bei, man spriht vonElektron-Loh-Paaren.In Halbleitern bewirken Störstellen (z.B. Punktdefekte) zusätzlihe Ladungsträger in den Leitungs-bändern. Tehnish werden solhe �elektrish aktive� Verunreinigungen gezielt eingebaut, da sie dieelektrishe Leitfähigkeit drastish erhöhen können. Man spriht von Dotierung. Dabei sind Dona-toren (D) wie etwa Lithium-Atome Störstellen, die leiht Elektronen ins Leitungsband abgebenkönnen1. Dadurh dominiert der negativ geladene Elektronenstrom im Leitungsband, man sprihtvon einem n-Halbleiter (vgl. Bereih III in Abb. 3.1; die Randzone II sei noh niht berüksih-tigt). Akzeptoren (A) wie etwa Bor-Atome hingegen nehmen Elektronen aus dem Valenzband auf,wodurh ein p-dotierter Halbleiter entsteht (s. Abb. 3.1, Bereih I).Der Germanium-Kristall von CORRADO ist p-dotiert.1So liegt das Valenzband von Li nur 0,093 eV unter dem Leitungsband von Germanium.35



KAPITEL 3. CHARAKTERISIERUNG DES NEUEN GAMMA-SPEKTROMETERS

Abbildung 3.1: Realisierung des Halbleiter-Dioden-Detektors als pn-Übergang in Sperr-Rihtung. Dieeingezeihneten Energieniveaus stehen für: Ep
L bzw. Ep

V entspriht dem Leitungs- bzw. dem Valenzband derp-dotierten Shiht, EA dem Akzeptorniveau. En
L bzw. En

V entspriht dem Leitungs- bzw. dem Valenzband dern-dotierten Shiht, ED dem Donatorniveau. VD ist die Di�usionsspannung, U die angelegte äuÿere Spannung.
Dotierte Halbleiter stellen somit eine groÿe Anzahl an Ladungsträgern zur Verfügung. Dies stelltdie Grundvoraussetzung für eine hohe Energieau�ösung dar. Daneben muss aber noh eine zwei-te Bedingung erfüllt sein: Da die freigesetzten Elektron-Loh-Paare durh Rekombination unddurh Defektstellen im Kristall verloren gehen2, müssen sie in einer möglihst kurzen Zeit an denElektroden gesammelt werden. Um dies zu ermöglihen, müssen hohe Spannungen (typish: einige1000V) angelegt werden. Darin liegt aber das Hauptproblem:Werden Ohm`she Kontakte auf die zwei gegenüberliegenden Seiten eines Halbleiterbloks gesetztund gleihzeitig eine hohe Spannung angelegt, so beobahtet man selbst bei groÿem Widerstand3statishe Lekströme. Diese sind stärker ausgeprägt als die Ströme, welhe durh Absorption voneinzelnen Gammaquanten induziert werden [Kno00℄.Um diese Lekströme zu reduzieren, müssen sog. �Blok-Elektroden� (bloking/noninjeting ele-trodes) benutzt werden, welhe Ladungsträger, die an einer Elektrode gesammelt wurden, nihtsofort an der anderen Elektrode ersetzen. Realisiert wird dies mittels eines Halbleiter-Gamma-Detektors als Diode in Sperr-Rihtung.Unter Diode versteht man einen Übergang von einem p-dotierten zu einem n-dotierten Halblei-ter (pn-Übergang). Wie in Abb. 3.1 angedeutet, �ndet durh die Herstellung des Kontakts einDi�usionsprozess statt: Elektronen und Löher aus den jeweiligen Gebieten mit höherer Kon-zentration (Majoritätsladungsträger) di�undieren in das Gebiet mit niedriger Konzentration. Esbaut sih eine Di�usionsspannung VD auf, die im Gleihgewiht eine weitere Di�usion verhin-dert. Die auftretende Raumladungszone im p-dotierten Grenzgebiet ist negativ4, im n-dotiertenAbshnitt ist sie positiv. Die Raumladungszone entspriht nun aber gerade dem Aktiven Volu-men des Halbleiter-Gamma-Detektors: werden etwa Elektronen im negativen Bereih erzeugt, sowerden sie in Rihtung des n-Halbleiters beshleunigt und dort gesammelt. Sie werden nun aberniht durh weitere Elektronen ersetzt, da die p-Seite Elektronen als sog. Minoritätsladungsträgeraufweist5.2typishe Lebensdauer: 10−5 se; angestrebte Zeiten für Ladungsträger-Sammlung an den Elektroden: 10−7-
10−8 se [Kno00℄.3Dies ist beispielsweise erreihbar durh eine hohe Reinheit des Kristalls und eine relativ shwahe Dotierung(High purity Germanium detetor (HPGe)).4Freie Elektronen von Donatoren des n-Halbleiters besetzen räumlih lokalisierte Löher von Akzeptoratomendes p-Halbleiters.5Für Löher gilt eine analoge Argumentation. Man spriht daher auh von der sog. Verarmungszone36



3.2. ERMITTLUNG DER IDEALEN ARBEITSSPANNUNG

Abbildung 3.2: Shema eines koaxialen p-Typ-DetektorsDas Anlegen der äuÿeren Spannung U, welhe die Di�usionsspannung auf U+VD verstärkt (Sperr-Rihtung), sorgt niht nur für eine erhöhte Beshleunigung der Elektronen und für eine gröÿereVerbiegung der Leitungsbänder, sondern auh für eine Verbreiterung der Raumladungszone.Das Aktive Volumen des Detektors kann somit in Abhängigkeit von der angelegten Spannungvariiert werden. Man möhte natürlih das Aktive Volumen über den ganzen Detektorkristall aus-dehnen.Durh eine untershiedlihe Konzentration an Donatoren im p- und n-dotierten Material kannman erreihen, dass die Breite der Raumladungszone niht mehr symmetrish um die Kontaktstel-le liegt. Dies wird beim Bau von Halbleiter-Dioden-Detektoren ausgenutzt. Man nimmt etwa einenshwah p-dotierten Kristall und trägt � etwa durh Bedampfung oder durh Ionen-Implantationvon Lithium � eine dünne (einige 100µm) Shiht an n-dotiertem Material mit einer sehr ho-hen Konzentration an Donatoren auf (s. Abb. 3.2). Beim Anlegen einer Hohspannung in Sperr-Rihtung erstrekt sih die Raumladungszone über den p-dotierten Kristall. In der n-Shiht selbstist sie auf ein Minimum reduziert, wodurh die n-Shiht gröÿtenteils einer niht aktiven Shihtentspriht. Man nennt sie Totshiht.3.2 Ermittlung der idealen Arbeitsspannung3.2.1 ZielZiel ist es, die Hohspannung ideal einzustellen, um eine möglihst hohe Zählrate und eine mög-lihst gute Energieau�ösung zu erzielen. Im Prinzip wird dies in beiden Fällen durh Erhöhungder angelegten Hohspannung V erreiht:Die Zählrate nimmt mit Vergröÿerung der Raumladungszone (=̂ Aktives Volumen) zu; die Breited der Raumladungszone steigt wiederum mit √VD + U an (vgl. [Hun04℄).Die Energieau�ösung wird andererseits durh 3 Faktoren limitiert, die zur Verbreiterung der Halb-wertsbreite Wges der Gammalinien im gemessenen Spektrum des Halbleiter-Dioden-Detektorsführt. Es gilt [Kno00℄:
W 2

ges = W 2
D +W 2

x +W 2
E (3.1)Dabei ist WD die inhärente statistishe Verbreiterung durh die niht immer konstante Anzahlan Ladungsträgern zu einer deponierten Energie E, Wx die Variation in der E�zienz der La-dungsträgersammlung (z.B. Rekombination) und WE der Beitrag durh elektronishes Raushen(Auslese-Elektronik). 37



KAPITEL 3. CHARAKTERISIERUNG DES NEUEN GAMMA-SPEKTROMETERSDurh die Erhöhung der Spannung U kann man die ersten beiden Faktoren verringern. Allerdingsnimmt der Lekstrom mit zunehmender Spannung leiht zu, ab einem kritishen Spannungspunktwähst er dann übermäÿig stark6, was den Detektor irreversibel shädigen kann.3.2.2 MessungDie Messung des Lekstroms erfolgte nah folgendem Prinzip: Die an den Detektor angelegteHohspannung V wird mit einem hohohmigen Serienwiderstand RL(typish: 2GΩ) versehen ausGründen der Signalauslese [Kno00℄. Deshalb ist die e�ektive Hohspannung Veff von der nominellangelegten Hohspannung durh das Produkt von Lekstrom I und demWiderstand RL minimiert.Über einen Testpunkt, der am Vorverstärker sitzt, kann nun diese Spannung U gemessen und dar-aus der Lekstrom I = (U − VD)/RL ermittelt werden. Dabei entspriht VD dem Spannungswertbei abgeshalteter Spannungsversorgung.Der Graph in Abb. 3.3 gibt die Messung des Lekstromes für CORRADO wieder. Dabei wurdefür RL=2GΩ angenommen. Man sieht, dass der Lekstrom im Pioampere-Bereih liegt. Bei a.V=3,0 kV steigt der Lekstrom dann shneller an. An diesem Punkt wurde die Messung auh been-det, da man sih hier dem kritishen Spannungspunkt nähert. Hier setzt ein sehr hoher Strom�ussein, welher den Detektor irreversibel shädigen kann. Die ermittelte ideale Spannung liegt somitbei a. 3,0 keV. Dies dekt sih im Übrigen mit dem Spannungswert, der vom Hersteller empfohlenwird.An dieser Stelle sei gesagt, dass man im Zuge der Lekstrom-Messung ebenfalls die Kurvenverläufeder Halbwertsbreite der Gamma-Linie einer Quelle, die man vor dem Detektor setzt, sowie die derZählrate im Full Energy Peak (FEP) der Gamma-Linie im Abhängigkeit von der zunehmendenHohspannung V aufzeihnet.Dies war zum Zeitpunkt der Messung aufgrund von erhöhtem elektronishem Auslese-Raushenniht angebraht. Die Halbwertsbreite Wges (dominiert durh WE) lag bei 4,0 keV bei 1332,5 keVvon 60Co; typisherweise sollte sie jedoh unterhalb von 3 keV liegen. Eine Überprüfung sämtliherElektronik-Bauteile ergab, dass der Grund dafür am Vorverstärker liegen könnte.3.3 Bedeutung und Bestimmung der Totshiht3.3.1 Bedeutung der TotshihtDie Totshiht stellt einerseits eine Shiht dar, welhe von der einfallenden Strahlung erst pas-siert werden muss, bevor sie das Aktive Volumen erreihen kann. Für niedrige Energien (typish:unterhalb von (100-200 keV) stellt sie somit in zunehmendem Maÿe eine Barriere bzw. ein Ein-gangsfenster dar.Andererseits ist die Kenntnis der Dike der Totshiht von zentraler Bedeutung bei der Bestim-mung der Aktivität A(E) von Messproben. Wie man aus Abb. 3.4 entnehmen kann, wird dieAktivität A(E) aus der Zählrate von Gamma-Linien der Energie E im gemessenen Spektrumfolgendermaÿen bestimmt:
A(E) =

(Amess −BK) −BL

ǫ · βB.R.
(3.2)6Dies geshieht dann, wenn die Leitungsbandkante (vgl. Abb. 3.1) des n+-Kontakts unterhalb der Kante des

p+-Kontakts zum Liegen kommt. Elektronen aus dem Valenzband im n-Kontakt können dann sehr e�zient durhdie Bandlüke ins weitgehend leere Leitungsband des p+-Kontakts tunneln [Hun04℄.38
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Abbildung 3.3: Lekstrom I von Corrado in Abhängigkeit von der angelegten externen Hohspannung U; für denWiderstand RL wurde 2GΩ angenommen.Dabei wird von der gemessenen Zählrate Amess der kontinuierlihe Untergrundbeitrag BK unddann der sog. Linienuntergrund BL abgezogen. Letzterer rührt daher, dass die äuÿere passive Ab-shirmung und auh der Detektor durh Verunreinigungen selbst eine kleine Aktivität aufweisen7.Der Faktor βB.R.(E) steht für Branhing ratio und hat einen Wert zwishen 0 und 1. Er ent-spriht dem relativen Verhältnis eines Zerfallskanals der Energie E zur gesamten Übergangsratealler Kanäle, sofern mehrere vorhanden sind, und ist i.A. gut bekannt.Die zweite Gröÿe ǫ im Nenner entspriht der E�zienz. Sie ist ein Maÿ für die �erfolgreihe� Quan-tenausbeute des Detektors. Sie hängt einerseits von der Probe ab (Dimension, Zusammensetzung;relative Position zum Detektor), andererseits vom aktiven Volumen des Detektors. Um das AktiveVolumen des Detektors abzushätzen, muss die Dike der Totshiht bekannt sein. Daraus wird er-sihtlih, dass für die vollständige Charakterisierung des Detektors die Bestimmung der Totshihtsehr wihtig ist.3.3.2 Allgemeine MessvorbereitungDie Bestimmung der Totshiht erfolgte, wie im Folgenden vorgestellt, über einen Vergleih zwi-shen Messwerten und Monte-Carlo-simuliertenWerten. Um dies zu ermöglihen, wurde im Vorausim Rahmen dieser Arbeit die gesamte Geometrie des Detektors detailgetreu implementiert. Dabeiwurde auf Herstellerskizzen und bereits bestehende Röntgenaufnahmen von CORRADO (s. Abb.3.5) zurükgegri�en. Die folgenden Monte-Carlo-Simulationen selbst wurden von Hardy Simgenam MPIK durhgeführt.Um ein möglihst vollständiges Bild über die Totshihtstruktur und -dike zu erhalten, wurden7Der Linienuntergrund muss über BL(E) = (Amess−BK) für vershiedene Probenkon�gurationen erst ermitteltwerden, da letztere den Linienuntergrund teilweise abshwähen können.39



KAPITEL 3. CHARAKTERISIERUNG DES NEUEN GAMMA-SPEKTROMETERS

Abbildung 3.4: Shematishe Darstellung einer Gammalinie im gemessenen Spektrum eines Halbleiterdetektors.Die Festlegung der Breiten a und b wird in Kap. 5.3.1 bei der Darstellung der Messauswertung vonEdelstahlproben präsentiert.sämtlihe Totshihtmessungen mit einem Bleikollimator durhgeführt, der es erlaubte, die Tot-shiht in wohlde�nierten Abständen abzutasten.Der Blei-Kollimator8 wurde auf einem 3-Ahsen-Positioniersystem montiert, dessen Einstellgenau-igkeit in den drei Ahsen-Rihtungen 5µm beträgt. Für die Messung wurde die relative Positiondes Kollimators bezüglih des Detektors präzise eingestellt, um die Reproduzierbarkeit der Mes-sungen zu gewährleisten.Die für die Messungen ausgewählten radioaktiven Punktquellen (s. Kap. 3.3.3 und 3.3.4) wurdenzentral hinter dem Kollimatorloh platziert.Dabei wurden relativ starke Quellen mit Aktivitäten im Bereih von (100-300) kBq ausgesuht,um die Integrationszeiten der Messungen möglihst klein zu halten: zu dem gegebenen Messaufbauergaben sih Integrationszeiten von 2-6 Stunden pro Messpunkt, um den statistishen Fehler aufa. ein 1% zu reduzieren.3.3.3 Messung mit der 133Ba-QuelleBestimmungsmethode Die Entsheidung für die Verwendung der 133Ba-Quelle zur Totshiht-bestimmung hat folgenden Grund:Vergleiht man für eine einzige Gamma-Linie den experimentell ermittelten Wert einer Totshiht-messung mit den simulierten Werten für untershiedlihe Totshihtdiken, so kann man im Prinzipaus dem übereinstimmenden Wert in Messung und Simulation die Dike ableiten. Dafür muss aberdie Aktivität der Probe sehr genau bekannt sein. Die Herstellerangaben zum Nominalwert der Ak-tivität könnten nun aber in bestimmten Fällen niht korrekt sein.Mit einer Punktquelle, die mehr als eine Gammalinie besitzt, kann dieses grundlegende Problemjedoh umgangen werden. Die Methode ist in Abb. 3.6 shematish dargestellt: Das Verhältnis
η = n(E2)/n(E1) aus den gemessenen Zählraten im Full Energy Peak (FEP) der beiden Gam-malinien zu den Energien E1 und E2 ist niht konstant, sondern variiert mit der Totshihtdike.8Maÿe: 70x70x40mm3 ; zentral: 40mm langes Loh mit Durhmesser 1,58mm40



