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Radonmessungen mit Lucaskammern im Rahmen
des GERDA-Experiments

Diese Arbeit ist im Rahmen des GERDA-Experiments entstanden,dessen Ziel es ist den neu-
trinolosen Doppelbetazerfall von76Ge nachzuweisen, womit gezeigt wäre, daß es sich bei Neu-
trinos um Majoranateilchen handelt. GERDA befindet sich derzeit noch in der Aufbauphase,
und die Datennahme soll im Laufe des Jahres 2008 beginnen. Das Experiment wird bei ei-
ner positiven Evidenz die Halbwertszeit und die effektive Neutrinomasse angeben. Bei einer
negativen Evidenz erhält man eine neue Untergrenze der Halbwertszeit des Doppelbetazerfalls
(T1/2 > 2∗ 1026 a) und eine neue Obergrenze der effektiven Neutrinomasse (mee=0,09-0,29 eV).

Um den seltenen neutrinolosen Doppelbetazerfall nachweisen zu können, muß der Untergrund
dieses Experimentes 2-3 Größenordnungen niedriger sein als bei früheren Experimenten. Ein
Teil des Untergrundes entsteht durch kosmische Strahlung.Um diese abzuschirmen wird das Ex-
periment im Gran Sasso Untergrundlabor aufgebaut. Ein weiterer Teil des Untergrundes stammt
von Radioisotopen , die in den Baumaterialien vorhanden sind,beispielsweise226Ra, das zu
222Rn zerfällt. Radon ist auch in den bei GERDA verwendeten Gasen vorhanden, beispielsweise
Stickstoff und Argon.

Meine Aufgabe am MPIK in Heidelberg bestand darin eine Lucaskammer zu testen und wei-
terzuentwickeln. Lucaskammern sind Radondetektoren, die die Radonkonzentration in Gasen
in Echtzeit überwachen können. Die Lucaskammer sollte bei GERDA die Radonkonzentrati-
on der Luft im Reinraum und in der Luftschleuse zum Kryostatenüberwachen, da diese Luft
in direktem Kontakt mit den hochreinen Germaniumkristallen (beispielsweise beim Einbau in
den Kryostaten) steht. Aufgrund der hohen Reinheitsanforderungen bei GERDA, sollte ich eine
Lucaskammer mit deutlich höherer Sensitivität als die bisher verwendeten entwickeln. Um dies
zu erreichen, sollte ich versuchen ob, eine als Reflektor und Wellenlängenschieber verwendete
Kunsstoffolie auch als Szintillator verwendet werden kann.

Radon measurements with Lucas Cells within
the GERDA-Experiment

This Diploma-Thesis was made within the GERDA-Experiment. GERDA´s aim is to detect the
neutrinoless double beta decay of76Ge. Its detection would prove that neutrinos are Majorana
particles. GERDA is still under construction, data acquisition will start in 2008. If neutrinoless
double beta events are detected, than we have the half life ofdouble beta decay and the effective
neutrino mass. If no double beta event is detected than we have an new lower limit of the half
life of the double beta decay (T1/2 > 2 ∗ 1026 a) und a new upper limit for the effective neutrino
mass (mee=0,09-0,29 eV).

The assumption to find such a rare neutrinoless double beta decay is to reduce the background by
2-3 orders of magnitude below the current state-of-the-art. A part of the background originates
from cosmic rays, this is way GERDA is built underground in theGran Sasso laboratory. An
another part comes from radioactive isotops contained in the building materials, e.g.226Ra which
decays to222Rn. All used gases in GERDA like nitrogen and argon contain radon.

My task at the MPIK in Heidelberg was to test and develop a new Lucas cell. Lucas cells are
radon detectors which offer the opportunity of online-monitoring of radon in gas. This new lucas
cell should be used in GERDA for radon-monitoring in air or gases like nitrogen (argon) in clean
rooms and clean benches, because the atmosphere should content low radon (e.g. to minimize the
contamination of the germanium crystalls). Because of the high purity standarts for GERDA, a
Lucas cell with a much better sensitivity compared to normally used ones should be constructed.
To achieve this, I tried a plastic foil (because of its purity) which is normaly used as wavelength
shifter and reflector if it could be used as a scintillator.



Inhaltsverzeihnis
1 Einleitung 11.1 Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.1.1 Historishes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.1.2 Die Sonne als Neutrinoquelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.1.3 Neutrinomassen und Neutrinooszillationen . . . . . . . . . . . . . . 41.1.4 Einige Neutrinoexperimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.2 Betazerfälle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2.1 Einfaher Betazerfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2.2 Die doppelten Betazerfälle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 Das Neutrinoexperiment GERDA 172.1 Aufbau von GERDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.2 Radon bei GERDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 Radon 203.1 Historishes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203.2 Eigenshaften von Radon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203.2.1 Chemishe Eigenshaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.2.2 Physikalishe Eigenshaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.2.3 Zeitlihe Entwiklung der Aktivitäten in der 222Rn-Zerfallskette . . 273.3 Vershiedene Methoden zur Radonmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283.3.1 Miniaturisierte Proportionalzählrohre . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.3.2 Elektrostatishe Kammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.3.3 Luaskammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.3.4 Vergleih der vershiedenen Meÿmethoden . . . . . . . . . . . . . . 314 Luaskammern 324.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324.1.1 Verwendetes Szintillatormaterial bei Luaszellen . . . . . . . . . . . 334.1.2 Untergrund bei Luaskammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344.1.3 E�zienz einer Luaskammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344.1.4 Kalibrierung einer Luaskammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364.1.5 Messung der Radonkonzentration in Gasen mit Luaskammern . . . 38I



II INHALTSVERZEICHNIS4.2 Die verwendeten Luaskammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394.2.1 Kleine Kammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394.2.2 Groÿe Kammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504.2.3 Die neue Kammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575 Shluÿbetrahtung 73



Abbildungsverzeihnis
1.1 Die Reaktionen des pp-Zyklus der Sonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.2 CNO-Zyklus der Sonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.3 Neutrinospektrum der Sonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.4 Kurie-Plot in der Nähe des Endpunktes E0 für mν=0 und mν 6=0 mit undohne Vershmierung [N. Shmitz: Neutrinophysik 1997 S. 224℄ . . . . . . . 111.5 Energiespektrum des 0νββ-Zerfalls und der erwartete Peak des 0νββ-Zerfallam Beispiel des 76Ge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.1 Aufbau von GERDA im LNGS in Halle A . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183.1 Zerfallsreihe von 238U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2 Zerfallsreihe von 232Th . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243.3 Zerfallsreihe von 235U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.4 Zeitliher Verlauf der Aktivitäten von 222Rn (A0(t)), 218Po (A1(t)), 214Po(A4(t)). Es gilt: A0(0)=A0 und A1(0)=A4(0)=0 . . . . . . . . . . . . . . . 283.5 Zeitliher Verlauf der Poloniumaktivitäten nah entfernen des Radon. Esgilt: A0(0)=0, A1(0)=A4(0)= A0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294.1 Quershnitt durh eine Luaskammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334.2 Kalibrationsaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374.3 Aufbau der Elektronik für die kleine Luaskammer (PM: Photomultiplier,PA: Vorverstärker, AMP: Hauptverstärker, HV: Hohspannung, SCA: Single-Channel Analyzer, Counter: Zähler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404.4 Vorverstärkersignal mit deutlihem exponentiellem Abfall (Signalhöhe: 530mV, Halbwertsbreite: 23 µs, Signalanstieg: 440 ns, Signalabfall: 47 µs, Hoh-spannung 600 V) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414.5 Untergrund der kleinen Kammer, gemessen für vershiedene Diskriminator-shwellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434.6 Die vershiedenen gemessenen E�zienzen mit ihrem jeweiligen Untergrund 454.7 Verlauf der Rn-Konzentration im LLL in den Monaten Feb. bis Sept. 2006 494.8 Shematishe Darstellung der groÿen Kammer . . . . . . . . . . . . . . . . 504.9 Shematisher Shaltplan der Elektronik für die groÿe Luaskammer . . . . 51III



IV ABBILDUNGSVERZEICHNIS4.10 Der gemessene Untergrund der groÿen Kammer in Abhängigkeit der Diskri-minatorshwelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534.11 Die E�zienz der groÿen Kammer bezüglih des Untergrundes . . . . . . . . 544.12 Rn-Konzentration in der LArGe-Barrak im LNGS/Gran Sasso von MitteJuli bis Ende August . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.13 Eine shematishe Darstellung der neuen Luaskammer . . . . . . . . . . . 594.14 Die Luaskammer noh ohne eingebauter VM2000 Folie . . . . . . . . . . . 604.15 Die Luaskammer mit der VM2000 Folie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.16 Vorverstärkersignal der VM2000 Folie (Signalhöhe 170 mV, Anstiegszeit 250ns, Halbwertsbreite 4µs, Hohspannung 970 V) . . . . . . . . . . . . . . . . 624.17 Der Untergrund der neuen Kammer mit 1200 V Hohspannung und 6,6-faher Verstärkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634.18 Die E�zienzen bzgl. ihres Untergrundes der neuen Kammer für die Hoh-spannungen 970 V, 1200 V und 1400 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.19 Emissionsspektrum von VM2000 (mit TPB beshihtet) mit einer einge-strahlten Wellenlänge von 260 nm. Deutlih sihtbar ist das Emissionsmaxi-mum bei 420 nm (der zweite Peak ist ein Beugungspeak der eingestrahltenWellenlänge) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674.20 Anregung von VM2000 (mit TPB beshihtet) mit Wellenlängen zwishen190 und 400 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.21 Vergleih der Untergrundzählraten der Folie mit und ohne TPB Beshih-tung bei einer Hohspannung von 1200 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.22 Hier ist die E�zienz gegen den Untergrund bei 6,6-faher Verstärkung undeiner Hohspannung von 1200 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.23 Ein Vergleih des Untergrundes bei einer Hohspannung von 1200 V bzgl.der Verstärkungsfaktoren 4, 6,6 und 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.24 Es sind hier die E�zienzen bzgl. ihres Untergrundes bei einer Hohspannungvon 1200 V und den Verstärkungsfaktoren 4, 6,6 und 10 abgebildet . . . . 714.25 Ein Vergleih der 3 Kalibrationen mit und ohne TPB bei einer Hohspan-nung von 1200 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



Tabellenverzeihnis
3.1 Materialkonstanten von Radon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.2 Die wihtigsten Daten der natürlihen Radonisotope . . . . . . . . . . . . . 263.3 Vergleih der Sensitivitäten vershiedener Meÿmethoden für Radon . . . . 314.1 Materialkonstanten von ZnS(Ag) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334.2 Die MDA der kleinen Luaskammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.3 Die Parameter der kleinen Luaskammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474.4 Vergleih des Untergrundes mit und ohne Koinzidenz . . . . . . . . . . . . 524.5 Die Parameter der groÿen Kammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.6 Die tehnishen Daten der groÿen Luaskammer (die Einstellungen der Elek-tronik sind für beide Photomultiplier gleih) . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.7 Die tehnishen Daten zum Vergleih der beiden Kammern . . . . . . . . . 574.8 Die Parameter der neuen Kammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654.9 Die tehnishen Daten zum Vergleih aller betriebenen Kammern . . . . . 72

V



Kapitel 1Einleitung
1.1 NeutrinosNah dem Standardmodell der Teilhenphysik besteht die Welt aus 12 Elementarteilhen.Die Elementarteilhen sind zum einen die 6 Quarks (up, down, strange, harm, top,bottom) und zum anderen die Leptonen (Elektron e−, Myon µ− und Tau τ− mit ihrenzugehörigen Neutrinos νe, νµ, ντ ). Die Quarks u,  und t tragen die Ladung +2

3
e; die Quarksd, s und b tragen die Ladung -1

3
e. Elektronen, Myonen und Taus sind auh geladen (-1e),die Neutrinos sind neutral.Zwishen den Elementarteilhen wirken die elektromagnetishe Kraft, die Shwahe unddie Starke Kraft mit ihren Eihbosonen, die Gravitation spielt fast keine Rolle.1.1.1 HistorishesWolfgang Pauli postulierte das Neutrino erstmals im Jahre 1930. Man hatte bis dahin ange-nommen, daÿ es sih beim β-Zerfall um einen 2-Körperzerfall handle aber man konnte daskontinuierlihe Energiespektrum der emittierten Elektronen niht erklären. Pauli versuhteden β-Zerfall als 3-Körperzerfall zu erklären und führte deshalb ein weiteres Teilhen ein.Es sollte ungeladen sein, keine oder eine sehr geringe Masse und Spin 1

2
besitzen. Die Neu-tralität wurde aufgrund der Ladungserhaltung gefordert, eine geringe Masse (oder keineMasse) um die beobahtete Energieverteilung des β-Zerfalls erklären zu können.Der experimentelle Nahweis für die Existenz von Neutrinos erfolgte 1956 durh Clyde L.Cowan und Frederik Reines 1,2 anhand des inversen β-Zerfalls (νe + p → e+ + n). Dabeiwurden als starke Neutrinoquellen Kernreaktoren verwendet (Hanford and Savannah RiverPlant).1F. Reines, C.L. Cowan Nature 178 (1956) 446; 523(erratum); C.L. Cowan et al.: Siene 124 (1956)1032F. Reines, C.L. Cowan:Phys. Rev 113 (1959) 273; F. Boehm: Pro. 13th Intern. Conferene on Neutri-nophysis and Astrophysis, Boston, USA, 1988, p. 490, eds. J. Shneps et al., World Sienti�, Singapore,1989; F. Reines: Rev. Mod.. Phys. 68 (1996) 317 1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGDie Entdekung des Myonneutrinos erfolgte 1962 durh Jak Steinberger, Melvin Shwarzund Leon Ledermann am Alternating Gradient Synhrotron in Brookhaven3. Im Experi-ment wurde mit Pionen und Kaonen gezeigt, daÿ es auÿer dem Elektronneutrino noh dasMyonneutrino gibt.Als letztes wurde die Existenz von ντ bestätigt. Dies geshah im Rahmen des DONUT 4Experiments am Fermilab im Jahr 2000.1.1.2 Die Sonne als NeutrinoquelleDie Energie wird in der Sonne durh Kernfusion von Wassesto� zu Helium erzeugt.
41H →4 He + +2e− + 2e+ + 2νe + 24, 67MeVDieser Prozeÿ erzeugt hauptsählih thermishe Energie. Die beiden Neutrinos verlassendie Sonne mit einer mittleren Energie von 0,26 MeV.

Abbildung 1.1: Die Reaktionen des pp-Zyklus der SonneDer Hauptprozeÿ bei der Energieerzeugung ist der sogenannte pp-Zyklus (siehe Abb.1.1).Die Elektronneutrinos, die beim pp-Zyklus der Sonne entstehen werden pp-, hep-,pep-, 7Be-, und 8B-Neutrinos genannt. 7Be- und pep- Neutrinos sind monoenergetish,während die pp-, 8B- und hep-Neutrinos ein kontinuierlihes Energiespektrum besitzen.Der Fluÿ der pp- Neutrinos steht direkt mit der Leuhtkraft der Sonne in Verbindung.Ein weiterer Prozeÿ zur Energiegewinnung in der Sonne ist der CNO-Zyklus. Bei diesemfusionieren Protonen mit shwereren Kernen wie Kohlensto�, Stiksto� und Sauersto�.Unsere Sonne erzeugt allerdings nur 1,6% ihrer Energie durh diesen Zyklus. Eine shema-tishe Darstellung ist in Abb. 1.2 zu sehen.3G.Danby et al.: Phys. Rev. Lett. 9 (1962) 364Kodama et Al.: Phys. Lett B 504 (2001) 218-224: Observation of Tau Neutrino Interations



1.1. NEUTRINOS 3

Abbildung 1.2: CNO-Zyklus der Sonne



4 KAPITEL 1. EINLEITUNGDas Energiespektrum der Sonnenneutrinos mit den Shwellenwerten vershiedener Expe-rimente ist in Abb.1.3 dargestellt.

