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Zusammenfassung

Die Aufgabe des COBRA (Cadmium Zinc Telluride 0 Neutrino Double Beta Research
Apparatus) — Experimentes ist die Suche nach dem neutrinolosen Doppel —Beta— Zerfall
von 116Cd, dessen Vorkommen zur Aufklirung der Identitit von Neutrino und Antineu-
trino beitragen wiirde. Die Universitit Hamburg ist mafsgeblich an der Entwicklung der
Detektorabschirmung beteiligt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mithilfe des Simulati-
onsprogrammes Venom untersucht, wie grof das im Detektor erwartete Signal ist, das
von der radioaktiven Kontamination des Abschirmungsmaterials (und anderer Detektor-
bestandteile) herriihrt. Dabei wurden die radioaktiven Isotope 1°K und !37Cs, sowie die
natiirlichen Zerfallsreihen von 23¥U und 232Th in Betracht gezogen. **K und '¥7Cs, die
keine Teilchen mit Energien in der Nihe des @~ Wertes von 9Cd emittieren, fiihren zu
Untergrundereignissen mit Energien unterhalb von 2,0 MeV. Hingegen fiihrt eine geringe

Kontamination der Abschirmung mit 2*U und ?*2Th (4,, ~ (1073 — 107%) %) 7u einer

kg
Rate von R ~ (1072 — 107?) %, wenn man den Energiebereich von 2,0 bis 3,0 MeV
betrachtet, und R < (1072 — 1071) Jgflﬂkm% fiir Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV.
r-kg-ke

Abstract

The purpose of the COBRA (Cadmium Zinc Telluride 0 Neutrino Double Beta Research
Apparatus) experiment is the search for the neutrinoless double—beta decay of 1°Cd in
order to clarify the identity of neutrino and antineutrino. The University of Hamburg
is significantly involved in the development of the detector shielding. In this thesis, the
expected detector signal due to the radioactive contamination of the shielding material
(and other detector components) was examinded by using the simulation program Venom.
Therefore, the radioactive isotopes K and '37Cs have been taken into consideration, as
well as the natural decay chains of 2%U and *?Th. “°K and '¥"Cs, not emitting any
particles with energies close to the Q value of M9Cd, only produce background events
with energies below 2 MeV. Whereas a small contamination of the shielding with 2**U and
22Th (A, ~ (1073 — 107°) 29) results in a rate of R ~ (1073 — 1072) —2 _ \when

kg year-kg-keV?’

looking at an energy range from 2,0 to 3,0 MeV, and R < (1072 — 1071) % for an

energy range from 2,7 to 2,9 MeV.






»1 have done a terrible thing,
I have postulated a particle

that cannot be detected.*

Wolfgang Ernst Pauli, 1930
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1 Einleitung

Neutrinos spielen eine sehr wichtige Rolle sowohl in der Teilchenphysik als auch in der
Astrophysik und der Kosmologie. Doch obwohl ihre Existenz bereits vor iiber 80 Jahren
von Wolfgang Pauli vorhergesagt und vor iiber 50 Jahren von F. Reines and C. Cowan
erstmals nachgewiesen wurde, gibt es noch viele offene Fragen in Bezug auf fundamentale
Eigenschaften wie zum Beispiel ihre Masse, ihre Lebensdauer und ihre elektromagneti-
schen Eigenschaften. Das COBRA (Cadmium Zinc Telluride 0 Neutrino Double Beta
Research Apparatus) - Experiment ist eines der Experimente, die eine der Fragen durch
die Detektion eines neutrinolosen Doppel —Beta— Zerfalls beantworten mochten. Es liefse
sich damit bestétigen, dass Neutrinos Majorana— Teilchen, also ihre eigenen Antiteilchen
sind. Falls er existiert, ist die Halbwertszeit des neutrinolosen Doppel - Beta — Zerfalls gro-
fer als 10%° Jahre. Es handelt sich also um ein Niedrigratenexperiment, fiir das eine geeig-
nete Detektorabschirmung besonders wichtig ist. Die Universitdt Hamburg hat verschie-
dene Abschirmungskonzepte fiir das COBRA —Experiment vorgeschlagen und mithilfe
von Monte — Carlo — Simulationen ihre Wirksamkeit insbesondere in Bezug auf Neutronen
untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie sich eine Kontamination der
Abschirmung oder anderer Detektorkomponenten mit bestimmten radioaktiven Isotopen

oder Zerfallsreihen auswirken wiirde.