3.3. BEDEUTUNG UND BESTIMMUNG DER TOTSCHICHT

Abbildung 3.5: Röntgenaufnahme von CORRADO (bei a. 60 kV). Bezeihnungen: a: Germaniumkristall; b:Kontaktstift an p+-Elektrode (Bor-Shiht); : Feldemissionstransistor (FET) (erste Stufe der Signalverstärkung);d: Spannungskabel zur n+-Elektrode (Lithium-Shiht); d: vakuumdihtes Aluminium-Gehäuse des Kryostaten; e:inneres Aluminium-Gehäuse; f: Frontseite aus VESPEL®; h: Frontseite des Aluminiumgeräts; i: Kupferdraht zurKälteübertragung; j: Kühl�nger. Foto bereitgestellt von Hardy Simgen und Mark Heisel.Dabei ist die Kenntnis der genauen Aktivität der Probe niht notwendig. In der Simulation werdenfür beide Energien E1 und E2 ebenso die Verhältnisse η für untershiedlihe Totshihtdiken be-stimmt. Aus den übereinstimmenden Verhältnissen, die sih aus Messung und Simulation ergeben,wird dann die Totshihtdike abgeleitet.Die hier verwendete 133Ba-Quelle hat u.a. zwei Gammalinien bei 81 keV und 356 keV. Insgesamthat sie noh folgende Vorteile: die Gammalinien liegen niht eng beeinander (wie etwa bei 60Co)und be�nden sih im niederenergetishen Bereih, wo die Totshihtdike besonders relevant wird;dort erwartet man einen groÿen E�ekt.Des Weiteren werden im Experiment die Gammastrahlen zu den beiden Energie von einer identi-shen Position aus gesendet, wobei der Durhmesser der �Punktquellen� in beiden Fällen identishist.Messung und Simulation im Vergleih Für die Messung mit der 133Ba-Quelle wurde derKollimator zentral in a. 0,2mm Abstand von der Aluminiumkappe der Frontseite des Detektorspositioniert (s. Abb. A.7). Die Messzeit betrug etwa 6 Stunden.In der Simulation wurde die Totshihtdike jeweils für die ganze Frontseite des Ge-Kristalls vari-iert9; für jede neue Kon�guration betrug die Anzahl der generierten Events pro Enegie 3 · 107.In Tab. 3.1 sind die ermittelten Verhältnisse η aus den Simulationen für vershiedene Totshiht-diken und aus der Messung zusammengefasst.Anhand der simulierten Werte erkennt man zunähst, dass die Verhältnisse η für untershiedliheTotshihtdiken wie erwartet deutlih variieren; mit zunehmender Totshihtdike von 0,5mm bis3,0mm nimmt η um etwa Faktor 2 ab.Experimentell erhält man für η = 1,62 ± 0,02; vergleiht man diesen Wert mit den Ergebnissenaus der Simulation, so erhält man durh Interpolation eine Totshihtdike von (1,0 ± 0,1)mm.
41



KAPITEL 3. CHARAKTERISIERUNG DES NEUEN GAMMA-SPEKTROMETERS

Abbildung 3.6: Das Verhältnis η = n(E2)/n(E1) variiert mit der Dike der Totshiht; für die dargestelltenKon�gurationen A und B gilt ηA < ηB in Abhängigkeit von der Totshihtdike. Die Werte von ηA und ηB unddie Relation ηA < ηB sind jedoh unabhängig von der Anzahl der generierten Simulationsereignisse bzw. von derAnzahl der im Full Energy Peak (FEP) experimentell deponierten Gammaquanten.

Totshihtdike η[mm℄Simulation 0,5 1,92 ± 0,041,0 1,63 ± 0,041,5 1,43 ± 0,042,0 1,19 ± 0,042,5 1,01 ± 0,033,0 0,93 ± 0,04Messung 1,62 ± 0,02Tabelle 3.1: Totshihtbestimmung mit der 133Ba-Quelle: als Messpunkt wurde der Mittelpunkt auf der Frontseitedes Kristalls gewählt (vgl. Abb. 3.5). Das Verhältnis η aus der Anzahl n(E1=81 keV) und n(E2=356 keV) andeponierten Photonen im jeweiligen Full-Energy-Peak der beiden Energien ist hier für untershiedliheTotshihtdiken simuliert worden; zudem ist der experimentell ermittelte Wert wiedergegeben.
42



3.3. BEDEUTUNG UND BESTIMMUNG DER TOTSCHICHT
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Abbildung 3.7: Abtastung der Frontseite des Germaniumkristalls mit der 241Am-Quelle in horizontaler Rihtungentlang des Kristallzentrums, welhes bei 0mm im Bild liegt. Der Radius des Kristalls beträgt 33,4mm.Distanz vom Zentrum Totshihtdike ADE[mm℄ [mm℄ [10−5℄0 1 2,63 ± 0,160 2 0,93 ± 0,100 3 0,35,± 0,1027 1 2,66 ± 0,1227 2 1,05 ± 0,0727 3 0,34 ± 0,04Tabelle 3.2: Simulierte absolute Detektore�zienz für vershiedene Totshihtdiken an zwei Positionen derFrontseite des Germanium-Kristalls von CORRADO.3.3.4 Messung mit der 241Am-QuelleUm zu überprüfen, ob die Totshihtdike entlang der Kristallober�ähe von CORRADO variiert,wurde die Frontseite mit einer 241Am-Quelle in jeweils 3mm Abständen abgetastet. Anshlieÿendwurde aus jedem aufgenommenen Spektrum die absolute Detektore�zienz (absolute detetor e�-ieny (ADE )) bestimmt. Diese entspriht dem Verhältnis der Zählrate der im Full-Energy-Peakdeponierten Photonen zu der Zählrate aller von der Quelle isotrop emittierten Photonen.Zunähst fällt auf, dass die ADE und damit auh die Totshiht entlang des Kristallradius vonderselben Gröÿenordnung ist, jedoh teilweise �uktuiert. Im Bereih von 10-20mm Abstand vomZentrum gibt es einen tendentiellen Abfall, während im Randbereih bei etwa 30mm Abstand dieADE den maximalen Wert erreiht.Es stellt sih die Frage, ob eine variierende Totshihtdike oder andere lokale E�ekte (d.h. un-tershiedlih sensitive Bereihe, denkbar etwa am Rand im vorderen Kristallbereih) für die Fluk-9d.h. konstante Zunahme der Totshihtdike vom Zentrum bis zum Rand43



KAPITEL 3. CHARAKTERISIERUNG DES NEUEN GAMMA-SPEKTROMETERStuation verantwortlih sein können.Um diese Frage zu klären, wurde der Kollimator-Aufbau mit der 241Am-Quelle für untershiedli-he Totshihtdiken im Zentrum und im Abstand von 27mm vom Zentrum für untershiedliheTotshihtdiken simuliert: Die resultierenden ADE sind in Tab. 3.2 zusammengefasst. Darausgeht hervor, dass die ADE bzw. die Detektore�zienz für die niederenergetishe 241Am-Linie bei59 keV bei konstanter Totshihtdike vom Zentrum bis zum Rand ebenfalls konstant bleibt. LautMonte-Carlo-Simulationen (s. Tab. 3.2) sollte die E�zienz bei gleihbleibender Totshihtdike imZentrum und in einem Abstand von 27 m etwa konstant sein. Die Shlussfolgerung, dass die realeTotshihtdike variiert, kann daraus jedoh noh niht abgeleitet werden, da die Monte-Carlo-Simulation nur von der implementierten Geometrie ausgeht, während im realen Fall auh weitereE�ekte denkbar wären. Dies bedarf noh einer weiteren Untersuhung.3.4 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurde die ideale Arbeitsspannung und die Totshihtdike des neuen Low-Level-Gammaspektrometers CORRADO ermittelt. Es wurde gezeigt, wie man die Totshihtdikeüber einen Vergleih von Messwerten mit Monte-Carlo-simulierten Werten bestimmen kann. Da-für musste erstmals die Geometrie des Detektors detailgetreu implementiert werden. Für denzentral ermittelten Punkt auf der Frontseite des Ge-Kristalls ergab sih eine Totshihtdike von(1,0 ± 0,1)mm. Des Weiteren wurden Messungen der Totshihtdike entlang der Kristallober�ä-he der Frontseite durhgeführt, bei denen Fluktuationen auftauhten. Die genaue Ursahe hierfürkonnte noh niht identi�ziert werden.Für die Seiten�ähen des Kristalls wurden bisher nur vereinzelte Punkte gemessen, Simulationenstehen noh aus. Sobald die Totshihtmessungen abgeshlossen sein werden, können in der Simu-lation die ermittelten Totshihtdiken für die einzelnen Ober�ähenabshnitte des Ge-Kristallsmodelliert werden.
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Kapitel 4Semiempirishe Bestimmung derE�zienz einer zylindrishen Probebeliebiger Dihte
4.1 MotivationDie Bestimmung der E�zienz für beliebige Messproben gehört zum essentiellen Teil der Auswer-tung von gammaspektroskopishen Messungen.Bisher fehlt jedoh eine shnelle Methode zur Abshätzung der E�zienz. Monte-Carlo-Simulatio-nen, die man hier typisherweise einsetzt, erfordern eine sehr genaue Kenntnis der Detektor-Ei-genshaften (vgl. Kap. 3) und sind sehr zeitaufwendig.Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein auf Messdaten von Referenzstandards basierender Algorith-mus aufgestellt und implementiert, mit dem die E�zienzen von zylindrishen Proben beliebigerDihte und hemisher Zusammensetzung berehnet werden können. Die Einshränkungen des Al-gorithmus werden auf Seite 51 aufgezeigt.Die Beshränkung auf zylinderförmige Proben war dadurh gegeben, dass die spezielle Symme-trie des Problems das Aufstellen des Algorithmus begünstigte. Zylindrishe Proben werden jedohhäu�g verwendet. Dafür gibt es mehrere Gründe:� Germanium-Kristalle liegen fast immer in Zylinderform vor. Dies legt nahe, zylindrisheProben vor dem Detektor zu platzieren.� Die Probenkammern von Gammaspektrometern sind oft zylinderförmig und vom Durhmes-ser her oft in der gleihen Gröÿenordnung wie das Gehäuse der Detektoren/Detektorkristalle(vgl. Abb. 3.5). Groÿe Probenkammern wie bei CORRADO (vgl. Abb. 2.1) sind hingegenseltener anzutre�en.� Bei gewissen Proben, die gammaspektroskopish untersuht werden sollen, sind u.U. nurgeringe Mengen vom Hersteller erhältlih. Die Präparation in zylinderförmigen Behältern istdaher eine gängige Methode.Neben den zwei bereits erwähnten Detektoren (vgl. Kap. 2.7.2) am MPIK in Heidelberg gibtes einen dritten Gammaspektrometer, der BRUNO genannt wird. Dieser verfügt über eine klei-ne zylindrishe Probenkammer, wodurh die darin gemessenen Proben meistens in Zylinderform45



KAPITEL 4. SEMIEMPIRISCHE BESTIMMUNG DER EFFIZIENZ EINERZYLINDRISCHEN PROBE BELIEBIGER DICHTE

Abbildung 4.1: Beiträge zur E�zienz einer Probe in SDGvorliegen. Der nun folgende Algorithmus wurde anhand dieses Detektors getestet (s. Kap. 4.3). An-shlieÿend wurden mit dem darauf beruhenden Programm einige Proben ausgewertet, die teilweisevor und teilweise während dieser Diplomarbeit gemessen wurden (Messungen in Kap. 4.4).4.2 Grundidee des semiempirishen LösungsansatzesIm Folgenden wird angenommen, dass eine zylindrishe Probe X vor dem ebenfalls zylindrishenKristalldetektor mit demselben Radius in einem niht fest vorgegebenen Abstand platziert wird.Dies kommt dem realen Fall sehr nahe. Abb. 4.1 stellt diesen Fall shematish dar.Die E�zienz, die in Kap. 3.3.1 bereits eingeführt wurde, wird hier für eine gegebene GammaenergieE als Produktansatz formuliert:
ǫX(E) = ǫAuslese(E) · ǫDetektor(E) · ζProbeX(E) (4.1)Während der erste Faktor ǫAuslese(E) auf Verluste und Störe�ekte beim Verstärken und Auslesender Signale zurükzuführen ist, hängt ǫDetektor(E) von den Detektoreigenshaften und ζProbeX (E)von den Probeneigenshaften ab, worin sih auh die Geometrie der Anordnung widerspiegelt.Es stellt sih die Frage, wie man die E�zienz für eine Probe X berehnen kann. Dazu leite man ausGl.(3.2) für einen Referenzstandard S mit bekannter Aktivität die E�zienz bei einer gegebenenEnergie ab ǫS(E); die einzelnen Faktoren von ǫS(E) nah Gl.(4.1) sind zu diesem Zeitpunkt nohunbekannt. Ist man aber imstande, die Faktoren in Gl.(4.1) für den Standard und für die Probe Xherzuleiten, so kann man durh Bildung des Verhältnis η(E) aus den Werten dieser Faktoren dieE�zienz der Probe X wie folgt herleiten:

Aspez,X(E) =
Amess,X −B

ǫX(E) · βB.R.

=
Amess,X −B

ǫS(E) · η(E) · βB.R.

(4.2)Dabei sind die Untergrundbeiträge BK und BL (vgl. Abb. 3.4) zu B zusammengefasst worden.Die weiteren vorkommenden Parameter sind in Kap. 3 bereits de�niert worden.Insgesamt wird die Bestimmung der E�zienz auf die Beshreibung der Probenabhängigkeit und46



4.2. GRUNDIDEE DES SEMIEMPIRISCHEN LÖSUNGSANSATZESDetektorabhängigkeit der Faktoren ǫDetektor(E) und ζProbeX (E) reduziert. Dies wird hier im Fol-genden in zwei Shritten durhgeführt:Erster Shritt: Bestimmung der Selbstabsorption in der Probe Man nimmt zunähstan, dass die E�zienz entlang der gesamten Front�ähe des Detektorkristalls überall konstant ist.So kann ǫDetektor als zweite Konstante in den Produktansatz in Gl.(4.1) eingehen. Der Quotient
η(E) in Gl.(4.2) erhält dann folgende Form:

η(E) =
ǫX(E)

ǫS(E)
=

α(E) · ζProbeX

α(E) · ζStandardS
=

ζProbeX

ζStandardS
(4.3)Die probenabhängigen E�zienz-Faktoren ζProbeX und ζStandardS sind dabei ein Maÿ für die mitt-lere Abshwähung im Probeninneren. Betrahtet man nämlih ein beliebiges i-tes Probenvolumen

dVi innerhalb einer Messprobe, so wird ersihtlih, dass unter der Annahme isotroper Emissionnur ein kleiner Bruhteil des Strahlungs�usses gerade in den i.A. niht symmetrishen Raumwinkel
dΩi hineinfällt, der die Detektor-Auftritts�ähe umfasst. Man spriht auh von der sog. intrin-sishen Detektore�zienz im Untershied zur absoluten Detektore�zienz (vgl. Kap. 3.3.4), welheden gesamten Strahlungs�uss umfasst (vgl. [Kno00℄).Die in Frage kommenden Photonen legen des Weiteren untershiedlihe Wegstreken zurük undwerden im Probenmaterial umso mehr geshwäht, je gröÿer die Streke und damit die Proben-dimension, die Dihte ρX und die Kernladungszahl ZX des Probenmaterials ist. Im idealisiertenFall, dass ein in�nitesimal kleiner kollimierter Strahl in einer vorgegebenen Rihtung vorliegt,kann diese Intensitätsabshwähung entlang des Weges l durh das von der Energie abhängigeAbshwähungs-Gesetz approximiert werden:

Il(E,l) = I0 · e−µ(E)·ρ·l (4.4)Ist man in der Lage, für jedes i-te Probenvolumen dVi die relativen Abshwähungen e−µ(E)ρln(i)der n(i) Photonen jeweils einer gleihenWellenlänge zu ermitteln, welhe grundsätzlih die Detektor-Auftritts�ähe erreihen können, so entspriht der Mittelwert all dieser Abshwähungsfaktorenletztlih dem gesuhten Faktor ǫProbeX bzw. ǫStandardS.Eine erste Möglihkeit bestünde darin, dVi als Punktquelle Pi zu betrahten und den gemitteltenRaumwinkel dΩPi
zu bestimmen, der zwishen dem ausgedehnten zylinderförmigen Detektor unddem Punkt Pi besteht.Mit Hilfe von dΩPi
und dem mittleren Abstand von Pi zum Detektor lässt sih eine mittlere Ab-shwähung für die Stahlung aus dVi berehnen. Eine Au�ntegration über alle Probenvolumina dVibei ausgedehnten Proben (Normalfall) kommt noh hinzu. Analytish sind diese Mehrfahintegralenur für einfahste Kon�gurationen hoher Symmetrie lösbar. Etlihe Ansätze und Approximatio-nen für die Berehnung von dΩPi

können in der Literatur etwa bei [Wie77℄, [Gar71℄ und [Gar80℄gefunden werden.Die hier dargestellte Methode versuht hingegen, ohne Integrationen auszukommen: die Probewird als Ensemble einer diskreten Anzahl N von Punktquellen Pi aufgefasst, die jeweils für einProbenvolumen dVPi
stehen. Für den einzelnen Punkt Pi reduziert sih das Problem auf dieFestlegung einer endlihen Anzahl n(i) von physikalish-repräsentativen Abständen ln(i) =| ~rn(i)−

~rPi
| vom Punkt Pi innerhalb der Probe zu Punkten auf der Detektor-Auftritts�ähe. Dann kannman ζProbeX wie folgt berehnen: 47
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ζProbeX =

N∑

i=1

M(i)∑

n(i)=1

e−µ(E)·ρ·ln(i)

∑
iM(i)

(4.5)Dabei entspriht N der Anzahl der ausgewählten Punkte in der Probe mit i = 1,2,...N , n(i)bezeihnet den n(i)-ten repräsentativen Abstand, der vom i-ten Punkt ausgeht und auf die Detek-torauftritts�ähe fällt. n(i) wird fortlaufend nummeriert und erreiht die Maximalzahl M(i); M(i)wiederum entspriht der Anzahl an ausgesuhten Abständen, die vom i-ten Punkt in RihtungDetektorauftritts�ähe gesetzt werden.Es sei bemerkt, dass in diesem Modell nur Absorptions- und keine Streuprozesse berüksihtigtwerden. Die ermittelte E�zienz kann damit nur die Photonen erfassen, die ohne Energieverluste dasProbeninnere verlassen und zum sog. Full-Energy-Peak (FEP) beitragen. Da letzteres ausreihendist, um die Aktivität einer Probe anhand ihrer Emissionslinien zu bestimmen, ist die Kenntnis desgenauen Verlaufs der Compton-Kontinua niht erforderlih.Es ist sogar üblih, dass Literaturwerte nur für FEP -E�zienzen angegeben werden [Kno00℄. DerAlgorithmus zu diesem Teil ist in A.4 dargestellt.Zweiter Shritt: Berüksihtigung von Detektoreigenshaften Im ersten Shritt wurdeangenommen, dass sämtlihe Photonen, die das Probeninnere ohne Energieverluste verlassen konn-ten und auf die Detektorober�ähe tre�en, im Detektorkristall vollständig absorbiert werden. Dieswar im ersten Shritt unabhängig von der Stelle, an der die Photonen auf den Detektor tre�en(überall konstante E�zienz). Man kann nun die Vermutung aufstellen, dass in Randgebieten desDetektors die E�zienz abnimmt, da hier Photonen mit einer höheren Wahrsheinlihkeit heraus-gestreut werden oder den Detektor ohne Energieverluste passieren können.Um diesen möglihen E�ekt zu berüksihtigen, wird in einem 2. Shritt eine Funktion f(ri) mo-delliert, welhe die Abnahme der E�zienz des zylindrishen Detektors mit Radius rD zum Randhin beshreiben kann. Wie stark ein solher di�erentieller Abfall ist, kann zu diesem Punkt nihtabshätzt werden. Daher wird ein freier Parameter b im folgenden sehr einfahen Ansatz einge-führt:
f(ri) ∼ (1 − b · e−µ·ρ·ri) (4.6)Darin ist ρ die Dihte des Detektormaterials und µ der Absorptionskoe�zient einer Energie E imMaterial des Detektors. ri entspriht dem Abstand des Auftre�punktes eines Photons vom äuÿerenRand der Detektorauftritts�ähe. Die Herleitung kann im Anhang A.4 nahgeshlagen werden.Man erkennt, dass für b=0 die Funktion einen konstanten Wert hat wodurh der Fall einer kon-stanten E�zienz bis zum Rand des Detektors festgelegt ist (vgl. Abb. A.17).Für b=1 hingegen fällt die E�zienz zum Rand hin auf den Wert 0 ab.Man erwartet, dass der wahre Kurvenverlauf zwishen diesen beiden Grenzfällen liegt. An dieserStelle muss der Parameter b experimentell an die Messpunkte eines zweiten Standards ange�ttetwerden.Der Quotient η(E) wird mehrmals für eine Anzahl M an ineinander laufenden Ringen (s. Abb.A.15 (also niht mehr Kreis�ähen wie im 1. Shritt) mit mittleren Radien ri ≤ rD auf derDetektorober�ähe berehnet und jeweils mit dem Funktionswert f(ri) multipliziert. Mit dieserGewihtung erhält die E�zienz ǫX(E) folgende Gestalt:

ǫX(E) =
(
η1 · f(r1) + η2 · f(r2) + ...+ ηM · f(rM )

)
· ǫS(E) (4.7)48



4.3. FESTLEGUNG DER FREIEN PARAMETER

Abbildung 4.2: M-fahe Einteilung derDetektorauftritts�ähe Abbildung 4.3: Herleitung derAbnahmefunktion f(ǫri
)Energie Wasserstandard

[keV ] detetor e�ieny e %186 4.19 ± 0.28295 2.49 ± 0.06352 2.08 ± 0.04609 1.15 ± 0.021120 0.68 ± 0.032200 0.40 ± 0.03Tabelle 4.1: E�zienzwerte für den Wasserstandard, gemessen im Detektor BRUNO am MPIK Heidelberg für eineStandarddose (h=2,7 m & r=3,6 m). Quelle: MPIK, intere MitteilungKap. 4.3 wird zeigen, wie groÿ der Untershied bei (Niht-)Berüksihtigung der E�zienzabnahmedieses Zwishenshrittes ist.4.3 Festlegung der freien ParameterDie freien Parameter des Algorithmus werden hier experimentell festgelegt für Proben, die inzylinderförmigen Dosen (h=2,7 m & r=3,6 m) präpariert werden und mit dem Detektor BRUNOam MPIK gemessen werden.4.3.1 Festlegung der freien Parameter im ersten ShrittZur Festlegung des ersten freien Parametersatzes wurden die bereits ermittelten E�zienzwerteeines 226Ra-Wasserstandards S benutzt. Die Wahl eines Wasserstandards ist in der Tatsahe be-gründet, dass solhe Standards in wässriger gelöster Form leiht erhältlih sind und eine gutehomogene Verteilung der Mishungen gewährleisten.
49



KAPITEL 4. SEMIEMPIRISCHE BESTIMMUNG DER EFFIZIENZ EINERZYLINDRISCHEN PROBE BELIEBIGER DICHTEChem. Zusammensetzung C:42,0gH:7,0gCu: 427,0gRelative Dihte ρ(C,H,Cu) = (4,55 ± 0,09) g/ccmProbenlänge, -radius l = (2,58 ± 0,05)cm; r = 3,6cmAktivität 1,041kBq± 4%

Tabelle 4.2: Spezi�zierung desKupferstandards
4.3.2 Festlegung des freien Parameters b im zweiten ShrittUm den letzten freien Parameter b im Algorithmus experimentell zu bestimmen, sollte ein Stan-dard mit einer sehr hohen Dihte vorhanden sein, da bei zunehmender Dihte auh die gröÿerenDi�erenzen von Probene�zienzen beobahtet werden.Im Gegensatz zu Standards in einer Wasserlösung sind ausgedehnte Standards mit einer hohenDihte shwer erhältlih. Das Hauptproblem liegt in der Herstellung einer homogenen Mishungaus dihtem Material und der radioaktiven Lösung, die untergemisht werden soll.Herstellung eines Kupferstandards Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein 226Ra-Standardbasierend auf Kupfergranulat hergestellt. Dabei konnte auf die Erfahrung zurükgegri�en werden,die aus der Herstellung von Standards im Rahmen der ehemals stattgefundenen Meteoriten- undMondgesteinsforshung am MPIK Heidelberg resultierte1.Die gewählte Dose hatte die gleihe Dimensionen wie jene, die für den Wasserstandard benutztwurde.Folgende Sto�e wurden verwendet:

Abbildung 4.4: Photo desversiegelten Kupferstandards
� In Wasser gelöstes 226Ra-Konzentrat:Nominalaktivität: 1,046kBq/g±1,5% (1.1.04, 0.00 MEZ);Kalibrierzeihen: PTB-6.11-2002-1005� Kupfergranulat von RIEDEL-DE HÄEN:Korndurhmesser: einige Zehntel mm� Euerinum anhydrium (E.A.)Zusammensetzung: Cetylstrearylalkokol 0.5 Teile, Woll-wahsalkohole 6.0 Teile, Weiÿes Vasilin 93.5 TeileVerwendung: das E.A. ist eine Salbe, die als Bildemitteldas radioaktive Konzentrat aufnehmen kann, bevor siemit dem Kupfergranulat vermisht und in einer Stan-darddose abgefüllt wird. Die Vorteile: das radioaktiveKonzentrat kann homogen unter das Kupfergranulat ver-teilt werden. Darüber hinaus wird die Salbe bei Raumtemperatur sehr viskos (50-60°C:Übergang zur �üssigen Phase) und verhindert somit eine Sedimentation der radioaktivenSpurenelemente.Das Massenverhältnis von Euerin/Kupfer betrug 1/7,79 und lag somit im empfohlenen Bereihzwishen 1/7 und 1/8. [Heu℄Unter Beahtung sämtliher systematisher Fehler (z.B. Verluste), die bei der Herstellung desKalibrierungstandards unterlaufen sind, ergab sih die in Tab. 4.2 aufgelistete Spezi�kation.1Der Kupferstandard wurde zusammen mit Fr. Ute Shwan hergestellt, MPIK.50



4.4. MESSUNGEN UND AUSWERTUNGEN VON PROBENEnergie Kupferstandard Exp. Simuliert A Simuliert A
[keV ] detetor e�ieny e % (B = 0) % % (B = 1) % %186 2.20 ± 0.13 2.19 ± 0.19 -0.5 2.30 ± 0.20 4.1295 1.39 ± 0.07 1.54 ±0.06 9.8 1.61 ± 0.06 16.5352 1.25 ± 0.07 1.34 ±0.06 7.0 1.41 ± 0.04 12.7609 0.77 ± 0.04 0.79 ±0.05 2.0 0.83 ± 0.03 7.81120 0.51 ± 0.03 0.52 ±0.04 1.1 0.53 ± 0.03 3.82200 0.32 ± 0.02 0.32 ± 0.03 0.4 0.33 ± 0.03 2.8Tabelle 4.3: E�zienzwerte des Kupferstandards: Berehnet (für den freien Parameter B = 0 und B = 1) undexperimentell ermittelt. A entspriht der relativen Abweihung des berehneten vom experimentellen Wert (inProzent).Vergleih zwishen Messung und numerisher Berehnung In Tab. 4.3 sind die expe-rimentell berehneten E�zienzwerte gegenüber den berehneten Werten wiedergegeben. Dabeiwurden für die semiempirishe Methode die E�zienzwerte aus Tab. 4.1 übernommen und darausdie E�zienzwerte für die Fälle b=1 und b=0 berehnet.Man erkennt, dass die beste Übereinstimmung für b=0 (Best �t) erreiht werden konnte. Dennohist ein kleiner systematisher Fehler erkennbar, der bei allen Energien (vor allem im Bereih von 300keV) vorliegt. Gründe hierfür könnte die sehr einfahe Modellierung der Abnahmefunktion f(E)sein, die niht alle E�ekte im Detektor berüksihtigen kann. Eine weitere Erklärungsmöglihkeitbesteht darin, dass die Entfernung zwishen Probe und Kristall genau bekannt sein muss. Fürdie semiempirishe Berehnung wurde auf Herstellerskizzen zurükgegri�en, die niht unbedingtkorrekte Werte enthalten müssen.Gültigkeit des Algorithmus Der vorliegende Algorithmus ist für den Fall einer zylinderför-migen Probengeometrie, bei welher der Detektorradius und der Probenradius von der gleihenGröÿenordnung sind, konzipiert und getestet worden. Zudem sollte die Probengeometrie mit derdes Referenzstandards übereinstimmen. Er wurde mittels eines Wasserstandards und eines Kup-ferstandards mit Erfolg getestet, wobei noh ein kleiner systematisher Fehler auftauht. DerEnergiebereih, der überprüft wurde, lag zwishen 186 keV und 2204 keV (unter Benutzung von

226Ra-Standards).Aufgrund der erreihten Übereinstimmung für höhere Dihten (für den Kupferstandard) könnenInterpolationen für Dihten im Bereih von 1 bis a. 4,5g/cm3 mithilfe dieses Algorithmus erreihtwerden. Dies wird anhand der folgenden Messungen demonstriert.4.4 Messungen und Auswertungen von ProbenMit Hilfe der hier vorgestellten Methode wurden die E�zienzen für einige Proben berehnet, die imGERDA-Experiment zum Einsatz kommen werden, und daraus ihre Konzentrationen abgeleitet.Die Ergebnisse werden nun im Folgenden vorgestellt.4.5 PMT-GlasIm Rahmen des GERDA-Experiments werden Photomultiplier Tubes (PMTs) in zwei vershiedenenZusammenhängen eingesetzt: 51



KAPITEL 4. SEMIEMPIRISCHE BESTIMMUNG DER EFFIZIENZ EINERZYLINDRISCHEN PROBE BELIEBIGER DICHTE1.Myonveto-System Wie in Kap. 1.4.1 bereits erwähnt, soll ein Wasser-�Cerenkov-Detektor(Radius: 5,3m) u.a. als Myonveto-System zum Einsatz kommen. Etwa 60 PMTs werden an denInnenwänden des Wassertanks befestigt. Für die gewählte Platzierung der PMTs sagen MC-Simulationen voraus, dass etwa 95% der Myonen detektiert werden können [Nie06℄.2. LArGe-Faility In den späteren Messphasen des GERDA-Experiments sollen auh die Szin-tillationseigenshaften von Flüssig-Argon (Liquid Argon (LAr)) ausgenutzt werden, um den Un-tergrund zusätzlih zu reduzieren.Um dies zu studieren, wurde ein entsprehender Testaufbau, genannt LArGe, am MPIK Heidel-berg2 in Betrieb genommen; er setzt sih zusammen aus einer Ge-Diode, welhe in ein Flüssig-Argon-Dewar mit einem Aktiven Volumen von 20 l eingetauht ist. Mit Hilfe eines eingebauten 8“PMTs wird das Szintillationsliht beobahtet, das von Gamma-Quellen herrührt, die man bis zu8 m an die Diode heran platzieren kann.Laut MC-Simulationen erreiht 1m2 an Flüssig-Argon eine Reduzierung des Untergrundes > 100bei Qββ=2039 keV für 60Co und 228Th [GER06b℄.Auswertung und Diskussion Für das Myonveto-System und für die LArGe-Failities sindPMTs von Eletron Tubes Limited (ETL) vorgesehen; das Glas von 2 Modellen wurde in der Zeitvor dem Beginn dieser Diplomarbeit auf radioaktive Verunreinigung überprüft: Da bekanntlihvershiedene Glaslegierungen für die Glashülle (envelope, bulb) und für den Hals (nek, base) mitden elektrishen Durhführungen verwendet werden, wurden die Proben separat gemessenen.Im Rahmen dieser Arbeit wurden sie neu ausgewertet.Die hemishe Zusammensetzung des Modells ETL9125FLB17 wurde als Approximation für diezu untersuhenden Modelle übernommen [Cor00℄.