Abbildung 1.3: Neutrinospektrum der SonneDer Gesamtneutrino�uÿ Φ der Sonne ergibt nah dem Standardsonnenmodell (SSM) vonBahall5zu
Φ = 6, 5 ∗ 1010 1

cm2 ∗ s1.1.3 Neutrinomassen und NeutrinooszillationenIm Standardmodell der Teilhenphysik besitzen Neutrinos keine Ruhemasse. Es gibt aller-dings mittlerweile Evidenzen für Neutrinooszillationen, also Hinweise, daÿ Neutrinos einevon Null vershiedene Masse haben. Unter Neutrinooszillationen versteht man oszillierendeÜbergänge να ←→ νβ (α, β= e, µ, τ), in denen sih eine Neutrinoart in eine andere mit ver-shiedenen Lepton�avourzahlen Lα 6= Lβ umwandeln kann. Die Neutrinoarten να mit α=e, µ, τ und die dazu gehörigen Lepton�avourzahlen Lα werden als Flavoureigenzuständebezeihnet (ähnlih den Quark�avours).
Lα|νβ〉 = δαβ|νβ〉 Lα|νβ〉 = −δαβ|νβ〉Die Flavoureigenzustände |να〉 sind Linearkombinationen der Masseneigenzustände |νi〉,i=1, 2, 3. Sowohl die Flavoureigenzustände als auh die Masseneigenzustände sind ortho-normiert, es gilt also:5Bahall et al.: 2004 Phys Rev Lett 92 121303



1.1. NEUTRINOS 5
〈να|νβ〉 = δαβ 〈νi|νj〉 = δijDie Flavoureigenzustände hängen über die unitäre Mishungsmatrix U mit den Massenei-genzuständen zusammen.

|να〉 =
∑

i

Uαi|νi〉 |νi〉 =
∑

α

U−1
iα |να〉Weiter gilt

U−1U = U∗U = 1Als Vereinfahung dient eine 2- dimensionale Betrahtung im Vakuum. Dann gilt:
(

|νe〉
|νµ〉

)

=

(

cosΘ sinΘ
−sinΘ cosΘ

)(

|ν1〉
|ν2〉

)

Θ ist der Mishungswinkel zwishen Massen- und Flavoureigenzuständen (0≤ Θ ≤ π/2).Betrahtet man ein Elektronneutrino, das sih mit Energie E durh Vakuum bewegt, dannist die Wahrsheinlihkeit, daÿ es nah Zurüklegen einer Streke R ein Elektronneutrinobleibt:
P (νe → νe) = 1 − sin22Θ ∗ sin2(

Rπ

Lv

) Lv =
4πE

∆m2Lv ist die Oszillationslänge in Vakuum, sie kennzeihnet einen vollständigen Umwandlungs-zyklus νe → νx → νe.
∆m2=|m2

2-m2
1| ist die Di�erenz der Massenquadrate der beiden Masseneigenzustände.Diese Wahrsheinlihkeit ändert sih, wenn sih Neutrinos durh Materie bewegen. Neu-trinooszillationen in Materie hängen von shwahen Wehselwirkungen (der Streuung anElektronen) ab. Dies ist der nah seinen Entdekern benannte MSW-E�ekt6. Der MSW-E�ekt beshreibt eine Resonanz der Neutrinooszillation in Materie.Die Oszillationsparameter in Materie (Θm, Lm) beziehen sih folgendermaÿen auf die Os-zillationsparameter in Vakuum:

Lm =
Lv

α
; α =

2 ∗
√

2EGF Ne

∆m2

sin2Θm =
sin22Θ

(cos2Θ − Lv

Lm
)2 + sin22ΘNe ist die Elektronendihte und GF die Fermi-Konstante.Geht man von der zweidimensionalen Betrahtung zur dreidimensionalen Betrahtungüber, benötigt man drei Mishungswinkel Θ12 , Θ13 und Θ23 und drei Massendi�erenzen.Was mit welhen Neutrinos meÿbar ist, hängt von den Werten Θ und ∆m2 ab.Es lassen sih durh Neutrinooszillationen nur die Massendi�erenzen der Neutrino�avoursbestimmen aber niht die Absolutwerte der Massen.6Mikheyev, Smirnow und Wolfenstein



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG1.1.4 Einige Neutrinoexperimente
• Homestake-ExperimentDieses Experiment wurde von Raymond Davis in den 1960er Jahren in der Homestake-Mine/Minnesota begonnen. Es war der erste Versuh Sonnenneutrinos zu messen.Man verwendete folgende Reaktion:

37Cl + νe →37 Ar + e−Dieses Experiment war auf Neutrinos mit Energien über 814 keV emp�ndlih (haupsäh-lih 7Be- und 8B-Neutrinos (siehe Abb. 1.3)). Man hat dann die entstandenen Ar-Atome (einige Dutzend pro Wohe) hemish aus der Chlorlösung (C2Cl4) extrahiert.und mit miniaturisierten Proportionalzählrohren ihren Zerfall gemessen. Das Ergeb-nis war, daÿ nur 1/3 des von der Theorie vorhergesagten Neutrino�usses nahgewiesenwerden konnte. Die erwartete Einfangrate war (9,3 ±1,3) SNU7, die gemessene nur2,56± 0,16(stat.) ±0,16(syst.)8.
• GALLEX/GNODas GALLium EXperiment wurde in den 1990er Jahren unter anderem mit der Be-teiligung des MPIK/HD durhgeführt. Man konnte eine Energieshwelle von 233 keVerreihen, was niedrig genug war um pp-Neutrinos nahzuweisen. Der Nahweis ge-lang mit der Reaktion:

νe +71 Ga →71 Ge + e−Als Target wurden 30 t natürlihes Gallium in 100 t einer wäÿrigen Galliumhloridlö-sung verwendet. Das entstandene 71Ge wurde extrahiert und in 71GeH4 umgewandelt.Der Zerfall von Germanium wurde dann mit miniaturisierten low-bakground Zähl-rohren gemessen. Das Ergebnis von GALLEX war:
77, 5 ± 6, 2(stat.)+4,3

−4,7(sys.) SNU9Die erwartete Produktionsrate liegt zwishen 120 und 140 SNU.Das Gallium Neutrino Observatorium ist das Nahfolgeexperiment von GALLEX.Es lief von 1998-2003. Ursprünglih sollte ein Sonnenzyklus (11 Jahre) beobahtetwerden. Ziel war es auh die systematishen Fehler der Messung im Vergleih zuGALLEX zu minimieren.Das Ergebnis von GNO war:
62, 9+5,5

−5,3(stat.) ± 2, 5(sys.) SNU1071 SNU (Solar Neutrino Unit)= 10−36νe/s/Targetkern8Cleveland et al.: THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 496:505-526, 1998 Marh 20: MEASURE-MENT OF THE SOLAR ELECTRON NEUTRINO FLUX WITH THE HOMESTAKE CHLORINE DE-TECTOR9GALLEX ollaboration, Phys. Lett. B447 (1999) 12710GNO Collaboration, M. Altmann et al.: Complete results of �ve years of GNO solar neutrino obser-vations; Phys. Lett. B 616 (2005)174-190



1.1. NEUTRINOS 7Das kombinierte Meÿergebnis von GALLEX/GNO ergab
70, 8 ± 4, 5(stat.) ± 3, 8(sys.) SNUDer groÿe Untershied zwishen dem erwarteten Fluÿ und dem gemessenen Fluÿ(wie auh bei Homestake beobahtet) führte auf das �Sonnenneutrinorätsel�. EineErklärung könnten die oben beshriebenen Neutrinooszillationen liefern.

• SAGEDas Sowjetish-Amerikanishe Gallium Experiment läuft seit 1990 in 2000 m Tiefeim Nordkaukasus. Es werden dort 55 t �üssiges metallishes Gallium verwendet. Überdie Reaktion
71Ga + νe −→ e− +71 Gewurden pp-Neutrinos nahgewiesen. Auh bei diesem Experiment wurde ein De�zitim solaren Neutrino�uÿ gemessen. In den 2 Meÿperioden (SAGE-1 und SAGE-2)wurden folgende Ergebnisse erzielt:SAGE-111:

67, 1 ± 7, 9 SNUSAGE-2:
66, 1 ± 5, 3 SNUDiese Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen von GALLEX/GNO gut überein.

• (Super-)Kamiokande12Kamiokande wurde als Wasser-Cerenkovdetektor geplant um nah Protonenzerfäl-len zu suhen. 1986 wurde die Wasserkontamination auf ein Level reduziert, dases ermöglihte Sonnen- (und athmosphärishe) Neutrinos mit Energien über 7 MeVnahzuweisen. Die Nahweisreaktion war elastishe Elektron-Neutrino-Streuung.
νx + e −→ νx + e1994 wurde der Kamiokande Detektor zu Super-Kamiokande (SuperK) verbessert(55000 t Wasser mit einer für die Datenauswertung relevanten Targetmasse von 22500t). Die Energieshwelle wurde auf 5,5 MeV verringert. Der gemessene Sonnenneutri-no�uÿ bei Superkamiokande war13

(2, 44 ± 0, 06+025
−0,09) ∗ 106 cm−2s−1Das sind 37% des theoretishen Wertes. SuperK war auh in der Lage Athmosphä-renneutrinos nahzuweisen, die von kosmisher Strahlung in der Atmosphäre erzeugt11R. N. Ikhsanov: arXiv:hep-ph/0512094 v1 8 De 2005:On solar neutrino �uxes in radiohemial expe-riments12arXiv:hep-ex/0604011 v2 14 Jun 200613G. L. Fogli et al,arXiv:hep-ph/9709473 v1 26 Sep 1997



8 KAPITEL 1. EINLEITUNGwerden. Das theoretish erwartete Verhältnis von (νµ+νµ

νe+νe
) ist 2. SuperK konnte diesesVerhältnis von berehnetem zu erwartetem Fluÿ messen. Das Ergebnis war 0,64. Diesdeutete auf eine Reduktion von atmosphärishen νµ. Es war also das erste Anzeihenfür Neutrinooszillationen, das niht von Sonnenneutrinos stammte.

• BorexinoBorexino wurde entwikelt um niederenenergetishe Sonnenneutrinos (haupsählih
7Be) in Ehtzeit messen zu können. Der Detektor benutzt 1000 t eines organishenFlüssigszintillators, von denen 300 t zur Datenanalyse verwendet werden, um Neu-trinos über elastishe ν-e Streung in Ehtzeit zu beobahten. Der Detektor be�ndetsih im Gran Sasso Untergrundlabor (LNGS) in Italien und wird zur Zeit mit Wassergefüllt. Dieses Wasser wird dann noh durh den Szintillator ersetzt (Ende 2006).2007 soll die Datenaufnahme beginnen. Auÿer Sonnenneutrinos kann Borexino auhGeoneutrinos (aus dem Erdinnern, durh radioaktive Zerfälle entstanden), Superno-vaneutrinos und Reaktorneutrinos messen.

• SNODas Sudbury Neutrino Observatorium ist ein Cherenkov Detektor mit 1000 t Shwe-rem Wasser. Er be�ndet sih in einem Untergrundlabor in Ontario/Kanada. Mit ihmwurde der Fluÿ von 8B Sonnenneutrinos gemessen. Bei SNO mahte man sih dreiuntershiedlihe Wehselwirkungen der Sonnenneutrinos zunutze:
νe + d −→ e + p + p (CC)

νx + d −→ νx + p + n (NC)

νx + e −→ νx + e (ES)x steht für alle Neutrino�avours e, µ und τ . Aus der CC-Reaktion läÿt sih nur derFluÿ (ΦCC) der νe bestimmen. Die NC-Reaktion ist für alle Neutrinoarten gleihsensitiv, also ist ΦNC der Gesamt�uÿ aller beteiligten Neutrinoarten. Mit der ES-Reaktion lassen sih auh alle Neutrino�avour detektieren, sie ist aber für νe amemp�ndlihsten.Aus den gemessenen Reaktionsraten ergaben sih folgende Ergebnisse14:
Φe = (1, 76 ± 0, 05(stat) ± 0, 09(syst) ∗ 106 1

cm2s

Φµτ = (3, 41 ± 0, 45(stat) ± 0, 47(syst)) ∗ 106 1

cm2s14Ahmad et al.:"Diret Evidene for Neutrino Flavor Tranformation from Neutral-Current Interationsin the Sudbury Neutrino ObservatoryPhys. Rev. Lett. volume 89, No. 1, 011301 (2002)



1.2. BETAZERFÄLLE 9was klar den Wehsel der Neutrino�avours zeigt. Der Gesamt�uÿ der 8B-Neutrinosbetrug:
Φtot = (5, 17 ± 0, 66) ∗ 106 1

cm2sDieses Ergebnis stimmt mit dem vom SSM vorhergesagten 8B-Neutrino�uÿ überein15:
5, 79(1 ± 0, 23) ∗ 106 1

cm2sDie bisherigen Experimente waren alle Sonnenneutrinoexperimente. Die Sonnenneu-trinode�zite werden alle durh die LMA16 (Large Mixing Angle)-Lösung rihtig be-shrieben.
• KamLandDas japanishe Kamioka Liquid Sintillator Anti-Neutrino Detetor Experiment �n-det in einer Mine bei Kamioka statt. Es detektiert Antielektronneutrinos aus deminversen β-Zerfall. KamLand war für die LMA-Region der Neutrinooszillationen emp-�ndlih. Dabei wurden die Unsiherheiten von ∆m2 und Θ verringert.Die Ergebnis-se17 von KamLand waren:

∆m2 = 7, 9+0,6
−0,5 ∗ 10−5 eV 2 tan2Θ = 0, 40+0,10

−0,07KamLand war das erste Experiment das die LMA-Lösung, ohne die Untersuhungvon Sonnenneutrinos, mit hoher Präzision bestätigte.1.2 BetazerfälleAus Neutrinooszillationen kann man nur eine Massendi�erenz aber keine absolute Massen-skala für Neutrinos angeben. Neutrinomassen lassen sih (im Prinzip) aus dem einfahenoder den doppelten β-Zerfällen bestimmen.1.2.1 Einfaher BetazerfallEs gibt 2 Arten von einfahem β- Zerfall. Sie werden als β+- und β−-Zerfall bezeihnet.Beim einen zerfällt ein Neutron und beim anderen ein Proton. Der β−-Zerfall läuft nahfolgendem Shema ab:
n → p + e− + νe15Bahall, Pisonneault: Phys. Rev. Lett 92 (2004) 12130116Von den 4 Lösungsansätzen, der Neutrinoosz. LMA, SMA, LOW und MSW wird derzeit die LMA-Lösung favorisiert17The KamLand Collaboration: T. Araki et al. Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 081801



10 KAPITEL 1. EINLEITUNGund der für den β+- Zerfall (im Kern) gilt:
p → n + e+ + νeWenn in meiner Arbeit vom β-Zerfall gesprohen wird ist immer der β−-Zerfall gemeint.Die beim Zerfall freiwerdende Energie wird als Q-Wert bezeihnet. Geht man von einemruhenden Neutron aus, ist der Q-Wert die Di�erenz aus der Ruheenergie des zerfallendenNeutrons und der Energien des Protons und des Elektrons. Diese Energie geht als kineti-she Energie auf die beim Zerfall entstehenden Teilhen über. Da das Neutron den ImpulsNull hatte, müÿten Elektron und Proton auh Gesamtimpuls Null haben, d. h die Impulsevon Elektron und Proton sind vom Betrag gleih, aber mit untershiedlihem Vorzeihen.Das würde aber bedeuten, daÿ die Energie der Elektronen immer gleih sein müsste (mo-noenergetishes Spektrum). Das Neutrino wurde dann von Pauli postuliert, da man daskontinuierlihe Elektronenspektrum sonst nur mit Verletzung der Energieerhaltung erklä-ren konnte.Unter der Annahme, das Neutrinos masselos sind, läÿt sih die Verteilung der Elektronenfolgendermaÿen beshreiben

N(E)dE ∼ p2
eF (Z,E)(Q − E)2dE (1.1)pe ist der Elektronenimpuls, N(E) die Elektronenverteilung im β-Spektrum, F(Z,E)18 dieFermi-Funktion und der Q-Wert ist die beim Zerfall freiwerdende Energie des Kernüber-gangs, also die maximale Energie der emittierten Elektronen.Das β-Spektrum in der Nähe des Endpunktes läÿt sih in Form eines Kurieplots darstellen.Der Kurieplot ist folgendermaÿen de�niert:

K(E) =

√

N(E)

p2
eF (Z,E)

(1.2)Ein Kurieplot ist in Abb.1.4 dargestellt. Für ein masseloses Neutrino mν = 0 ist derKurieplot eine Gerade für die gilt
K(E) = E − Qmit dem Endpunkt

E = QGeht man von einem Neutrino mit Masse mν 6= 0 aus, wird aus Gleihung 1.1
N(E)dE ∼ p2

eF (Z,E)(Q − E)((Q − E)2 − m2
ν)

1/2dESetzt man diese Gleihung in Gl. 1.2 ein, erhält man für den Kurieplot:
K(E) = [

√

(Q − E)2 − m2
ν(Q − E)]1/2 1918F(E,Z)= x

1−e−x
mit x=± 2π(Z+1)α

β
für β∓, β= p

E
Elektrongeshwindigkeit, α= 1

13719Shmitz: NP S.223/6.70



1.2. BETAZERFÄLLE 11

Abbildung 1.4: Kurie-Plot in der Nähe des Endpunktes E0 für mν=0 und mν 6=0 mit undohne Vershmierung [N. Shmitz: Neutrinophysik 1997 S. 224℄Durh ein massives Neutrino mν 6= 0 reduziert sih die Endpunktsenergie, da die Ruhe-energie der Neutrinos den Elektronen fehlt. In einem Kurieplot äuÿert sih dieser E�ektin einem senkreht zur Energieahse endenden Spektrum bei der Energie Emax=Q-mν. DieNeutrinomasse läÿt sih dann aus einer genauen Messung des Kurie-Plot in der Nähe vonEmax bestimmen.Man untersuht hauptsählih den β-Zerfall von Tritium (3H →3 He + e− + νe) um dieNeutrinomasse zu messen, da dieses Isotop eine niedrige Endpunktsenergie (18,57 keV) hat.Dieser kurze Spektralbereih liefert eine relativ hohe Zerfallsrate in einemmν-emp�ndlihenEnergieintervall um den Endpunkt.Die Experimente, die bisher die genauesten Ergebnisse für Elektronneutrinos liefertensind das Mainzer und das Troitsk Neutrinomassen-Experiment (bei beiden wurde ein β-Spektrum von Tritium gemessen).Beide lieferten nur eine obere Grenze der Neutrinomasse von20:
mν(Mainz) < 2, 2 eV (C.L. 95%)2120Ch. Weinheimer: The neutrino mass diret measurements (May 19, 2006)(arXiv:hep:ex/0306057v1 28Jun 2003)21C.L.=Con�dene Level, d.h der Fehler liegt bei 1-0,95=5%



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG
mν(Troitsk) < 2, 5 eV (C.L. 95%)22Der wesentlihe Untershied zwishen den beiden Experimente war die Tritiumquelle.Mainz benutzte einen shokkondensierten Tritium�lm, während Troitsk gasförmiges Tri-tium verwendete.Aktuell wird in Karlsruhe das KATRIN-Experiment aufgebaut. Es ist eine Weiterentwik-lung der vorher genannten Experimente, die Funktionsweise ist eine Mishung aus beiden.Es werden zwei Tritiumquellen, eine gasförmige Quelle und ein Tritium�lm benutzt. DieSensitivität des Experimentes wird Messungen der Neutrinomasse bis zu hinunter zu 0,2eV ermöglihen.1.2.2 Die doppelten BetazerfälleIm Vergleih zum einfahen β-Zerfall ist der doppelte β-Zerfall ein sehr seltener Prozeÿder Shwahen Wehselwirkung in 2. Ordnung. Man kann sih den Doppelbetazerfall (ββ-Zerfall) als den gleihzeitigen Zerfall von zwei Neutronen im Kern vorstellen, dabei ändertsih die Kernladungszahl um zwei (∆Z = 2). Dieser Zerfall kommt in der Natur sehr seltenvor und hat Halbwertszeiten in der Gröÿenordnung 1020 Jahre. Er ist nur meÿbar, wennder Kern gegenüber einfahem β-Zerfall stabil ist, also wenn der Kern, der beim einfahen

β-Zerfall entstehenden würde, (A,Z+1) eine gröÿere Masse hat (energetish höher liegt)als der Mutterkern (A,Z) und der übernähste Tohterkern (A,Z+2) energetish tiefer liegtals der Mutterkern. Sämtlihe ββ-Emitter sind gg-Kerne, d.h. sie besitzen jeweils einegeradzahlige Anzahl an Neutronen und Protonen. Es gibt zurzeit 36 ββ-Kandidaten (u.a.
76Ge,136Xe, 100Mo et.).Neutrinobegleiteter ββ-Zerfall (2νββ)