In Kapitel 2 werden zunéchst die wichtigsten Aspekte der Neutrinophysik zusammenge-
fasst. Insbesondere wird auf den neutrinolosen Doppel - Beta — Zerfall und seine Bedeutung
fiir das Standardmodell eingegangen. Das COBRA — Experiment wird in Kapitel 3 vorge-
stellt. Kapitel 4 gibt anschlieRend einen Uberblick iiber die méglichen Untergrundquellen.
Das verwendete Simulationsprogramm wird in Kapitel 5 eingefiithrt. Auch die Simulation
des Detektors, sowie der radioaktiven Isotope und Zerfallsreihen wird hier beschrieben.
Die Ergebnisse befinden sich in Kapitel 6 und werden in Kapitel 7 zusammengefasst und

diskutiert.






2 Grundlagen der Neutrinophysik

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen und die
wichtigsten experimentellen Befunde der Neutrinophysik. Weiterhin werden der neutrino-

begleitete und der neutrinolose Doppel - Beta — Zerfall vorgestellt.

2.1 Die Entdeckung des Neutrinos

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts ist bekannt, dass Betastrahlung bei der Umwandlung
eines Elements mit Kernladungszahl Z in eines mit Kernladungszahl Z + 1 unter Emissi-
on eines negativ geladenen Teilchens entsteht. In der Mitte des 20. Jahrhunderts konnten
diese Teilchen durch Maurice Goldhaber und Gertrude Scharff— Goldhaber experimentell
eindeutig mit atomaren Elektronen identifiziert werden [Go48].

Bereits im Jahre 1911 zeigten Lise Meitner und Otto Hahn, dass das Energiespektrum
der ausgesandten Betateilchen kontinuierlich ist. Da die beim Zerfall freiwerdende Ener-
gie jedoch immer den gleichen festen Wert hat und man annahm, das Elektron miisse die
gesamte Energie tragen, hatte man das diskrete Spektrum eines Zwei— Korper — Prozesses
erwartet. Das kontinuierliche Spektrum bedeutete daher eine Verletzung sowohl der Ener-
gie— als auch der Drehimpulserhaltung.

Um dieses Problem zu beheben schlug Wolfgang Pauli im Jahre 1930 die Existenz eines
zusitzlichen Teilches vor, welches die fehlende Energie und den fehlenden Impuls tragen
sollte, und bezeichnete es zunéchst als Neutron. Der von Enrico Fermi eingefiihrte Be-
griff Neutrino wurde erst kurze Zeit spiter (nach der Entdeckung des Neutrons 1932)
gebrduchlich [Pau61].

Mithilfe des Neutrinos kann der Betazerfall als Drei—Korper — Prozess beschrieben wer-
den: Kin Atom mit Z Protonen und A — Z Neutronen zerfillt in ein Atom mit Z + 1
Protonen und A — Z — 1 Neutronen, sowie ein Elektron und ein Antielektronneutrino.

Dazu muss ein Neutron geméif

n—p+te +7, (1)

zerfallen. Dieser Prozess wird als 5~ — Zerfall bezeichnet. Beim S —Zerfall, der 1934 ent-
deckt wurde, wird analog ein Proton in ein Neutron, ein Positron und ein Elektronneutrino

umgewandelt:
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pon+e +u, (2)

1956 wurde die Existenz von Neutrinos durch Frederick Reines and Clyde Cowan experi-
mentell bestitigt [Co56]. Als Neutrinoquelle verwendeten sie Kern—Reaktoren, in denen
Spaltprodukte vorkamen, die 5~ — Strahlung emittierten. Der Nachweis erfolgte iiber den

inversen St —Zerfall:

vet+p—e+n (3)

Der Wechselwirkungsquerschnitt fiir die Reaktion geméf Gleichung (3) wurde zu
o= (1,1£0,3) 107 cm? bestimmt [Sm97]. Aufgrund dieser kleinen Reaktionswahrschein-

lichkeit ist der direkte Nachweis von Neutrinos sehr schwierig.