Abbildung 4.5: Aufbau des ETL9350KB,Quelle: Datasheet DS-9350KB Series Issue3, 25 Marh 2002

� Modell ETL9354KB (Ultra Low Bakground (ULB))PMT-Teil: Hals (ohne Metallkomponenten)Proben-ID: 0006_1Masse: 142 gDihte: 1,22 g/m3� Modell ETL9354KB (Ultra Low Bakground (ULB))PMT-Teil: PMT-GlashülleProben-ID: 0007_1Masse: 142 gDihte: 1,22 g/m3� Modell ETL9350KB (Low Bakground (LB)):PMT-Teil: PMT-HülleProben-ID: 0090_1Masse: 150 gDihte: 1,29 g/m3In Tab. 4.4 sind die ermittelten Konzentrationen K zusammengefasst.Im Fall des ULB-Modells von ETL ergeben sih für die beiden Glaskomponenten (0006_1 und
0007_1) des PMT ähnlihe Werte. Die 40K-Konzentrationen untersheiden sih im Fall von 0006_1und 0007_1 um etwa 30%. Für die 228Th-Konzentration wurden in beiden Fällen Werte unterhalbvon 300mBq/kg ermittelt.Für das LB-Modell von ETL liegen die Werte für 228Ra, 228Th und 40K um einen Faktor von etwa2Am LNGS, Gran Sasso, ist eine weitere Anlage im Aufbau.52



4.5. PMT-GLASProben-ID Zerfallsreihe Abshnitt K [mBq/kg℄ KH [mBq/kg℄
0007_1 U 234mPa < 1770 375 ± 125

226Ra 2050 ± 50Th 228Ra 230 ± 90 120 ± 45
228Th 210 ± 50K 40K 2080 ± 330 1860± 465

0006_1 U 234mPa < 2580 375 ± 125
226Ra 1970 ± 60Th 228Ra 300 ± 65 120 ± 45
228Th < 300K 40K 2980 ± 430 1860± 465

0090_1 U 226Ra 2030 ± 50 1235± 495Th 228Ra 1350 ± 70 1015 ± 80
228Th 1380 ± 70K 40K 14700± 700 9285± 310

0091_1 U 226Ra 2900 ± 200 3600Th 228Ra 690 ± 200 220
228Th 370 ± 75 40K 40K 4500 ± 780 3900Tabelle 4.4: Konzentrationen aller gemessenen PMT-Glassorten5-7 höher als beim ULB-Modell.In der rehten Spalte von Tab. 4.4 sind zudem die vom Hersteller ETL ermittelten Konzentratio-nen KH

3 angegeben. Da es sih bei den vom Hersteller angegebenen KonzentrationenKH um eineMittelung über jahrelang erfolgten Messungen handelt, kann kein Direktvergleih erfolgen. Zudemwurden die Konzentrationen durh Massenspektrometrie ermittelt, wobei einzelne Isotope isoliertwerden und ihre Konzentrationen bestimmt werden.Bezüglih der Konzentrationswerte der PMTs von ETL muss noh erwähnt werden, dass die Me-tallkomponenten einen geringen Massenanteil haben, dennoh reht hohe Eigenaktivitäten an 40Kbei beiden Modellen aufweisen. So beträgt die Masse des benutzten Generators nur 0,3 g, jedohist seine Konzentration laut Hersteller KH (40K)=775± 100Bq/kg.Die resultierende Gesamtaktivität an 40K bei einem PMT der Serie ETL9354KB stammt zu etwa75% aus den Glaskomponenten, zu etwa 16% aus den Metallkomponenten (Generator, Dynoden,Drähten) und zu etwa 9% aus der Überkappe [Cor07℄.Neben den PMTs von ETL wurde zum Vergleih auh ein PMT der PHOTONIS Group aufRadioaktivität hin untersuht4:� Serie: Low-Noise-PMTPMT-Teil: PMT-HülleProben-ID: 0091_1Masse: 165 gDihte: 1,42 g/m33Die Daten wurden freundliherweise von Andy Cormak, ETL, zur Verfügung gestellt.4Die Freigabe dieser Daten ist von PHOTONIS ausshlieÿlih für diese Arbeit genehmigt worden.53
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Abbildung 4.6: Drei gestapelte Kaptonrollen Abbildung 4.7: Pogo-Pins vonIDI; rotgefärbte Zahlenentsprehen den Dimensionen in[mm℄.Die Ergebnisse sind auh in Tab. 4.4 zusammengefasst.Die hier ermittelten 226Ra-Konzentrationen K sind um etwa 30% höher als bei den ETL-Modellen.Die 228Th-Konzentration liegt auh über den Werten der ULB-Modelle von ETL (um mindestens30%).4.6 Komponenten der SignalübertragungFür das GERDA-Experiment ist es besonders wihtig, dass Materialien in unmittelbarer Näheder Germanium-Dioden sehr kleine Eigenaktivitäten haben. Davon betro�en ist die gesamte sog.Front End Eletronis, welhe die Signale von den Dioden verstärkt und an die DAQ-Elektronikauÿerhalb des hermetish verriegelten Kryostaten von GERDA weiterleitet [GER06b℄.a) Kapton Die Shaltungen selbst und die restlihen elektronishen Bauteile sollen auf ther-mish resistenten und sehr dünnen, �exiblen Substraten (sog. �exible iruits) wie Polyimid-Filmedeponiert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde u.a. der Polyimid-Film mit Mar-kennamen Kapton von DuPont® untersuht.� KaptonrolleProben-ID: 0143_1Masse: 149 gDihte: 1,31 g/m3Wie man der Tab. 4.5 entnehmen kann, wurden nur Obergrenzen (Upper limit (U.L.)) für dieKonzentrationen des untersuhten Kapton-Materials angeben.54



4.6. KOMPONENTEN DER SIGNALÜBERTRAGUNGProbe Proben-ID Zerfallsreihe Abshnitt K [mBq/kg℄Kapton 0143_1 U 234mPa < 3050
226Ra < 90Th 228Ra < 105
228Th < 65K 40K < 850Pogo-Pins 0060_1 U 234mPa 4850± 850
226Ra 100 ± 15Th 228Ra < 75
228Th 55 ± 20K 40K 610 ± 30Co 60Co < 15Pogo-Pins 0100_6 238U 226Ra < 85

235U 235U 550 ± 45Th 228R 240 ± 80
228Th 450 ± 60K 40K 570 ± 270Co 60Co 35 ± 15Tabelle 4.5: Obergrenzen und wahre Werte für die Konzentrationen im Kapton und in den Pogo-Pinsb) Pogo-Pins Um zwishen 2 PCBs (Printed Ciruits Boards) eine Verbindung herzustellen,werden Kontaktstifte, die man Pogo-Pins nennt, verwendet. Diese setzen sih in der Regel zu-sammen aus einem goldplatinierten Federgehäuse, einem Kolben und einer Feder, die einen gutenelektrishen Kontakt gewährleisten (s. Abb. 4.75).� POGO®-PinsProben-ID: 0060_1Masse: 350 gDihte: 3,01 g/m3� Pogo-Pins von IDI (Interonnet Devies In.)Typ: DE-50-D-2-6Proben-ID: 0100_6Masse: 64 gDihte: (2,70 ± 0,10) g/m3Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur die Probe mit ID 0100_6 gemessen. Die bereits gemesseneProbe 0060_1 wurde nur neu ausgewertet.Eine grobe Abshätzung der hemishen Zusammensetzung der Pogo-Pins von IDI6 ergab folgendeAnteile: 80% Cu, 10% Ni, 5% Fe, 4%Zn, 0,2% Be; der Gold-Anteil dürfte im Promille-Bereihliegen.Bei der ersten Probe 0060_1 �ndet man eine starke Störung des säkularen Ungleihgewihts für

238U: die Protatinium-Konzentration ist um etwa einen Faktor 50 gröÿer als jene des 226Ra unddessen Tohternuklide; in Herstellungsprozessen können solhe Di�erenzen entstehen.Die Th-Konzentration von 00601 liegt unterhalb 75mBq/kg und ist somit geringer als bei derProbe 0100_1; v.a. der 228Th-Gehalt mit der für das GERDA-Experiment unerwünshten 208Tl-Gammalinie bei 2,614MeV ist fast um das 10-fahe geringer.5Quelle: Datenblatt zu DE-50-D-2-6 aus http://www.idinet.om/order/atalog.aspx6Information von IDI in Deutshland 55
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Kapitel 5Edelstahlmessungen für denKryostaten im GERDA-Experiment
5.1 Der Kryostat und die kryogene Infrastruktur des GERDA-ExperimentsUm den vomGERDA-Experiment angestrebten Bakground-Index (BG-Index) von 10−4 cts/(keV ·
kg · y) zu erreihen, ist unter anderem ein Kryostat vorgesehen, der in der Mitte des Wasser-�Cerenkov-Detektors (s. Kap. 1.4.1) steht und Flüssig-Argon (Liquid Argon (LAr)) enthält [GER04℄.Diese Kryo�üssigkeit dient einerseits zur aktiven Kühlung der angereiherten 76Ge-Dioden, die dar-in zentral positioniert werden; andererseits kann sie als Szintillator zur Diskiminierung von Unter-grundsignalen verwendet werden (geplant für eine spätere Messphase des GERDA-Experiments(vgl. Kap. 1.4.1)).Für den Kryostaten ist ein superisolierender zweiwandiger Tank vorgesehen, der ursprünglih fastgänzlih aus ultrareinem Kupfer bestehen sollte (benötigte Masse an Kupfer: etwa 70 Tonnen),die über die sog. Elektronenstrahl-Shweiÿ-Tehnik (Eletron Beam welding) zusammengeshweiÿtwerden sollte. In dieser Konstellation hätte Flüssig-Stiksto� (Liquid Nitrogen N2 (LN2 )) als Ab-shirmung ausgereiht.Da sih im Frühjahr 2006 herausstellte, dass die Kosten für den Bau eines solhen Kupfer-Kryostaten für die GERDA-Kollaboration niht tragbar war, wurde die �Bak-Up�-Lösung in Be-traht gezogen: der doppelwandige Tank soll aus kostengünstigerem Edelstahl hergestellt werden.Die Dimensionierung des Kryostaten in der �Bak-Up�-Lösung bleibt etwa die gleihe wie im ers-ten Design: die Höhe beträgt 8,9m und der Durhmesser des äuÿeren Tanks 4,2m. Dies ergibtein Gesamtvolumen von etwa 70m3. Auf der linken Seite von Abb. 5.7 ist die Seitenansiht desKryostaten nahgezeihnet.Um die zu erwartende Kontamination im Edelstahl1 zu minimieren, ist ein innerer Wall aus Kup-ferplatten weiterhin vorgesehen. Des Weiteren soll LAr, das besser als LN2 die Gammastrahlungabshirmt, zum Einsatz kommen [GER04℄.Die �Bak-Up�-Lösung hat aber auh positive Aspekte: Edelstahl hat eine um 11% kleinere Dihteals Kupfer und ist das bessere Baumaterial, wodurh das Gesamtgewiht des Kryostaten kleinerwird. LAr hat im Vergleih zu LN2 neben den besseren Absorptionseigenshaften auh einen um10K höheren Siedepunkt, so dass das aktive Kühlsystem vereinfaht werden kann.Der groÿe Nahteil dieser Variante bleibt aber nah wie vor bestehen: die intrinsishe Kontami-1Bei elektrolytish hergestelltem Kupfer wie Cu DHP-R240 kann eine Reinheit unterhalb 17µBq/kg 228Therreiht werden; bei bisherigen Stahlmessungen wie im BOREXINO-Experiment lagen die Werte an 228Th hingegenbei a. 5-17mBq/kg [BOR02℄. 57
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Abbildung 5.1: Für untershiedlihe 228Th-Konzentrationen im Edelstahl des Kryostaten ist die Abhängigkeit dererforderlihen Kupferdike vom Abstand, den die Gammaquanten aus untershiedlihen Rihtungen desKryostaten zum Zentrum hinterlegen müssen, dargestellt. Es sei verdeutliht, dass der Radius des inneren Tankskleiner als 2m ist und der Abstand der 76Ge-Dioden, welhe zentral im Kryostaten angeordnet werden, von derInnenwand des Kryostaten im Realfall stets kleiner ist. Quelle: modi�zierte Graphik nah [Bar06℄.nation des Edelstahls. Ein innerer Wall aus Kupferplatten der Dike D soll dem entgegen wirkenund den geforderten BG-Index gewährleisten.Die Abhängigkeit der Kupferwandstärke D von der Kontamination des im Kryostaten eingebau-ten Edelstahls ist von Barabanov et al. mit Hilfe von MC-Simulationen untersuht worden [Bar06℄.Darin wird angenommen, dass neun 2 kg shwere 76Ge-Dioden zentral im Tank positioniert werden.Kupfer und LAr sollen dabei den aus untershiedlihen Rihtungen des Kryostaten stammendenUntergrundbeitrag abshirmen. Die mittlere freie Weglänge für die 2,614MeV-Gammaquanten beiZerfällen von 208Tl (s. 232Th-Zerfallsreihe in Abb. A.2) in diesen Abshirmungsmedien wurde will-kürlih 15% höher angesetzt als es der Literaturwert angibt, um möglihst konservative Werte zubekommen.Das Ergebnis ist in Abb. 5.1 graphish dargestellt.Es stellt sih heraus, dass eine Kontamination von 10mBq/kg 228Th im Edelstahl für den kleinsten Abstand vom Zentrum eine Kupferdike Dmin=18 m erforderlih maht. Der Boden und derAbshluss des Tanks müssen ebenfalls mit Kupferplatten abgeshirmt werden, so dass insgesamt41 Tonnen Kupfer zusätzlih zum Edelstahl benötigt werden.Bei 3mBq/kg 228Th-Gehalt ist Dmin=12 m und die benötigte Kupfermenge 23 Tonnen. In diesemFall reiht es bereits, den am Detektor nähergelegenen zylinderförmigen Tankanshnitt abzushir-men (in Abb. 5.7 ist dieser Fall dargestellt), wodurh die Montage abermals vereinfaht wird.Im Idealfall, wenn nur 1mBq/kg 228Th vorliegt, ist Dmin=6 m, und es werden nur 8 TonnenKupfer hierfür benötigt.Auf der Suhe nah sauberem Edelstahl mit einer Kontamination deutlih unter 10mBq/kg 228Th58