(Z,A) → (Z + 2), A) + 2e− + 2νeBei diesem Zerfall bleibt die Leptonenzahl erhalten. Es werden sowohl zwei Elektronen alsauh zwei Antielektronneutrinos emittiert. Er ist innerhalb des Standardmodells erklärt.Dieser Zerfall wurde 1987 durh S. R. Elliot et al.23 experimentell bestätigt. Elliot hat den2νββ-Zerfall im Zerfall von
82Se →82 Kr + 2e− + 2νgefunden. Das Summenergiespektrum hat einen kontinuierlihen Verlauf und endet bei derZerfallsenergie Qββ (siehe Abb.1.5).22Lobashev et al.: Diret searh for neutrinomass and anomaly in the tritium beta-spetrum: status oftroitsk neutrino mass experiment, Nul. Phys. B (pro. Suppl. 91) (2001) 280-28623S. R. Elliot et al.:Diret evidene for double beta deay of 82 Phys. Rev. Lett. 59 2020(1987)
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Abbildung 1.5: Energiespektrum des 0νββ-Zerfalls und der erwartete Peak des 0νββ-Zerfallam Beispiel des 76GeNeutrinoloser ββ-Zerfall (0νββ)
(Z,A) → (Z + 2), A) + 2e−Beim neutrinolosen Doppelbetazerfall, sollte er existieren, werden, wie der Name shonsagt, keine Neutrinos emittiert. Er ist innerhalb des Standardmodells verboten. Es wirdein virtuelles Neutrino zwishen den Nukleonen ausgetausht, d.h., einfah ausgedrükt,gleihzeitig emittiert und absorbiert. Dies ist nur möglih, wenn Neutrino und Antineutri-no identish sind, d.h. Neutrinos sind sogenannte Majorana-Teilhen. Bei diesem Prozeÿ istdie Leptonenzahl niht erhalten und Neutrinos müssen eine Masse besitzen. Die gesamteEnergie Qββ des Prozesses geht auf die beiden Elektronen über, so daÿ sih im Summen-energiespektrum ein sharfer Peak ergibt (siehe Abb.1.5).Aus den 0νββ läÿt sih die e�ektive Majoranamasse, also die kohärente Summe der Mas-seneigenzustände der Neutrinos bestimmen. Es gilt

mee(ν) = |
∑

i

U2
eim(νi)|Die U2

ei sind Elemente der Mishungsmatrix U.Die Majoranamasse folgt aus der Halbwertszeit (T1/2) des 0νββ-Zerfalls, die sih aus demgemessenen Spektrum ergibt. Bei fehlendem 0νββ-Peak kann zumindest die Untergrenzevon T1/2 bestimmt werden. Für die Halbwertszeit gilt
1

T1/2

= G0ν |MN |2m2
ee



14 KAPITEL 1. EINLEITUNGMit dem Phasenraum G0ν und dem Matrixelement MN kann dann aus T1/2 die e�ektiveNeutrinomasse bestimmt werden (die Genauigkeit ist aber durh Berehnung von MNbegrenzt).Heiÿe Kanditaten aufgrund der groÿen Häu�gkeit oder des hohen Q-Werts für den 0νββ-Zerfall sind beispielsweise 76Ge,136Xe,130Te,100Mo und 116Cd. Es laufen oder liefen folgendeExperimente um den 0νββ-Zerfall zu beobahten:
• CUORICINO:Das CUORICINO-Experiment untersuht den 0νββ-Zerfall von 130Te, dabei werdenverwendet 40,7 kg TeO2. Es läuft zur Zeit im Gran Sasso und liefert eine Untergrenzefür die Halbwertszeit

T1/2 > 1, 8 ∗ 1024 a (90% C.L.)24Daraus ergibt sih eine Obergrenze für die Neutrinomasse zwishen 0,2-1,1 eV (derBereih kommt von den Matrixelementen, die niht genau berehnet werden können).
• Heidelberg-Moskau Experiment:Dieses Experiment hat für seine Messungen 76Ge benutzt. Es bestand aus 5 Ge-Dioden mit bis zu 86% angereihertem 76Ge. Das Experiment lief im Gran SassoUntergrundlabor. Bislang war es das 0νββ-Experiment mit der gröÿten Emp�ndlih-keit. In 13 Jahren Laufzeit haben sih a. 71,7 kg*a Daten angesammelt. Ein Teil derKollaboration25 behauptet den 0νββ-Zerfall gefunden zu haben. Mit einer 4σ Ver-trauensgrenze wird die Halbwertszeit T1/2 = (0, 69 − 4, 18) ∗ 1025 a und die e�ektiveMasse mee = 0, 39 eV angegeben.
• IGEX:Beim IGEX-Experiment wurde auh 76Ge in Form von Germaniumkristallen ver-wendet. Es gab 2 Phasen: Bei IGEX-I wurden 3 Ge-Kristalle (a. 700 g) mit 87 %angereihertem 76Ge verwendet, und bei IGEX-II nur ein 2,2 kg-Kristall. Das Expe-riment fand auh in der Homestake Goldmine in Lead, SD, USA statt. Das Ergebnisfür 76Ge war eine Untergrenze von

T1/2 > 1, 6 ∗ 1025 a (90% C.L.)

• NEMO:Ein weiteres Experiment ist das NEMO-Experiment. Nemo gliedert sih in 3 Phasen.Zur Zeit läuft NEMO 3. Man hat hier sowohl den 0νββ-Zerfall mit 82Se und 100Mo alsauh den 2νββ-Zerfall mit 96Zr, 116Cd und 150Nd benutzt. Die Meÿmethode basiertauf dem Spuren-Traking von Elektronen. Die Ergebnisse für den 0νββ-Zerfall vonFeb. 2003- Sept. 200426 sind:
T1/2(

100Mo) > 4, 6 ∗ 1023 a (90% C.L.)24S. Pirro et al. Nul. Instr. Meth. A559(2006) 352-35425H.V. Klapdor-Kleingrothaus et al. / Physis Letters B 586 (2004) 198�21226Arnold et al.:First Results of the Searh for Neutrinoless Double-Beta Deay with the NEMO 3 De-tetor, Phys. Rev. Lett 95 (2005) 182302
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T1/2(

82Se) > 1, 0 ∗ 1023 a (90% C.L.)Daraus ergeben sih folgende Obergrenzen für die Neutrinomassen aus 100Mo und
82Se:

mν(
100Mo) < 0, 7 − 2, 8 eV

mν(
82Se) < 1, 7 − 4, 9 eVGeplant sind folgende Experimente:

• CUORE:CUORE ist als Erweiterung von CUORICINO geplant. Das Experiment wird 2010 imGran Sasso anlaufen. Es sollen 780 kg nihtangereihertes TeO2 verwendet werden.Man erwartet nah einem Jahr Laufzeit (und einem noh zu erreihenden Unter-grundindex von 0,001-0,01 ts/(kg*keV*y)) eine Halbwertszeit von27
T1/2 > 3, 6 ∗ 1026 a

• EXO:Beim EXO-Projekt werden 65% angereihertes �üssiges 136Xe (10 t) verwendet umsowohl den 0νββ-Zerfall als auh den 2νββ-Zerfall zu studieren. 136Xe soll als Quelleund als Detektor verwendet werden. Nah 10-jähriger Laufzeit soll es eine Untergrenzevon28
T1/2(

136Xe) > 1, 3 ∗ 1028 ageben.
• MOON:Das japanishe MOON- Experiment wird ein szintillatorbasiertes Kalorimeter sein,bei dem eine Folie mit 100Mo eingesetzt wird. Allerdings besteht die Möglihkeit auhandere Isotope wie z.B. 82Se zu benutzen. Das Experiment soll in 2 Phasen zuerstmit 200 kg und später 1 t 100Mo oder 82Se arbeiten. Die erste Phase soll in 3 JahrenLaufzeit folgende Untergrenzen für die Halbwertszeit �nden:

T1/2(
100Mo) > 0, 71 ∗ 1026 a

T1/2(
82Se) > 1, 1 ∗ 1026 a

• Majorana:Majorana basiert auf einer Tehnik, die shon bei HDM und IGEX verwendet wurde.27Alessandrello et al.:arXiv:hep-ex/0201038 v2 6 Aug 200228Danilov et al.:Detetion of very small neutrino masses in double-beta deay using laser tagging PhysisLetters B 480(2000)12�18



16 KAPITEL 1. EINLEITUNGIn dem Experiment sollen 180 kg Germanium mit angereihertem 76Ge (86%) ver-wendet werden. Insgesammt werden 171 Kristalle benötigt. Es soll nah 10 JahrenLaufzeit29
T1/2 > 3, 8 ∗ 1027 aals Untergrenze für die Halbwertszeit liefern.

• NEMO-3/Super-NEMO:Bei NEMO-3 werden ungefähr 10 kg eines angereiherten Isotopengemishes in Formvon dünnen Folien verwendet (hauptsählih bestehend aus 6,9 kg 100Mo und 0,9 kg
82Se). Die Folie wird über 20 Detektormdule gespannt. Man erwartet nah 5 JahrenLaufzeit ein Ergebnis von:

T1/2(
82Se) > 1, 1 ∗ 1026 aSuper-NEMO ist als Nahfolger von NEMO-3 geplant und soll 2011 beginnen.

• GERDA:Das GERDA-Experiment wird im nähsten Kapitel beshrieben.

29Gaitskell et al.:The Majorana Zero-Neutrino Double-Beta Deay Experiment, PNNL-13816



Kapitel 2Das Neutrinoexperiment GERDADas GERDA Experiment (GERDA=GERmaniumDetetorArray) wird im LNGS (Labo-ratori Nazionali del Gran Sasso) aufgebaut. Dieses liegt in einem Autobahntunnel mittenin den Abruzzen in Italien. Das Bergmassiv Gran Sasso hat eine Höhe von über 2900m. Der Fels über dem Labor entspriht 3500 m Wasserequivalent. Der Fels dient als na-türliher Shutz um kosmishe Strahlen abzushirmen (Reduktion des µ-Flusses von 106

m2hauf 1
m2h

). Bei GERDA soll untersuht werden, ob Neutrinos Majorana- oder Dirateilhensind. GERDA nutzt 76Ge um den neutrinolosen Doppelbetazerfall (0νββ) nahzuweisen,woraus sih die e�ektive Neutrinomasse (oder eine neue Obergrenze der Neutrinomasse)bestimmen läÿt. Der erwartete Qββ-Peak der Elektronen liegt bei 2,039 MeV und ist bei
76Ge zum einen gut vom β-Spektrum des 2νββ-Zerfalls zu untersheiden (gute Energieauf-lösung der Ge-Detektoren), zum anderen dient 76Ge gleihzeitig als Quelle und Detektor.Das Experiment wird in zwei (falls notwendig drei) Phasen ablaufen.

• Phase I:In der ersten Phase werden 15 kg Germanium mit 86% angereihertem 76Ge aus denfrüheren Experimenten IGEX und HDM verwendet. Nah einem Jahr Laufzeit (15kg*y) und einem Untergrundindex von 10−2 cts
kg∗keV ∗y

erwartet man folgende Unter-grenzen für die Halbwertszeiten:
T1/2 > 3, 0 ∗ 1025 a (90% C.L.)1Das entspriht einer oberen Grenze der Neutrinomasse von:

mee < 0, 24 − 0, 77 eVDiese Phase sollte mit hoher Siherheit die Frage klären, ob das HDM-Experimentden0νββ-Zerfall nahgewiesen hat oder niht.
• Phase II:Bei Phase II kommen noh zusätzlihe segmentierte Germaniumdetektoren zum Ein-satz (a. 20 kg, maht dann insgesamt ∼35 kg)). Ein Ziel von Phase-II ist es einen1GERDA proposal to the LNGS P38/04 17



18 KAPITEL 2. DAS NEUTRINOEXPERIMENT GERDA

Abbildung 2.1: Aufbau von GERDA im LNGS in Halle AUntergrundindex von 10−3 ts/(keV*kg*y) zu erreihen. Es ist vorgesehen 100 kg*yDaten (in a. 3 Jahren Meÿzeit) zu sammeln. Man erwartet eine um Faktor 6 ver-besserte Obergrenze für die Halbwertszeit von:
T1/2 > 2 ∗ 1026 a (90% C.L.)Daraus ergibt sih eine e�ektive Neutrinomasse in einem Bereih von

mee = 0, 09 − 0, 29 eV (90%C.L.).
• Phase III:Falls Phase II kein 0νββ-Ereignis beobahtet, könnte Phase-III anlaufen. Es wirdvermutlih eine weltweite Kollaboration zwishen GERDA und Majorana geben, mitgröÿenordnungsmäÿig 500 kg 76Ge, um eine Obergrenze für die Neutrinomasse vona. 50 meV erreihen zu können.2.1 Aufbau von GERDAEiner der kritishsten Teile von GERDA ist ein Kryostat, der das Flüssiggas und dieGermaniumkristalle enthält. Er wird aus Edelstahl hergestellt. Um den Untergrund, dervon den Radioisotopen des Stahls kommt (U/Th), zu reduzieren, wird die Innenseite des



2.2. RADON BEI GERDA 19Kryostaten mit Kupferplatten bedekt (die Kupferreinheit ist zwei Gröÿenordnungen höherals bei Stahl). Der Tank hat ein Volumen von ungefähr 40 m3. Als Flüssiggas wird Argon(LAr) benutzt. Aufgrund seiner höheren Dihte hat es bessere Abshirmeigenshaften alsFlüssigstiksto�, aber immer noh einen Siedepunkt, der tief genug ist um die Ge-Diodenzu kühlen. Da das LAr in direktem Kontakt mit den Ge-Detektoren stehen wird, muÿ eseine sehr hohe Reinheit besitzen. Die Radonkontamination sollte beispielsweise in einemBereih von 0,5 µBq/m3(STP )2 sein, um einen Untergrundindex von 10−4cts/(kg∗keV ∗y)gewährleisten zu können.Um den Untergrund zu minimieren, benötigt GERDA nakte Ge-Detektoren (Gehäuseträgt zum Untergrund bei). Sie werden in einer Kette angeordnet sein und es werden nureinige Zehn GrammKupfer und Te�on für die Halterung benötigt. Die Detektoren gelangenaus dem Reinraum (be�ndet sih auf dem Tank) durh eine Luftshleuse und über den Halsdes Kryostaten in den Tank. Als Vorverstärker werden integrierte ASIC-Chips verwendet,die bei der Temperatur des LAr arbeiten.Um den Untergrund weiter zu reduzieren wird ein Myonveto benutzt. Es besteht aus einemWassertank (Volumen 630 m3 mit 60 Photomultipliern (PMT) und 6 zusätzlihen PMTunter dem Kryostaten. Für den Tank wird Edelstahl verwendet. Der komplette Tank istvon innnen mit einer Re�ektorfolie (VM2000 Folie) ausgekleidet (um die Lihte�zienz desDetektors zu erhöhen). Die PMT sind jeweils in einem Edelstahlgehäuse mit einem Fen-ster aus Polyethylen untergebraht. Zusätzlih ist der obere Tank mit Plastikszintillatorenvertäfelt, da das Wassers niht bis zum Hals des Kryostaten reiht.Eine shematishe Ansiht ist in Abb. 2.1 zu sehen.2.2 Radon bei GERDARadon ist eines der gefährlihsten Isotope für Low-Level Experimente. Auh bei GERDAhat es einen hohen Stellenwert. Die Radonkonzentration vom LAr sollte, wie bereits er-wähnt, bei ≤ 0, 5µBq/m3 liegen.Dadurh wird ein Untergrundindex von 10−4cts/(keV ∗
kg ∗ y) garantiert. Die Radonemanation des Kryostaten und seiner Bestandteile muÿ mini-miert werden, und sollte keinen Wert übershreiten, der wesentlih zum Radongehalt desGases beiträgt (insgesamt a. 10 mBq). Auh der Radongehalt in der Luft der Luftshleu-se, des Reinraums oder den Clean-benhes, die zum Betreiben der Ge-Dioden notwendigsind, muÿ überwaht werden. Man erreiht dies durh Emanationsmessungen der verwen-deten Bauteile oder Online-Monitoring der Luft. Für die Online-Überwahung von Radonkann man Detektoren wie elektrostatishe Kammern oder Luaszellen verwenden (je naherforderliher Sensitivität).

2Simgen: Ultrapure gases for GERDA, Progr. in Part. and Nul. Phys. 57 (2006) 266-268



Kapitel 3Radon
3.1 HistorishesAufgrund ihrer hemishen Trägheit wurden die Edelgase relativ spät entdekt. Als ersteswurden im Jahre 1895 Argon und Helium gefunden. Argon ist das in der Luft am häu�g-sten vorhandene Edelgas. Hinweise auf Helium gab es shon früher durh eine starke aberunbekannte Spektrallinie der Sonne, daher auh der Name. Nah vershiedenen irdishenHinweisen wurde es durh eben diese Spektrallinie 1895 nahgewiesen. Etwa drei Jahrespäter fand man die übrigen Edelgase. Im Jahre 1900 wurde dann Radon nahgewiesen.Die Strahlung von mit Uran und Thorium gefüllten Gefäÿen war untershiedlih, je nah-dem ob sie o�en oder geshlossen waren. In Luft wurde Radon im Jahre 1901 entdekt.Es wurden damals vershiedenen Radonisotope gefunden. Man hat sie untershiedlih be-zeihnet, nähmlih als Radon (222Rn), Thoron (220Rn) und Atinon (219Rn). Heute sind 32Radonisotope bekannt mit Halbwertszeiten von 7 ns (214Rn) bis zu 3,83 d (222Rn).Die shädlihen Auswirkungen der Radioaktivität des Radon wurden shon im 16. Jahrhun-dert bei Bergarbeitern beobahtet und als Shneeberger Krankheit bekannt, ohne natürlihdie Ursahe zu kennen. In der Mitte des 20. Jahrhundert wurde bei Bergarbeitern nah-gewiesen, daÿ Radon Lungenkrebs erzeugt. Ein groÿer Anteil der Strahlungsbelastung desMenshen geht auf Radon zurük, denn niht nur Gestein und Erdreih sondern auh fastalle Baumaterialien enthalten Radium. Radon wird eingeatmet und die Tohterkerne, alleMetalle, setzen sih in der Lunge ab. Radon wurde auh in der Medizin verwendet, z.B. inRadonbädern, wo es inhaliert wurde.3.2 Eigenshaften von RadonIm Erdreih ist immer viel Uran und somit Radium vorhanden. Beim Radiumzerfall ge-langt Radon in die Luft, da es gasförmig ist. Die Radon-Tohternuklide sind Metalle, diesih auf allen Ober�ähen anlagern1. 222Rn liefert auh einen störenden Untergrund für1Rau: Low-Level-Radonmessungen für das Sonnenneutrinoexperiment Borexino, Doktorarbeit20



3.2. EIGENSCHAFTEN VON RADON 21viele Low-Level Experimente. Das Problem liegt hier bei der hohen Permeabilität von
222Rn (Di�usion) und des groÿen Energiebereihs der von 222Rn und seinen Tohterkernenemittierten Teilhen und γ-Quanten. Ein weiterer Gesihtspunkt ist das radioaktive Gleih-gewiht, das beim Erreihen des 210Pb (langlebiges Isotop) in der Zerfallskette zerstört wird.Andere Isotope (219Rn 220Rn) sind wegen ihrer kurzen Halbwertszeiten harmlos.3.2.1 Chemishe EigenshaftenRadon gehört zur Gruppe der Edelgase. Diese sind aufgrund ihrer abgeshlossenen äuÿerenElektronenhülle sehr reaktionsträge. Man hat bisher keine natürlihen Verbindungen mitden leihteren Edelgasen gefunden. Aufgrund niht vollständig besetzter, tieferliegenderShalen gibt es einige Verbindungen mit den shweren Edelgasen Krypton und Xenon, z.B.mit Fluor Sauersto� und vershiedenen Metallen. Es ist zu erwarten, daÿ es auh einigeVerbindungen mit Radon gibt. Das Experimentieren mit Radon ist jedoh shwierig, da esshwierig ist genügend Radon zu besha�en. Zum einen hat es höhstens eine Halbwertszeitvon nur 3,83 d, zum anderen ist es �radioaktiv.3.2.2 Physikalishe EigenshaftenRadon ist das shwerste natürlih vorkommende Edelgas. Es gibt, wie bereits oben erwähnt,32 Radonisotope von denen drei natürlih vorkommen. 222Rn ist ein Tohternuklid von
238U, 220Rn gehört zur Zerfallskette von 232Th und 219Rn zur der von 235U (siehe Abb. 3.1,3.2 und 3.3). Die natürlihen Radonisotope entstehen alle durh α-Zerfall von Radium,dessen Isotope in allen drei Zerfallsketten vorkommen. Sie sind selbst α- Strahler undZerfallen zu Polonium. Die wihtigsten physikalishen Konstanten von Radon wie Shmelz-und Siedepunkt sowie Dihte, kritisher Druk und Verdampfungswärme sind in Tab. 3.1zusammengefaÿt.

