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Zusammenfassung

Das COBRA-Experiment wird nach dem neutrinolosen doppelten Betazerfall von ''°Cd
suchen. Fiir ein solches Niedrigratenexperiment ist eine hocheffektive Abschirmung von
Untergrundereignissen essentiell. In fritheren Arbeiten wurden mit Hilfe von Monte—Carlo—
Simulationen bereits Abschirmkonzepte entwickelt, wobei einige Vereinfachungen gemacht
wurden. So wurden konstruktionsbedingte Liicken in der Abschirmung vernachléssigt. In
dieser Arbeit wird eine realistischere Abschirmung simuliert und speziell auf ihre Durch-
lassigkeit fiir thermische Neutronen untersucht. Der Einfluss der betrachteten Liicken zeigt
sich in einem um maximal (11.7 £0.2)% erhohten Untergrund, wird aber fiir nicht kritisch

befunden.

Abstract

The COBRA experiment will search for the neutrinoless double beta decay of '°Cd. A
highly effective shielding against background events is essential for such a low rate experi-
ment. In previous works shielding concepts have been developed using Monte Carlo meth-
ods. However, some simplifications were made such as neglecting gaps in the shielding. In
this work a more realistic shielding is simulated and its transmittance for thermal neutrons
is examined. The effect of the considered gaps is a slight increase of the background up to

(11.7£0.2)%, which is judged as uncritical.
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7 1 Einleitung

1 Einleitung

Uber 50 Jahre nach ihrer Entdeckung sind noch viele Fragen iiber die Natur von Neutrinos
ungeklirt. Obwohl sie zu den héufigsten Teilchen des Universums gehoren [23]], sind viele ihrer
Parameter noch unbekannt. So gilt erst seit dem Nachweis von Neutrinooszillationen vor etwa
zehn Jahren als gesichert, dass Neutrinos eine nichtverschwindende Ruhemasse besitzen, fiir
ihren Wert gibt es aber nach wie vor nur obere Abschidtzungen. Auch die Mischungswinkel, die

das Oszillationsverhalten bestimmen, sind nur zum Teil bekannt [31]].

Eine fundamentale ungeklirte Frage ist, ob Neutrinos zu den Dirac—Fermionen zédhlen oder
Majorana—Teilchen sind. Im letzteren Fall wiren sie ihre eigenen Antiteilchen, und dies wiirde
sich unter anderem in der Existenz des neutrinolosen doppelten Betazerfalls zeigen. Eine Reihe
von Experimenten ist in Planung, um diesen hypothetischen Zerfallsprozess entweder nachzu-
weisen oder aber untere Grenzen fiir seine Halbwertszeit aufzustellen. Eines dieser Experimen-
te ist der Cadmium—Zinc—Telluride 0—Neutrino Double—Beta Research Apparatus (COBRA),
welcher im LNGSEI aufgebaut werden soll.

Weil der neutrinolose doppelte Betazerfall nach dem Standardmodell der Teilchenphysik ver-
boten ist, wire sein Nachweis von besonderem Interesse auf der Suche nach neuer Physik.
Das Heidelberg—Moskau—Experiment hat nach Meinung der Heidelberger Arbeitsgruppe einen

Nachweis geliefert [12] , die Resultate sind jedoch umstritten [4].

Falls dieser Zerfall existiert, erwartet man sehr hohe Halbwertszeiten von iiber 10%° Jahren
und entsprechend niedrige Ereignisraten. Aus diesem Grund ist es unerlisslich, das Experiment
moglichst gut gegen Hintergrundereignisse abzuschirmen, die den zu beobachtenden Effekt
imitieren oder iiberdecken konnten. Neben kosmischer Strahlung und natiirlicher Radioaktivi-
tit stellen Neutronen eine besonders kritische Hintergrundquelle dar, da das Detektormaterial
Cadmium einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption von thermischen Neutro-

nen besitzt.

In vorherigen Arbeiten wurde mit Monte—Carlo—-Methoden bereits eine Abschirmung gegen
Neutronen entwickelt, die den Untergrund drastisch reduzieren konnte [9]]. Bei den dafiir durch-
gefithrten Simulationen wurde jedoch die Geometrie als stark vereinfacht angenommen: Es
wurden weder Liicken in der Abschirmung noch benétigte Durchfithrungen fiir z.B. Kabel be-

riicksichtigt. Vor allem thermische Neutronen zeigen jedoch ein gasartiges Verhalten und konn-

'Das Laboratori Nazionali del Gran Sasso befindet sich in den italienischen Abruzzen und ist das weltweit grofite

Untergrundlabor.
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ten durch solche Spalte in den Detektor gelangen. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Einfluss
verschiedener Liicken in der Abschirmung untersucht und eine Abschitzung fiir den zu erwar-
tenden Untergrund durch thermische Neutronen geliefert werden. Dazu werden Monte—Carlo—
Simulationen verwendet, denen eine realistischere Modellierung des Versuchsaufbaus zugrunde

liegt.



9 2 Physikalische Grundlagen

2 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen grundlegende Begriffe der Teilchenphysik im Allgemeinen und der
Neutrinophysik im Speziellen erldutert werden, um ein Verstindnis des COBRA—-Experiments

zu ermoglichen.

2.1 Teilchen und Wechselwirkungen des Standardmodells

Alle bekannten Elementarteilchen lassen sich in die zwei Klassen Bosonen und Fermionen
einteilen. Wihrend Fermionen die Bestandteile der bekannten Materie darstellen und immer
einen halbzahligen Spin (s = %,%,...) besitzen, tragen Bosonen grundsitzlich ganzzahligen
Spin (s = 0,1,...) und wirken als Austauschteilchen zur Vermittlung von Wechselwirkungen.
Die elementaren Fermionen werden weiter in Quarks und Leptonen unterteilt. Man kennt drei
Generationen von Quarks und Leptonen, die in Tabelle [I] aufgefiihrt sind. Auf Seiten der Lep-
tonen sind dies das Elektron, das Myon und das Tauon sowie die zugehorigen Neutrinos. Zu
jedem dieser Teilchen existiert aulerdem ein Antiteilchen mit entgegensetzter Ladung. Geméif
dem Standardmodell der Teilchenphysik gibt es vier fundamentale Wechselwirkungen — die
Gravitation, elektromagnetische Wechselwirkung sowie die starke und die schwache Wechsel-
wirkung (vgl. Tabelle [2). Die Gravitation ist auf den betrachteten Skalen um viele Grofenord-
nungen schwiicher als die anderen Wechselwirkungen und wird in der Regel vernachléssigﬂ

Es bleiben also drei Krifte, die iiber den Austausch von Eichbosonen beschrieben werden.

Tabelle 1: Fermionen des Standardmodells.

Leptonen | Quarks

1. Generation | e Vo |u| d

2. Generation | L | Vv, |c| s

3. Generation | T Vi t| b

Die Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung ist unbegrenzt, weil ihr Austausch-
boson, das Photon, masselos ist. Im Gegensatz dazu sind die Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung sehr schwer (my+ ~ 80GeV/ c2, mz ~ 91GeV / c?), was ihre geringe Reich-

weite erklirt. Die starke Wechselwirkung wirkt auf Quarks in Hadronen, z.B. in Protonen und

ZDavon abgesehen entzieht sie sich bis heute einer quantenmechanischen Beschreibung, ldsst sich also nicht mit

den anderen Wechselwirkungen vereinheitlichen.
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Tabelle 2: Die vier fundamentalen Kréfte (nach [19]).

Wechselwirkung koppelt an Reichweite | Austauschboson(en)
Gravitation Masse oo Graviton (hypothetisch)
Elektromagnetische Kraft | Elektrische Ladung oo Photon (y)
Schwache Wechselwirkung | Schwacher Isospin | ~ 10718 m wt,w-, 2720
Starke Wechselwirkung Farbladung ~ 10" m Gluonen

Neutronen, und wird durch Gluonen vermittelt. Diese werden zwar als masselos angenommen,
tragen aber selber Farbladung und wechselwirken daher auch miteinander. Dieser Effekt be-
grenzt die Reichweite der starken Wechselwirkung und fiihrt zum sogenannten Confinement,
dem Verbot der Existenz freier Farbladungen. Die potentielle Energie wird ab einer gewissen
Entfernung der Quarks grof3 genug, um ein insgesamt farbneutrales Quark—Antiquark—Paar zu
erzeugen.