5.2. MESSVORBEREITUNG UND MESSVORGANGNorm: DIN EN 10088Werksto�name: X6CrNiMoTi17-12-2Werksto�nummer: 1.4571C Si Mn PMAX S Cr Mo Ni Ti
≤ 0,08 ≤ 01,00 ≤ 2,00 0,045 ≤ 0,015 16,50- 2,00- 10,50- min: (5 x C)18,50 2,50 13,50 max: 0,70Tabelle 5.1: Chemishe Zusammensetzung der gemessenen Edelstahlproben; die relativ hohen Konzentrationen anLegierungselementen in diesem Edelstahl sind in Prozent angegeben.wurden im Herbst 2006 mehrere Hersteller kontaktiert und eine groÿangelegte Messkampagnegestartet. Gammaspektroskopishe Untersuhungen wurden am LNGS mit dem Germaniumde-tektor GeMPI (s. Kap. 2.3.1) und am MPIK mit dem Detektor DARIO durhgeführt. Paralleldazu wurden ICPMS-Messungen am SSC ITEP/INR RAS2 in Moskau in Auftrag gegeben, um zuüberprüfen, ob die 232Th-Zerfallskette im säkularen Gleihgewiht ist.Da die Edelstahlproduktion auf dem Weltmarkt gering ist, entshied man sih für die relativ häu�gbeantragte Werksto�nummer3 1.4571 (nah EN-Norm), die zudem wegen des hohen Legierungs-anteils zum Shweiÿen besonders geeignet ist. Die hemishe Zusammensetzung ist in Tab. 5.1zusammengefasst4.Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden einige Edelstahlproben von mir gemessen5. Die nun anste-hende kurze Präsentation von Messvorgang und Auswertung soll zum einen die für das GERDA-Experiment relevanten Ergebnisse und Problematiken dieser Edelstahlmessungen diskutieren, zumanderen dient sie dazu, die vershiedenen Faetten der Low-Level-Gammaspektroskopie in der An-wendung zu demonstrieren.5.2 Messvorbereitung und MessvorgangEinzelne Edelstahlproben wurden bei vershiedenen Anbietern beantragt. In Tab. A.2 sind u.a.die Mengen, die genaue Spezi�kation des Edelstahls und der Name des Herstellers/Anbieters auf-gelistet.Maÿe und Einsatzort der diversen Edelstahl-Platten beim Bau des Kryostaten können Abb. 5.7entnommen werden.Von den jeweiligen Chargen wurden 40-60 kg shwere Proben (s. Tab. A.2) entnommen und zuPlatten mit der Kantenlänge 198x198mm2 verarbeitet; die Diken der Platten sind in Abb. 5.7eingetragen. Um die Detektorkammer der Gammaspektrometer aufzufüllen, wurde ein Teil davonmit Löhern versehen, deren Durhmesser i.A. 100mm betrug (s. Abb. 5.5).Am MPIK wurden zunähst sämtlihe Proben in einer 4-5 stündigen Reinigungsprozedur hemishbehandelt. Da sih diese Methode für die Edelstahlproben bewährt hat, seien hier die Arbeitsshrit-te aufgelistet:� Biologishe Reinigung: Entfettung durh Abbau des eingetragenen Öls mit Hilfe von Mikro-organismen (Bio-CirleTM L)� Abspülen mit Leitungswasser2SSC ITEP: State Siene Center of Russian Aademy of Siene;INR RAS: Institute for Nulear Researh of the Russian Aademy of Siene3Dies vereinfaht die Vereinbarung eines bedingten Rükgaberehts von Stahlproben mit zu hoher Kontaminationbeim Hersteller [Sh07℄.4Information entnommen aus: http://www.euro-inox.org/tehnial_tables/index.php5Die Namen der beteiligten Personen sind am Anfang der Tab. A.2 aufgelistet.59
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Energie [keV]Abbildung 5.2: Spektrum der Edelstahlprobe D3: Au�ällig sind die beiden 60Co-Linien bei 1173 keV und 1332 keV,die bei allen Edelstahlproben wiederkehren (s. Kap. 5.4).� Laugenlösung in Kombination mit Ultrashallbad: Die Lösung enthält 5% hohkonzentriertefettlösende Lauge mit pH-Wert 12,9 (Tikopur R 33 ).� Abspülen mit destilliertem Wasser� Ultrashallbad mit destilliertem Wasser: Entfernung von Laugenresten� Troknen im Spezialofen bei 100°C: Die Proben bleiben darin bis zum Moment der Entnah-me/Verpakung.Proben, die anshlieÿend zum LNGS geshikt und dort mit dem Detektor GeMPI (G) gemessenwurden, seien im Folgenden mit G1-G7 bezeihnet (s. Abb. 5.7 bzw. Tab. A.2).Im Fall der Messungen D1-D7 mit dem Germanium-Spektrometer DARIO (D) am MPIK wurdedie Detektorkammer mit den gereinigten Edelstahlplatten aufgefüllt. Anshlieÿend wurde die Kam-mer vershlossen, evakuiert und mit Stiksto� gefüllt; die letzten beiden Zwishenshritte wurdenzweimal wiederholt. Danah wurde 2-3 Tage abgewartet, bis die 222Rn- und 220Rn-Tohternuklide(Ober�ähen-Kontamination) gröÿtenteils zerfallen waren, um dann die eigentlihe Messung zustarten.Die Datenaufnahme erfolgte über einen AD-Wandler vom Typ ND575 und ein analoges Eingangs-modul AIM 556 von CANBERRA in Kombination mit der Software GENIETM 2000 (Version 3.1)derselben Firma.5.3 Auswertung5.3.1 Anwendung der Low-Level-StatistikDie Auswertung der einzelnen Spektren sei anhand einer ausgewählten Probe, nämlih D3, darge-stellt. 60



5.3. AUSWERTUNGNuklid Energie Netto Zählrate ǫ B.R. Konzentration x̄(E) U.L.[keV℄ [Counts/tM ℄ [%℄ [%℄ [mBq/kg℄ [mBq/kg℄ [mBq/kg℄
226Ra 295,2 −4,9 ± 23,6 0,185 18,2 −0,4 ± 2,1351,9 10,8 ± 21,4 0,179 35,1 0,5 ± 1,0609,36 −3,4 ± 16,1 0,139 44,6 −0,2 ± 0,81120,4 −9,9 ± 11,1 0,121 14,7 −1,7 ± 1,91764,6 2,1 ± 5,2 0,107 15,1 0,4 ± 1,0 −0,2 ± 0,5 ≤ 0,9

234mPa 1001,0 4,2 ± 13,0 0,122 0,8 12,5 ± 38,5 12,5 ± 38,5 ≤ 84,1
228Th 238,6 9,9 ± 27,3 0,198 43,3 0,3 ± 1,0583,2 17,1 ± 15,9 0,137 30,5 1,2 ± 1,22614,5 15,2 ± 5,2 0,079 35,6 1,6 ± 0,6 1,1 ± 0,5 ≤ 1,9
228Ra 911 17,3 ± 12,9 0,126 25,8 1,6 ± 1,2 1,6 ± 1,2 ≤ 3,7
40K 1460,8 2,1 ± 5,8 0,107 10,7 0,5 ± 1,5 0,5 ± 1,5 ≤ 3,4
60Co 1173,2 561 ± 25,6 0,115 99,9 14,7 ± 3,01332,5 592 ± 25,0 0,111 100 16,1 ± 3,3 15,4 ± 2,2 ≤ 19,0Tabelle 5.2: Auswertung der Edelstahlprobe D3: Die Messzeit betrug 6,716 d und die Masse der Probem=57,30 kg. Die Abkürzung B.R. steht für Branhing ratio. Für die E�zienz ǫ wurde ein systematisher Fehlervon 20% angenommen. Bei 1001 keV wurde der entsprehende Wert nahträglih interpoliert. Die Entsheidungüber die Angabe von Mittelwert x̄(E) oder kombiniertem Upper Limit (U.L.) ist durh Gl.(5.1) festgelegt.Betrahtet man das Spektrum in Abb. 5.2, erkennt man zunähst, dass die zur Verfügung ste-henden 8190 Kanäle des AD-Wandlers optimal auf den Energiebereih zwishen etwa 40 keV und2700 keV eingestellt worden ist, wo die meisten Gammalinien der natürlihen Isotope zu �ndensind.Um nun die Ereignisse in den einzelnen Linien auszulesen, wurde entsprehend den Empfeh-lungen der Norm DIN 25482-5, die für gammaspektroskopishe Untersuhungen konzipiert wur-de, folgende Methode (vgl. Abb. 3.4 angewandt: Sämtlihe Counts in einem Bereih der Breite

a = 2,5 · FHWM(E) um den Erwartungswert x(E), auh �Region of interest (ROI)� genannt,wurden aufsummiert; dabei entspriht FHWM(E) (Full Width Half Maximum) der energieab-hängigen Halbwertsbreite der Gammalinien6,7. Links und rehts davon wurden Bereihe mit derBreite b=a/2 gewählt und daraus eine gemittelte Zählrate bestimmt; diese wurde normiert undals kontinuierliher Untergrundbeitrag vom Zählratenwert der ROI abgezogen. In einem zweitenShritt wurde noh der vorher bestimmte Linienuntergrund (vgl. Kap. 3.3.1) subtrahiert.Diese Netto-Zählraten und die daraus berehneten Aktivitäten der zu den natürlihen IsotopenU, Th, K und zum Isotop 60Co (teils kosmogenen Ursprungs, teils künstlih erzeugt) gehörendeneinzelnen Gammalinien sind in Tab. 5.2 dargestellt8.Wie man weiterhin der Tabelle entnehmen kann, führt man bei den natürlihen Zerfallsreihen Uund Th eine Unterteilung in jeweils 2 Unterabshnitte ein und betrahtet sie separat, da in Her-stellungsprozessen das säkulare Gleihgewiht gestört werden kann (s. Kap. 5.4.2).Als Beispiel sei die Thorium-Zerfallsreihe (s. Abb. A.2) genannt: Der erste Abshnitt wird vonder 228Ra-Aktivität bestimmt. Hier hat man etwa eine intensive Gamma-Emission bei 911 keV.Für den zweiten Teil, der von 228Th abhängt, greift man auf die Gammalinien bei den Energien238 keV, 583 keV und 2614 keV zurük.Ausgehend von der bekannten Netto-Zählrate, dem Branhing ratio und der E�zienz gelangt mannah Einsetzen der Masse m=57,3 kg und der Messzeit tM=6,716 d in Gl.(x4x) zu den Konzentra-tionen für die einzelnen Gammalinien.6Eine genaue Darstellung samt Beispielen kann in [KiK99℄ nahgelesen werden.7Die Energieau�ösung des eingesetzten Detektors DARIO beträgt z.Zt. 2,7 keV bei der 1332 keV-Standardlinievon 60Co.8Bei den LNGS-Messungen G1-G7 wurden auh kosmish aktivierte Isotope und weitere künstlihe Isotopeausgewertet. 61



KAPITEL 5. EDELSTAHLMESSUNGEN FÜR DEN KRYOSTATEN IMGERDA-EXPERIMENTDas Ziel besteht nun darin, einen Mittelwert oder eine Obergrenze, auh Upper Limit (U.L.) ge-nannt, anhand der Information aus den Einzelaktivitäten (aus der jeweiligen Messung) abzuleiten:Bei hohen Zählraten über dem Untergrund wird der Mittelwert x̄(E) mit Standardabweihung(1σ) angegeben. Dies war etwa beim 60Co in allen Edelstahlproben der Fall.Sofern man positive Signale einer Linie niht oder nur sehr shwer vom Untergrund untersheidenkann, ist nur mehr die Angabe eines U.L. sinnvoll. Typisherweise ist es über eine Vertrauensgren-ze (Con�dene Limit (C.L.)) de�niert, welhe besagt, dass der gemessene Wert (und damit auhder Erwartungswert) mit einer gewissen Wahrsheinlihkeit darunter liegt.Dieses Prinzip ist bei sehr kleinen (Low-Level)-Statistiken wie bei den vorliegenden Stahlmessun-gen niht immer zufriedenstellend, da auh negative Zählraten durh Fluktuationen im Untergrundauftreten können (s. Tab. 5.2). Durh Einbeziehen der Bayes-Statistik, die das Wissen aufgreift,dass das Ergebnis stets ≥ 0 sein muss, lassen sih Ansätze zu kombinierten U.L. �nden. Das hierverwendete Modell basiert auf einem Ansatz von M. Heisel [Hei06℄, worin ein solhes kombiniertesU.L. ebenfalls de�niert wird.Dabei stellt sih noh die Frage, wann die Angabe des kombinierten U.L. anstelle des Mittelwertes
x̄(E) sinnvoll ersheint. In unserem Fall galt das folgende Auswahlkriterum. Für:

x̄(E) − 1,645 · σ
{
> 0 wurde x̄(E) ± σ angegeben
≤ 0 wurde das U.L. angegeben (5.1)Der Faktor 1,645 wird folgendermaÿen eingeführt: Sofern 90% (≡ ±1,645 · σ) der Flähe derAktivitätsverteilung um den Mittelwert x̄ mit Standardabweihung σ liegt, wird dieser angegeben(in anderen Worten: Einzelmessungen würden Werte liefern, die in mehr als 90% der Fälle gröÿerals 0 sind und um den Mittelwert x̄(E) liegen); ansonsten wird nur eine Obergrenze angegeben,die besagt, dass der wahre Wert unter dem noh zu de�nierenden U.L. liegt.5.3.2 Studie zu den eingeshränkten MesszeitenDie Statistik verbessert sih mit Zunahme der Masse und der Messzeit tM (s. Gl.(1.14) in Kap.1.3.2). Vorausgehende Messungen am Detektor DARIO am MPIK haben gezeigt, dass nah 2-3Wohen Messzeit der statistishe Fehler niht mehr bedeutend minimiert werden kann; diese Mess-dauer ist im Übrigen ein typisher Wert für die Low-Level-Gammaspektroskopie.Bei den gemessenen Edelstahlproben waren zwar groÿe Massen vorhanden, doh die Messzeitenwaren wegen der Vielzahl von Proben limitiert, zumal nur jeweils ein Detektor am MPIK und amLNGS mit groÿen Kammervolumina und hohen Sensitivitäten zur Verfügung stand.Um die Auswirkung dieser knappen Messzeiten (etwa bei D1 und D2) auf das Endergebnis zuermitteln, wurde bei der Probe D3 während der einwöhigen Messung täglih ein Spektrum auf-genommen und ausgewertet:In Abb. 5.3 wird repräsentativ die ermittelte Konzentration von 228Th für diesen Zeitraum wie-dergegeben. Man sieht, dass der Fehler erwartungsgemäÿ kleiner wird; beim zweiten Messpunkttauht ein U.L. auf, das auf Fluktuationen im Untergrund in dieser frühen Messphase zurükzu-führen ist. Nah 3-4 Tagen stabilisiert sih aber der Mittelwert der gemessenen Aktivität. DiesesVerhalten konnte auh bei den anderen Nukliden 228Ra, 226Ra und 40K, die ebenso shwahe Ak-tivitäten haben, beobahtet werden. Nah diesem Zeitraum dominieren die systematishen Fehler(d.h. Abweihung der simulierten E�zienzwerte; s. Kap. 5.3.3).Daneben sei erwähnt, dass bei der Verwendung des Detektors DARIO bei höheren Konzentratio-nen wie im Falle von 60Co bereits nah 1-2 Tagen der systematishe Fehler überwiegt (s. Abb.5.4). 62
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Abbildung 5.3: Auswertung der gemittelten
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Abbildung 5.4: Auswertung der gemittelten
60Co-Konzentration in der Probe D3 inAbhängigkeit von der Messzeit tM .5.3.3 E�zienzbestimmung über MC-SimulationenFür die Auswertung der Edelstahlmessungen D1-D7 wurden zumeist E�zienzen verwendet, die fürvorausgehende Stahlproben simuliert worden sind9, da es sih um fast dieselben Probengeometrienhandelte.In all diesen Fällen lagen Platten mit Loh über eine gröÿtenteils einheitlihe Länge l ≈11 m vor(s. Abb. 5.5); davor shlossen sih Platten ohne Loh an.Die Gesamtlänge a aller Platten (mit und ohne Loh) in den simulierten Fällen variierte zwishen15 und 24 m; dementsprehend lagen die Probenmassen zwishen 40,0 kg und 63,70 kg.Die Untershiede in den E�zienzwerten, die aus den 4 Kon�gurationen 1-4 resultieren, wird ausTab. 5.3 ersihtlih. Dort sind die entsprehenden E�zienzen ǫ1-ǫ4 exemplarish für den Fall derstärker ausgeprägten Gammalinien von 228Th aufgezeigt (vgl. Abb. A.2).Für die Auswertung von D1-D7 wurde nun jene E�zienz ausgewählt, die bezüglih der simuliertenMasse mit denen der Edelstahlproben am besten übereinstimmte.Die Massen von D1-D7 und die gewählte E�zienz können in Tab. A.2 eingesehen werden.Es stellt sih letztlih die Frage, wie groÿ der relative Gesamtfehler der verwendeten E�zienzwertefür D1-D7 ist.Die Wahl einer der 4 E�zienzen (ǫ1-ǫ4) führt zu einem systematishen Fehler, der i.A. jedoh kleinist (<10%). Die simulierten Werte selbst haben einen statistishen Fehler im Subprozentbereihund einen relativen systematishen Fehler, der � nah Teilnahme an internationalen Vergleihstu-dien � mit 20% abgeshätzt wurde. Dieser Fehler wurde auh bei der Endauswertung von D1-D7übernommen (s. Tab. A.2).Des Weiteren haben die Auswertungen zu D2 und G6, bei denen es sih um dieselbe Probe handelt,gezeigt, dass die MC-simulierten E�zienzwerte am MPIK und am LNGS gut übereinstimmen (s.Tab. A.2).9Die vorliegenden E�zienzwerte sind von Dusan Budjas, MPIK, simuliert worden.
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KAPITEL 5. EDELSTAHLMESSUNGEN FÜR DEN KRYOSTATEN IMGERDA-EXPERIMENT
E�zienz ǫ1 E�zienz ǫ2 E�zienz ǫ3 E�zienz ǫ4

228Th- [%℄ [%℄ [%℄ [%℄Gammalinie a=15,00 m a=17,00 m a=21,45 m a=24,00 m
[keV ] m=40,0 kg m=43,90 kg m=55,7 kg m=63,70 kg238,6 0,2736 0,2539 0,1981 0,1760583,2 0,1882 0,1777 0,1366 0,12252614,5 0,1072 0,1012 0,0792 0,0702Tabelle 5.3: Simulierte E�zienzwerte für 4 vershiedene Stahlkon�gurationen. Die Länge a bezieht sih dabei aufdie Kantenlänge der Stahlprobe, wie sie in Abb. 5.5 dargestellt ist. Der statistishe Fehler der angegebenenE�zienzwerte ist stets < 1%; der systematishe Fehler liegt bei etwa 20%.