Tabelle 3.1: Materialkonstanten von RadonDie Zerfallskette von 222Rn
222Rn nimmt eine Sonderstellung für Low-Level Experimente ein, da es das langlebigsteist (Halbwertszeit 3,83 d). 220Rn, mit einer Halbwertszeit von 55,6 s, und 219Rn mit einer



22 KAPITEL 3. RADONHalbwertszeit von 4 s können meist die nähere Umgebung ihrer Entstehung niht verlassenund zerfallen shnell zum stabilen 208Pb bzw. 207Pb (siehe Abb 3.2 und 3.3).
222Rn zerfällt mit einer Halbwertszeit von 3,83 Tagen zu 218Po (Eα= 5,5 MeV). Die Halb-wertszeit von 218Po beträgt 3,05 min. Dieses geht durh α-Zerfall (Eα= 6,0 MeV) in 214Pbüber. Es folgen nun β-Zerfälle von 214Pb zu 214Bi und von 214Bi zu 214Po. Die jeweiligenHalbwertszeiten sind 26,8 min, und 19,9 min. Die Maximalenergie der Elektronen beträgt0,7 MeV und 1,5 MeV. 214Po mit einer Halbwertszeit von 164 µs ist wieder ein α-Strahler(Eα= 7,7 MeV). Die kurze Halbwertszeit von (214Po) maht man sih bei der Messung von
222Rn zunutze. Hat man zwei Ereignisse, das erste ein β-Zerfall und das zweite ein α-Zerfallinnerhalb einer kurzen Zeit nah dem β-Zerfall (a. 800 µs), so kann man aufgrund diesesDoppelsignals auf ein vorher vorhandenes 222Rn-Atom shlieÿen. Dieses Doppelsignal, BiPogenannt, tritt (aber mit anderen Zeiten) z.B. auh beim 220Rn-Zerfall auf. 214Po zerfälltzu 210Pb. Das 210Pb stellt eine Besonderheit der Zerfallskette von 222Rn dar. Es hat imVergleih zu den anderen Nukliden dieser Kette eine sehr groÿe Halbwertszeit (22,3 a),deshalb wird das Gleihgewiht der Zerfallskette hier meistens niht erreiht. 210Pb ist ein
β-Strahler (Eβ=0,06 MeV) und zerfällt zu 210Bi, was wiederum durh β-Zerfall (Eβmax

=1,2MeV, T1/2=5,01 d) in 210Po zerfällt. 210Po hat eine Halbwertszeit von 138 d und geht durh
α-Zerfall (Eα= 5,3 MeV) in das stabile 206Pb über. Die Zerfallskette mit 222Rn ist in Tab.3.1 aufgeführt.In Abb. 3.2 ist die Zerfallsreihe vom 232Th mit dem Tohterisotop 220Rn abgebildet, undin Abb. 3.3 die Zerfallsreihe von 235U mit dem Radonisotop 219Rn.Die wihtigsten Daten der natürlihen Radonisotope sind in Abb. 3.2 aufgeführt.
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Abbildung 3.1: Zerfallsreihe von 238U
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Abbildung 3.2: Zerfallsreihe von 232Th
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Abbildung 3.3: Zerfallsreihe von 235U
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Tabelle 3.2: Die wihtigsten Daten der natürlihen Radonisotope



3.2. EIGENSCHAFTEN VON RADON 273.2.3 Zeitlihe Entwiklung der Aktivitäten in der 222Rn-ZerfallsketteHier möhte ih die zeitlihe Entwiklung der einzelnen Aktivitäten von 222Rn und seinenTohternukliden angeben. Es gilt folgendes Di�erentialgleihungssystem zu lösen:
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(3.1)Die yi(t) geben die Anzahl der Atome des jeweiligen Isotops (222Rn, 218Po, 214Pb, 214Biund 214Po) an, die λi sind die Zerfallskonstanten der jeweiligen Nuklide.Unter der Annahme, daÿ z.B. zur Zeit t=0 nur 222Rn vorhanden ist (Füllung des Detektorsmit 222Rn) ergeben sih folgende Randbedingungen:
y0(0) = N0; y1(0) = ... = y4(0) = 0N0 ist die Anzahl der Radonatome.Die Lösungen des obigen Gleihungssystems sind:
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mit n≤4 und λij=λj-λi Die jeweiligen Aktivitäten ergeben sih dann aus

Ai(t) = λiyi(t)Die Lösungen Ai dieser Gleihungen sind unter dem Namen Bateman-Lösungen bekannt.Zeihnet man die Aktivitäten zusammen in ein Diagramm, kann man erkennen, daÿ sihein Gleihgewiht aller beteiligten Aktivitäten nah a. 3 h (in Abb.3.4 sind die α-Emittergezeigt) einstellt. Um bei einer Messung die Gesamtaktivität zu messen muÿ man nor-malerweise die Aktivitäten der beteiligten Nuklide aufsummieren. Im Gleihgewiht aberist die Gesamtaktivität ein Vielfahes der Aktivität des Mutternuklides. In unserem Fallmessen wir nur die 3 α-Emitter 222Rn, 218Po und 214Po, beispielsweise bei einer Messungoder Kalibration einer Luaskammer erhält man dann für die Gesamtaktivität
Atot = 3A0Man muÿ dann nur mit A0 rehnen anstatt der komplizierten Ausdrüke der anderen Akti-vitäten z. B. A4 von 214Po. Dieses Gleihgewiht maht man sih z.B. bei der Kalibrierung
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Abbildung 3.4: Zeitliher Verlauf der Aktivitäten von 222Rn (A0(t)), 218Po (A1(t)), 214Po(A4(t)). Es gilt: A0(0)=A0 und A1(0)=A4(0)=0einer Luaskammer zu nutze. Aus diesem Grund wartet man 3 h nah dem Einbringen vonRn bevor man eine Luaskammer kalibriert.In Abb. 3.5 ist der zeitlihe Verlauf der Aktivitäten von 218Po und 214Po zu sehen, nahdem man das Radon entfernt hat. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit der beiden Isotope(3 bzw 27 min) geht die Aktivität shnell zurük. Nah 180 min ist die Aktivität von 214Poauf 5% des ursprünglihen Wertes abgefallen.Wenn man Radonmessungen mahen möhte,ist es wihtig mindestens 3 h zu warten, damit die Reste der alten Probe komplett zerfallenkönnen.
3.3 Vershiedene Methoden zur RadonmessungIm folgenden werden einige Methoden zu Radonmessung beshrieben. 222Rn ist ein relativlanglebiger α-Emitter, deshalb ist die Aktivitätsmessung ziemlih einfah. Andere Isotope(220Rn, 218Rn) sind shwieriger zu detektieren (kurze Halbwertszeit) und werden hier nihtbeshrieben.
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Abbildung 3.5: Zeitliher Verlauf der Poloniumaktivitäten nah entfernen des Radon. Esgilt: A0(0)=0, A1(0)=A4(0)= A0



30 KAPITEL 3. RADON3.3.1 Miniaturisierte ProportionalzählrohreDie miniaturisierten Zählrohre, die bei GALLEX/GNO verwendet wurden, gehören zu denemp�ndlihsten Rn-Detektoren. Sie haben eine Untergrundzählrate von a. 0,3-1 Ereignispro Tag. Der Untergund stammt hauptsählih vom langlebigen 210Po (138,4 d), das sihdort aufgrund vieler Messungen auf der Kathode abgelagert hat. Die absolute Sensitivitätfür 222Rn Messungen, die hier erreiht werden kann, beträgt a. 30 µBq (15 Atome) und isthauptsählih durh die Radonemanation der Glasapparatur selbst bedingt. Die Glasappa-ratur wird zur Reinigung der Probe (mit hromatographishen Verfahren), zum Mishenmit Zählgas (P10) und zum Füllen des Zählrohres verwendet. Für die Radonmessung z.B.in N2 oder Ar ist es notwendig Radon aus groÿen Gasmengen (a. 100 m3) in Spezialfallenanzureihern. Dies ermögliht Konzentrationen von 0,3 µBq/m3 2 zu messen.3.3.2 Elektrostatishe KammernFür hohemp�ndlihes Online-Monitoring können elektrostatishe Kammern verwendetwerden. Bei einer Elektrostatishen Kammer werden durh ein elektrishes Feld Radon-töhter auf einem α-Detektor gesammelt. Als α-Detektor dient z.B. eine Si-Diode, die dieZerfälle von 218Po und 214Po registriert. Der Untergrund der Kammer liegt im Bereih voneinigen Ereignisse pro Tag. Die Kammer hat ein Volumen von einigen 100 l, das die Mes-sung einer Konzentration von ∼ 1 mBq/m3 3 ermögliht. Die Sammele�zienz für Ionen(Rn-Töhter) hängt von der Neutralisationsrate ab. Verunreinigungen wie beispielsweiseWasser oder Kohlensto� tragen zur Neutralisation der Ionen bei, die dann niht mehr zurDiode gelangen können. Die Sammele�zienz und die Verunreinigung eines Gases könnendie E�zienz der Kammer beein�ussen, diese sollte für jedes Gas (oder Gasgemish) neugemessen werden.3.3.3 LuaskammernLuaskammern sind Szintillationsdetektoren zur Radonmessung in Gasen. Sie haben einenUntergrund von a. 0,5 Ereignisse pro Minute. Ihre Sensitivität liegt in der Gröÿenordnungvon 1 Bq/m3 4. Im Vergleih zu den Proportionalzählrohren funktionieren sie ohne zeit-aufwendige Anreiherungsprozedur. Im Untershied zu den elektrostatishen Kammern,die eine groÿe Hohspannung von einigen kV benötigen, wird bei Lukaskammern keineHohspannung verwendet. Desweiteren sind sie weniger störungsanfällig als elektrostati-she Kammern und leihter zu handhaben.2Simgen: Ultrapure gases for GERDA, Progr. in Part. and Nul. Phys. 57 (2006) 266-2683J. Kiko: Nul. Instr. A 460 (2001) 272-2774M. Wojik, W. Wlazlo: A high-sensitiv sintillation hamber for radon in gas, Nul. Instr. and Meth.A 345 (1994) 351-355



3.3. VERSCHIEDENE METHODEN ZUR RADONMESSUNG 313.3.4 Vergleih der vershiedenen MeÿmethodenDie emp�ndlihste, der hier vorgestellten Meÿmethoden für Radon in Gasen, ist die mitZählrohren. Die Anreiherung ermögliht zwar hohemp�ndlihe Messungen (im Bereihvon ∼µBq/m3), ist aber sehr zeitaufwendig und deshalb zum Online-Monitoring ungeeig-net. Sie wird hauptsählih zur Qualitätskontrolle hohreiner Gase, Reinigungstests et.verwendet.Die elektrostatishen Kammern können aufgrund ihres niedrigen Untergrundes und ihresgroÿen Volumen, wie bereits erwähnt, für hohemp�ndlihes Online-Monitoring eingesetztwerden. Die Anwendungsgebiete sind z.B. Online-Monitoring in lean benhes, Reinräu-men, et. Wegen der benötigten Hohspannung sollte man die Proben vorher troknen.Die Sammele�zienz kann für vershiedene Gase oder Gasgemishe auh etwas untershied-lih sein (Neutralisationse�ekte). Elektrostatishen Kammern ermöglihen Messungen imBereih von ∼1mBq/m3Luaskammern sind shon lange Zeit bekannt und werden für weniger emp�ndlihes Online-Monitoring verwendet. Die Radonkonzentration kann im Bereih von Bq/m3 gemessenwerden, also 3 Gröÿenordnungen über den elektrostatishen Kammern. Obwohl ihre Emp-�ndlihkeit niedrig ist, �ndet die Luaskammer viele Anwendungsmöglihkeiten wie bei-spielsweise Radonmonitoring in Untergrundlaboren, der Raumluft, in Reinräumen usw.Ihr groÿer Vorteil liegt in ihrer Unemp�ndlihkeit gegenüber der Gaszusammensetzung,in ihrer Stabilität und in ihrer einfahen Handhabung. Nähere Details werden in Kap. 4beshrieben. Ein Vergleih der 3 Methoden bzgl. ihrer Emp�ndlihkeiten ist in Tab. 3.3zusammengefaÿt. Meÿbare Konzentration in N2Proportionalitätszählrohr 0,5 µBq/m3 (Nah der Anreiherung)Elektrostatishe Kammer 1 mBq/m3 (Online-Monitoring)Luaskammer 0,5 Bq/m3 (Online-Monitoring)Tabelle 3.3: Vergleih der Sensitivitäten vershiedener Meÿmethoden für Radon



Kapitel 4Luaskammern
4.1 AllgemeinesLuaskammern allgemein sind eine Untergruppe der Szintillationsdetektoren zur Radon-messung in Gasen. Szintillationsdetektoren gehören zu den gebräuhlihsten Detektoren inder Kern- und Teilhenphysik. Sie bestehen aus einem Szintillatormaterial, das mit einemPhotomultiplier (PM) verbunden ist. Die ersten wurden shon zu Beginn des 20. Jahr-hundert gebaut. Man hat damals die Szintillationen mit bloÿem Auge beobahtet. Ab den1940er Jahren wurden sie dann durh die Er�ndung des PM verbessert. Die Energie vonTeilhen, die zum Szintillator gelangen, wird dort in Lihtblitze umgewandelt. Diese Liht-blitze werden vom Photomultiplier in elektrishe Signale umgewandelt. Die Signale werdendann verstärkt und ausgewertet.Luaskammern sind hohle Kammern, die im Innern mit einem Szintillatormaterial be-shihtet sind. Als Baumaterial wird hauptsählih Edelstahl verwendet. Luaskammernkönnen je nah Gröÿe, mit einem oder zwei Photomultipliern verbunden werden. Bei grö-ÿeren Kammern muÿ man die Ausbeute für α- Teilhen erhöhen indem man zusätzlihein paar mit Szintillationsmaterial beshihtete Platten in die Kammer einbaut. Durh diePlatten wird erreiht, daÿ mehr α-Teilhen, trotz ihrer begrenzten Reihweite im Gas beinormalerweise 1 atm Druk, zum Szintillator gelangen können. Dadurh wird aber auhder Untergrund der Kammer erhöht, da der hauptsählih verwendete Szintillator ZnS(Ag)selbst viel 226Ra enthält und somit Radon emaniert. Das verwendete Fenster (siehe Abb.4.1) zwishen Kammer und Photomultiplier besteht aus normalem Glas. Hier ist der Pho-tomultiplier niht direkt mit dem Szintillator verbunden, sondern er sieht das ZnS(Ag)durh das Fenster. Da ZnS(Ag) für das Szintillationsliht undurhsihtig ist, ist das Fen-ster unbeshihtet. Luaskammern haben Volumina von 5 m3 1 bis zu mehreren Litern2.Es ist niht möglih die drei α-Zerfälle der Radonzerfallskette mit der Kammer zu un-tersheiden. Sie besitzen zwar untershiedlihe Energien, allerdings hängt die Energie der1L.S. Quindos-Ponela et al.: Nulear Instruments and Methods in Physis Researh A 512 (2003)606�6092M. Wojik, W. Wlazlo: A high-sensitiv sintillation hamber for radon in gas, Nul. Instr. and Meth.A 345 (1994) 351-355 32
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Abbildung 4.1: Quershnitt durh eine Luaskammer
α-Teilhen beim Auftre�en auf den Szintillator von ihrem zurükgelegten Weg in Luft (oderanderem zu messendem Gas) ab. Die Reihweite der α-Teilhen in Luft beim 222Rn-Zerfall(5,5 MeV) liegt bei 4,2 m , beim 218Po-Zerfall (6,0MeV) bei 4,8 m und beim 214Po-Zerfall(7,3MeV≈ 7,5 MeV) bei 6,8 m.4.1.1 Verwendetes Szintillatormaterial bei LuaszellenIn Luaskammern wird hauptsählih mit Silber dotiertes Zinksul�d (ZnS(Ag)) als Szin-tillator verwendet. Es erlaubt höhst e�ziente Detektierbarkeit von α-Teilhen. ZnS(Ag)ist ein polykristallines, weiÿes Pulver, das, in Ethylen gelöst, auf die Kammerwände bzw.Platten aufgetragen werden kann. Das Emissionsmaximum von ZnS(Ag) liegt bei einerWellenlänge von 450 nm. In diesem Bereih ist auh die Quantene�zienz des Photomul-tipliers maximal. Die Shihtdike ist für Glasapparatur der 222Rn-Zerfallskette optimiertund beträgt typisherweise 0,04-0,05 mm. Elektronen deponieren in ZnS(Ag) bei dieserDike nur sehr wenig Energie, γ-Strahlung wird praktish niht detektiert, was vorteilhaftist, wenn man α-Teilhen (von Rn- und Po-Isotopen) nahweisen will. Die Reihweite vonz.B. 5 MeV-α-Teilhen in ZnS beträgt 10 mg/m2, was einer Dike von 0,02 mm entspriht.Die normalerweise verwendeten 0,05 mm sind also genug um alle α-Teilhen zu stoppen.Die maximal verwendbare Dike beträgt 25 mg/m2, also 0,06 mm, weil durh Auskristal-lisieren von ZnS(Ag) die Ober�ähe undurhlässig für sihtbares Liht wird, also genauin dem Bereih, in dem das Emissionsmaximum liegt. Die wihtigsten Materialkonstantenvon ZnS(Ag) sind in Tab. 4.1 zusammengefaÿt.Dihte 4,09 g/m3Emissionsmaximum 450 nmAbklingzeit des Szintillationslihts 110 nsBrehungsindex 2,36Lihtausbeute bzgl Anthrazen 300 %unterer Welllenlängen Abriÿ 330 nmTabelle 4.1: Materialkonstanten von ZnS(Ag)