Eine Besonderheit der schwachen Wechselwirkung stellen ihre Symmetrieeigenschaften dar.
Wihrend alle anderen Krifte invariant unter Raumspiegelung sind (P-Invarianz), bricht die
schwache Wechselwirkung diese Symmetrie. Sie koppelt nur an linkshéndige Fermionen und
an rechtshindige Antifermionen. Die Hiandigkeit (auch Chiralitdit) ist eine Teilcheneigenschatft,
die sich aus der Theorie der schwachen Wechselwirkung ergib Fiir masselose Teilchen sind
Chiralitit und Helizitiit h := S - p/|p| dquivalent. Linkshiindige Teilchen mit v = ¢ haben nega-
tive Helizitét, rechtshdndige positive. Massive Teilchen bewegen sich mit Unterlichtgeschwin-
digkeit, und das Vorzeichen der Helizitit hingt dann vom Bezugssystem ab. Bis auf wenige
bekannte Ausnahme ist die schwache Wechselwirkung allerdings immer noch CP-invariant,
d.h. gleichzeitige Raumspiegelung und Vertauschung aller Teilchen mit ihren Antiteilchen ldsst

die physikalischen Prozesse unverindert.

2.2 Einfiihrung in die Neutrinophysik

Wie beschrieben gehoren Neutrinos zu den Leptonen und tragen damit keine Farbladung. Im
Gegensatz zu den geladenen Leptonen (e, UL, T) besitzen sie auch keine elektrische Ladung und

koppeln daher nur iiber die schwache Wechselwirkung an andere Teilchen. Der bekannteste

3Formal ist sie als Eigenwert der Wellenfunktion zum Operator J5 definiert, fiir eine ausfiihrliche Herleitung siehe

[31].
“Eine schwache CP—Verletzung tritt beim Zerfall von neutralen Kaonen und B-Mesonen auf.
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schwache Prozess ist der f—Zerfall eines radioaktiven Atomkerns:

(Z,A) = (Z+1,A)+e +V, (B~ — Zerfall)

(Z,A) = (Z—1,A)+e + v, (BT — Zerfall)

Beim B~ —Zerfall wandelt sich im Kern ein Neutron in ein Proton um, wodurch sich die Kern-
ladungszahl Z um eins erhoht. Die Massenzahl A dndert sich nicht. Die Ladungsdifferenz wird
von einem Elektron weggetragen, und die Emission eines Anti—Elektronneutrinos stellt die Er-
haltung von Energie, Drehimpuls und Leptonenzahl sicher. Der —Zerfall lduft analog unter
Emission eines Positrons und eines Neutrinos ab.

Die summierte Masse der Zerfallsprodukte ist immer geringer als die Masse des Mutterkerns,
die Differenz Am bezeichnet man als Massendefekt. Beim Zerfall wird die fiir das jeweilige
Nuklid charakteristische Bindungsenergie Q = Am - ¢? freigesetzt, die sich in Form von kine-
tischer Energie auf das Elektron und das Neutrino aufteiltﬂ Weil das Neutrino in aller Regel
undetektiert entweicht, kann man nur die Elektronenenergie E, messen. Diese besitzt ein kon-
tinuierliches Spektrum, das fiir £, nahe Q auf Null abfillt.

Der Nachweis von Neutrinos gestaltet sich auerordentlich schwierig, da die Prozesse der
schwachen Wechselwirkung in Regel extrem kleine Wirkungsquerschnitteﬁ haben. So liegt der
Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung von Neutrinos an Nukleonen bei einer Neu-
trinoenergie von 10MeV mit etwa 10~*! cm? viele GroBenordnungen unterhalb dem analogen
Elektron—Nukleon—Prozess [27].

Das Standardmodell geht davon aus, dass Neutrinos keine Ruhemasse besitzen. Experimente
wie SN und Super—Kamiokand konnten jedoch nachweisen, dass die verschiedenen Typen
(auch F lavoumﬂ) von Neutrinos sich ineinander umwandeln. Inzwischen wurden Neutrinoos-
zillationen von anderen Experimenten wie z.B. MINO@ bestdtigt [19]. Dieser Effekt ist nur
dann moglich, wenn man eine Massendifferenz zwischen den verschiedenen Neutrinoflavours
annimmt. Es miissen also mindestens zwei der drel'!| bekannten Neutrinos eine von Null ver-

schiedene (und nicht identische) Ruhemasse besitzen. Die genauen Massen lassen sich aber

3 Aufgrund seiner hohen Masse nimmt der Kern kaum kinetische Energie auf
“Der Wirkungsquerschnitt ¢ ist ein Maf dafiir, wie wahrscheinlich eine Reaktion ist und definiert als Reaktionsrate

N geteilt durch einfallenden Teilchenfluss @ und Anzahl der Targetteilchen Nj, im Strahlquerschnitt: 6 = N/(® -

Np). Eine hiufig verwendete Einheit ist das barn: 1b = 10~2*cm?

7Sudbury Neutrino Observatory, Kanada

8 Kamioka Nucleon Decay Experiment, Japan

%engl.: Geschmacksrichtung

YMain Injector Neutrino Oscillation Search, USA

"Der Fall, dass genau ein Neutrino masselos ist, kann bis jetzt nicht ausgeschlossen werden.
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nach wie vor nur nach oben abschitzen, so existiert fiir das Elektronneutrino eine Obergrenze
von etwa 2 eV/c? aus direkten Messungen [19]. Kosmologische Modelle implizieren sogar,
dass die Summe der drei Neutrinomassen kleiner als 0.28eV/ c? sein muss [28]].

Fiir die Herkunft der Neutrinomasse gibt es verschiedene Erkldrungsansitze, die iiber das Stan-
dardmodell hinausgehen. Ein populidres Modell ist der sogenannte See—Saw@—Mechanismus,
der Neutrinos als sogenannte Majorana—Teilcherﬁ mit einer nichtverschwindenden Ruhemas-
se beschreibt. In diesem Fall wiren Neutrinos die einzigen bekannten Fermionen, die ihre ei-
genen Antiteilchen sind. Im Standardmodell sind hingegen alle Fermionen Dirac—Teilche
und damit von ihren Antiteilchen verschieden. Welcher dieser Fille zutrifft, kann nur in Ex-
perimenten zum neutrinolosen doppelten Betazerfall geklart werden. Darauf soll im Folgenden

eingegangen werden.

2.3 Doppelter Betazerfall

Einen Sonderfall des in Abschnitt[2.2]beschriebenen Betazerfalls stellt der doppelte Betazerfall
dar, bei dem sich in einer Reaktion die Kernladung um zwei Einheiten dndert. Man unterscheidet
den experimentell nachgewiesenen neutrinobegleiteten und den hypothetischen neutrinolosen

doppelten Betazerfall.

Neutrinobegleiteter doppelter Betazerfall

Der gewohnliche doppelte f~—Zerfall (der doppelte B —Zerfall geschieht analog) verliuft

gemal der Reaktionsgleichung:
(Z,A) = (Z+2,A)+2¢ +2V,

Hierbei handelt sich mitnichten um zwei aufeinander folgende einfache Zerfille, sondern um
einen einzigen Prozess. Wihrend dieser Zerfall bei recht vielen Nukliden theoretisch moglich
ist, gibt es nur wenige Isotope, bei denen er tatsichlich beobachtet wurde (vgl. z.B. [20]).
Der Grund dafiir ist, dass der Effekt in der Regel von anderen, hdufigeren Zerfillen iiberla-
gert wird. Bedeutend wird der doppelte Betazerfall bei Nukliden, fiir die der einfache Zerfall
(Z,A) = (Z+1,A) + e~ +V, energetisch nicht erlaubt ist. Dies kann der Fall sein fiir man-

che Kerne mit gerader Neutronen— und Protonenzahl, sogenannte gg—Kerne. Beim einfachen

Zengl: Wippe
13Nach Ettore Majorana (1906-?), it. Physiker
14Nach Paul Dirac (1902-1984), engl. Physiker
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Abbildung 1: Massendefekt in MeV /c? fiir Nuklide in der Umgebung des Doppelbeta-Emitters
116Cd. Der einfache Betazerfall zu 1°In ist energetisch verboten, wihrend der di-
rekte Ubergang zu !'®Sn maglich ist. Die beiden Parabeln beschreiben gg—Kerne

(engl.: even—even) bzw. uu—Kerne (odd—odd). Bild: Jan Timm.