Abbildung 5.5: Seitenansiht der Detektorkammer (20x20x27) m3 von DARIO nah Einbringen einer Stahlprobe:Um den Detektor (Länge: 11,6 m; Durhmesser d: 8 m) wurden Edelstahlplatten (mit Lohdurhmesserb=10 m) über eine Gesamtlänge  von a. 11 m für alle Proben D1-D7 gesetzt (sog. Marinelli-Geometrie);anshlieÿend folgten Platten ohne Loh. Die Gesamtlänge a aller Platten war bei den einzelnen Stahlprobenvershieden.
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5.4. DISKUSSION DER EDELSTAHL-MESSUNGEN5.4 Diskussion der Edelstahl-Messungen5.4.1 Erste Einshätzung der Edelstahl-ErgebnisseTab. A.2 fasst sämtlihe Edelstahl-Resultate zusammen, die am MPIK und am LNGS bestimmtworden sind.Zunähst fällt auf, dass die 228Th-Werte in allen Fällen deutlih unter der maximal zulässigen Ober-grenze von 10mBq/kg liegen, die für das Einhalten des GERDA-BG-Index nötig ist (s. Kap. 5.1).Viele liegen unterhalb 2mBq/kg, in einigen Fällen (D6, D7, G1, G2, G3, G6) hat man sogar einU.L. ≤ 1mBq/kg.Es lag nahe, solhe Chargen zu ersetzen, die in Detektornähe einen 228Th-Gehalt von etwa 5mBq/kgaufwiesen, weil dadurh eine drastishe Reduzierung der Kupferplattendike D möglih ist (ange-strebt ≤1mBq/kg; s. Kap 5.1). Dies war der Fall bei der Probe G4, die für den zylindrishen Teildes äuÿeren Tanks bestimmt war. Die Probe G7 einer anderen Charge wurde darauf angefordert,wies aber auh einen zu hohen Gehalt auf. Letztlih konnte D6 und der restlihe Teil der 8mlangen Charge von Probe G1 den Ersatz liefern. Bei D1 wurde kein Ersatz gesuht, da die entspre-hende Charge für die obere Kryostatabdekung (sog. vessel head) gedaht ist, die vom Zentrumdes Kryostaten, wo die Ge-Dioden positioniert werden, weiter entfernt ist.Au�ällig ist auh, dass in allen Proben 60Co vorhanden ist: die Konzentration shwankt zwishen6,6 und 45,5mBq/kg. Dieses relativ langlebige Isotop (τ=7,60 y) entsteht durh kosmishe Aktivie-rung, kann aber auh unbeabsihtigt durh die Wiederverwertung von kontaminiertem Stahlshrottin den Stahlproduktions-Zyklus eingebraht werden. Dabei handelt es sih etwa um benutzte Pro-ben aus Forshung, Medizin und Industrie, die stahlversiegelt waren und später unsahgemäÿ indie Shmelzöfen gelangten [Neu05℄. Eine andere Quelle von 60Co stellen Stahlreste dar, die anKernreaktoren verwendet und durh thermishe Neutronen aktiviert wurden. Untersuhungen vonsolhem Stahl ergaben, dass die hauptsählihen Gamma-Emitter 59Fe, 60Co, 51Cr, 187V und 90Mosind [She82℄.
60Co gefährdet das GERDA-Experiment niht direkt, da die beiden Gammalinien (1172 keV und1332 keV) unterhalb der kritishen Energie von 2039 keV liegen, bei welher der neutrinoloseDoppel-Betazerfall-Übergang von 76Ge→ 76Se erwartet wird. Ihr Compton-Kontinuum wird abereinen deutlihen Untergrundbeitrag unterhalb von 1MeV liefern.Wenn auh geringe 228Th-Konzentrationen in den Edelstahlproben gemessen worden sind, mussman auf einige zusätzlihe E�ekte Aht geben:5.4.2 Ungleihgewiht innerhalb der U- und Th-ZerfallsreihenUran-Radium-Zerfallsreihe Verglihen werden die Gamma-Aktivitäten der beiden Abshnit-te innerhalb der 238U-Zerfallsreihe, die vor und nah 226Ra liegen10; stellvertretend für den erstenAbshnitt kann man die Intensität der Gamma-Emission beim Übergang von 234mPa zu 234U be-trahten; für den zweiten Abshnitt stehen zahlreihe Gammalinien11 zur Auswahl, welhe v.a. dieBetazerfälle von 214Pb und 214Bi begleiten.Im Fall von säkularem Gleihgewiht sind die Aktivitäten sämtliher Gammalinien in den beidenAbshnitten gleih.Bei den Edelstahlmessungen kann diesbezüglih in den meisten Fällen keine Aussage getro�enwerden, da für die betrahtete 234mPa-Linie bei 1001 keV (und evtl. bei 766 keV) nur ein U.L.angegeben werden konnte. In zwei Fällen jedoh, nämlih bei D1 und G5, ergab sih eine 60-bzw. 50-fah gröÿere Aktivität als im zweiten Abshnitt. Da aber 226Ra eine mittlere Lebenszeit10Streng genommen könnte man sogar 3 Abshnitte berüksihtigen (vgl. Abb. A.3 im Anhang)11U.a. kommt die 2204 keV-Linie vor; diese Energie liegt zwar über 2039 keV, ihre Compton-Kante liegt aberdarunter. 65
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Abbildung 5.6: Ungleihgewihtsituation in der Thorium-Zerfallsreihe: bei vollständiger Entfernung von 228Ra(d.h. in Herstellungsprozessen) zum Zeitpunkt t=0 beshreiben die Gamma-Aktivitäten der beiden Abshnitte
228Ra und 228Th die dargestellten Kurvenverläufe; letztlih konvergieren beide zur Gleihgewihtslage, die hierauf 1 normiert ist.
τ=2310 y besitzt und demnah die Gamma-Aktivität des 2. Abshnitts nur langsam zunimmt, wirdsie sih auf dem Linienuntergrund und dem kontinuierlihen Untergrund im GERDA-Experimentgering niedershlagen.Thorium-Zerfallsreihe Die 232Th-Zerfallsreihe weist auh zwei harakteristishe Abshnitteauf, die niht immer im Gleihgewiht sein müssen. In Herstellungsprozessen kann etwa 228Ra(1. Abshnitt) abgereihert werden, so dass die Gamma-Aktivität, welhe typisherweise die Be-tazerfälle dieses Nuklids begleitet, zeitweise reduziert ist. Diese Situation ist in Abb. 5.6 für denZeitpunkt t=0 dargestellt.Für die 228Th-Konzentration selbst bedeutet dies, dass zeitweise kein �Nahshub� vom ersten Ab-shnitt kommt; seine Gamma-Aktivität nimmt mit exp(−t/τA) ab; darin ist τA=2,76 y die mittlereLebenszeit von 228Th.Da die 232Th-Konzentration N0 (in der Skizze normiert auf 1) nah wie vor im Probenmaterialist, wird 228Ra nahproduziert und dessen Gamma-Aktivität nimmt mit (1− exp(−t/τB)) wiederzu, bis die ursprünglihe Gleihgewihtslage erreiht wird (τB=8,295 y für 228Ra).Die 232Th-Aktivität wird während dieser Phase durh exp(−t/τA)+(1−exp(−t/τB)) beshrieben.Der entsprehende Kurvenverlauf in Abb. 5.6 verdeutliht, dass die 232Th-Aktivität um bis zu 40%(im Minimum) reduziert sein kann und dass sih das Gleihgewiht innerhalb von a. 40 Jahrenwieder einstellen wird.Bei den Edelstahlmessungen trat dieses Phänomen nahweislih bei den Messungen D4 und G5auf12. Hier ist eine Zunahme der 228Th-Aktivität um bis zu 20% während des GERDA-Experimentszu erwarten, für das eine Laufzeit von 10 Jahren veranshlagt wurde.12Auh G4 und G7 wiesen ein Ungleihgewiht auf; sie werden aber für den Bau des Kryostaten niht benutzt.66



5.4. DISKUSSION DER EDELSTAHL-MESSUNGEN5.4.3 Repräsentativität der EinzelmessungenInsgesamt sind etwa 575 kg Edelstahl von 11 vershiedenen Chargen, die letztlih zum Bau desKryostaten im GERDA-Experiment verwendet werden, auf Radioaktivität hin untersuht worden.Das Verhältnis von untersuhtem Material zur gesamten eingesetzten Menge an Edelstahl (a. 21,5Tonnen)13 steht im Verhältnis 3/100.Es stellt sih deshalb die Frage, ob die Einzelmessungen für die wahre Aktivität der Chargen re-präsentativ sind, da Inhomogenitäten in erstarrtem Stahl aufgrund von lokalen Verunreinigungender Shmelze niht auszushlieÿen wären.Als Arbeitshypothese wird jedoh angenommen, dass aufgrund guter Durhmishung der Metall-shmelze eine homogene Verteilung der Elemente vorliegt.Experimentell wurde dies bei der Stahlshmelze mit Chargennummer 494257 (Ilsenburg) bestätigt(s. Tab. A.2). Dabei wurden zwei untershiedlihe Proben G2 und G6(≡D2) aus dieser Chargeentnommen und gemessen; die gemessenen Konzentrationen stimmen in beiden Fällen sehr gutüberein.Im Übrigen hat sih gezeigt, dass alle 8 Einzelmessungen von 7 untershiedlihen Chargen, welhevon einem einzigen Hersteller (Ilsenburg) bezogen wurden, stets Werte unter 2mBq/kg lieferten.Diese Konstanz, die über die Herstellung einzelner Chargen hinaus gewährleistet wird, könntemit dem hier angewandten Shmelzverfahren (genannt eletri ar melting) in Verbindung ste-hen [Heu07℄.5.4.4 Verwendung von zusätzlihen Materialien beim Bau des Kryo-statenFür den Bau des Kryostaten werden neben dem Edelstahl weitere Materialien benötigt. Wennihr Massenanteil auh gering ist, könnten sie doh höhere Aktivitäten aufweisen. Deshalb ist einevorsihtige Auswahl dieser Sto�e ebenfalls wihtig.Shweiÿdrähte Beim Zusammenshweiÿen der Edelstahlplatten werden etwa 500 kg Shweiÿdraht-Elektroden und Shweiÿstifte (alle der Werksto�klasse EN-DIN 1.4430) benötigt. Eine erste Aus-wertung der gemessenen Proben ergab 228Th-Aktivitäten im Bereih von 5mBq/kg; die Pro-ben sind somit niht problematish. Allerdings wies eine Probe einen sehr hohen 40K-Gehalt(≈ 200mBq/kg) auf; die Probe wurde daraufhin ersetzt.Shutz- und Isolierfolien Aus Abb. 5.7 wird ersihtlih, dass etlihe Beshihtungen und Fo-lienarten vorgesehen sind:Um den inneren vom äuÿeren Tank thermish zu isolieren, werden zunähst Abstandshalter ausTORLON® verwendet, einem Kunststo�, der ein sehr hohes Kompressionsmodul und einen ge-ringen thermishen Leitfähigkeitskoe�zienten aufweist. Der innere Tank sitzt sogar auf 8 sol-her Abstandshalter. Damit ist der direkte thermishe Kontakt unterbunden. Des Weiteren istder Hohlraum evakuiert, so dass Wärmetransport durh Konvektion ebenfalls entfällt. Shlieÿlihwerden auf der Auÿenseite des inneren Tanks eine Polyarbonat-Folie aus LEXAN® oder MA-CROLON® (<1 Tonne; zur Minimierung der Verdampfungsrate im Falle eines Leks) und eineSuperisolationsfolie (<150 kg) aus der Raumfahrt-Industrie angebraht, welhe die Shwarzkörper-Strahlung vom äuÿeren auf den inneren Tank abshwähen wird.Weitere Folien werden auf der Auÿenseite des äuÿeren Tanks benötigt: Einerseits soll der Kryo-stat gänzlih vom Wasser des �Cerenkov-Detektors abgedihtet sein � dafür ist eine MYLAR®-Beshihtung vorgesehen � andererseits wird eine Re�exionsfolie angebraht, welhe die Lihtaus-13Ungefähr 1 weitere Tonne Edelstahl, die für den Hals des Kryostaten benötigt wird, wurde bisher niht unter-suht und ist hier niht berüksihtigt; des Weiteren werden a. 0,5 Tonnen Shweiÿdrähte benötigt.67



KAPITEL 5. EDELSTAHLMESSUNGEN FÜR DEN KRYOSTATEN IMGERDA-EXPERIMENTbeute des Myonveto-Systems ringsherum verbessern soll.Für all diese Fälle wurden und werden u.a. gammaspektroskopishe Untersuhungen durhgeführt,um dementsprehend Kandidaten mit höherer intrinsisher Aktivität auszusondern.Radon-Emanation Neben der Problematik der erhöhten Kontamination der oben erwähntenZusatzmaterialien besteht die Gefahr, dass aus dem gesamten Komplex des Kryostaten kleineMengen an 222Rn (τ=5,48 d) durhdi�undieren, sih im Flüssig-Argon homogen verteilen und indie Nähe der Ge-Dioden gelangen können. Sofern die 222Rn-Zerfälle in unmittelbarer Nähe derDetektoren (in LAr: einige mm Abstand) statt�nden, kann die teilweise deponierte Energie derbei diesen Prozessen emittierten Alpha-Teilhen (typish: 4-5MeV) niht diskriminiert werden.5.5 ShlussfolgerungDie Messung und Auswertung der Edelstahlproben für den Kryostaten im GERDA-Experiment,deren Reinheitsanforderungen besonders streng vorgegeben sind, unterstreiht die herausragendeStellung der Low-Level-Gammaspektroskopie.Im Übrigen ist der Nahweis der Verfügbarkeit von groÿen Mengen an so reinem Edelstahl nihtnur für das GERDA-Experiment von zentraler Bedeutung, sondern für die gesamte Low-Level-Community, die ständig auf der Suhe nah noh reineren �nanzierbaren Materialien ist. Diesdürfte sih auf den Bau zukünftiger Groÿexperimente in diesem Forshungsbereih auswirken.
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5.5. SCHLUSSFOLGERUNG

Abbildung 5.7: LINKS: Shematishe Seitenansiht des Kryostaten: ÄT: Äuÿerer Tank, IT: Innerer Tank, KA:Kupferplatten-Wand, AR: Abstützring aus Edelstahl für die Kupferplatten (25mm dik, 150mm tief), TA:TORLON®-Abstandshalter, TS: TORLON®-Abstützfüÿe, LS: LEXAN®/MAKROLON®-Shiht(Minimierung der Verdampfungsrate im Fall von Leks), MS: MYLAR®-Shiht (Abdihtung), SI:Super-Isolations-Folie (Isolierung). RECHTS: Gemessene und einsatzbereite Edelstahlhargen: D-Chargenwurden mit dem Detektor DARIO (D) am MPIK, G-Chargen mit dem Detektor GeMPI (G) am LNGS gemessen.Die Kantenlängen sind jeweils in [m℄, die Diken der Chargen (innerhalb der blauen Felder) in [mm℄ angegeben;niht verzeihnet ist der Edelstahl, der für den Abstützring (a. 400 kg; Probe: D7) und für den Hals desKryostaten (a. 1 Tonne) benötigt wird. Stand: März 2007; Quelle: Überarbeitete/erweitere Graphiken aus[Knö07℄.
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Anhang A
A.1 Anhang zu Kapitel 1
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ANHANG A.

Abbildung A.1: Abbildung A.1: Massenparabel für die Isobaren mit Massenzahl A=76. Darin kommt derÜbergang 76Ge→76Se als ββ-Emitter vor. Quelle: http://ie.lbl.gov/toips/76.ps
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A.1. ANHANG ZU KAPITEL 1

Abbildung A.2: Abbildung A.2: 232Th-Zerfallsreihe: die für die Gammaspektroskopie relevantenGammaquanten-Energien sind bei den Nukliden, wo sie emittiert werden, in rot gekennzeihnet. Datenentnommen aus [KAR98℄. 73



ANHANG A.