2.2 Neutrinoeigenschaften und die drei Lepton — Familien

Im Standardmodell wird das Neutrino als masseloses Dirac—Teilchen! beschrieben, das
keine elektromagnetischen Eigenschaften (wie Ladung, elektrisches oder magnetisches Di-
polmoment, etc.) besitzt. Es unterliegt nur der schwachen Wechselwirkung, d.h. es wech-
selwirkt mit anderen Teilchen durch den Austausch eines elektrisch geladenen W —Bosons
(charged current®) oder eines elektrisch neutralen Z—Bosons (neutral current®). Nach der
(V—A)—Theorie ist dies allerdings nur fiir linkshédndige Neutrinos und rechtshindige An-
tineutrinos moglich, wobei sich die Hindigkeit (oder Chiralitit!) eines Teilchens auf seine
Symmetrieeigenschaften bezieht und fiir masselose Teilchen gleich der Helizitdt ist. Diese

ist definiert als

S-p
= = (4)
|51 1P
und gibt an, ob Spin und Flugrichtung eines Teilchens parallel (H = +1) oder antiparallel

(H = —1) zueinander stehen. Im Standardmodell gibt es also nur linkshéndige Neutrinos

!Bei Dirac — Teilchen (nach Paul Dirac, brit. Physiker) wird zwischen Teilchen und Anti—Teilchen unter-

schieden. Alle Fermionen des Standardmodells sind Dirac — Teilchen.

2engl. charged current = geladener Strom

3engl. neutral current — neutraler Strom

4 Chiralitit, aus dem Griechischen: die Héindigkeit, abgeleitet von yerp = Hand
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mit fester negativer Helizitdt und rechtshindige Antineutrinos mit fester positiver Helizi-

tit. Dies wurde 1958 im Goldhaber-Experiment experimentell nachgewiesen [Go58|.

Wenn sich das Neutrino und sein Antiteilchen nicht in ihrer Ladung unterscheiden, stellt
sich die Frage, wie man sie iiberhaupt unterscheiden kann bzw. ob es sich nicht eventu-
ell sogar um ein und dasselbe Teilchen handelt. Das wiirde bedeuten, dass das Neutrino

ein Majorana — Teilchen® wire. Es gibt mehrere Moglichkeiten sich dieser Frage zu nihern:

Analog zu Gleichung (3) verlduft der inverse 5~ —Zerfall gemifs

Vetn—e +p (5)

Falls nun v, = v, ist, so miisste es auch zu der Reaktion

Vetn—e +p (6)

kommen. Reaktionen gemiif Gleichung (5) wurden mit solaren Neutrinos® schon viel-
fach registriert, zum Beispiel von Raymond Davis Jr. und John Bahcall beim Homest-
ake — Experiment, das erstmals 1968 in einem Bergwerk in South Dakota mit 37Cl als
Nachweismaterial durchgefiithrt wurde [Dav94]. Hingegen blieb die Suche nach Reaktio-
nen wie in Gleichung (6) auf Grund der maximalen Paritétsverletzung der schwachen
Wechselwirkung ((V—A)—Theorie) bisher erfolglos, so zum Beispiel Davis’ Versuch die
37Cl - Reaktion analog zum Homestake-Experiment mit Reaktorantineutrinos nachzuwei-
sen [Davb5|.

Das Vorkommen oder Nicht —Vorkommen solcher Reaktionen kann im Standardmodell
auch mit der Notwendigkeit der Leptonzahlerhaltung beschrieben werden. Dabei gilt die
Zuordnung L(ve,e”) = +1 und L(7,,e") = —1. In Gleichung (6) ist die Leptonzahl nicht
erhalten, demnach ist dieser Prozess im Standardmodell verboten.