Zerfall wiirde ein uu—Kern mit ungerader Zahl an Neutronen und Protonen entstehen, was ent-
sprechend dem Paarungsterm der Bethe—Weizsicker—Formel energetisch ungiinstiger ist. Beim
direkten Ubergang (Z,A) — (Z+2,A) +2e~ + 2V, ist das Produkt jedoch wieder ein gg—Kern,
und so kann der doppelte Betazerfall durchaus erlaubt sein. Anschaulich kann man sich den
Gesamtprozess auch als zweistufigen Vorgang mit einem virtuellen, d.h. nur iiber die Energie—
Zeit-Unschirfe ermoglichten, Zwischenzustand (A,Z + 1) vorstellen. Die Unterschiede in der
Bindungsenergie fiir den Zerfall von '®Cd sind in Abb. [1| dargestellt. Da es sich um einen
schwachen Prozess zweiter Ordnung handelt, ist der doppelte Betazerfall stark unterdriickt und
zeigt deswegen auBerordentlich groBe Halbwertszeiten von 10'° Jahren und mehr. Wie beim
einfachen Betazerfall misst man fiir die Gesamtenergie der Elektronen ein kontinuierliches

Spektrum.

Neutrinoloser doppelter Betazerfall

Wihrend der oben beschriebene neutrinobegleitete doppelte Betazerfall bekannt und fiir ver-
schiedene Isotope gut untersucht ist, ist die Frage nach der Existenz des neutrinolosen doppelten

Betazerfalls ungeklirt. Im Standardmodell ist der Prozess

(Z,A) = (Z+2,A)+2e
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Abbildung 2: Neutrinoloser doppelter B~ —Zerfall. Zwei Neutronen im Kern tauschen ein Neu-
trino aus, das zwischen den beiden Vertizes seine Helizitét dndert. Bild: Christian

Oldorf.

aufgrund der Erhaltung der Leptonenzahl verboten. Falls das Neutrino aber tatsdchlich ein mas-
sives Majorana—Teilchen sein sollte wie in Abschnitt[2.2beschrieben, wire es sein eigenes An-
titeilchen, und die Leptonenzahl wire keine Erhaltungsgrofle mehr. So wire es moglich, dass
bei einem Kern, der den reguldaren Doppelbetazerfall zeigt, auch ein neutrinoloser Zerfall auf-
tritt. Dabei miisste eines der Neutronen wie beim gewohnlichen Betazerfall ein rechtshiandiges
Antineutrino emittieren, welches dann als linkshiindiges Neutrino vom anderen Neutron geméf
n—+Vv, — p+e  (inverser Betaprozess) absorbiert wird (sieche Abb. . Die Anderung der Heli-
zitdt ist notwendig, da die schwache Wechselwirkung die beschriebene P—Verletzung zeigt. Die
Helizitét dndert sich fiir massebehaftete Teilchen mit einer Wahrscheinlichkeit P =1 — 2. Weil
Neutrinos sich aufgrund ihrer kleinen Ruhemasse in der Regel hochrelativistisch bewegen, ist
P < 1 und der neutrinolose doppelten Betazerfall ist gegeniiber dem neutrinobegleiteten stark
unterdriickt. So rechnet man mit Halbwertszeiten von iiber 1025 Jahren ™|

Der neutrinolose doppelte Betazerfall wiirde sich durch eine diskrete Energie der beiden Elek-
tronen auszeichnen. Sein Nachweis wire also durch eine Energiemessung der emittierten Elek-
tronen moglich. Da in einer gegebenen Probe beide doppelten Betazerfille nebeneinander ab-
laufen, erwartet man eine Uberlagerung der beiden Energiespektren wie in Abb. [3| dargestellt.

Die Beobachtung einer scharfen Linie am Ende des kontinuierlichen Spektrums wire also

SHier wird von massiven Majorana—Neutrinos ausgegangen. Es wurden auch andere Mechanismen vorgeschla-
gen, die einen neutrinolosen doppelten Betazerfall ermoglichen sollen, so z.B. ein rechtshindiger Anteil der
schwachen Wechselwirkung [6| |11]. Unabhéngig davon ist dieser Zerfall nur fiir Majorana—Neutrinos moglich

[30].
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Abbildung 3: Schematisches Energiespektrum der beim doppelten Betazerfall emittierten Elek-
tronen. Die gepunktete Linie zeigt den kontinuierlichen Anteil durch den neutri-
nobegleiteten Zerfall, der kleine Peak (durchgezogene Linie) entspricht der dis-
kreten Energie bei einem neutrinolosen doppelten Betazerfall. Die theoretisch er-
wartete scharfe Linie wird durch die endliche Messgenauigkeit verschmiert. Abb.

aus [6]].
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der Nachweis fiir die Existenz des neutrinolosen doppelten Betazerfalls und damit fiir die
Majorana—Natur der Neutrinos.
Im Folgenden wird der neutrinolose doppelte Betazerfall mit v 3 abgekiirzt, im Gegensatz

zu 2v B B fiir den neutrinobegleiten Prozess.
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3 Das COBRA—-Experiment

Zuerst werden das Messprinzip und der allgemeine Aufbau von COBRA erldutert. Im An-
schluss erfolgt eine Beschreibung der fiir das Experiment wesentlichen Untergriinde und ihrer

Abschirmung.

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Kernstiick des COBRA—-Aufbaus werden wiirfelformige Halbleiterdetektoren aus Cadmium-
zinktellurid (CZT) mit einer Quellmasse von insgesamt 400 kg sein [33]]. Eine moglicher Ent-
wurf sieht 40 x 40 x 40 wiirfelformige Coplanar—GriaF_B]—Detektoren (CPG) vor, von denen
jeder ein Volumen von etwa lcm? und eine Masse von 6.53g besitzt. Eine Alternative stellen
pixelierte CZT-Detektoren dar, die aktuell auf ihre Eignung untersucht werden [24]. Wéhrend
CPG-Detektoren lediglich die im Kristall deponierte Energie messen, konnten Pixeldetektoren
zusitzliche Informationen iiber Teilchenbahnen liefern und damit die Identifikation des beob-

achteten Prozesses ermdoglichen.

Tabelle 3: 2v3 3 —Emitter in einem CZT-Detektor. Q ist die Zerfallsenergie, beim Zerfallsmo-
dus wird zwischen B — und B~ —Zerfall sowie Elektroneneinfang (electron capture,
kurz EC) unterschieden. Die letzte Spalte gibt den Anteil am natiirlichen Isotopenge-

misch des jeweiligen Elements an. [9, 21]]

Isotop | QO [keV] | Zerfallsmodus | Hiufigkeit
108¢q 231 EC/EC 0.9%
4cd 534 2B~ 28.7%
128Te 868 2B~ 31.7%
07Zn 1001 2B~ 0.62%
%47Zn 1096 B*/EC 48.6%
120e 1722 B*/EC 0.1%
130Te 2527 2B~ 33.8%
106Cq 2771 2B 1.21%
16cq 2814 2B~ 7.5%

16engl: koplanares Gitter. Bezeichnet eine Elektrode, die mit einer Wiirfelfliche zusammenfillt.
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Das Detektormaterial enthilt verschiedene Doppelbeta—Emitte (siehe Tabelle [3), wobei das
Hauptinteresse dem Isotop !'®Cd gilt. Dieses besitzt eine hohe Zerfallsenergie von Q = 2.8 MeV
und kann gut angereichert werden. Das Konzept von COBRA zeichnet sich dadurch aus, dass
das zu untersuchende Material gleichzeitig den Detektor darstellt.

Der gesamte Detektor ist von einer mehrlagigen Abschirmung umgeben, auf deren Details in
Abschnitt [3.3] genauer eingegangen wird.

Im Betrieb ist jeder der Halbleiterkristalle an eine Hochspannung und eine Ausleseelektro-
nik angeschlossen. Das ''9Cd in den Detektorkristallen geht iiber den doppelten Betazerfall in
1165 iiber. Die Energie der beiden emittierten Elektronen wird vom Detektor gemessen und
von der Elektronik ausgelesen. Bei einer hinreichend langen Messzeit erhélt man ein Energie-
spektrum, das man auf Vorhandensein des in Abb. [3|skizzierten Ov 3 3 —Peaks bei Q = 2.8 MeV
untersuchen kann. Aus dieser Analyse kann man dann die Halbwertszeit 77 , des neutrinolosen
doppelten Betazerfalls bestimmen oder (im Fall eines Nullergebnisses) nach unten abschitzen.
Die Qualitit des Spektrums, und damit die erreichbare Empfindlichkeit fiir 7; , wird von ver-

schiedenen Faktoren bestimmt:

Der vorhandenen Statistik, d.h. dem Produkt M -t aus der Detektormasse und der Mess-

zeit.
* Dem Anreicherungsgrad a von '16Cd

* Der Energieauflosung AE des Detektors, mit der das physikalische Spektrum gefaltet-

wird.