Abbildung A.3: Abbildung A.3: 238U-Zerfallsreihe: die für die Gammaspektroskopie relevantenGammaquanten-Energien sind bei den Nukliden, wo sie emittiert werden, in rot gekennzeihnet. Datenentnommen aus [KAR98℄. 74



A.2. ANHANG ZU KAPITEL 2A.2 Anhang zu Kapitel 2

75



ANHANG A.

Abbildung A.4: Untergrundspektrum von CORRADO bei ein- und ausgeshaltetem Myonveto-System; dieDetektorkammer war leer und wurde mit Stiksto� gespült.76



A.2. ANHANG ZU KAPITEL 2

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  5  10  15  20  25  30

U
eb

er
dr

uc
k-

A
bf

al
l [

m
ba

r]

Zeit [min]

MWPC-1

Vor Abdichtung (15.9.06)
Vor Montage (9.11.06)

Nach Montage (28.11.06)

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  10  20  30  40  50
U

eb
er

dr
uc

k 
[m

ba
r]

Zeit [min]

MWPC-2

Vor Abdichtung (15.9.06)
Vor Montage (9.11.06)

Nach Montage (28.11.06)

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  5  10  15  20  25  30

U
eb

er
dr

uc
k-

A
bf

al
l [

m
ba

r]

Zeit [min]

MWPC-3

Vor Abdichtung (19.09.06)
Vor Montage (27.11.06)

Nach Montage (28.11.06)

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  5  10  15  20  25  30

U
eb

er
dr

uc
k-

A
bf

al
l [

m
ba

r]

Zeit [min]

MWPC-4

Vor Abdichtung (19.09.06)
Vor Montage (23.11.06)

Nach Montage (28.11.06)

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  5  10  15  20  25  30

U
eb

er
dr

uc
k-

A
bf

al
l [

m
ba

r]

Zeit [min]

MWPC-5

Vor Abdichtung (19.09.06)
Vor Montage (23.11.06)

Nach Montage (28.11.06)

Abbildung A.5: Dihtigkeitstests der 5 MWPC des neuen Myonveto-Systems für CORRADO (vgl. Text X2X): Dieshwarzen Kurven entsprehen den endgültigen Tests nah der Montage; dabei sieht man, dass bei allenVieldrahtproportionalkammern bis auf MWPC-4 eine geringe Lekrate erreiht werden konnte. Dementsprehendist der Zährgasverbrauh gering. Die Positionierung der einzelnen MWPC sei aus Abb. A.6 entnommen.
77



ANHANG A.

Abbildung A.6: Montierte Vieldrahtproportionalkammern (MWPC) gehörend zum Myonveto-System für denneuen Low-Level-Gammaspektrometer CORRADO; die Auslese-Elektronik selbst liegt abseits davon. Die vordereMWPC (MWPC-1) wird über einen Kran nah oben gezogen, sobald man die Detektorkammer (z.B. beimEinsetzen und bei der Entnahme von Proben) ö�nen muss. Bezeihungen der einzelnen MWPC: MWPC-1(vorne); MWPC-2 (Rükseite); MWPC-3 (seitlih; in dieser Abbildung zu sehen); MWPC-4 (Gegenseite zuMWPC-3); MWPC-5 (oben).

Abbildung A.7: Totshiht-Messungen bei geö�neter Detektorkammer: der Bleikollimator (70x70x40mm3) mit der
241Am- bzw. 133Ba-Punktquelle ist auf einen Verlängerungsarm montiert, welher über den abgebildetenPositioniertish bis vor den Detektor gefahren wird. Dort wird in wohlde�nierten, präzise eingestellten Abständendie Response funtion des Detektors aufgenommen. 78



A.3. ANHANG ZU KAPITEL 3

Abbildung A.8: Probengeometrie und AufteilungA.3 Anhang zu Kapitel 3A.4 Anhang zu Kapitel 4: Beshreibung des Algorithmus zurBestimmung der mittleren Abshwähung in der zylin-drishen ProbeA.4a Shritt: Probengeometrie und Aufteilung der Probe in Sheiben Die folgendeMethode wird konzipiert für Proben in Zylinderform.Die Höhe des Zylinders wird hierin mit H und der Radius mit R bezeihnet. Die Proben werdenvor dem Detektor mit Radius D so platziert, dass die Symmetrieahsen gehörend zur kreisrundenDetektorauftritts�ähe AD und Probenober�ähe AX sih gerade überlappen.Im ersten Iterationsshritt werden die Proben in eine Anzahl von k Sheiben der Dike h = H/keingeteilt. Auf den 2-dimensionalen Grund�ähen dieser Sheiben, welhe an den Stellen hi
def
=

| h | ·i > 0, i = 1,2,...k liegen und repräsentativ für Flähen im Intervall [hi−1,hi] stehen, werden� wie im A.4b Shritt gezeigt � ausgewählte Punkte gesetzt.A.4b Shritt: Positionierung der Punkte auf der i-ten Grund�ähe In diesem Zwishen-shritt betrahte man eine einzelne und beliebige Grund�ähe Ai an der Stelle hi wie in Abb. A.8dargestellt.Es stellt sih die Frage, wie man die Punkte auf dieser i-ten Flähe am besten platziert. Da jederPunkt repräsentativ für ein diskretes Proben�ähenelement dA steht, tendiert man bei homogenerVerteilung der radioaktiven Spurenelemente in der gesamten Probe dazu, gleih groÿe Flähensek-toren zu de�nieren und darin jeweils eine konstante Anzahl von Punkten zu setzen.Die Geometrie der Probe legt nahe, Zylinderkoordinaten zu verwenden.Man legt zunähst einen Innenradius r < R willkürlih fest, wodurh eine Kreis�ähe dAi = πr279



ANHANG A.de�niert wird. Dies stellt die Anfangsbedingung dar.Die willkürlih festgelegte Anzahl N an Punkten wird entlang des Kreisumfanges von dAi im fes-ten Winkelabstand dφi = 2π/N verteilt.Man de�niert sih nun Ringe mit Innenradius Rj
IN und Auÿenradius Rj

OUT = RIN + rj . Die Be-dingung, die von den radialen Abshnitten rj erfüllt werden müssen, ist in Gl. (A.1) de�niert undimpliziert folgende Rekursionsformel:
π(R2

OUT −R2
IN ) = π((RIN + rj)

2 −R2
IN )

!
= dAi = πr2 (A.1)Dies entspriht der folgenden quadratishen Gleihung:

r2j + 2RINrj − r2 = 0 (A.2)mit der Lösung:
rj1,2 = −RIN ±

√
R2

IN + r2 (A.3)wobei nur die positive Lösung in Frage kommt.Die entstehenden Ringe, welhe jeweils diesselbe Flähe aufweisen, werden nah auÿen hin im-mer shmäler, woraus folgt, dass die Abbruhbedingung der Shleife bei Rmax
OUT ≤ R reht gutapproximiert werden kann, sofern man die Anfangs�ähe dAi bereits klein gewählt hat.A.4 Shritt: Positionierung der Punkte auf der Auftritts�ähe Bevor man zur Ab-standsberehnung zwishen den Punkten auf der i-ten Sheibe und den Punkten auf der Detek-torauftritts�ähe AD übergehen kann, muss man noh die Punkte auf der Detektorauftritts�ähein geeignetem Maÿe setzen. Es wird sih zeigen, dass darin das Hauptproblem liegen wird, dasjedoh bewältigt werden kann, sobald man die Symmetrie des Problems ausnutzt:Die isotrope Strahlung, die von einem Punkt B auf der i-ten Flähe Ai ausgeht, breitet sih alsKugelwelle aus; die Intensität nimmt dabei mit 1/h2 ab.Wird der Punkt B auf die Ebene E projeziert, in der auh die Detektorauftritts�ähe AD liegt, sokommt man zu einem Punkt, der mit C bezeihnet wird (s. Abb. A.8 und A.9).Um C legt man eine Kreis�ähe dAD mit willkürlihem Radius d an. Entlang des Kreisumfanges

dL = 2πd legt man � analog zum A.4b Zwishenshritt � eine Anzahl M an Punkten an. Dabeiist M eine willkürlih gewählte Zahl, die niht mit N übereinstimmen muss. Der Winkelintervall
dφD beträgt diesmal dφD = 2π/M .Gesuht werden nun Ringe, welhe dieselbe Anzahl an Punkten M aufnehmen können. Es ist klar,dass weiter entferntere Ringe eine gröÿere Flähe aufweisen müssen als dAD, damit in beiden Fäl-len derselbe Strahlungs�uss vorliegt. Die im A.4b Shritt benutzte Formel muss deshalb erweitertbzw. gewihtet werden:

π(D2
OUT −D2

IN) · wI · wII
!
= dAD = πd2 (A.4)Die Gewihtung weist zwei Anteile auf:Zunähst wird die 1/h2 -Abhängigkeit der Intensitätsabnahme berüksihtigt (s. Abb. A.9). DerAbstand hi von B nah C und der n-te Abstand lnB,i von B zu einem Punkt auf dem j-ten Detektor-Ring führen zu einem Wihtungsfaktor wI = h2

i /l
n
B,i

2. Da lnB,i erst nah der Ermittlung von DOUTbekannt ist, muss er approximiert werden. Man benutzt lnB,i ≈ l mit l =
√
D2

IN + h2
i , woraus folgt:

wI =
1

1 +D2
IN/h

2
i

(A.5)80



A.4. ANHANG ZU KAPITEL 4: BESCHREIBUNG DES ALGORITHMUS ZURBESTIMMUNG DER MITTLEREN ABSCHWÄCHUNG IN DER ZYLINDRISCHEN PROBE

Abbildung A.9: Herleitung der Wihtungsfaktoren w1 und w2Betrahtet man die beiden Strahlungs�üsse noh genauer, so erkennt man, dass ersterer in senk-rehtem Winkel zu dAD diese Flähe durhströmt, während der zweite Strom in einem shiefenWinkel θ = arctan(DIN/hi) durh die Flähe des j-ten Ringes tritt. Der Wihtungsfaktor wIIbeträgt in diesem Fall:
wII = cos

(
arctan(DIN/hi)

) (A.6)Setzt man beide Faktoren in die obige Gl.(A.4) und für DOUT = DIN + dn ein, erhält manwiederum eine quadratishe Gleihung, deren rekursive Lösung wie folgt lautet:
dn = −DIN ±

√
D2

IN + d2 · (wI · wII)−1 (A.7)Wie in Gl.(A.3) ist hier nur die Lösung mit dem positiven Wurzelausdruk relevant.A.4d Shritt: Reduzierung der Punkte auf der Auftritts�ähe Aus den Abb. A.10 undA.11 geht hervor, dass noh eine weitere dritte Korrektur zu tun ist. Die um den Punkt C konzen-trish angelegten Ringe mit Innenradius Dj
IN und Auÿenradius Dj

OUT nehmen zwar die gleiheAnzahl M an Punkten auf, shneiden aber unter Umständen nur teilweise die Detektor�ähe AD,woraus eine Reduzierung der Punkte resultieren kann.1. Kategorie: Punkte B mit Radius Ri ≤ DFür den Fall, dass die Projektion C des Punktes B mit Radius Ri auf der Detektor�ähe AD zumliegen kommt (s. Abb. A.10), muss zwishen drei Fällen untershieden werden:(i) DIN (RIN ) < |D−RIN |: Ringe mit einem entsprehenden Radius DIN liegen gänzlih auf derDetektorauftritts�ähe, demnah muss die Anzahl M an Punkten auh niht vermindert werden.(ii) |D − RIN | < DIN (RIN ) < |D + RIN |: Hier wird die Anzahl M verkleinert auf die Anzahl
M̂ = f ·M ; f ist dabei eine positive reelle Zahl, die vom Winkel γ abhängt. Sie kann mit Hilfedes Cosinus-Satzes bestimmt werden: 81



ANHANG A.

Abbildung A.10: Wihtungsfaktor f für die 1.Kategorie Abbildung A.11: Wihtungsfaktor f für die 2.Kategorie
D2 = D2

IN +R2
IN − 2DINRINcosγ (A.8)Daraus folgt:

γ = arccos

(
D2

IN +R2
IN −D2

2DINRIN

) (A.9)Für den Faktor f folgt unmittelbar:
f =

π + 2(γ − π/2)

2π
=
γ

π
(A.10)(iii) DIN (RIN ) > |D+RIN |: Dieser Fall stellt die Abbruhbedingung dar, was heiÿt, dass hier dieShleife für den einzelnen Punkt B abbriht.2. Kategorie: Punkte B mit Radius Ri > DSofern C auÿerhalb der Detektorauftritts�ähe zu liegen kommt (s. Abb. A.11), ergeben sihweitere 3 Fälle:(i)DIN (RIN ) < |D−RIN |: In diesem Fall liegen alle M Punkte auÿerhalb vonAD. Die berehneten

lnB,i werden einfah ignoriert und vom Normierungsfaktor in der anshlieÿenden Mittelung überalle Abshwähungsfaktoren wie in Gl.(4.5) beshrieben niht berüksihtigt.(ii) |D − RIN | < DIN (RIN ) < |D + RIN |: Die Anzahl M wird reduziert auf M̂ = M · f . Einegenauere Analyse zeigt, dass für f genau dieselbe Formel wie in Gl. (A.10) resultiert.(iii) DIN (RIN ) > |D+RIN |: Die Abbruhbedingung für die Shleife wurde � analog zum Grenzfallin der 1. Kategorie � erreiht.A.4e Untershiedlihe Anfangs�ähen dAD Wie bereits erwähnt, wird die Gröÿe der An-fangs�ähe dAi und die Anzahl N vom Anwender de�niert. Jede i-te Flähe gehörend zur i-tenSheibe benutzt sie als Startwerte. Die Anfangs�ähe dAD hingegen muss für jede i-te Proben�ähe82
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Abbildung A.12: Längenreduktion der ermittelten Abstände
Ai neu de�niert werden, damit die willkürlih festgelegte Anzahl M an Punkten, die ein dimensi-onsloses Maÿ für die Anfangsintensität darstellt, für einen Punkt Bi auf der i-ten Proben�ähe ander Stelle hi dieselbe ist wie für einen anderen Punkt Bi+j auf der (i+ j)-ten Proben�ähe an derStelle hi+j . Startet man für Punkte an der Stelle h1 mit einer willkürlih de�nierten Flähe dAD,so ändert sih letztere für die Iteration von Punkten an der Stelle hj>1 zu einer Anfangs�ähe
dAD,j folgender Form:

dAD,j = dAD · h2
j/h

2
1 (A.11)Dadurh werden die Strahlungs�üsse ausgehend von Punkten in untershiedlihen Sheiben mit-einander konsistent. Die theoretishe Annahme über die homogene Verteilung der Radioaktivitätin den Proben ist in diesem Zwishenshritt vervollständigt worden.A.4f Abstandsberehnung zwishen Proben- und Detektorpunkten Anhand der vor-ausgehenden Methodik werden die Positionen aller Punkte Bi auf den i-ten Sheiben und allern-ten Punkte C auf der Detektorauftritts�ähe bezüglih eines gemeinsamen Koordinatensystemsin Zylinderkoordinaten de�niert: Für lnBi

de�niert man den Tripel (RIN ,φBi
,hi) und für C den Tri-pel (DIN ,φ

n
C ,0). Der Abstand lnB,i zwishen einem solhen Punkt Bi und einem dazugehörendenPunkt C lässt sih dann wie folgt berehnen:

lnBi
=

√
h2

i +D2
IN +R2

IN − 2 ·DIN · RIN · cos(φBi
− φn

C) (A.12)Nun lässt Abb. A.12 erkennen, dass im realen Fall eine letzte Korrektur ansteht. Die Probe sitztnämlih niht direkt am Germanium-Kristall, sondern ist im Abstand K davor gesetzt. Dies rührtdaher, dass der Kristall innerhalb eines evakuierten Gehäuses montiert ist.Ausgehend von der De�nition der Abstände hi in A.4e muss hier ein O�set hinzuaddiert werden,wodurh die Position der i-ten Proben�ähen Ai bei h′i = K + h · i zum liegen kommen. Gl.(A.12)übernimmt h′i anstelle von hi und ersetzt lnBi
mit lnBi