34 KAPITEL 4. LUCASKAMMERN4.1.2 Untergrund bei LuaskammernDer Untergrund einer neuen Luaszelle kommt zum einen vom Szintillator selbst, daZnS(Ag) (wie shon erwähnt) ziemlih viel 226Ra enthält und Radon emittiert, von kos-misher Strahlung, beispielsweise Myonen und (α, n)-Reaktionen. Ist eine Luaskammerlänger in Gebrauh steigt ihr Untergrund, weil das Radon in der Kammer zum langlebigen
210Pb (22,3 a) zerfällt, das sih in der Kammer anreihert. Dieses Blei zerfällt zu 210Po, daswieder ein α-Strahler ist. Durh diese α-Strahler nimmt der Untergrund ständig zu. DerUntergrund einer Luaskammer liegt typisherweise zwishen 0,2-0,5 pm. Für die speziel-len Luaskammern, wie sie von der SNO-Kollaboration entwikelt wurden (5 m3 LK, ausultrareinem Material), ist die Untergrundrate auf 3 pd (ounts/day)3 reduziert worden.Das ist fast mit dem Untergrund der Proportionalzählrohre vergleihbar (0,3-1 pd).4.1.3 E�zienz einer LuaskammerDie E�zienz eines Detektors gibt das Verhältnis der detektierten Teilhen zu den emittier-ten Teilhen einer Quelle an. Die absolute E�zienz ist de�niert als

ǫtot =
Anzahl der detektierten TeilhenAnzahl der emittierten TeilhenDie absolute E�zienz läÿt sih allgemein als Produkt von intrinsisher und geometrisherE�zienz shreiben.

ǫtot = ǫintǫgeomDie intrinsishe E�zienz ist dabei de�niert als
ǫint =

Anzahl der detektierten TeilhenAnzahl der Teilhen, die den Detektor4 erreihenDie intrinsishe E�zienz hängt hauptsählih vom Detektormaterial, der Art der Teilhenund der Teilhenenergie ab.Die geometrishe E�zienz läÿt sih shreiben als:
ǫgeom =

Ω

4πDann ergibt sih für die absolute E�zienz:
ǫtot = ǫint

Ω

4π

Ω ist der Raumwinkel, in dem emittierte Teilhen den Detektor erreihen. Bei einer Luas-kammer kann ǫgeom als das Verhältnis der Szintillatorober�ähe zu einer unbeshihteten3Quindos-Ponela et al.: An improved sintillation ell for radon measurements, Nul. Instr. and Meth.A 512 (2003) 606�609



4.1. ALLGEMEINES 35Flähe (normalerweise die Flähe der Glassheibe zwishen Photomultiplier und Kam-mer) interpretiert werden (ohne Berüksihtigung anderer E�ekte, wie Energieverluste der
α-Teilhen im Gas, mit anderen Worten, man geht davon aus, daÿ alle entstandenen α-Teilhen die mit Szintillatormaterial beshihtete sowie die unbeshihtete Ober�ähe er-reihen und der Photomultiplier das Liht sehen kann).Allgemein hängt die Detektore�zienz einer Luaskammer vom Gasdruk, der Gaszusam-mensetzung (untershiedlihe Reihweite der α-Teilhen), der Geometrie der Kammer (Tot-volumen des Ein- und Auslasses), Quantene�zienz der Photomultiplier usw. ab. Diese Ef-fekte steken normalerweise shon in der absoluten E�zienz und müssen deshalb nihtextra diskutiert werden. Maÿgeblihen Ein�uÿ auf ǫtot hat dagegen der Gasdruk, deshalbwird die Kammer immer bei 1 atm kalibriert und betrieben.Berehnung der E�zienzIh de�niere hier die Formel, die es ermögliht die E�zienz der Luaskammer aus einerKalibrationsmessung zu bestimmen. Ih gehe davon aus, daÿ sih zur Zeit t0 eine bekannteRadonaktivität A0 in der Kammer be�ndet. Am Zähler werden in einem bestimmten Zeit-intervall ∆t N Ereignisse gezählt. Diese bestehen aus der gemessenen Untergrundzählrateund den α-Zerfällen von 222Rn, 218Po und 214Po. Es gilt also:

N = nunt∆t + ǫ222Rn

∫

∆t

A222Rn(t)dt + ǫ218Po

∫

∆t

A218Po(t)dt + ǫ214Po

∫

∆t

A214Po(t)dtARn(t), APo(t) : Aktivitäten der beteiligten Nuklide (siehe Kap. 3.2.3 Lösungen 3.2)
∆ t=t2-t1 : Messintervallt1 : Beginn einer Messungt2 : Ende einer Messungt0 : Zeitpunkt zu dem die Kammer mit dem Radonstandard gefüllt wurdenunt : Untergrundzählrate in pm (ounts per minute)Wie bereits erwähnt sind alle Radontöhter Shwermetalle, die sih nah ihrer Entstehungsehr shnell auf Ober�ähen anlagern. In der Luaskammer gibt es deshalb die Situation,daÿ Radon im Gas bleibt und sih im ganzen Detektorvolumen verteilt, während die beidenPoloniumisotope an den Wänden sitzen. Man kann annehmen, das für beide Poloniumi-sotope die Nahweise�zienzen (annähernd) gleih (beide lagern sih an den Wänden an),aber kleiner als die für Radon sind (geometrisher E�ekt) Man kann im Prinzip shreiben:

ǫ222Rn ≥ ǫ218Po = ǫ214PoDa es unmöglih ist zwishen den Zerfällen der vershiedenen Isotope zu untersheiden,ist nur die absolute Anzahl der Zerfälle aus der Zerfallskette von Interesse. Unter derAnnahme, daÿ es eine sogenannte e�ektive E�zienz ǫeff gibt, kann man jetzt für den



36 KAPITEL 4. LUCASKAMMERN
α-Nahweis annehmen, daÿ

ǫPo = ǫRn = ǫeff = ǫDann gilt:
N = nunt∆t + ǫ

∫

∆t

(A222Rn(t) + A218Po(t)dt + A214Po(t))dtDa die Integrationen der Lösungen 3.2 sehr kompliziert sind, kann man die Tatsahe aus-nutzen, das Radon mit den beiden Poloniumisotopen nah 3 Stunden im Gleihgewiht ist(siehe Kap.3.2.2), man kann also shreiben:
A222Rn(t) + A218Po(t)dt + A214Po(t) = 3A222Rn(t) = 3A0e

−λ0tDaraus folgt:
N = nunt∆t + 3ǫ

∫

∆t

A0e
−λ0tdt

= nunt∆t + 3ǫ
A0

λ0

(e−λ0t1 − e−λ0t2)Löst man die letzte Gleihung nah ǫ auf erhält man für die E�zienz folgende Formel:
ǫ =

(N − ∆tnunt)λ0

3A0(e−λ0t1 − e−λ0t2)
(4.1)Die Annahme des Gleihgewihts führt zur der Vorraussetzung, daÿ die Kalibrationsmes-sungen erst 3 h nah dem Befüllen der Kammer mit Radon begonnen werden. Gl. 4.1 istbei einem früheren Beginn ungültig.4.1.4 Kalibrierung einer LuaskammerUnter Kalibration versteht man gewöhnlih die Messung der absoluten E�zienz unter Ver-wendung einer Quelle mit bekannten Parametern (Aktivität). Die typishe Prozedur zurKalibration einer Luaskammer wird weiter unten beshrieben. Bevor man eine Luaskam-mer kalibriert, muÿ ihr Untergrund (nunt) gemessen werden. Die Luaskammer wird mitStiksto� bei konstantem Fluÿ gespült (Reinheit 5,0). Der Radongehalt des verwendetenStiksto�s liegt unterhalb der Meÿgrenze der Kammer. Der Untergrund wird für vershiede-ne Diskriminatorshwellen gemessen. Dies dauert mehrere Tage. Danah bringt man Radonaus einer Radiumlösung mit bekannter Aktivität in die Kammer. Die Quelle ist 2 Wohendavor mit N2 gespült worden um das �alte� Radon zu entfernen und damit sih neues bildenkann. Die derzeitige Aktivität läÿt sih mit folgender Formel genau berehnen:

ARn = ARa(1 − e−λ0t)t ist die Zeit seit der letzten Spülung.



4.1. ALLGEMEINES 37Einbringen von Radon in die KammerDie typishe Verbindung zwishen Quelle und Kammer ist in Abb. 4.2 zu sehen. Zuerstwird die Kammer und der Verbindungsshlauh zur Radiumlösung mit einer Vorpumpeabgepumpt (alle Ventile an der Flashe (auÿer V2) mit der Lösung sind zu!). Dann shlieÿtman V5 und shaltet die Pumpe ab. In der Flashe ist normalerweise 1 atm N2. Nunwird das Ventil zur Kammer (V3) vorsihtig geö�net, so daÿ Drukausgleih erreiht wird(Aufbau siehe Abb.4.2). Sobald keine Gasblasen mehr aufsteigen wird das Ventil von derGas�ashe kommend langsam und vorsihtig geö�net. Radon wird aus der Radiumlösungmit Stiksto� in die Luaskammer gespült, bis ein Druk von 1 atm herrsht. Sobald diesgeshehen ist wird die Kammer geshlossen, dies ist die Zeit t0.

Abbildung 4.2: KalibrationsaufbauDas Volumen der Flashe (a 100 ml), in dem sih die Radiumlösung (a. 4 ml) be�ndet, istimmer viel kleiner als das Volumen der benutzten Luaskammer. Dies stellt siher, daÿ dasgesamte Radon der Quelle in die Kammer gelangt. Ist das komplette Volumen des Gefäÿesmit der Eihlösung einmal ausgetausht worden, so ist der Radongehalt dieses Gefäÿes umden Faktor 1
e
abgefallen. Da das Volumen a. 10 mal ausgetausht wird hat man praktish100% Radon der Quelle übertragen. Um den Radonverlust möglihst gering zu halten, sollteman auh die Verbindung zwishen Quelle und Kammer so kurz wie möglih mahen. ZurZeit t0 be�ndet sih nur Radon in der Kammer, das nun zerfällt. Für unsere Messung sindnur die kurzlebigen α- Strahler von Bedeutung, also 222Rn, 218Po und 214Po, die nah undnah gebildet werden und dann zerfallen (siehe Kap 3.2.2). Nah a. 3 h sind diese Nuklideim Gleihgewiht und die E�zienzmessungen können beginnen.



38 KAPITEL 4. LUCASKAMMERN4.1.5 Messung der Radonkonzentration in Gasen mit Luaskam-mernFür die Radonkonzentration gilt allgemein:
C =

A

V
A: gemessene Aktivität; V: Volumen der Probe/ KammerIm Normalbetrieb ist die Kammer mit Gas gefüllt, das gemessen werden soll, und ver-shlossen. Die Meÿprozedur läuft folgendermaÿen ab:Die Kammer wird 3 h mit N2 gespült um die �alte Probe� zu entfernen und damit die Ra-dontöhter zerfallen können (siehe Kap. 3.2.2). Falls notwendig (nah längerem Gebrauh)kann man die Untergrundmessungen auh später mahen. Danah pumpt man die Kam-mer ab und bringt eine bestimmte Probe eines Gases hinein. Der Druk, bei dem gemessenwird, sollte derselbe sein wie bei der Kalibration, sonst muÿ man die nun folgende Korrekturmahen.

ǫ(d) = ǫ0 ∗ eb(dN−d)Hierbei ist ǫ0 die E�zienz bei Normalbedingungen dN ist die Dihte ( g
cm3 ) des Gases unterNormalbedingungen, d ist die momentane Dihte ( g

cm3 ) und b ist ein experimentell zubestimmender Parameter in cm3

g
.Man wartet 3 h, damit sih sih Radon und seine Tohternuklide im Gleihgewiht be�ndenund startet dann die Messung.Für die E�zienz gilt (siehe Formel 4.1):
ǫ =

(N − ∆tnunt)λ0

3A0(e−λ0t1 − e−λ0t2)Löst man nun diese Gleihung nah A0
5 auf folgt:

A0 =
(N − nunt∆t)λ0e

λ0t1

3ǫ(1 − e−λ0∆t)

∆t = t2 − t1 ist die Meÿdauer und t1 ist der Beginn der Messung. Dividiert man dieseGleihung noh durh das Volumen V der Probe, so erhält man die Anfangskonzentrationvon Radon in der zu messenden Probe.
C =

(N − nunt∆t)λ0e
λ0t1

3ǫV (1 − e−λ0∆t)OnlinemonitoringFalls man beispielsweise Radon in Luft oder anderen Gasen messen will, kann die Luas-kammer auh im Online-Monitoring-Betrieb arbeiten. Bei dieser Methode wird die Kammer5A0 ist jetzt die Anfangsaktivität der zu messenden Probe



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 39ständig gespült. Hierbei wird angenommen, daÿ die Radonkonzentration in dem zu mes-senden Gas konstant ist (C(t)=konst, in der Praxis bedeutet das, daÿ die Änderungenlangsam sind). Es gilt:
N = nunt∆t + 3ǫV

∫

∆t

C(t)dt (4.2)
= nunt∆t + 3ǫV C

∫

∆t

dt

= nunt∆t + 3ǫV C∆t

⇐⇒ n − nunt

3ǫV
= CN ist die Anzahl der Ereignisse in der Zeit ∆t und n = N

∆t
ist die Zählrate.Wie gesagt gilt diese Herleitung aber nur unter der Annahme, daÿ C(t)=konst und dasRadon in der Kammer immer im Gleihgewiht mit seinen Tohternukliden ist. Das be-deutet in der Praxis, daÿ sih die Radonkonzentration in einer Zeitskala von 3 h nihtändert um Gleihgewiht zu gewährleisten. Der Gas�uÿ sollte möglihst niedrig sein. Wieman sehen kann, gibt es beim Online-Monitoring nur eine begrenzte Genauigkeit, wennman obige Formel benutzt. Wenn sih die Radonkonzentrationen in kürzerer Zeit als 3 händern, erhält man ungenaue Ergebnisse. Falls es erforderlih ist die Radonkonzentrationgenauer zu bestimmen, sollte man die Standardmethode anwenden.4.2 Die verwendeten Luaskammern4.2.1 Kleine KammerIm Rahmen meiner Diplomarbeit habe ih eine kleine Luaskammer mit einem Volumenvon 0,7 l in Betrieb genommen. Sie dient jetzt zum Online-Monitoring von Radon aus derLuft im Low-Level Lab (LLL) des MPIK/HD. Ihr Aufbau ist der selbe wie in Abb. 4.1.Die Kammer besteht aus Edelstahl und das verwendete Szintillatormaterial ist ZnS(Ag).Elektronik der kleinen LuaskammernDie folgenden Elektronikeinheiten wurden für den Betrieb der kleinen Kammer benutzt:Photomultiplier (PM)Vorverstärker (PA)Hohspannung (HV)Hauptverstärker (AMP)Single-Channel Analyzer (SCA)Zähler
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Abbildung 4.3: Aufbau der Elektronik für die kleine Luaskammer (PM: Photomultiplier,PA: Vorverstärker, AMP: Hauptverstärker, HV: Hohspannung, SCA: Single-Channel Ana-lyzer, Counter: Zähler)Alle Teile waren NIM-Standard und in einem Standard NIM-Crate untergebraht (auÿerdem Vorverstärker). Eine shematishe Ansiht ist in Abb. 4.3 zu sehen.Unten folgt eine nähere Beshreibung der Geräte und ihrer Funktion.Photomultiplier Der Photomultiplier wandelt Szintillationsliht in elektrishe Signaleum. In ihm entstehen durh Photoe�ekt freie Elektronen, die über vershiedene Dynodendurh Hohspannung beshleunigt werden und dabei weitere freie Elektronen erzeugen. Die-se Kaskade wird dann als elektrisher Strom detektiert und dient als Signal für den Vorver-stärker. Der eingesetzte Photomultiplier und der Szintillator sind aufeinander abgestimmt.Der Photomultiplier ist ein Standardgerät der Firma Nulear Enterprises/Edinburgh. Erarbeitet mit negativer Hohspannung und hat nur einen BNC-Ausgang für Vorverstärkerund Hohspannung.Vorverstärker Der Vorverstärker dient hauptsählih dazu die Impedanz für den Pho-tomultiplier und den Rest der Elektronik anzupassen. Auÿerdem besteht die Aufgabe einesVorverstärkers darin, die shwahen Signale vom Detektor zu verstärken. Um das Raushenso gering wie möglih zu halten muÿ der Vorverstärker so nahe wie möglih am Photomul-tiplier angeshlossen sein, d.h. das Kabel sollte so kurz wie möglih sein, um den Ein�uÿelektromagnetishe Felder und die Kapazität des Kabels zu minimieren.Es gibt drei Typen von Vorverstärkern: spannungssensitive, stromsensitive und ladungssen-sitive. Wir verwenden einen ladungssensitiven Vorverstärker. Er ist mit dem Photomulti-plier über ein kurzes BNC-Kabel verbunden. Das Kabel versorgt den Photomultiplier mitHohspannung und leitet die Signale zum Vorverstärker. Der Vorverstärker wurde vom



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 41MPIK/HD gebaut. Ein typishes Signal von einem α-Teilhen (bei einer Hohspannungvon 600V am Photomultplier) ist in Abb. 4.4 zu sehen.