* Der Untergrundrate B an Ereignissen, die im Detektor Energie deponieren und damit

einen doppelten Betazerfall imitieren. Haufig wird diese Rate auf die Detektormasse und

Ereignisse

ein Energieintervall bezogen und hat damit die Einheit JrkekeV

Gibe es keinen Untergrund, wire die messbare Halbwertszeit direkt proportional zu M - ¢ [32].
In einem realen Experiment ist das allerdings nicht realisierbar, stattdessen gilt fiir die Sensiti-

vitdt dann
M-t
AE-B’

o))

Ly,~a-

17Fiir einige der in Tab. [3| aufgefiihrten Isotope wurde der 2v3 8 —Zerfall noch nicht nachgewiesen, fiir andere ist
die Halbwertszeit nur ungenau bekannt. Auch in dieser Hinsicht erwartet man von COBRA einen Erkenntnisge-

winn [30].
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Abbildung 4: Abhingigkeit der Sensitivitit fiir die Halbwertszeit von den Messparametern [9].

Die Detektormasse wird bei etwa 400kg liegen, wobei der Cadmiumanteil bis zu 90% mit ''°Cd
angereichert werden kann. Eine Messzeit von einigen Jahren ist realistisch, und die Messgenau-
igkeit von CZT-Detektoren ist je nach Auslesetechnik auf etwa 1 — 2% beschrénkt [24]. Damit
ist die Reduktion der Untergrundrate auf ein moglichst geringes MaB der entscheidende Schritt,
um die Sensitivitit zu verbessern. Abb. [ illustriert diesen Zusammenhang. Fiir die angestrebte

0_3 Ereignisse

Empfindlichkeit von 7} , = 10?6 yr oder besser muss man B auf unter 1 yrkekeV senken [9].

3.2 Untergrundquellen

Grundsiitzlich zihlt jeder Prozess (auBer Ov 3 —Zerfillen), der Energie an die CZT-Kristalle
abgibt, zum Untergrund. Grob vereinfacht kann man zwischen externen und internen Quellen
unterscheiden. Zu den externen Untergrundquellen zédhlen z.B. kosmische Strahlung und die
natiirliche Radioaktivitit des Felsgesteins, wihrend die internen Quellen den 2v 3 3 —Zerfall
oder Radioaktivitdt der Detektorbestandteile umfassen. Wihrend externe Untergriinde prinzi-
piell durch eine geeignete Abschirmung unterdriickt werden konnen, sind Quellen innerhalb
des Detektors schwieriger zu reduzieren. Auf wichtige Untergriinde und geeignete Verfahren
zu ihrer Reduktion wird im Folgenden eingegangen.

Wichtig fiir die Bewertung von Untergrundquellen ist der Energiebereich, den sie abdecken. Fiir

die Sensitivitdt des Experiments sind diejenigen Quellen kritisch, die eine Energie in der Nidhe
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des zu untersuchenden Q—Wertes deponieren, der sogenannten Region of Interes@ (ROI). Bei

COBRA liegt die ROI damit im Bereich um 2.8 MeV.

Neutrinobegleiteter doppelter Betazerfall

Neben dem Ov 3 8 —Modus zerfillt das !'®Cd natiirlich auch immer iiber den iiblichen 2v 3 8 —Kanal.
Dieser Untergrund ldsst sich naturgemaf nicht reduzieren. Umso wichtiger ist eine gute Ener-

gieauflosung, um den OvfB 3 —Peak neben dem kontinuierlichen Teil des Spektrums zu diskri-

mieren, vgl. Abb. 3]

Natiirliche Radioaktivitat

In praktisch allen Materialien befinden sich Spuren von radioaktiven Substanzen, deren ot—, f —
und y—Strahlung im Detektor registriert werden konnen. Besonders bedeutend sind die Thorium—
Zerfallsreihe und die Uran—Radium—Reihe, deren Isotope sich unter anderem im Felsgestein
finden. Auch durch kosmische Strahlung entstehen permanent Radioisotope. Durch eine hinrei-
chend starke Abschirmung aus z.B. Blei lésst sich die Strahlung, die aus der Umgebung kommt,
gut abschirmen. Ferner triagt gasformiges Radon, ein a—Strahler aus den natiirlichen Zerfallsrei-
hen, zum Untergrund bei und konnte durch die Luft in den Detektor gelangen. Durch spezielle
Schutzfolien gegen Radon und eine Spiilung des Aufbaus mit Stickstoff ldsst sich dieser Effekt

reduzieren.

Einen Sonderfall stellt die radioaktive Kontamination der Abschirmung dar. Als Beispiel sei
hier gewohnliches Blei erwihnt, das von Natur aus Spuren des Radioisotops 2!°Pb enthiilt.
Strahlung, die von den inneren Schichten der Abschirmung emittiert wird, gelangt direkt in
den Detektor. Diesen Untergrund kann man durch Wahl besonders reiner Materialen mit wenig
Verunreinigungen verringern. Geeignete Maflnahmen wiren die Verwendung von altem und
damit abgeklungenem Blei oder der Einsatz von hochreinem Kupfer fiir die innerste Schicht
der Abschirmung. Ebensolche Untersuchungen sind Gegenstand einer aktuellen Arbeit [[18]].

Vorteilhaft in Zusammenhang mit radioaktivem Untergrund ist die Tatsache, dass der Q—Wert
von 16Cd mit 2.8 MeV vergleichsweise hoch ist. Beim Zerfall von Tl werden Photonen mit
einer Energie von 2.614MeV emittiert, und fiir hohere Energien féllt die Untergrundrate fiir

natiirliche y—Strahlung stark ab, wie in Abb. [5 gezeigt.

18engl: Bereich von Interesse
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Abbildung 5: Natiirlicher y—Untergrund [9].

Kosmische Strahlung

Durch hochenergetische Teilchen, die auf die Erdatmosphire treffen, entstehen bei Wechselwir-
kungen mit den Atomen der Luft elektromagnetische und hadronische Schauer. Auf der Erd-
oberflaiche kommen vor allem Myonen, Protonen und Neutronen an. Zur Abschirmung vor kos-
mischer Strahlung wird COBRA im Untergrundlabor LNGS aufgebaut, unter durchschnittlich
1400 m Felsgestein. Der hadronische Anteil der kosmischen Strahlung wird dadurch vollstindig
abgeschirmt. Der Fluss an Myonen wird im Vergleich zur Oberfliche um einen Faktor von etwa

10° verringert [9]]. Trotzdem ist noch mit etwa 10* Myonen pro Jahr und m? zu rechnen [7].

Myonen tragen auf zwei Arten zum Untergrund bei. Zum einen konnen sie direkt mit dem De-
tektor wechselwirken und Energie in den CZT-KTristallen deponieren. Dieser Untergrund lédsst
sich effektiv durch ein sogenanntes Vero reduzieren. Hierbei handelt es sich um einen das Ex-
periment umgebendem hochempfindlichen Szintillationsdetektor, den man in Antikoinzidenz-
schaltung an die Ausleseelektronik koppelt. AuBBerdem hat man bei einem Detektor mit vielen
Kristallen die Moglichkeit, Ereignisse zu verwerfen, die zeitgleich in mehr als einem Kristall
auftreten. Zum anderen kénnen Myonen durch Kernreaktionen in unmittelbarer Umgebung des
Experiments hochenergetische Sekundirstrahlung erzeugen, vor allem schnelle Neutronen. Sie-

he hierzu den folgenden Abschnitt.
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Schnelle Neutronen

Als schnelle Neutronen bezeichnet man Neutronen mit einer kinetischen Energie von 1 MeV
oder mehr [5], wobei es in der Literatur auch abweichende Definitionen gibt. Sie konnen bei
verschiedenen Kernreaktionen entstehen. So konnen alle Isotope von Uran und Thorium auch
iber spontane Spaltung zerfallen, wobei typischerweise zwei oder drei schnelle Neutronen frei
werden. Viele leichte Nuklide wie "Li oder !'B beteiligen sich auBerdem an (o, n)-Reaktionen,
d.h. sie konnen bei einfallender a—Strahlung Neutronen emittieren [Sl]. Wichtig fiir COBRA
sind auBBerdem Myon—induzierte Neutronen, also Neutronen, die aus direkten oder indirekten
Myon-Kern—Wechselwirkungen resultieren. Diese treten zwar deutlich seltener auf als Neutro-
nen durch radioaktive Prozesse, konnen dafiir aber Energien bis in den GeV-Bereich besitzen
['7].

Schnelle Neutronen haben ein hohes Durchdringungsvermogen durch viele Materialien, weil
sie keine Coulomb—Wechselwirkung zeigen. Ihre Abschirmung basiert auf der Abbremsung
durch wiederholte StoBe mit leichten Kernen, vor allem Wasserstoff. Bei diesem als Moderation
bezeichneten Prozess verlieren sie den grofiten Teil ihrer kinetischen Energie, bevor sie als

langsame Neutronen (s.u.) absorbiert werden.