′, bleibt ansonsten formal gleih.Wie Abb. A.12 weiter zeigt, wird ein Strahlenbündel auf dem Weg von Bi nah C teilweise gar83
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Abbildung A.13: Vollständige Absorption ineinem im Vergleih zur mittleren freienWeglänge groÿen Detektor Abbildung A.14: Partielle Absorption ineinem im Vergleih zur mittleren freienWeglänge mittelgroÿen Detektorniht geshwäht, und zwar im Bereih des Vakuums zwishen Kristall und Frontseite des Detek-torgehäuses. Demnah müssen die Abstände lnBi

′ abermals gekürzt werden: Unter Verwendung desStrahlensatzes gilt:
lnBi,red

′ = lnBi

′ · H

K +H
(A.13)Der Spezialfall, dass die Probe direkt in Kontakt mit dem Kristall steht, ist für K = 0 realisiert.Setzt man alle reduzierten Abstände lnBi

′ in Gl.(4.5) ein, erhält man letzlih die gesuhten Wertefür ζProbeX bzw. ζStandardS.A.4.1 Berüksihtigung von DetektoreigenshaftenDer bisherige Teil des Algorithmus ging davon aus, dass die ungestreuten Photonen, welhe dieDetektorauftritts�ähe erreihen, vollständig absorbiert werden bzw. überall dieselbe E�zienz an-tre�en, unabhängig davon, an welher Stelle sie in den Detektor eintreten. Dadurh konnte manden Faktor ǫDetektor als zweite Konstante in den Produktansatz in Gl.(4.1) ansetzen und zur For-mel (4.3) gelangen.Um dies zu gewährleisten, müsste der Detektor im Vergleih zur mittleren freien Weglänge derPhotonen der Energie E im vorliegenden Detektormaterial (s. Abb. A.13) jedoh sehr groÿ sein.Als unmittelbare Konsequenz würde das Spektrum nur das Full-Energy-Peak aufweisen, da einPhoton � ob gestreut oder niht gestreut � seine gesamte Energie im Detektor deponieren würde.Im Allgemeinen hat man es aber mit Detektoren mittlerer Gröÿe � wie in Abb. A.14 dargestellt �zu tun, bei denen Photonen, die in die äuÿersten Randbereihe des Detektors Compton-gestreutwerden, nur teilweise ihre Energie im Detektor verlieren. Das entsprehende Spektrum weist einCompton-Kontinuum mit einer wohlde�nierten Kante auf. Zudem tauhen ein Single-Esape-Peakund ein Double-Esape-Peak [Gil95℄ auf.Anders gesagt: die Quantenausbeute bzw. die E�zienz des Detektors dürfte zum Rand hin abneh-men.11Da die Probe X im vorliegenden Modell ausshlieÿlih vor dem Detektor platziert wird und ihn niht umhüllt,lässt sih diese Betrahtung auf eine radiale E�zienzabnahme entlang des Detektorradius D beshränken, dh., eine3-dimensionale Betrahtung entfällt. 84
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Abbildung A.15: M-fahe Einteilung derDetektorauftritts�ähe Abbildung A.16: Herleitung derAbnahmefunktion f(ǫri
)Gl.(4.7) zeigt formal, wie man diesen möglihen E�ekt bei der Bestimmung der E�zienz einerProbe X berüksihtigen könnte.Dabei muss man zunähst einen Weg �nden, wie man für die Probe X als auh für den Standarddie mittlere Abshwähung der Photonen berehnen kann, welhe in vershiedenen vom Mittel-punkt des Detektors entfernten Ringen auftre�en. Anshlieÿend werden die ermittelten Quotienten

η(ri,E) = ζX(ri,E)/ζS(ri,E) der einzelnen Ringsegmente mit einem Wert einer noh zu de�nie-renden energieabhängigen Abnahmefunktion f(ǫ(E)) gewihtet und anshlieÿend aufsummiert.Zwei Zwishenshritte sind nötig, um das Problem zu lösen:A.4.1a Mittlere Abshwähung durh ringförmige Bereihe auf der Detektorauftritts-�ähe Im ersten Zwishenshritt wird der Detektorradius in M gleih groÿe Abstände eingeteilt2,so dass eine Kreis�ähe und M − 1 Ringe entstehen; sie sind in Abb. A.15 dargestellt und werdenim Folgenden mit α,β,γ usw. bezeihnet.Mit Hilfe des ersten Teils des Algorithmus wird die mittlere Abshwähung der Strahlungs�üsseaus dem Standard und aus der Probe X durh die einzelnen Ringe berehnet.Für die Anfangs�ähe α mit Radius D/M wird ζ(E)α wie bisher entsprehend der Formel (4.5)berehnet:
ζ(E)α =

e−µρa1 + e−µρa2 + ...+ e−µρaA

A
(A.14)Die Anzahl der berüksihtigten Abstände sei A.Für den Stahlungs�uss durh den ersten Ring β lässt sih ζ(E)β niht direkt berehnen, da dervorausgehende Algorithmus niht für Ring�ähen konzipiert wurde. Man kann aber die mittlereAbshwähung ζ(E)α+β für die Kreis�ähe, die α und β umfasst, berehnen:

ζ(E)α+β =
e−µρa1 + e−µρa2 + ...+ e−µρaA + e−µρb1 + e−µρb2 + ...+ e−µρbB

A+B
(A.15)Die Anzahl A+B von ζ(E)α+β umfasst dabei alle Abstände a1,a2,...aA,b1,b2,...bB, die innerhalbder Kreis�ähe α und des Ringes β liegen.2Der Übergang vom kontinuierlihen zum diskreten Fall ist erforderlih, um den Algorithmus implementieren zukönnen und die Laufzeit des Programmes möglihst gering zu halten85



ANHANG A.Die mittlere Abshwähung des Stahlungs�usses durh den einzelnen Ring β berehnet sih dannaus:
ζ(E)β = ζ(E)α+β · A+B

B
− ζ(E)α · A

B
(A.16)Diese Prozedur lässt sih auf beliebige Ring�ähen übertragen.A.4.1b Modellierung der Abnahmefunktion f(ǫ) Die endlihen Maÿe des Detektors und dieCompton-Streuung verhindern u.U. eine vollständige Deposition der Strahlung in zunehmendemMaÿe, je mehr man sih dem Detektorrand nähert. Eine genaue quantitative Vorhersage über denVerlauf ist jedoh wegen der komplexen Wehselwirkungsmehanismen der Photonen im Detek-tormaterial shwer abzushätzen. Die anstehende Untersuhung zielt daher auf die Modellierungeiner entsprehenden Abnahmefunktion f(ǫ), deren freie Parameter letztlih durh Kalibrations-messungen festgelegt werden müssen.Man betrahte zunähst einen kollimierten Photonenstrahl wie in Abb. A.16 dargestellt, der durhdie Mitte des Detektors bzw. durh α tritt. Ausgehend von der Tatsahe, dass der Detektorradiusund die Länge des Detektors von der gleihen Gröÿenordnung sind, nimmt die Intensität I0 desStrahles mindestens um den Faktor a ·(1−e−µGe·ρGe·ri) mit ri = D ab (s. Abb. A.16); a beinhaltetu.a. die rükwärtsgestreute Komponente und bleibt i.A. unbekannt.Für einen kollimierten Strahl durh den M-ten äuÿersten Ring stellt ein Faktor analog zum erstenFall � jedoh mit ri = rM � eine deutlihe Untergrenze dar.Als Obergrenze kann der Fall gehandelt werden, dass die E�zienz bis zum Detektorrand konstantbleibt.Aus diesen Überlegungen lässt sih eine einfahe Abnahmefunktion mit zwei freien Parametern aund b der folgenden Gestalt de�nieren:

f(ǫ) = a · (1 − b · e−µGe·ρGe·ri) (A.17)Dabei gilt für den Kreis α die De�nition ri = D und für alle anderen M − 1 Ringe ri =
D − (D/M · i+D/2M), i ∈ 1,2,...,M-1.Abb. A.17 zeigt die beiden Grenzfälle der Abnahmefunktion; für die Untergrenze wurde b = 1 undfür die Obergrenze b = 0 gesetzt. Der energieabhängige wahre Kurvenverlauf liegt dazwishen undwird experimentell ermittelt.Gl.(4.7) erhält somit folgende Gestalt:
ǫProbeX =

1∑
i=α,β,.. a(1 − b · e−µ·ρ·ri)

(
ζα,ProbeX

ζα,StandardS
a(1 − b · eµ·ρ·rα) + ...+ ...

)
ǫStandardS (A.18)Der vorausgehende Quotient stellt den Normierungsfaktor dar; er führt dazu, dass die unbekannteVariable a entfällt und b ∈ [0;1℄ als einziger freier Parameter übrigbleibt.
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Abbildung A.17: Modellierung der Abnahmefunktion f(ǫ)
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ANHANG A.A.5 Anhang zu Kapitel 5: Tabellarishe Zusammenstellungder EdelstahlresultateIm Folgenden werden die Messergebnisse der Konzentrationen aller Edelstahlproben präsentiert,die am MPIK, Heidelberg, mit dem Detektor DARIO (D) gemessen worden sind. Die Messun-gen D2 und D6 erfolgten durh Hardy Simgen, die Messungen D1, D3, D4, D5 und D7 erfolgtendurh Werner Maneshg; die Auswertung von D1-D7 erfolgte durh Hardy Simgen und WernerManeshg. Die E�zienzen wurden von Dusan Budjas durh MC-Simulationen berehnet.Die Edelstahlproben, die am LNGS, Gran Sasso, Italien, mit dem Detektor GeMPI (G) durhMatthias Laubenstein gemessen und ausgewertet wurden, sind hier der Vollständigheit halber undzum Vergleih mitaufgenommen worden.Die Fehlerangabe der Konzentrationswerte war bei sämtlihen Auswertungen am MPIK und amLNGS einheitlih abgestimmt: für positive gemittelte Messwerte wurde die Standardabweihung(mit kberehnen kann=1; a. 68% C.L.) und für Obergrenzen ein Upper Limit mit 90% C.L. an-gegeben.Erklärung der Abkürzungen in der Tabelle:M: Messung: D1-D7: Messungen am MPIK mit dem Detektor DARIO (D); G1-G7: Mes-sungen am LNGS mit dem Detektor GeMPI (G)); Einsatzort der entsprehenden Char-gen beim Bau des Kryostaten: s. Abb. 5.7SP: Spezi�kation: 1.-2. Zeile: Hersteller und Herkunftsland; 3. Zeile: Chargennummer; 4.Zeile: Seriennummer; Werksto�klassen-Nummer für alle Proben: 1.4571 (Norm: DIN EN10088)
tM: Messzeit [Tage℄m: Masse: Masse der gemessenen Edelstahlproben [kg℄E�: E�zienz: Für die Auswertung von D1-D7 benutzte E�zienzen ǫ1-ǫ4: s. Kap. 5.3.3N.A.: Nuklid oder Nuklidreihen-AbshnittK: Konzentration: Ermittelte Aktivität A pro Masse m [mBq/kg℄GM: Gesamtmasse Masse der bestellten Charge in [t℄; Berehnung aus Abb.5.7 mit Dihte

ρ = 8,00 g/cm3EM: Eingesetzte Masse [t℄: Es gilt EM ≤ GM ; Ab.: Abgelehnt wegen zu hoher 232Th-KonzentrationTabelle A.2: Zusammenfassung aller Edelstahl-MessungenM SP tM [d℄ m[kg℄ E�. N.A. K[mBq/kg℄ GM[103 kg℄ EM[103 kg℄D1 INDUSTEEL 2,939 54,0 ǫ3
228Ra ≤ 2,96 2 x 1,9 2 x1,3(GER) 228Th 3,35 ± 1,015991; 226Ra 1,41 ± 0,71495466-2 234mPa 81,42 ± 47,23
40K ≤ 3,98
60Co 6,62 ± 1,05D2 Ilsenburg 3,968 61,3 ǫ4
228Ra ≤ 3,5 2 x 1,1 2 x 0,65(GER) 228Th 0,94 ± 0,48494257; 226Ra ≤ 2,0347106-2 234mPa ≤ 100,2
40K ≤ 4,7
60Co 14,35 ± 2,12
7Be 34,80 ± 8,7688



A.5. ANHANG ZU KAPITEL 5: TABELLARISCHE ZUSAMMENSTELLUNG DEREDELSTAHLRESULTATETabelle A.2: FortsetzungD3 Ilsenburg 6,716 57,3 ǫ3
228Ra ≤ 3,6 2 x 1,15 2 x 0,75(GER) 228Th 1,10 ± 0,49493553; 226Ra ≤ 0,9320308-3 234mPa ≤ 84,1
40K ≤ 3,4
60Co 15,37 ± 2,22D4 Ilsenburg 11,091 40,0 ǫ1
228Ra 2,08 ± 1,11 1,4 0,9(GER) 228Th 1,11 ± 0,44493554; 226Ra 0,78 ± 0,47320311-1 234mPa ≤ 53,8
40K ≤ 3,3
60Co 14,75 ± 2,12D5 Ilsenburg 5,956 40,6 ǫ1
228Ra ≤ 1,8 1,4 0,9(GER) 228Th ≤ 1,1492217; 226Ra ≤ 1,5291856-1 234mPa ≤ 76,3
40K ≤ 3,2
60Co 16,84 ± 2,46D6 Ilsenburg 10,553 49,4 ǫ2
228Ra ≤ 1,4 1,9 1,9(GER) 228Th ≤ 0,8495895; 226Ra ≤ 0,6372754-2 234mPa ≤ 37,9
40K ≤ 1,8
60Co 16,79 ± 2,40D7 Ilsenburg 4,144 52,5 ǫ3
228Ra ≤ 4,2 0,4(GER) 228Th ≤ 1,0496895; 226Ra ≤ 1,4390271-2 234mPa ≤ 152,4
40K ≤ 7,2
60Co 17,47 ± 2,56G1 Ilsenburg 3,194 54,75 228Ra ≤ 2,6 2,4; 0,6 2,4; 0,6(GER) 228Th ≤ 0,20495243; 226Ra ≤ 1,3362891-1 234mPa ≤ 0,094
235U ±2,6
40K ≤ 2,8

137Cs 0,77 ± 0,43
60Co 45,5 ± 2,1
54Mn 1,3 ± 0,4G2 Ilsenburg 19,59 54,74 228Ra ≤ 0,86 3,2 3,2(GER) 228Th ≤ 0,11494257; 226Ra ≤ 0,24347128-2 234mPa ≤ 12
235U ±0,63
40K ≤ 0,93

137Cs ≤ 0,16
60Co 14,0 ± 0,1
54Mn 1,5 ± 0,1G3 Ugine & Alz 3,106 57,60 228Ra ≤ 1,0 2 x 2,5 2 x 2,5(BEL) 228Th ≤ 0,4189



ANHANG A. Tabelle A.2: FortsetzungT506095; 226Ra ≤ 0,7450609522 234mPa ≤ 45
235U ±1,5
40K ≤ 1,1

137Cs ≤ 0,26
60Co 13,8 ± 0,7
58Co 0,56 ± 0,23
54Mn 0,92 ± 0,24G4 Aroni 3,700 52,86 228Ra ≤ 3,0 2,6 Ab.(SLO) 228Th 5,1 ± 0,5255455; 226Ra ≤ 1,368558 234mPa ≤ 41
235U ≤ 1,9
40K ≤ 1,7

137Cs ≤ 0,36
60Co 20 ± 1
58Co 0,71 ± 0,26
54Mn 2,0 ± 0,3G5 Aroni 9,598 53,15 228Ra 1,0 ± 0,5 1,9 1,9(SLO) 228Th 1,5 ± 0,2254533; 226Ra 1.0 ± 0,656754 234mPa 54 ± 16
235U 2,5 ± 1,5
40K ≤ 0,81

137Cs ≤ 0,1
60Co 18,3 ± 0,7
58Co 0,69 ± 0,16
54Mn 1,7 ± 0,2G6 Ilsenburg 4,797 61,3 228Ra ≤ 1,1 ≡ D2(GER) 228Th ≤ 0,27494257; 226Ra ≤ 0,35347106-2 234mPa ≤ 38
235U ≤ 1,5
40K ≤ 1,1

137Cs ≤ 0,39
60Co 13 ± 1G7 Aroni 6,023 55,00 228Ra 1,9 ± 1,0 2,6 Ab.(SLO) 228Th 5,2 ± 0,5255772; 226Ra 3,9 ± 1,671459 234mPa ≤ 56
235U ≤ 3,9
40K ≤ 1,7

137Cs ≤ 0,6
60Co 42,1 ± 1,9
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