Abbildung 4.4: Vorverstärkersignal mit deutlihem exponentiellem Abfall (Signalhöhe: 530mV, Halbwertsbreite: 23 µs, Signalanstieg: 440 ns, Signalabfall: 47 µs, Hohspannung 600V)Hauptverstärker Die Aufgabe des Hauptverstärkers besteht darin, das Signal vom Vor-verstärker zu verstärken. Dabei wird das Signal (normalerweise) auh geformt. Das Pulse-shaping ist aber in unserem Fall niht so wihtig, weil die Zählraten relativ niedrig (∼1ps) sind. Desweiteren ist eine strenge Linearität von Eingangs- und Ausgangsamplitudeerforderlih. Der verwendete Verstärker ist ein doppelter Linearverstärker und wurde hierim Haus gebaut.Single-Channel Analyzer (SCA) Der SCA wird hier als Diskriminator benutzt. Manstellt hier eine Shwellenspannung ein, und die Signale, die kleiner als die eingestellteShwelle sind, werden unterdrükt (also niht weitergeleitet). Im Untershied zum reinenDiskriminator besteht weiter die Möglihkeit ein Energiefenster zu setzen. Dieses Fen-ster läÿt alle Signale durh, die höher als die Shwelle aber niedriger als ein oberes Limitsind. Normalerweise kann man die Fenstergröÿe entweder zwishen 1 V oder 10 V wählen(manhmal auh noh 5 V), hier ist die Fenstergröÿe maximal (10 V). Das Ausgangssignaldes SCA ist ein standardisiertes Rehteksignal (in unserem Fall NIM-Standard, d.h. dieSignale haben eine Höhe von 2 V und eine Breite von a. 50 µs).Man kann mit einem SCA auh Energiespektren aufnehmen. Dazu wird das Fenster (∆E)möglihst klein gewählt und zusammen mit vershiedenen Shwelleneinstellungen (E) va-riert. Bei einer Messung werden nur Signale gezählt, die in einem bestimmten IntervallE+∆E liegen und dadurh erhält man dann ein Energiespektrum. Der eingesetzte SCA istein Timing SCA der Firma ORTEC.Zähler Der Zähler dient dazu, die Signale, die vom SCA zu seinem Eingang kommen,zu zählen und sie dann auf einem Display anzuzeigen oder sie direkt an einen Computerweiterzuleiten. Das Gerät stammt von der Firma ORTEC.



42 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNHohspannungsgerät Die Aufgabe des Hohspannungsgerätes besteht darin, die Hoh-spannung (bei der kleinen Kammer 600 V) für den Photomultiplier zu liefern. Das Hoh-spannungsgerät wurde von der Firma ORTEC hergestellt.Voreinstellung der Elektronik Nah den typishen Funktionsbedingungen, die nahder Kalibration der Luaskammer (siehe Kap 4.1.4) gewählt wurden, wird der Photomulti-plier mit einer Hohspannung von 600 V betrieben. Die Hohspannung wurde gewählt umein optimales Verhältnis von Signal und Raushen zu gewährleisten. Die Kammer wurdemit Radon aus der Quelle gefüllt und die Signale des Vorverstärkers auf dem Oszilloskopbeobahtet. Die Hohspannung wurde so eingestellt, daÿ die Signale im ∼1 V Bereih lie-gen, was bei 600 V der Fall war. Gröÿere Amplituden der α-Signale könnten nah derVerstärkung verlorengehen, da Signale über 10 V niht durh das maximale Energiefenster(∆Emax = 10 V ) des SCA hindurhgehen. Die Signale erfahren dann eine 3-fahe Verstär-kung. In einigen Fällen sind die verstärkten Signale aber trotzdem höher als 10 V (groÿeSignale vom Vorverstärker) und werden niht gezählt. Es gehen dadurh aber nur a. 5%verloren.Untergrund der kleinen KammerUm den Untergrund messen zu können, sollte die Kammer vorher 3 h mit Stiksto� gespültwerden (a. 0,25-0,5 l/min), um, wie bereits erwähnt, das Radon hinauszuspülen und umdie Tohterkerne zerfallen zu lassen, ohne das neue gebildet werden. Der Untergrund wirdfür vershiedene Diskriminatorshwellen gemessen. Er sollte für möglihst viele Shwellen-einstellungen gemessen werden, was die spätere Kalibration vereinfaht, da dann dort füralle möglihen Shwellen der Untergrund shon bekannt ist. Die Untergrundmeÿwerte sindin Abb. 4.5 aufgetragen.Für niedrige Shwellenwerte ist der Untergrund aufgrund von elektronishem Raushen,Elektronen- oder Myonenuntergrund im Bereih einiger pm. Bei höheren Shwellen (2,5-3V) nimmt der Untergrund Werte im Bereih von 0,3-0,5 pm an. Bei der Messung wurdenur der statistishe Fehler berüksihtigt. Darum ist die Meÿdauer so gewählt worden, daÿdie Anzahl der abgelesenen Ereignisse für alle Shwellen in derselben Gröÿenordnung liegt.Für den Fehler (∆n) der Zählrate gilt:
∆n =

∆N

t

∆N ist die Standardabweihung der Ereignisse und ∆t die Meÿdauer.Die optimale Einstellung ermögliht nur die Erfassung von α-Teihen, beispielsweise 210Po.



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 43

Abbildung 4.5: Untergrund der kleinen Kammer, gemessen für vershiedene Diskrimina-torshwellen



44 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNKalibration der kleinen KammerNah der Untergrundmessung habe ih die E�zienzmessung durhgeführt. Dazu habeih wie oben beshrieben 222Rn aus der Eihlösung in die Kammer gebraht. Die Eih-lösung liefert in Sättigung eine Aktivität von A0=(197 ± 5) mBq (zur Kalibration wurdemeist die gesättigte Lösung verwendet, anderenfalls wurde die genaue Aktivität berehnet(A(t) = A0(1−e−λ0t)). Der Druk in der Kammer war für die Kalibration p=1 atm. 3 Stun-den nah Füllung der Kammer mit Radon wurden die Messungen gestartet. Die Anzahlder Ereignisse wurde so gewählt, daÿ der statistishe Fehler niht mehr als 5-7% beträgt.Die E�zienz wurde für vershiedene Diskriminatorshwellen gemessen um vershiedeneE�zienz-Untergrund-Parameter zu erhalten.Mit dem zuvor gemessenen Untergrund er-gaben sih dann die E�zienzen aus der Formel 4.1. In Abb. 4.6 sind die vershiedenenE�zienzen gegen den Untergrund aufgetragen. Für den Fehler der E�zienz gilt
∆ǫ = ǫ

√

(∆n)2 + (∆n2
unt)

(n − nunt)2
+ (

∆A0

A0

)2In dieser Formel steken die Fehler der Zählrate (∆n), der Untergrundrate (∆nunt) und derrelative Fehler der Eihlösung, sowie die gemessenen Zählraten (n) und die Untergrundrate(nunt).Die gemessenen E�zienzen liegen alle in einem Bereih von 50-60% bei einer Untergrund-zählrate zwishen 0,1-0,5 pm. Bei höheren E�zienzen nimmt der Untergrund stark zu(kleinere Shwellenwerte), wodurh die Sensitivität des Detektors shlehter wird. Bei sehrniedrigem Untergrund wird die E�zienz der Kammer zu klein. Optimal für Luaskammerndieser Art ist eine E�zienz zwishen 60-70% bei einem Untergrund von a. 0,3-0,5 pm(siehe nähsten Abshnitt).
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Abbildung 4.6: Die vershiedenen gemessenen E�zienzen mit ihrem jeweiligen Untergrund



46 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNMinimal Meÿbare Aktivität (MDA) Jetzt muÿ man entshieden, für welhe Para-meter die Kammer am besten arbeitet. Sie sollte möglihst geringe Radonkonzentrationenmessen können, d. h. sie muÿ eine hohe Sensitivität besitzen. Um nun die Sensitivität derKammer angeben zu können, kann man z. B. die sogenannte Minimale Meÿbare Aktivität(MDA, engl.) berehnen.Die Minimal Meÿbare Aktivität (A0(0)) läÿt sih nah folgender Formel berehnen6:
A0(0)min =

J

2ǫαδ2
(1 +

√

1 + 4δ2(∆tnunt + ∆t2σ2
nunt

)/J2) (4.3)J ist der sogenannte Luasfaktor. Er ist eine komplizierte Funktion der E�zienz der Kam-mer, der Zeit t1 (Zeit zwishen Füllung und Meÿbeginn) und der Meÿdauer ∆t. J wurdeeingeführt, weil niht alle gemessenen Ereignisse statistish unabhängig voneinander sind,der Fehler der Ereignisse N ist niht einfah √
N . Für α-Teilhen in der Radonkette nimmtJ nur Werte zwishen 1 und 3 an.

α ist die integrierte Summe über die Bateman-Lösungen (Kap. 3.2.3 Gl. 3.2) von 222Rn,
218Po und 214Po. α ist abhängig von der Zerfallskonstanten λi, der Meÿdauer ∆t und demMeÿbeginn t1. α und J werden numerish berehnet.
δ ist die gewünshte Genauigkeit, die ih 30% gewählt habe.nunt ist die Untergrundrate der Kammer und σnunt

ist die Standardabweihung des Unter-grundes.Die durh Gl. 4.3 beshriebene Kurve besitzt ein absolutes Minimum. Dieses Minimumist die gesuhte MDA. Normalerweise wird eine sehr lange Meÿdauer benötigt um diesesMinimum zu erreihen. Es besteht die Möglihkeit die maximale Meÿzeit festzulegen unddann mit festem ∆t die MDA zu bestimmen.Ih habe die absolute MDA und die MDA nah einer Meÿzeit von ∆t=1000 min berehnet.Bei der Berehnung von α und J wurde t1=3 h vorrausgesetzt (Beginn der Messungen nah3 Stunden). Die Ergebnisse mit dem jeweiligen Untergrund und der dazugehörigen E�zienzsind in Tab. 4.3 aufgelistet, auÿerdem habe ih die Meÿdauer angegeben, die benötigt wirdum die MDA zu erreihen.Untergrund [pm℄ E�zienz [%℄ MDA [mBq℄ ∆ t [h℄ MDA nah ∆t=1000 min0,27 ± 0,02 49,8 ± 2,7 0,9 48,4 1,1 mBq0,14 ± 0,05 50,6 ± 4,0 2,1 20,2 2,2 mBq0,27 ± 0,06 52,0 ± 3,2 2,6 19,6 2,7 mBq0,37 ± 0,05 63,1 ± 3,9 1,9 23,3 2,0 mBq0,43 ± 0,08 61,4 ± 3,8 2,9 17,6 2,9 mBq0,33 ± 0,09 54,5 ± 3,3 3,6 15,6 3,7 mBq0,30 ± 0,05 58,5 ± 2,8 1,9 23,5 2,0 mBq0,24 ± 0,02 63,7 ± 3,0 0,7 52,2 0,8 mBqTabelle 4.2: Die MDA der kleinen Luaskammer6M. Wojik, W. Wlazlo: A high-sensitivity sintillation hamber for radon in gas, Nul. Instr A 345(1994) 351-355



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 47Man berehnet nun die MDA für vershiedene E�zienz-Untergrund-Paare (siehe Tab. 4.3).Der niedrigste Wert der MDA ergibt dann die beste Sensitivität. Bei meinen Messungenist der niedrigste Wert der MDA 0,7 mBq, das entspriht einer minimal meÿbaren Kon-zentration ( Volumen 0,7 l) von
Cmin = 1, 0 Bq/m3Diesem Wert entspriht eine E�zienz von 63,7 % bei einem Untergrund von 0,24 pm.Diese Parameter sollten für den Betrieb der Kammer gewählt werden. Die berehnetenParameter und die Einstellungen der Elektronik sind in Tab. 4.3 aufgeführt.Volumen 0,7 lE�zienz (63,7 ± 3,0)%Untergrundzählrate nunt= (0,24 ± 0,02) pmSensitivität Cmin= 1 Bq/m3Kalibration 1 pm ≡ 12 Bq/m3Hohspannung 600 VVerstärkung 3-fahShwelle 0,12 SKTTabelle 4.3: Die Parameter der kleinen Luaskammer



48 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNRn-Monitoring im Low-Level Lab (LLL)Wie bereits erwähnt wurde die Kammer hauptsählih dazu verwendet, die Radonkonzen-tration der Luft im LLL des MPIK/HD ständig zu überwahen (siehe Abb. 4.7). StändigeMessungen der Radonkonzentration im LLL haben wegen seiner Nutzung in der Low-LevelGe-Spektroskopie eine hohe Priorität. Groÿe Rn-Konzentrationen können beispielsweiseeinen Ein�uÿ auf den Untergrund der verwendeten Ge-Spektrometer haben, wodurh dieMessungen und Datenanalysen shwieriger werden. Die Luaskammer ist mit einer Aquari-umpumpe verbunden, die die Kammer dauerhaft mit einem konstanten Luft�uÿ versorgt.Die Pumpe lieferte einen Fluÿ von a 500 ml/min. Die Messung wurde zweimal täglihdurhgeführt, auÿer an Wohenenden.In den Monaten Februar bis Ende März ist zu erkennen, daÿ die Rn- Konzentration na-hezu konstant bei einem Wert von a. 60 Bq/m3 geblieben ist. Im April sinkt die Rn-Konzentration langsam auf a. 40 Bq/m3. Der Anstieg der Konzentration Anfang Maikönnte mit dem Beginn der Umzugs- und Renovierungsarbeiten im Gentner-Labor zusam-menhängen,auh die Klimaanlage ist in dieser Zeit ausgefallen (geringerer Luftaustaush).Seit Juli ist die Radonkonzentration ziemlih konstant bei a. 120 Bq/m3, also fast umeinen Faktor 2 höher als im Frühjahr.Die Spitzenwerte der gemessenen Konzentration im Sommer können mit der Tatsaheim Zusammenhang stehen, das im LAr-Setup, welhes zur Zeit im LLL steht, groÿe Rn-Aktivitäten (∼kBq Bereih) benutzt wurden um Signalformanalysen der LA-Szintillationzu untersuhen. Radon wurde in LAr gelöst, konnte aber beim Leeren der Apparatur frei-gesetzt werden (durh Verdampfen des LAr). Die klaren Untershiede zwishen Sommerund Frühjahr könnten als jahreszeitlihe Shwankungen interpretiert werden. Um das zubestätigen müÿten aber auh Langzeitmessungen durhgeführt werden, die ein ganzes Jahrdauern. Die Messungen werden fortgesetzt. Es ist geplant, daÿ die Datenaufnahme in Zu-kunft automatisiert wird.
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Abbildung 4.7: Verlauf der Rn-Konzentration im LLL in den Monaten Feb. bis Sept. 2006



50 KAPITEL 4. LUCASKAMMERN4.2.2 Groÿe KammerUm die Sensitivität einer Luaskammer noh zu erhöhen besteht die Möglihkeit ihr Volu-men zu vergröÿern. Aufgrund des gröÿeren Abstandes zum Szintillator (und der beshränk-ten Reihweite von α-Teilhen in Luft) benötigt man z. B. zusätzlihe, mit Szintillatorma-terial beshihtete Platten. Diese Lösung erhöht aber den Untergrund beträhtlih, dennZnS(Ag) enthält viel 226Ra und emaniert selbst Radon (Quelle für α-Teilhen). Um dieszu berüksihtigen, wird ein zweiter Photomultiplier verwendet, der mit dem anderen inKoinzidenz geshaltet wird. Eine solhe Luaskammer habe ih im Laufe meiner Diplom-arbeit auh in Betrieb genommen. Sie benutzt ebenfalls ZnS(Ag) als Szintillatormaterialund hat ein Volumen von 6,7 l. Momentan steht sie in der LArGe-Barrak im Gran Sassoum den Radongehalt in Luft zu messen. Als ih die Kammer in Betrieb genommen habe,war sie bereits mit ihrer Elektronik verbunden. Ihr Untergrund war niht bekannt und siemuÿte kalibriert werden. Der shematishe Aufbau dieser Kammer ist in Abb 4.8 zu sehen.

Abbildung 4.8: Shematishe Darstellung der groÿen Kammer



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 51Elektronik der groÿen KammerEine shematishe Abbildung der verwendeten Elektronik ist in Abb 4.9 zu sehen.

Abbildung 4.9: Shematisher Shaltplan der Elektronik für die groÿe LuaskammerBei der groÿen Kammer wurden folgende elektronishen Bauteile verwendet:2 groÿe Photomultiplier (PM) mit integrierten Vorverstärkern2 Hauptverstärker(AMP) der Firma CANBERRA2 Single-Channel Analyzer (SCA) der Firma CANBERRA1 Koinzidenzeinheit (Coin) von der Firma CANBERRA1 Zähler (ounter), der vom MPIK/HD angefertigt wurdeHohspannungsquelleBeide Spektroskopiereihen waren praktish identish, damit sie fast die selben Verzögerun-gen und dasselbe Raushen produzieren. Die einzelnen Bauteile wurden in dem Kapitelüber die kleine Kammer beshrieben. Die Hohspannung war für beide Photomultiplieridentish und wurde von der selben Einheit verteilt und geliefert. Die Hohspannung wur-de auf die gleihe Art und Weise gewählt wie bei der kleinen Kammer und beträgt 630V.Koinzidenzeinheit Die Koinzidenzeinheit läÿt 2 Signale durh, wenn diese zur selbenZeit oder innerhalb eines Zeitintervalls ankommen. In diesem Fall kommen die Signalevon 2 Photomultipliern. Die α-Zerfälle von Radon und Radontöhtern sollten genug Lihtproduzieren um von den Photomultipliern detektiert zu werden. Andere shwähere Signaleoder Elektronikraushen werden herausge�ltert, da sie meist nur von einem Photomultiplierkommen.