Langsame Neutronen

Langsame Neutronen entstehen zum einen durch die Moderation schneller Neutronen in der
Abschirmung, zum anderen gibt es aber auch einen natiirlichen Fluss an freien Neutronen in der
Umgebung. Dieser riihrt hauptsdchlich von Neutronen aus radioaktiven Quellen, die einen Teil
ihrer kinetischen Energie verloren haben. Am LNGS wurde dieser Untergrund in verschiedenen
Experimenten gemessen, wobei die Ergebnisse teilweise stark variieren. Insgesamt liegt der
Neutronenfluss in der GroBBenordnung von 10~%cm~2s~! [29].

Neutronen mit einer Energie deutlich unter 1 eV verhalten sich grundsétzlich anders als schnel-
le Neutronen. Thermische Neutronerm haben in Materie nur eine geringe Reichweite, wobei
das Verhalten stark materialabhiingig ist. Sie werden von bestimmten Nukliden bevorzugt ab-
sorbiert, was in der Regel mit der Emission eines oder mehrerer y—Quanten einhergeht. Unter
Umsténden ist das entstehende Nuklid auch radioaktiv und trigt weiter zum Untergrund bei.
Ein auBlerordentlich guter Absorber fiir thermische Neutronen ist 13d, welches in natiirlichem

Cadmium zu 12.2 % enthalten ist. Unterhalb einer Neutronenenergie von 0.5eV steigt der Wir-

19Neutronen mit einer Energie um 25 meV bezeichnet man als thermische Neutronen [19].
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kungsquerschnitt um mehrere GroBenordnungen auf iiber 3 - 10*b an (vgl. Abb. @), was einer
freien Wegldange unter 100 um entspricht. Auf die Absorption folgt die Abstrahlung mehrerer
Photonen mit einer Gesamtenergie von 9043keV [16]. Wenn dieser Prozess im CZT-KTristall
selbst geschieht, ist keine Abschirmung dagegen moglich. Auch (n,y)-Reaktionen in den in-
neren Schichten der Abschirmung kénnen zum Untergrund beitragen. Aus diesem Grund ist es
wichtig, thermische Neutronen moglichst frith abzuschirmen, bevor sie in den Detektor gelan-

gen konnen.

Andererseits konnen thermische Neutronen auch von Oberflichen reflektiert werden. Gute Re-
flektoren sind beispielsweise Blei und Beryllium, die sich durch einen Neutroneniiberschuss
auszeichnen und einfallende Neutronen eher elastisch streuen als absorbieren. Mit verminder-
ter Effizienz werden thermische Neutronen auch an anderen Materialen reflektiert. Durch diese

diffuse Streuung ist es denkbar, dass sie z.B. durch Spalten in der Abschirmung dringen.

48-Cd-113(n,gamma) ENDF /B-VI1.0]

E+6

E+5-§
E+4-§
E+3-é
E+2-§

E+1 4

Cross Section (b)

E+0 4

T
E-5 E-4 E-3 E-Z2 E-1 E+0 E+1 E+Z E+2 E+4 E+5 E+6 E+7
Incident Neutron Energy (e}

Abbildung 6: Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion 113Cd(n, Y) 114Cd in Abhingigkeit von der

Neutronenenergie [[13]].
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3.3 Abschirmkonzepte

Verschiedene Arbeiten haben sich mit der Abschirmung des COBRA—-Experiments befasst und
Vorschlidge zur Unterdriickung der verschiedenen Untergriinde erarbeitet [26, 9]. Da sich Myo-
nen iiber den Effekt des Untergrundlabors hinaus kaum weiter abschirmen lassen, setzt man hier
auf ein Veto aus ein oder zwei Schichten aus Plastikszintillator. Externe Radioaktivitét ldsst sich
gut durch Materialien hoher Dichte abschirmen, und so konzentrieren sich die Untersuchungen
zur Reduktion des externen Untergrunds auf Neutronen.

Effektive Abschirmungen gegen Neutronen mit einem breiten Energiespektrum bestehen ty-
pischerweise aus mehreren Schichten. Auflen befindet sich ein Moderator, der schnelle Neu-
tronen abbremst. Dafiir eignen sich wasserstoffreiche Materialien wie Polyethylen (PE). Die
auf thermische Energien abgebremsten Neutronen werden in einer zweiten Schicht von einem
Material mit einem hohen Wirkungsquerschnitt absorbiert. Hierbei ist es wichtig, dass der Neu-
troneneinfang keine hochenergetische y—Strahlung erzeugt und auch nicht durch Aktivierung
des Absorbers zum radioaktiven Untergrund beitrigt. Zwei Substanzen, die diesen Anforderun-
gen geniigen, sind natiirliches Lithium und Bor. Es ist moglich, den Prozess der Moderation und
Absorbtion in einer einzelnen Schicht durchzufiihren, wenn man mit Lithium oder Bor dotiertes
PE verwendet.

Innerhalb der neutronenabsorbierenden Schicht befindet sich meist eine weitere Schicht aus Blei
oder Kupfer, um die beim Einfang entstandene Strahlung abzuschwichen. Dariiberhinaus be-
sitzt Kupfer auch einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption thermischer Neutronen.
Die aktuellen Abschirmkonzepte sehen ferner eine duBlerste Schicht von einigen Dezimetern

Metall vor, um den externen Untergrund weiter zu unterdriicken [3]].

3.4 Testaufbau am LNGS

Zur Zeit befindet sich COBRA in der Forschungs— und Entwicklungsphase (Research and Deve-
lopment, R&D). Ein Testaufbau mit acht CPG-Detektoren nimmt am LNGS bereits Daten und
soll in naher Zukunft ausgebaut werden. Je 16 Kristalle befinden sich in Haltern aus Polyoxyme-
thylen (POM, auch bekannt unter den Handelsnamen Delrin). Durch die modulare Aufbauweise
lasst sich das Experiment einfach erweitern. Die Delrinhalter fiir die Detektoren befinden sich
einer Ummantelung aus Kupfer, dem sogenannten Nest. Dieses kann bis zu vier Halter, maximal
also 64 Kiristalle fassen.

Die Abschirmung des Testaufbaus entspricht noch nicht der in den zitierten Arbeiten vorge-
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Abbildung 7: Der COBRA-Testaufbau in einer Umbauphase. Foto: Till Neddermann.

schlagenen. Das Nest ist von einer 5cm starken Abschirmung aus Kupferziegeln umgeben.
Die néchste Schicht der Abschirmung besteht aus Blei mit einer Dicke von 15 bis 20 cm. Dieser
Aufbau wird mit einer speziellen Folie vor eindringendem Radon geschiitzt. Nach einigem Frei-
raum folgen eine elektromagnetische Abschirmung aus verzinktem Stahlblech und schlielich
eine Neutronenabschirmung aus bordotierten PE—Platten, die etwa 7cm dick sind. Als zusétz-
licher Schutz vor Radon wird der Detektor mit Stickstoff gespiilt. Der gesamte Aufbau ist in
Abb. [7] zu sehen.

Zwischen der Bleiabschirmung und dem Neutronenschild ist ein luftgefiillter Freiraum, den
man fiir weitere geplante Abschirmungsschichten nutzen kénnte. Bis jetzt ist die Abschirmung
auBerdem rein passiv, ein Myonveto wurde noch nicht eingebaut.

Die Abschirmung ist nicht liickenlos: Die Detektoren sind in ihrem Halter an die Ausleseelek-
tronik angeschlossen, deren Kabel durch speziell geformte Ziegel nach auen gefiihrt werden.
Auch die fiir die Stickstoffspiilung genutzten Leitungen bendtigen Kanile, die in den Detektor
fiihren. Die Spalten, die zwischen nicht perfekt quaderformigen Ziegeln liegen, sind im Ver-

gleich dazu sehr klein.
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4 Simulationen

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Untersuchungen im Detail vorgestellt. Dabei wird

auf die Simulationsmethoden sowie auf die gemachten Modellannahmen eingegangen.

4.1 Geant4 und Venom

Komplexe physikalische Prozesse lassen sich hdufig nicht exakt berechnen, sondern erlauben le-
diglich eine numerische Nidherungslosung. Zu den wichtigsten numerischen Losungsverfahren
gehoren Monte—Carlo—Simulationen, bei denen eine grof3e Zahl an Ereignissen mit zufallsver-
teilten Anfangsbedingungen betrachtet wird. Die akkumulierten Ergebnisse aus den einzelnen
Simulationen stellen bei einer hinreichend groflen Statistik eine gute Ndherung an die exakte
Losung dar.

Geant4 (nach Geometry and Tracking) ist eine urspriinglich am CERN@ entwickelte Plattform
fiir Monte—Carlo—Simulation, die die Reaktionen von Teilchen beim Durchgang durch Materie
beschreiben [2]. Auf Basis von Geant4 lassen sich an das jeweilige Experiment angepasste
Programme schreiben, die z.B. die Geometrie des verwendeten Detektors simulieren.

Speziell fiir COBRA wurde Venom geschrieben, eine Geant4—Anwendung, die den speziellen
Bediirfnissen eines Doppelbeta—Experiments gerecht wird. Dazu gehdren unter anderem Erwei-
terungen zur Simulation niederenergetischer Teilchenprozesse sowie geeignete Teilchenquellen
zur Modellierung des Untergrunds.

Samtliche Simulationen dieser Arbeit wurden mit Version 4.09.02 (Patch 02) von Geant durch-
gefiihrt. Die schon in [9] verwendete Version von Venom wurde modifiziert, um Liicken in der

Abschirmung zu simulieren.

4.2 Spektrum des Neutroneneinfangs an !13Cd

Zuerst wird der Einfang thermischer Neutronen an den CZT-KTristallen von COBRA untersucht.
Dieser wird aufgrund des enormen Wirkungsquerschnitts von der Reaktion '3Cd(n,y)!'*Cd
dominiert, deren Energiespektrum aufgenommen werden soll. Es wird eine Quelle von 100 meV—-
Neutronen simuliert, die sich zentral im Detektor befindet, so dass die Neutronen direkt auf die
Kristalle treffen. Die Simulation wird fiir zwei verschiedene Einstellungen von Geant4 durch-

gefiihrt. Zuerst werden die Standardeinstellungen verwendet, beim zweiten Durchgang wird

20Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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die Umgebungsvariable $§G4NEUTRONHP_USE_ONLY_PHOTONEVAPORATION gesetzt.
Hierdurch wird Geant4 angewiesen, den Ubergang angeregter Atomkerne in den Grundzustand
grundsitzlich mit dem im Handbuch [8] beschriebenen Photon Evaporation Mode:Erl zu be-
rechnen. Dies geht einher mit einem erhohten Rechenaufwand, soll allerdings zu realistischeren
Energiespektren fiihren.

In allen folgenden Abschnitten wird mit der gesetzten Umgebungsvariable gearbeitet.

4.3 Streuung thermischer Neutronen an Blei und Kupfer

Das Reflexions— und Streuungsvermogen verschiedener Materialen fiir thermische Neutronen
soll untersucht werden. Dazu wird eine Teilchenquelle simuliert, die einen geraden Strahl ther-
mischer (100 meV) Neutronen senkrecht auf ein Loch in der Abschirmung schief3t. Dieses hat
die Form eines Spats mit einer quadratischen Grundfliche von 1cm? und einem Neigungs-
winkel von 1.5° gegeniiber der Strahlachse. Die einfallenden Neutronen werden nur dann im
Detektor registriert, wenn sie vorher an der Wand des Lochs reflektiert werden. Der Versuch ist
in Abb. [§] (oben) schematisch dargestellt.

Diese Simulationen werden fiir Abschirmungen aus Blei bzw. Kupfer von je 50 cm Dicke durch-
gefiihrt. Zur Referenz wird auch ein quaderformiges Loch getestet, durch das die Neutronen
ungehindert in den Detektor gelangen. Um eindringende Teilchen moglichst effizient zu regis-

trieren, wird der in Abschnitt[3.1]beschriebene Detektor mit 64000 CPGs verwendet.

4.4 Durchlassigkeit der Abschirmung fiir Neutronen

Als néchstes wird die Kernfrage dieser Arbeit untersucht — der Einfluss von Liicken auf die Ef-
fizienz einer realen Abschirmung. Als Untersuchungsobjekt dient die aktuelle Abschirmung am
LNGS (vgl. Abschnitt[3.4). Der simulierte Detektor besteht aus 64 CZT—KTristallen im Kupfer-
nest, umgeben von weiteren S cm Kupfer, 20 cm Blei, 30 cm Luft und 7 cm bordotiertem PE. In
erster Naherung wird die Abschirmung als liickenlos angenommen. Bei einem zweiten Simula-
tionsdurchlauf wird zusétzlich eine Kabeldurchfithrung durch die inneren Schichten modelliert.
Dieser Kanal besteht aus mehreren Segmenten. Durch das Kupfer und die Hélfte der Bleischicht
fiihren zwei quaderformige Schéchte mit einem Querschnitt von 5mm x 80 mm, daran schlief3t
ein V-formiger Kanal mit einer Grundfliche von 7mm x 80 mm und einem Abknickwinkel von

30° an (siche Abb. E]) Dieser Verlauf orientiert sich qualitativ am existierenden Testaufbau,

2lengl.: Photonenverdampfungsmodell
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vergleiche Abb. [I0]

Zusitzlich zur Kabeldurchfiihrung werden Spalten mit einer Breite von 5 mm im PE angenom-
men, die die Neutronenabschirmung in einen offenen Kasten und einen Deckel unterteilen.
Diese Liicken sind in Abb. [Tl skizziert.

Der reale Aufbau ist deutlich komplexer als dieses Modell, lieBe sich aber nicht mit vertret-
barem Aufwand programmieren. So werden die Spalten zwischen nicht passgenauen Kupfer—
und Bleiziegeln vernachléssigt, ebenso wie die Gasleitungen zur Stickstoffspiilung. Auch die
genauen Abmessungen der modellierten Liicken werden hier lediglich abgeschitzt, wobei diese
in der Realitit deutlich kleiner sind. Damit ist sichergestellt, dass die Effekte der Liicken eher
tiber— als unterschitzt werden.

In den Simulationen werden zwei verschiedene Neutronenquellen verwendet. In beiden Fillen
starten die Neutronen zufallsverteilt auf einem Wiirfel der Kantenldnge 2 m, in dessen Mitte sich
der Detektor mit der Abschirmung befindet (Abb. [§] unten). Die beiden Quellen unterscheiden
sich in der Energieverteilung. Wihrend die erste Quelle ausschlieBlich thermische Neutronen
mit einer Energie von 100 meV erzeugt, soll die zweite das gemessene Neutronenspektrum am

LNGS modellieren. Die Energieverteilung besitzt in diesem Fall die Wahrscheinlichkeitsdichte
1 —15 2831
f(E)= Eexp(—7.828-E)+O.3O9-exp(—2.23~E)—7.505~10 -ET™ (2)

fiir Neutronenenergien E in GeV. Da diese Neutronen von einfallenden Myonen induziert wer-
den, besitzen sie auBerdem eine anisotrope Winkelverteilung. Den verwendeten Parametern

liegen die Berechnungen in [[14] zugrunde.

4.5 Durchlassigkeit der inneren Schichten der Abschirmung

Abschlielend wird untersucht, ob thermische Neutronen durch Streuung durch die Kabeldurch-
fiihrung dringen konnen. Hierzu wird eine punktformige Teilchenquelle verwendet, die sich
zwischen dem PE-Schild und der Bleischicht befindet (Kreuz in Abb. [§ unten) und Neutronen
mit einer Energie von 100 meV in Richtung der Abschirmung emittiert. Diese Simulation wird
einmal mit und einmal ohne Kabelkanal durchgefiihrt; im zweiten Fall ist die Quelle auf die

Offnung in der Abschirmung ausgerichtet.
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MNeutronen

Meutronenquelle

=Pb

Abbildung 8: Oben: Neutronen treffen auf ein gegen die Strahlachse geneigtes Loch in der Ab-
schirmung (Abschnitt 4.3). Unten: Die Neutronen starten auf der Oberfliche ei-
nes 2 x 2 x 2m3~Wiirfels um den Detektor (Abschnitt . Das Kreuz zwischen

der Blei— und der PE-Schicht markiert die Position der Neutronenquelle fiir Ab-

schnitt
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Abbildung 9: Simulierter Aufbau mit Kabeldurchfithung (schwarz) durch die inneren Schichten

der Abschirmung (Cu, Pb). Links: Draufsicht. Rechts: Seitenansicht.

Abbildung 10: Kabeldurchfithrung am Testaufbau. Links die beiden Kanile durch die Kup-
ferabschirmung, rechts der Bleiziegel mit V—formiger Liicke. Fotos: Till

Neddermann
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Abbildung 11: Spalten in der PE-Schicht der Abschirmung. Links: Frontalansicht. Rechts: Per-

spektivische Ansicht.
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5 Ergebnisse

Die Resultate der in Abschnitt ] beschriebenen Simulationen werden ausgewertet und vorge-

stellt.