52 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNUntergrund der groÿen KammerDie Kammer wurde vor der Untergrundmessung 3 h mit N2 gespült (Fluÿ: 0,25-0,5 l/min).Das Verfahren, das ih bei der Untergrundmessung angewandt habe, ist im Prinzip dasselbewie bei der kleinen Kammer. PM L PM RShwelle 0,4 SKT7 0,2 SKTUntergrund (35,3 ± 3,4) pm (62,0 ± 4,5 pmUntergrund mit Koinzidenz (3,25 ± 0,05) pmTabelle 4.4: Vergleih des Untergrundes mit und ohne KoinzidenzZuerst wurde mit einer Messung die Linearität beider Diskriminatorshwellen überprüft.Dazu wurden beide Diskriminatorshwellen auf vershiedene Werte eingestellt und ohneKoinzidenz gemessen (siehe Tab. Vergleih des Untergrundes mit und ohne Koinzidenz).Bei allen weiteren Messungen wurden die beiden Diskriminatorshwellen immer symme-trish eingestellt (gleihe Einstellungen auf beiden Seiten). Das war möglih, da, wie bereitserwähnt, beide Spektroskopielinien identish waren (gleihe Bauteile, dieselbe Hohspan-nung) und vergleihbare Signale lieferten, was am Oszilloskop gemessen wurde.Die Ergebnisse der Untergrundmessung sind in Abb. 4.10 zu sehen. Wie man erkennenkann liegt der Untergrund für die vershiedenen Diskriminatorshwellen immer im Bereihvon 1-3 pm. Er konnte niht auh niht mit höheren Shwellenwerten weiter reduziertwerden. Dies hat wohl damit zu tun, daÿ die Kammer im Laufe der Zeit ziemlih viel 210Pbangesammelt hat. Der hohe Bleianteil kommt daher, daÿ die Kammer früher mit einerstarken Aktivität kalibriert wurde. Der kleine Fehler bei der niedrigsten Shwelle und demhöhsten Untergrund kommt durh eine sehr lange Meÿzeit zustande, da auh hier nur derstatistishe Fehler verwendet wurde.Tab. 4.4 zeigt den Ein�uÿ der Koinzidenztehnik auf die Untergrundreduzierung. Es wer-den die einzelnen Zählraten für zwei vershiedene Diskriminatorshwellen gezeigt und dieZählrate im Koinzidenzbetrieb. Der Reduktionsfaktor ist 10. Der erwartete Wert (Faktor200)8 war höher aber aufgrund des hohen Untergrundes niht erreihbar.

8M. Wojik, W. Wlazlo: A high sintillation hamber for radon in gas, Nul. Instr. & Meth. A 345(1994) 351-355
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Abbildung 4.10: Der gemessene Untergrund der groÿen Kammer in Abhängigkeit der Dis-kriminatorshwelle



54 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNKalibration der groÿen KammerNahdem die Untergrundmessungen abgeshlossen waren, wurde die Kammer kalibriert.
222Rn wurde aus der in Kap. 4.1.4 beshriebenen Radiumlösung in die Kammer gebraht.Auh hier wurde die Kalibration für einen Druk p=1 atm durhgeführt. Die in die Kammereingebrahte Aktivität betrug A0= 197 mBq. Nah 3 Stunden wurden die E�zienzmessun-gen für vershiedene Shwelleneinstellungen, bei einer Hohspannung von 630 V und einer4-fahen Signalverstärkung begonnen. Beide Diskriminatorshwellen wurden hier mit denselben Einstellungen betrieben.Die gemessenen E�zienzen mit ihren jeweiligen Untergründen sind in Abb. 4.11 dargestellt.

Abbildung 4.11: Die E�zienz der groÿen Kammer bezüglih des UntergrundesSie liegen alle im Bereih von 35-60% bei Untergrundraten von 1,5-2,6 pm. Auh hierwar die E�zienz bei niedrigerem Untergrund zu klein, zumal keine Untergrundrate kleinerals 1 pm war. Da bei einer E�zienz von 60% der Untergrund shon fast 3 pm betrugmahte es keinen Sinn eine E�zienz von 70% oder mehr zu bestimmen. Aus den ermitteltenE�zienzen mit ihren Fehlern lassen sih mit dem jeweils gemessenen Unterund mit Fehlerdie MDA der Kammer ausrehnen. Für die Berehnungen der MDA habe ih wieder δ = 0, 3und t1=3 h verwendet.In Tab. 4.5 sind die absoluten MDAs und die MDAs für eine Meÿdauer von 1000 min



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 55Untergrund E�zienz ǫ MDA nah ∆t=1000 min absolute MDA (nah der Zeit)(2,62 ± 0,05) pm (58,9 ± 4,1)% 5,6 mBq 5,5 mBq (16,2 h)(1,96 ± 0,15) pm (41,2 ± 3,7)% 7,9 mBq 7,8 mBq (16,2 h)(1,48 ± 0,14) pm (37,0 ± 2,4)% 8,1 mBq 8,0 mBq (15,0 h)(1,84 ± 0,14) pm (49,6 ± 3,3)% 6,0 mBq 5,9 mBq (17,0 h)(1,71 ± 0,14) pm (42,1 ± 2,9)% 7,1 mBq 7,1 mBq (16,5 h)Tabelle 4.5: Die Parameter der groÿen Kammeraufgetragen. Wie aus der Tabelle ersihtlih ist, weihen die MDA mit einer Meÿzeit von1000 min nur geringfügig von der absoluten MDA ab.Man kann nun die rihtigen Einstellungen für die Kammer ermitteln, indem man eine mög-lihst niedrige MDA auswählt. Wie man Tab. 4.5 entnehmen kann ist die niedrigste MDA5,5 mBq. Das entspriht bei einem Volumen von 6,7 l einer minimal meÿbaren Konzentra-tion von
Cmin = 0, 8 Bq/m3Die E�zienz liegt dann bei 58,9%. Der Untergrund für diese Spezi�kationen liegt bei ei-nem relativ hohen Wert von 2,62 pm. Die elektronishen Einstellungen für den Betriebder Kammer mit der gewählten Sensitivität sind 630 V für beide Photomultiplier, Verstär-kungsfaktor 3 an den Hauptverstärkern und für die Diskriminatorshwellen jeweils 0,12.Sämtlihe tehnishen Daten sind in Tab. 4.6 noheinmal zusammengefaÿt.Volumen 6,7 lE�zienz (58,9 ± 4,1)%Untergrundzählrate nunt= (2,62 ± 0,05) pmSensitivität Cmin= 0,8 Bq/m3Kalibration 5 pm ≡ 3,5 Bq/m3Hohspannung 630 VVerstärkung 4-fahShwelle 0,12 SKTTabelle 4.6: Die tehnishen Daten der groÿen Luaskammer (die Einstellungen der Elek-tronik sind für beide Photomultiplier gleih)



56 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNRadon-Monitoring in der LArGe-BarrakIm Juli wurde die groÿe Kammer in die LArGe-Barrak gebraht. Die Kammer wird dortzur Online-Radonüberwahung der Raumluft eingesetzt. Die LArGe- Barrak ist ein belüf-teter Reinraum in dem die Germaniumkristalle von GERDA getestet werden. Die Raumluftsollte dort aufgrund ständiger Belüftung eine konstante, niedrige Radonkonzentration ha-ben. Meine Meÿdaten stammen von Mitte Juli bis Ende August 2006. Der zeitlihe Verlaufder Radonkonzentration in diesem Zeitraum ist in Abb. 4.12 zu sehen. Zu Beginn der Da-tenaufnahme war die Belüftung auÿer Betrieb, was zu einer erhöhten Radonkonzentrationführte, der Durhshnitt war ≈90 Bq/m3. Der Radongehalt sank auf einen Wert im Bereihvon 20 Bq/m3 nahdem die Belüftung wieder eingeshaltet war. In Abb. 4.12 ist aber nohein sharfer Peak zu sehen. Auh dieser plötzlihe Anstieg des Radongehaltes hat mit demAbshalten der Belüftung zu tun. Die Radonkonzentration im Gran Sasso Labor liegt zumVergleih bei einem Mittelwert von a. 50 Bq/m3 (mit Shwankungen zwishen 20 und 80Bq/m3).

Abbildung 4.12: Rn-Konzentration in der LArGe-Barrak im LNGS/Gran Sasso von MitteJuli bis Ende August



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 57Ein Vergleih zwishen der kleinen und der groÿen KammerIn diesem Abshnitt möhte ih einen Vergleih anstellen zwishen den beiden Luaskam-mern. Das Volumen (6,7 l) der groÿen Kammer ist 10 mal so groÿ wie das der kleinenKammer (0,7 l). Durh das gröÿere Detektorvolumen wurde eine bessere Sensitivität (0,8Bq/m3) erreiht, wodurh man geringere Radonkonzentrationen messen kann. Die E�zi-enzen beider Kammern sind fast gleih, sie betragen für die groÿe Kammer 58,9% und fürdie kleine Kammer 63,7%. Allerdings ist der Untergrund der groÿen Kammer 1 Gröÿenord-nung höher als der Untergrund der kleinen Kammer. Dies liegt an dem vielen 210Pb, dassih in der Kammer gebildet hat (wahrsheinlih mit einer zu hohen Radonkonzentrationkalibriert) und ständig 210Po (ein α-Emitter) produziert. Als Fazit kann man sagen, daÿ diegroÿe Kammer, trotz ihres zu hohen Untergrundes, besser zum Online-Monitoring geeignetist, da ihre Sensitivität um das Fün�ahe besser ist.Der erwartete Untergrund der groÿen Kammer sollte auh bei∼0,3-0,5 pm liegen, wodurhsih die Sensitivität stark verbessern würde. Nimmt man beispielsweise einen Untergrundvon 0,3 pm bei einer E�zienz von 58,9 % ergäbe sih daraus eine MDA von 1,3 mBq, daswürde einer minimal meÿbaren Konzentration von 0,2 Bq/m3 entsprehen. Dieser Wert istum Faktor 5 besser als für die kleine Kammer.In Tab. 4.7 sind die Daten beider Kammern noh einmal zusammengefaÿt.groÿe Kammer kleine KammerVolumen 6,7 l 0,7 lE�zienz (58,9 ± 4,1)% (63,7 ± 3,0)%Untergrundzählrate nunt= (2,62 ± 0,05) pm (0,24 ± 0,02) pmSensitivität Cmin= 0,8 Bq/m3 1,0 Bq/m3Kalibration 5 pm ≡ 3,5 Bq/m3 1 pm ≡ 12 Bq/m3Tabelle 4.7: Die tehnishen Daten zum Vergleih der beiden Kammern4.2.3 Die neue KammerUm die Sensitivität der Luaskammer zu erhöhen, wurde niht nur versuht das Volu-men zu vergröÿern, sondern auh ein neuer Szintillator getestet, da, wie bereits erwähnt,ZnS(Ag) viel Radium enthält und Radon emaniert, welhes maÿgeblih zum Untergrundder Kammer beiträgt. Das ist auh der Grund warum keine beliebig groÿen Luaskam-mern gebaut werden können. Mit einem Szintillator, der weniger Untergrund produziert,sollte es möglih sein noh gröÿere, als die hier vorgestellten, Luaskammern zu bauen.Als Szintillator sollte ih ein Material testen, das bislang als Wellenlängenshieber (u. a.bei LENS9 und GERDA (Wassertankauskleidung)) und Spiegel verwendet wurde, da Wel-lenlängenshieber ähnlihe Eigenshaften besitzen wie Szintillatoren. Es ist unter seinem9Low Energy Neutrino Experiment (Experiment zur Ehtzeitspektroskopie von niederenergetishen Son-nenneutrinos)



58 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNMarkennamen VM200010 bekannt. VM2000 ist eine Re�ektorfolie die von der Firma 3Mhergestellt wird. VM2000 absorbiert Liht im UV-Bereih und emittiert es im sihtba-ren Wellenlängenbereih (Emissionsmaximum bei 420 nm), also der Bereih in dem derverwendete Photomultiplier arbeitet. Die Folie ist ein mehrlagiger Polymer�lm aus Poly-ethylennaphtalat. Seine Dike beträgt 61-69 µm11. Um potentielle Untergrundquellen zusuhen, wurde die Radonemanation gemessen und es ergab sih nur eine obere Grenze von<0,5 µBq
m2 , d. h. von emaniertem Radon sollte man keinen Untergrund erwarten. VM2000besitzt sehr gute Re�ektionseigenshaften (R > 98% im Bereih von 420-700 nm) für alleEinfallswinkel zwishen 0-90◦, man kann sie also beliebig rollen, was für den Einbau in dieLuaskammer wihtig ist.Aufbau der neuen Kammer als Prototyp einer groÿen LuaskammerBevor eine groÿe Kammer mit einem Volumen von beispielsweise 10 l gebaut werden sollte,habe ih zuerst einen Prototypen mit einem kleineren Volumen bauen lassen (in der Arbeitals neue Kammer bezeihnet) um zu testen ob die Folie als Szintillator zu gebrauhen ist.Die neue Luaskammer wurde aus Edelstahl hergestellt. Die Kammer besteht aus zweiHälften die mit einem Flansh vershraubt werden. Als Dihtung wird ein Buthyl-O-Ringbenutzt, der in den Flansh eingesetzt wird. Die Radonemanation des O-Rings liegt unter50 µBq (sollte also auh niht zum Untergrund beitragen). Eine shematishe Darstellungist in Abb. 4.13 zu sehen. Die Wandstärke beträgt 5 mm. Die verwendeten Ventile am Ein-und Auslaÿ stammen von der Firma SWAGELOK, Modellbezeihnung SS2S6MM. DasFenster zwishen Photomultiplier und Kammer besteht aus normalem Fensterglas, undwurde mit einer kleinen Menge hohvakuumtauglihen Klebsto� von auÿen festgeklebt.Für den Einbau der Folie in die Kammer bestand das Problem, daÿ kein Klebsto� o.ä.verwendet werden konnte. In Klebsto�en beispielsweise löst sih Radon sehr gut und kannüber längere Zeit zum Untergrund beitragen. Nah vershiedenen Lösungsansätzen, dieniht in die Praxis umzusetzen waren, entshied ih mih, mit Absprahe der Werkstatt,die Folie in der Kammer festzushrauben. Es wurden kleine Edelstahlstifte, mit Gewinde,in der Kammerwand festgeshweiÿt. Die Folie wird dann mit Muttern festgeshraubt. DieMuttern hatten einen äuÿeren Durhmesser von 2 mm. Die Folie in der Kammer bestehtaus fünf gröÿeren Teilen, die jeweils mit drei Shrauben festgeshraubt sind, und einemkleineren Teil (gegenüber dem Photomultiplier), der nur mit einer Shraube befestigt ist.Die Luaskammer hat ein Volumen von 1,2 l und eine innere Ober�ähe von 560 m2.In Abb. 4.14 ist die Kammer noh ohne Folie zu sehen.

103M VM2000 Radiant Mirror Foil11Herstellerangabe
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Abbildung 4.13: Eine shematishe Darstellung der neuen Luaskammer



60 KAPITEL 4. LUCASKAMMERN

Abbildung 4.14: Die Luaskammer noh ohne eingebauter VM2000 Folie



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 61Vorbereitung der Folie Um die Folie in die Kammer einsetzen zu können, muÿte sieersteinmal vorbereitet werden. Die von mir verwendete Folie war auf einer Seite mit Kleb-sto� beshihtet, der ersteinmal entfernt werden muÿte (Mit Aeton (tehnishe Qualität)).Um die Folie noh von Staub und anderen Verunreinigungen zu säubern, wurde sie mitIsopropanol gereinigt. Als nähstes wurde die Folie in der Kammer festgeshraubt (sieheAbb. 4.15)

Abbildung 4.15: Die Luaskammer mit der VM2000 Folie



62 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNElektronik der neuen KammerEs werden für den Betrieb der neuen Kammer dieselben elektronishen Geräte wie bei derkleinen Kammer verwendet (shematisher Aufbau siehe Abb. 4.3.Die folgenden Elektronikbauteile wurden für den Betrieb der kleinen Kammer benutzt:Photomultiplier der Firma Nulear Enterprises/Edinburgh.Vorverstärker (PA) vom MPIK/HD hergestelltHohspannungeinheit der Firma ORTECHauptverstärker der Firma TENNELEC, Modell TC 202 BLRSingle-Channel Analyzer der Firma CANBERRAZähler der Firma CANBERRAFür die Untergrund- und E�zienzmessungen wurden vershiedene Hohspannungen ge-wählt, um das beste Signal-Untergrund Verhältnis zu �nden.In Abb.4.16 ist ein Beispiel von einem α-Signal vom Vorverstärker zu sehen. Im Vergleihzu einem Signal einer herkömmlihen Luaskanmmer (siehe Kap. 4.2.1; Abb. 4.4) warendie Signale dieser Kammer immer kleiner obwohl die Hohspannung höher war (970-1400V). Das zeigt shon hier, daÿ die Lihtausbeute von α-Teilhen bei dieser Folie shlehterist als bei ZnS(Ag).

Abbildung 4.16: Vorverstärkersignal der VM2000 Folie (Signalhöhe 170 mV, Anstiegszeit250 ns, Halbwertsbreite 4µs, Hohspannung 970 V)Untergrund der neuen KammerDie Kammer wurde 3 h vor Beginn der Untergrundmessung mit N2 gespült, genau wie beiden beiden anderen Kammern beshrieben, und dann, wie bereits mehrfah erwähnt, der



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 63Untergrund für vershiedene Shwelleneinstellungen gemessen. Im Untershied zu den bei-den anderen Kammer wurde hier die Untergrundmessung auh für vershiedene Hohspan-nungen (970 V, 1200 V und 1400 V))des Photomultipliers durhgeführt. Der Hauptverstär-ker war auf 6,6-fahe Verstärkung eingestellt (die Einstellung war auf 10 SKT eingestellt,aber mit dem Oszilloskop gemessen, ergab sih nur eine 6,6-fahe Verstärkung).Die Ergebnisse der Untergrundmessung bei einer Hohspannung von 1200 V sind in Abb.4.17 abgebildet. Wie man erkennen kann liegt der Untergrund immer im Bereih zwishen1 pm und 6 pm. Bei niedrigeren Shwellenwerten, als die hier angegebenen, war dieUntergrundrate um ein Vielfahes höher.Es wurden noh die Hohspannungen 970 V und 1400 V gewählt, wobei für 1400 V Un-tergrundraten zwishen 5 und 90 pm gemessen wurden und somit um mehr als eine Grö-ÿenordnung höher als bei den �alten Kammern� sind. Für 970 V liegt der Untergrund fürShwelleneinstellungen zwishen 0,5 SKT und 1,5 SKT im Bereih zwishen 0,3 und 4,5pm, also ähnlih wie bei der kleinen Kammer. Es wurden bei VM2000 wesentlih niedri-gere Untergrundraten als bei ZnS(Ag) erwartet, da angenommen wurde, daÿ VM2000 fastkein Radon emaniert, was leider niht der Fall war.Weitere Ursahen werden weiter unten in diesem Kapitel erörtert.

Abbildung 4.17: Der Untergrund der neuen Kammer mit 1200 V Hohspannung und 6,6-faher Verstärkung



64 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNKalibration der neuen KammerNah den Untergrundmessungen wurde, die Kammer kalibriert. Dazu wurde shon, wiebei den anderen Kammern beshrieben, 222Rn aus der in Kap. 4.1.4 beshriebenen Radi-umlösung in die Kammer gebraht. Die eingebrahte Aktivität betrug A0=197 mBq. Dadiese Kalibration nur ein Test war und um die Reihweite der α-Teilhen zu erhöhen, wur-de die Kammer nur bei einem Druk von p=400 mbar kalibriert. Nah 3 h wurden dieE�zienzmessungen für die Hohspannungen 970V, 1200V und 1400 V am Photomultplierdurhgeführt. Die Meÿergebnisse sind in Abb. 4.18 aufgeführt.

Abbildung 4.18: Die E�zienzen bzgl. ihres Untergrundes der neuen Kammer für die Hoh-spannungen 970 V, 1200 V und 1400 VWie man sieht, sind alle E�zienzen im Berih zwishen 30 und 75% bei Untergrundratenzwishen 1 pm und 10 pm. Für die Hohspannung 970 V liegen die E�zienzen im Bereihzwishen 30 und 55% bei Untergrundraten von 1-4,5 pm. Bei einer Hohspannung von 1200V erhält man E�zienzen im Bereih von 35-60% und Untergrundraten zwishen 1,5 und6,5 pm. Wählt man eine Hohspannung 1400 V erhält man eine E�zienz von a. 75% beiUntergrundraten im Bereih von 6,5 pm bis fast 10 pm. Bei einer höheren Hohspannung



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 65Untergrund E�zienz ǫ MDA ∆tU=970 V(4,25 ± 0,73) pm (53,8 ± 9,5)% 27,6 mBq 0,5 d(1,03 ± 0,13) pm (28,7 ± 2,4)% 9,6 mBq 0,8 dU=1200 V(6,16 ± 0,57) pm (61,4 ± 10,3)% 19,7 mBq 0,6 d(3,10 ± 0,38) pm (60,5 ± 9,4)% 12,9 mBq 0,6 d(2,08 ± 0,30) pm (36,9 ± 5,8)% 16,7 mBq 0,6 d(1,42 ± 0,13) pm (34,0 ± 3,7)% 8,2 mBq 0,8 dU=1400 V(6,69 ± 0,65) pm (76,9 ± 13,8)% 17,3 mBq 0,6 d(9,22 ± 1,01) pm (75,0 ± 14,5)% 27,4 mBq 0,4 dTabelle 4.8: Die Parameter der neuen Kammererhält man zwar eine höhere E�zienz, allerdings ist dabei auh der Untergrund starkerhöht. Bei einer Hohspannung von 1400 V sind die E�zienzen fast gleih obwohl sih dieUntergrundraten untersheiden.Als nähstes werden die MDAs ausgerehnet, wofür die E�zienzen mit ihren Fehlern undUntergrundraten mit ihren Fehlern benötigt werden. In Tab. 4.8 sind diese Werte für einegewünshte Genauigkeit δ=30% und für den Beginn der Messung nah t1= 3 h angegeben.Das beste Ergebnis für die MDA beträgt 8,2 mBq bei einer Meÿdauer von 0,8 d, einerHohspannung von 1200 V, einer E�zienz von 34% und einem Untergrund von 1,4 pm.Die Sensitivität der Kammer (Volumen 1,2 l) beträgt 6,7 Bq/m3.Im Vergleih zu den beiden alten Kammern hat diese Kammer bei vergleihbaren E�zien-zen einen viel höheren Untergrund. Verglihen mit der kleinen Kammer ist der Untergrundeine Gröÿenordnung höher. Selbst bei der groÿen Kammer, die aus in Kap. 4.2.1 aufge-führten Gründen ebenfalls einen zu hohen Untergrund hat, ist der Untergrund niedrigerals bei der neuen Kammer.
Möglihe Ursahen für das shlehte Abshneiden der Folie Zur Untersuhungdes hohen Untergrundes und der niedrigen E�zienz von VM2000, habe ih die Energiedepo-sition in der VM2000 Folie von Myonen aus der kosmishen Strahlung und von Elektronen(potentielle Untergrundquellen), die bei den β-Zerfällen der Rn-Tohterkerne 214Pb (0,7MeV) und 214Bi (1,5 MeV) entstehen, berehnet. Als mittlere Energie der Elektronen habeih 1 MeV benutzt. Die deponierte Energie, der zu untersuhenden Teilhen, ergibt sih ausdem Energieverlust der Teilhen, welher sih für Myonen mit Hilfe der Bethe Bloh Formelberehnen läÿt. Desweiteren habe ih die Reihweite von 1 MeV-Elektronen und α-Teilhenin Polyethylen (VM2000 besteht aus Polyethylennaphtalat) für vershiedene Energien aus



66 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNTabellen12 angegeben, da die Bethe Bloh Formel niht für niederenergetishe Teilhen(<10 MeV), sondern nur für hohrelativistishe Teilhen, gilt.Die Dike der Folie beträgt wie oben angegeben 61-69 µm. Ih habe für die Berehnungeneine Dike von 65µm (Mittelwert) verwendet. Die Energie von Myonen auf Meereshöhebeträgt a. 2 GeV. Somit deponieren Myonen in VM2000 ∼10 keV.Die Elektronen deponieren in VM2000 ∼15 keV.Als nähstes habe ih nun ih die Reihweiten der beteiligten α-Teilhen angegeben. DieReihweiten der α-Teilhen von 222Rn, 218Po und 214Po haben in der Folie folgende Reih-weiten:
222Rn (5,5 MeV) 40 µm
218Po (6,0 MeV) 46 µm
214Po (7,7 MeV) 67 µmMan kann obiger Tabelle entnehmen, daÿ alle α-Teilhen in der Folie gestoppt werden, alsoihre gesamte Energie (ein paar MeV) in ihr deponieren. Die Energiedeposition für Myonenund Elektronen liegt (wie oben berehnet) nur im einstelligen keV-Bereih, deponieren alsoviel weniger Energie als α-Teilhen.Eine möglihe Erklärung des hohen Untergrundes und der niedrigen E�zienz, könnte eineniedrige Lihtausbeute für α-Teilhen sein, obwohl diese die höhste Energie in der Foliedeponieren. Dies müÿte näher untersuht werden (z.B. mit α-Quellen). Der hohe Unter-grund könnte auh von γ-Quanten stammen, die auh bei radioaktiven Zerfällen entstehen(beispielsweise enthält die Folie viel 40K).Beshihtung der Folie mit TPBAls nähstes sollte ih versuhen ob eine Beshihtung der Folie mit TPB bessere Ergebnisseliefert, da bei anderen Anwendungen (Wellenlängenshieber und Re�ektor) eine bessereLeistung der VM2000 Folie erreiht werden konnte. TPB(=Tetraphenylbutadien) ist einweiterer Wellenlängenshieber mit ähnlihen Eigenshaften wie Polyethylennaphtalat. DieIdee war, daÿ α-Teilhen in der TPB-Shiht Liht produzieren, das dann von der VM2000Folie re�ektiert wird. Die TPB-Shiht besteht aus 10% TPB und 90% Polysterol.Zuerst muÿ die Folie, wie im Unterkapitel �Vorbereitung der Folie� beshrieben, gereinigtwerden. Das Auftragen von TPB geshieht dann mit einem Pinsel. Dazu wird die Foliezuerst mit reinem Toluol bestrihen und dann die TPB-Lösung aufgetragen. Um dann dieDike der TPB-Shiht zu bestimmen habe ih die Folie vor und nah der Beshihtunggewogen. Aus der Dihte von Polysterol (ρ=1 g/m3) und der Gesamt�ähe der Folie inder Kammer (A=560 m2) habe ih die Shihtdike berehnet. Sie beträgt a. 7µm (beidikeren Shihten als 10 µm wird die Shiht brühig).Um die optishen Eigenshaften der beshihteten Folie zu untersuhen habe ih mit einemFluoreszenzspektrometer einige Spektren aufgenommen. Dazu habe ih die Folie zuerst miteiner Wellenlänge von 260 nm angeregt und ein Emissionsspektrum aufgezeihnet. Damit12ICRU Report 49: Stopping Powers and Ranges for Protons and Alpha Partiles



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 67konnte ih bestätigen, daÿ auh die mit TPB beshihtete Folie ein Emissionsmaximumbei einer Wellenlänge von 420 nm hat (siehe Abb. 4.19).

Abbildung 4.19: Emissionsspektrum von VM2000 (mit TPB beshihtet) mit einer einge-strahlten Wellenlänge von 260 nm. Deutlih sihtbar ist das Emissionsmaximum bei 420nm (der zweite Peak ist ein Beugungspeak der eingestrahlten Wellenlänge)Als nähstes habe ih ein Absorptionsspektrum aufgenommen, um zu sehen, wieviel Lihtvershiedener Wellenlängen im Emissionsmaximum emittiert wird. Dazu habe ih ein Wel-lenlängenspektrum zwishen 190 nm und 400 nm in die Folie eingestrahlt und die Intensitätder Emission bei 420 nm (Emissionsmaximum) gemessen. Wie man in Abb. 4.20 erkennenkann ist die Intensität der Emission ziemlih hoh. Ab einer Wellenlänge von a. 390 nmwird kein Liht mehr mit einer Wellenlänge von 420 nm emittiert, daher der Abriÿ desSpektrums.Untergrundmessung der mit TPB beshihteten Folie Als nähstes wurde derUntergrund der beshihteten Folie gemessen. Davor wurde die Kammer wieder 3 h mit N2gespült und dann für vershiedene Shwellenwerte mit einem Verstärkungsfaktor von 6,6 dieMessung durhgeführt. Die Messung ergab eine erhöhte Untergrundrate bei allen verwende-ten Hohspannungen (970 V, 1200 V und 1400 V). Bei einer Hohspannung von 1200 V lagder Untergrund in einem Bereih zwishen 0,5 und 10 pm. In Abb. 4.21 ist der Untergrundfür vershiedene Shwellenwerte abgebildet und zum Vergleih ist die Untergrundmessungohne Beshihtung auh mit aufgetragen. Auh bei allen anderen Hohspannungen ergabensih erhöhte Untergrundraten. Das könnte bedeuten, daÿ der Untergrund niht in Zusam-menhang mit α-Teilhen steht, da die 7 µm Shiht niht so viele Isotope (∼einige hundertBq/kg))enthalten kann, die α-Teilhen emittieren (226Ra, 218Po, 214Po,...).
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Abbildung 4.20: Anregung von VM2000 (mit TPB beshihtet) mit Wellenlängen zwishen190 und 400 nm

Abbildung 4.21: Vergleih der Untergrundzählraten der Folie mit und ohne TPB Beshih-tung bei einer Hohspannung von 1200 V



4.2. DIE VERWENDETEN LUCASKAMMERN 691.Kalibration der mit TPB beshihteten Folie Für die Kalibration wurde die Kam-mer mit einer Radonaktivität von A0=197 mBq gefüllt und die E�zienzmessungen nah3 h gestartet. Der Kalibrationsdruk war p=400 mbar. Ein Vergleih der Kalibration mitund ohne TPB Beshihtung ist in den Abb. ??, 4.22 und ?? zusehen. Es war keine Ver-besserung erkennbar. Die besten Ergebnisse wurden bei einer Hohspannung von 1200 Verreiht, allerdings sind die Untergrundraten sehr hoh. Die Ergebnisse sowohl mit als auhohne Beshihtung liegen in einem zwishen 25-70% bei Untergrundraten von 1-10 pm.Bei einer Hohspannung von 1400 V sind die gemessenen E�zienzen bei beiden Kalibra-tionen nahezu gleih zwishen 75-90% und der Untergrund liegt zwishen 4 und 10 pm.Auh bei einer Hohspannung von 970 V ist kein Untershied feststellbar.Um zu Untersuhen warum auh hier der Untergrund so hoh und die E�zienzen verhält-nismäÿig niedrig waren, habe ih auh hier die Reihweiten bzw. Energiedepostionen vonMyonen, Elektronen und α-Teilhen13 (in Polysterol) bestimmt. Myonen mit einer Energievon 2 GeV deponieren in der Shiht mit einer Dike von 7 µm 0,8 keV. 1 MeV Elektronendeponieren in der Shiht 2 keV, und 6 MeV-α-Teilhen haben in TPB eine Reihweite von46 µm, d. h. sie deponieren ∼1 MeV in der TPB-Shiht. Auh hier deponieren α-Teilhenviel mehr als die anderen Teilhen.

Abbildung 4.22: Hier ist die E�zienz gegen den Untergrund bei 6,6-faher Verstärkungund einer Hohspannung von 1200 V13ICRU Report 49: Stopping Powers and Ranges for Protons and Alpha Partiles



70 KAPITEL 4. LUCASKAMMERN2.Kalibration der mit TPB beshihteten Folie Bei der nähsten Kalibration wur-den zusätzlih zu den vershiedenen Hohspannungen noh der Verstärkungsfaktor desHauptverstärkers variert. Zuerst wurde für alle möglihen Hohspannungen der Untergrundgemessen. Für alle möglihen Diskriminatorshwellen von 0,5-9,0 SKT lag der Untergrundzwishen 1-10 pm. Wie erwartet war für höhere Spanungen der Untergrund höher ebensowie für gröÿere Verstärkungsfaktoren. Die Messung brahte keine neuen Erkenntnisse, siebestätigte nur das die Folie sowohl ohne als auh mit Beshihtung niht als Szintillatorfür Luaszellen geeignet ist.Ein Vergleih des Untergrundes bei einer Hohspannung von 1200 V bzgl. vershiedenerVerstärkungsfaktoren ist in Abb. 4.23 zu sehen.

Abbildung 4.23: Ein Vergleih des Untergrundes bei einer Hohspannung von 1200 V bzgl.der Verstärkungsfaktoren 4, 6,6 und 10In der folgenden Abb. 4.24 sind die E�zienzen bzgl. ihres Untergrundes bei einer Hoh-spannung von 1200V und den vershiedenen Verstärkungen 4, 6,6 und 10 aufgetragen.Die Vergleihskurven für die Hohspannung 1200 V ist in Abb. 4.25 zusehen.
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Abbildung 4.24: Es sind hier die E�zienzen bzgl. ihres Untergrundes bei einer Hohspan-nung von 1200 V und den Verstärkungsfaktoren 4, 6,6 und 10 abgebildet

Abbildung 4.25: Ein Vergleih der 3 Kalibrationen mit und ohne TPB bei einer Hohspan-nung von 1200 V



72 KAPITEL 4. LUCASKAMMERNEin Vergleih der neuen Kammer mit den alten Kammern Ih möhte hier einenVergleih der neuen Kammer mit den alten Kammern mahen. Die neue Kammer hat einenUntergrund in der Gröÿenordnung der groÿen Kammer, und einen um Faktor 6 gröÿeren alsdie kleine Kammer. Es wurde erwartet das der Untergrund bei Verwendung der VM2000Folie wesentlih niedriger ist. Die E�zienzen der alten Kammern betragen ungefähr 60%.Bei der neuen Kammer beträgt die E�zienz nur 34% (für die niedrigste MDA). Die Sensiti-vitäten der herkömmlihen Luaskammern beträgt a. 1Bq/m3. Die Sensitivität der neuenKammer liegt bei a. 7 Bq/m3. Der neue Prototyp ist o�ensihtlih niht besser als diealten Kammern. Der Grund dafür ist der hohe Untergrund und die niedrige Sensitivitätfür α-Teilhen der VM2000 Folie. Man sollte nah einer anderen Folie suhen, die bessereEigenshaften als Szintillator für α-Teilhen hat.In Tab. sind die Parameter aller verwendeten Kammern noheinmal aufgeführt.groÿe Kammer kleine Kammer neue KammerVolumen 6,7 l 0,7 l 1,2 lE�zienz (58,9 ± 4,1)% (63,7 ± 3,0)% (34,0 ± 3,7)%Untergrundzählrate nunt= (2,62 ± 0,05) pm (0,24 ± 0,02) pm (1,42 ± 0,13) pmSensitivität Cmin= 0,8 Bq/m3 1,0 Bq/m3 6,7 Bq/m3Kalibration 5 pm ≡ 3,5 Bq/m3 1 pm ≡ 12 Bq/m3 5 pm ≡ 3,5 Bq/m3Tabelle 4.9: Die tehnishen Daten zum Vergleih aller betriebenen Kammern



Kapitel 5ShluÿbetrahtungIm Rahmen dieser Diplomarbeit sind 2 Luaskammern und ein Prototyp, mit einem neuenSzintillator, getestet worden. Die Aufgabe dieser Kammern ist die Radonüberwahung inGasen, die eine möglihst geringe Radonkonzentration aufweisen sollten. Die beiden �al-ten Kammern� mit dem für Luaskammern typishen Szintillator ZnS(Ag) arbeiten miteiner erwarteten Sensitivität von a. 1Bq/m3. Die gröÿere der beiden sollte eine bessereSensitvität haben, sie wird aber aufgrund des hohen Untergrundes der Kammer niht er-reiht. Es besteht allerdings die Möglihkeit die Sensitvität der groÿen Kammer zu erhöhen,indem man das mit Blei kontaminierte ZnS(Ag) erneuert (eine Verbesserung um Faktor4 wäre möglih). Die Idee, die Sensitivität der Luaskammern zu erhöhen, indem maneinen anderen Szintillator verwendet, der weniger Untergrund bringt und trotzdem sensi-tiv für α-Teilhen ist, ist naheliegend. Um dieses Ziel zu erreihen, wurde eine Kunsto�olie(VM2000), die bisher als Wellenlängenshieber und Re�ektor verwendet wurde, getestet.VM2000 vershiebt das Liht aus dem UV-Bereih in den sihbaren Wellenlängenbereih.Die Erwartungen, die in VM2000 als Szintillator gesetzt wurden, konnten allerdings nihterfüllt werden. Auh eine Beshihtung mit TPB, einem weiteren Wellenlängenshieber,ergab keine Verbesserung. Ein Grund für das shlehte Abshneiden der verwendeten Folieliegt wohl daran, daÿ die Lihtausbeute für α-Teilhen zu klein ist.Eine weitere Möglihkeit wäre eine andere Folie als Szintilator zu testen, die eine bes-sere Lihtausbeute für α-Teilhen hat. Diese könnte man dann mit VM2000 als Spiegelkombinieren.
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