5.1 Spektrum des Neutroneneinfangs an !!3Cd

In Abb. [12]sind die beiden Spektren fiir Neutroneneinfang in den CZT-Detektoren dargestellt.
Es wurden zweimal 10° Neutronen simuliert, um den Einfluss des Photon Evaporation Model
auf die Berechnung zu vergleichen. Deutlich zeigt sich, dass bei Verwendung dieses Modells
(unten) mehrere diskrete Linien im Spektrum auftauchen, unter anderem bei den fiir 13¢q
charakteristischen Energien von 478 keV und 558 keV [[17]]. Mit den Standardeinstellungen von
Geant4 (oben), bei denen diese Form der Berechnung nicht erzwungen wird, ist das Spektrum
hingegen kontinuierlicl@ Man kann also davon ausgehen, dass das Photon Evaporation Model
eher zu physikalisch sinnvollen Ergebnissen fiihrt als die Standardeinstellungen. Daher wurde
die Umgebungsvariable $§G4ANEUTRONHP_USE_ONLY_PHOTONEVAPORATION bei allen
folgenden Simulationen gesetzt.

Auffillig ist weiterhin, dass der kontinuierliche Teil des Spektrums sich zwar qualititativ kaum
dndert, aber die Anzahl der in den Detektoren registrierten Ereignisse sich um einen Faktor fiinf
unterscheidet (2- 10° zu 1-10%). Das Photon Evaporation Model fiihrt also anscheinend auch
zu der Emission von mehr Photonen durch angeregte Kerne. Der Grund hierfiir bleibt unklar,
eine tiefergehende Auseinandersetzung mit den physikalischen Funktionen von Geant4 kann

hier nicht stattfinden.

5.2 Streuung thermischer Neutronen an Blei und Kupfer

Es wurden vier Simulationslidufe mit je 10° thermischen Neutronen durchgefiihrt. Dabei wurden
fiir die Offnung Neigungswinkel von 0° (entsprechend einem ungehinderten Eintritt in den De-
tektor) und 1.5° gegeniiber der Strahlachse verwendet und die beiden Abschirmungsmaterialien
Blei und Kupfer getestet. Die Ergebnisse sind in Tabelle {] zusammengefasst. Der statistische
Fehler bei N gemessenen Ereignissen wird zu v/N angenommen. Bei der Anzahl der gemesse-
nen Ereignisse wird allerdings nicht unterschieden, ob ein Neutron tatsdchlich reflektiert, oder

ob es in der Abschirmung absorbiert und ein dabei entstehendes Photon registriert wurde.

22Die einzige Linie, die hier im Spektrum auftaucht, liegt bei 511keV und riihrt von Elektron—Positron—

Annihilation.
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Abbildung 12: Spektrum der von den CZT-Detektoren gemessenen Energie in MeV nach Ein-
fang thermischer Neutronen bei Standardeinstellungen (oben) bzw. Berechnung

mittels Photon Evaporation (unten).

Offensichtlich absorbiert Kupfer thermische Neutronen effektiv, wihrend an einer Bleiober-
fliche immer noch etwa 5% der Neutronen gestreut werden. Dies ist in qualitativer Uberein-
stimmung mit der Literatur, die fiir ©*Cu (den Hauptbestandteil natiirlichen Kupfers) einen

Wirkungsquerschnitt von iiber 7b angibt [15]. Hingegen hat Blei bei der verwendeten Neu-
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Tabelle 4: Im Detektor registrierte Ereignisse pro 10° einlaufende Neutronen fiir zwei verschie-

dene Abschirmungen. ® gibt den Neigungswinkel der Offnung in der Abschirmung

an.
0 Kupfer Blei

0° | 797863 =893 | 803254 +896

1.5° 3£2 52565 +229

tronenenergie einen Wirkungsquerschnitt von nur etwa 1b [[15]. Den drastischen Unterschied
zwischen den beiden Materialien kann man hiermit allerdings nicht vollstindig erkldren. Die
Reflexion von Neutronen wird entscheidend von der sogenannten Streuliinge bestimmt, die
fiir Kupfer bei 7.7 fm liegt, fiir Blei bei 9.4 fm [235, 22, [10]. Je nach Streulidnge, De—Broglie—
Wellenldnge der Neutronen und Einfallswinkel kann es an Grenzflachen sogar zur Totalreflexion
kommen.

Wihrend eine eingehende Untersuchung der Neutronenreflektivitit an verschiedenen Oberfla-
chen hier nicht moglich ist, kann man trotzdem festhalten, dass Kupfer einen guten Absorber

fur thermische Neutronen darstellt.

5.3 Durchlassigkeit der Abschirmung fiir Neutronen

Hier wurden 107 Neutronen simuliert, wobei der LNGS—Aufbau wie in Abschnitt beschrie-
ben modelliert wurde. Die Simulation wurde zuerst fiir eine idealisierte Abschirmung und dann
fiir eine Abschirmung mit Liicken, d.h. mit Kabeldurchfiihrung und Spalten im Neutronenschild
durchgefiihrt. Bei Verwendung von thermischen Neutronen ist in keinem der beiden Fille ein
Signal im Detektor gemessen worden. Hier ist daher keine sinnvolle Auswertung moglich. Fiir
die Myon—induzierten Neutronen mit einer Energieverteilung gemidf Gleichung [2] erhilt man
dagegen die Ergebnisse in Tabelle[5] Da die CZT-Detektoren eine Energieschwelle von 40 keV

besitzen [9], werden nur Ereignisse mit einer Energie dariiber betrachtet. Es wurde also eine Er-

Tabelle 5: Im Detektor gemessene Ereignisse mit Energien iiber 40 keV. Es wurden 107 Neutro-
nen mit der vor Ort gegebenen Energieverteilung simuliert.
Ohne Liicken ‘ Mit Liicken ‘ Relative Anderung
1212435 ‘ 1354 +37 ‘ (11.7+£0.2)%

hohung des Untergrundes durch schnelle Neutronen um 11.7% gemessen. Hier sei noch einmal
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darauf hingewiesen, dass es sich dabei um eine grof3ziigige Abschitzung nach oben handelt, da
die Liicken teilweise als unrealistisch gro3 angenommen wurden. Eine drastische Verschlech-
terung der Abschirmung ist also in keinem Fall zu erwarten.

Im Bereich zwischen 2.7 MeV und 2.9 MeV liegen sehr wenige bis gar keine Ereignisse. Eine
gesonderte Untersuchung der ROI findet hier also nicht statt, da keine statistisch belastbaren

Aussagen moglich sind.

5.4 Durchlassigkeit der inneren Schichten der Abschirmung

Um doch noch eine Aussage iiber das Verhalten thermischer Neutronen machen zu konnen,
wurde abschlieBend eine thermische Neutronenquelle innerhalb der Luftschicht zwischen Blei
und PE platziert und auf die Offnung der Kabeldurchfiihrung zentriert. So wurden die Neu-
tronen nicht schon im dotierten PE absorbiert und hatten eine grolere Wahrscheinlichkeit, ein
Signal im Detektor zu hinterlassen.

Die Ergebnisse der Simulation mit 10® Neutronen sind in Tabelle @ aufgefiihrt. Wieder wurden

nur Ereignisse iiber 40 keV gezéhlt. Der Untergrund durch thermische Neutronen, die sich be-

Tabelle 6: Im Detektor gemessene Ereignisse mit Energien iiber 40 keV. Es wurden 10° thermi-
sche Neutronen simuliert, die Quelle lag innerhalb des Neutronenschildes.
Ohne Liicken ‘ Mit Liicken ‘ Relative Anderung
2511£50 ‘ 2601 £51 ‘ (3.6+0.1)%

reits innerhalb des Neutronenschildes befinden, steigt also nur gerinfiigig. Der Grund fiir den
Anstieg um wenige Prozent sind keine Neutronen, die durch wiederholte Streuung in den De-
tektor gelangt wiren, sondern vor allem die schwichere Abschirmung gegen bei der Absorption
emittierte Photonen. Dies zeigt sich, wenn man das Spektrum in Abb. [I3|betrachtet. Thm fehlen
die in Abschnitt @ beschriebenen Linien, die man beim Einfang von Neutronen in den CZT-
Detektoren erwarten wiirde. Neben der 511 keV-Linie kann man einen schwach ausgeprigten
Peak um 380 keV erkennen, der vermutlich der 385 ke V-Linie von ®3Cu entspricht [17]. Dieses
Ergebnis kann man daher so interpretieren, dass thermische Neutronen durch Streuung oder Re-
flexion die Liicken in der Bleiabschirmung durchdrungen haben und erst im Kupfer absorbiert

wurden. Ein Eindringen der Neutronen bis in den Detektor konnte nicht nachgewiesen werden.

Wiederum lagen zu wenig Ereignisse in der ROI, um hier eine Auswertung durchzufiihren.
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Abbildung 13: Spektrum der im Detektor registrierten Ereignisse. Es wurde eine Quelle thermi-

scher Neutronen in Verbindung mit Liicken in der Abschirmung simuliert (Ab-

schnitt .

5.5 Besonderheiten in Geant4 und Venom

Im Verlauf dieser Arbeit kam es zu einigen Schwierigkeiten mit der verwendeten Software.
Weder ist Geant4 fiir niederenergetische Prozesse ausgelegt, noch ist Venom konzipiert, kom-
plizierte geometrische Strukturen zu simulieren. Es soll daher kurz auf einige Eigenheiten dieser
Programme eingegangen werden, die es zu beachten gilt.

Auf die Umgebungsvariable $§GANEUTRONHP_USE_ONLY_PHOTONEVAPORATION wur-
de bereits in Abschnitteingegangeﬂ Auf die Qualitit des '3Cd(n, y)'"*Cd-Spektrums hat
sie einen erheblichen Einfluss. Inwiefern auch andere Neutronenwechselwirkungen wie z.B.
Streuung von dieser Einstellung betroffen sind, konnte hier leider nicht weiter untersucht wer-
den.

Geant4 verwendet sogenannte Cut um die Berechnungen zu vereinfachen. Teilchen, die be-
stimmte Kriterien wie z.B. eine Mindestenergie nicht erfiillen, werden in der Simulation ver-

nachldssigt. Der Benutzer kann diese Cuts festlegen, ansonsten gelten vorgegebene Werte. In

2Victor Makarov hat erstmals auf diesen mutmaBlichen Programmfehler hingewiesen [1]].
Z4engl.: Schnitte
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manchen Situationen setzt Venom einen Timecut von 50 us, so dass Teilchen nicht lidnger als
diese Zeitspanne verfolgt werden. Thermische Neutronen legen in dieser Zeit allerdings nur
etwa 20cm zuriick. Damit sie korrekt berechnet werden, sollte ein groBBerer Timecut gewihlt
werden. In dieser Arbeit lag dieser Wert grundsitzlich bei mindestens 5 ms.

Bei der Programmierung der Geometrie lief es sich nicht vermeiden, dass verschiedene vir-
tuelle Festkorper gemeinsame Grenzflichen teilen. Im Handbuch von Geant4 wird vor dieser
Vorgehensweise ausdriicklich gewarnt [2], weil sonst durch z.B. Rundungsfehler leicht falsche
Ergebnisse produziert werden konnen. Ob in diesem Fall tatsdchlich die Resultate verfélscht
wurden, lie sich leider nicht feststellen. Bei einer eventuellen Weiterentwicklung von Venom
sollte in dieser Hinsicht wohl sorgfiltiger vorgegangen werden.

Die Streuung von thermischen Neutronen an Atomkernen wird in Geant4 vereinfacht. Die
Dopplerverbreiterung der Wirkungsquerschnitte durch thermische Bewegung der Kerne wird
zwar beriicksichtigt, dabei wird jedoch die Annahme von freien Atomen gemacht. Wenn das
streuende Material in molekularer oder kristalliner Form vorliegt, ist diese Nidherung nicht mehr

uneingeschrinkt zuldssig [[13].
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Gegenstand dieser Arbeit war die Fragestellung, welchen Einfluss Liicken in der Abschirmung
des COBRA—Experiments auf den Untergrund durch Neutronen haben. Das Hauptaugenmerk
lag dabei auf dem Verhalten thermischer Neutronen, da das im Detektormaterial enthaltene
13Cd einen groBen Wirkungsquerschnitt fiir deren Absorption besitzt. Auerdem konnen ther-
mische Neutronen an Grenzflichen reflektiert werden, was ein Eindringen in den Detektor er-

moglichen konnte.

Die Untersuchungen dieser Arbeit wurden als Monte—Carlo—Simulationen mit der Geant4—
Anwendung Venom durchgefiihrt. Diese wurde geeignet modifiziert, um Abschirmungsliicken
simulieren zu konnen. Zuerst wurde das Spektrum des Neutroneneinfangs ''3Cd(n, y)''#Cd auf-
genommen. AnschlieBend wurde die Reflexion thermischer Neutronen untersucht, die in einem
Winkel von 1.5° auf Oberflichen aus Blei und Kupfer trafen. Im Hauptteil der Arbeit wurde
der aktuelle Testauftbau von COBRA modelliert, wobei Kabeldurchfithrungen und Spalten in
der Abschirmung beriicksichtigt wurden. Es wurden sowohl thermische Neutronen als auch das
Spektrum schneller Neutronen am LNGS simuliert und die gemessenen Untergrundraten mit

bzw. ohne Abschirmungsliicken verglichen.

Das Spektrum des Neutroneneinfangs zeigt die erwartete Energieverteilung mit einigen fiir das
Isotop spezifischen Linien und einem kontinierlichen Anteil, der auch die ROI von COBRA
tiberdeckt. Dies verdeutlicht die Bedeutung einer effektiven Neutronenabschirmung. Das Spek-
trum wurde allerdings nur dann korrekt berechnet, wenn Geant4 zur Verwendung des Photon

Evaporation Model angewiesen wurde.

Die Reflexion von Neutronen an Oberflichen fiel sehr schwach aus. Wihrend an einer Blei-
oberflache noch wenige Prozent der einfallenden Neutronen gestreut wurden, wurde an Kupfer

praktisch keine Reflexion beobachtet.

Bei der Untersuchung von schnellen Neutronen konnte eine Erhéhung des Untergrundes um
(11.7+0.2)% gegeniiber einer idealisierten liickenlosen Abschirmung festgestellt werden. Be-
schrinkt man die Betrachtung auf thermische Neutronen, féllt der Effekt schwicher aus. Fiir
eine thermische Neutronenquelle, die sich bereits innerhalb der dulleren absorbierenden Lage
der Abschirmung befindet, wurde eine Erhohung um (3.6 £ 0.1)% beobachtet. Ein Eindringen

von thermischen Neutronen in das Detektorinnere konnte nicht nachgewiesen werden.

Zusammenfassend zeigen die angestellten Simulationen, dass der Untergrund durch Neutronen

sich nicht in kritischem Mafe erhoht, wenn man Liicken in der Abschirmung beriicksichtigt.
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Die angegebenen Werte stellen zudem nur obere Abschétzungen dar, da die Spalten am realen
Aufbau kleiner sind als die fiir die Simulation verwendeten.

Die vorliegenden Ergebnisse sind mit schwer einzuschitzenden Unsicherheiten behaftet. So
wurde die Geometrie der Abschirmung auch in dieser Arbeit noch vereinfacht und z.B. die
Ziegelstrukur der inneren Schichten vernachlissigt. Weitere systematische Fehler konnen aus
der mangelnden Genauigkeit der Simulationen entstehen. Wie zuverlissig die Berechnung nie-
derenergetischer Neutronen mit Geant4 erfolgt, ist nicht bekannt. Die fehlende Reflexion an
Oberflichen legt jedoch nahe, dass zumindest Streuprozesse nicht exakt berechnet werden. Bei
flachen Winkeln wire stattdessen Totalreflexion der Neutronen zu erwarten [25]]. Diese Diskre-
panz lésst sich eventuell mit den von Geant4 gemachten Niherungen erklédren [13]]. Auch in
Bezug auf das Photon Evaporation Model lidsst sich nur feststellen, dass es qualitativ korrek-
te Ergebnisse liefert. Ob das gemessene Spektrum auch quantitativ zutreffend ist, bleibt unklar.
Neben den im Rahmen dieser Arbeit entdeckten Programm-— und Bedienfehlern gibt es womog-
lich noch weitere Fehler, deren Effekte nicht einschitzbar sind.

Vor diesem Hintergrund sind die o.g. Ergebnisse nur als grobe Einschitzung zu sehen, die
in Folgearbeiten iiberpriift und verbessert werden sollten. So ist zu iiberpriifen, ob eine ge-
nauere Modellierung der Geometrie den Untergrund wesentlich beinflusst. Die Genauigkeit der
mit Geant4 und Venom gemachten Berechnungen sollte untersucht werden, insbesondere der
Einfluss der erwihnten Programmfehler. Eine tiefergehende Beschiftigung mit der recht kom-
plexen Theorie der Neutronenstreuung ist zu empfehlen. Auch eine experimentelle Uberpriifung

der simulierten Daten steht bis jetzt aus.
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