Eine andere Moglichkeit, die Identitidt von v, und 7, zu kliren, ist der neutrinolose Dop-

pel—Beta—Zerfall, siche dazu Kapitel 2.3.

®Bei einem Majorana— Teilchen (nach Ettore Majorana, ital. Physiker) wird nicht zwischen Teilchen und

Antiteilchen unterschieden.
6 Als solare Neutrinos bezeichnet man solche, die bei thermonuklearen Fusionen in der Sonne entstehen.
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Neben dem Elektron besteht der Leptonsektor noch aus dem Myon und dem Tauon, die
die gleiche Ladung, aber verschiedene Massen tragen. Analog gibt es auch drei Neutrino-
sorten (Flavours”): das Elektronneutrino v, das Myonneutrino v, und das Tauonneutri-
no v,. Es wurde in verschiedenen Experimenten nachgewiesen, dass es sich dabei nicht
um identische Teilchen handeln kann, was im Standardmodell wiederum mit der Lepto-
nenzahlerhaltung innerhalb jeder der drei Leptonfamilien begriindet werden kann. Eine
Leptonfamilie besteht aus einem Lepton, dem zugehorigen Leptonneutrino, sowie den zu-
gehorigen Antiteilchen. In jeder beliebigen Reaktion miissen sowohl Familienleptonzahl

als auch Gesamtleptonzahl L = L, + L, + L, erhalten sein.

Wiéhrend den Neutrinos im Standardmodell die Masse m = 0 zugeordnet wird, geben Neu-

8 zwischen den verschiedenen Flavours Hinweis darauf, dass sie durchaus

trinooszillationen
Massen besitzen, wobei diese noch nicht endgiiltig bestimmt werden konnten. Man kann
jedoch obere Grenzen® und Massenunterschiede angeben [PDGJ:

m,, <2eV

Am2, = (7,59 4 0,20) - 107° eV?

Am3, = (2,43 £0,13) - 1073 eV?
Das bedeutet, dass mindestens zwei der drei Neutrinosorten eine kleine, aber nicht ver-

schwindende Masse besitzen miissen.

Die Oszillationen kommen zustande, da fiir die Masseneigenzusténde |v;), die ungleich
den Flavoureigenzustinden |v,) sind, gilt:

i) = Y Usilva)

a=e, [, T

Vo) = Z Uailvi)

i=1,2,3

(7)

mit einer unitiren 3x3 - Matrix U, der Pontecorvo—Maki— Nakagawa — Sakata — Matrix.

"engl. flavour = Geschmack
8Einen ersten Hinweis auf Neutrinooszillationen gab das bereits erwihnte Homestake - Experiment. Der

dort gemessene Fluss der solaren Neutrinos betrug nur etwa 30 Prozent des theoretisch berechneten

Flusses [Dav94].
Die hier angegebene Obergrenze fiir m,, wurde durch eine Endpunktanalyse des Energiespektrums vom

Beta— Zerfall von Tritium bestimmt [Ma01], [Tr01]. Kosmologische Untersuchungen deuten hingegen an,

dass ¥m, < 0,3eV [Go06]. Oszillationsexperimenten geben lediglich {iber Amfj Aufschluss.
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2.3 Der neutrinolose Doppel — Beta — Zerfall

In diesem Kapitel soll der Doppel —Beta—Zerfall etwas nidher betrachtet werden. Expe-
rimentell beobachtbar ist er nur bei Nukliden, die eine gerade Anzahl sowohl an Neu-
tronen als auch an Protonen besitzen. Abbildung 1 zeigt wie sich die Massenparabel
fiir gerade/gerade —Kerne aufgrund der nuklearen Paarungsenergie von der fiir ungera-
de/ungerade — Kerne unterscheidet. Die Parabelform sowie die Aufspaltung in zwei Para-
beln ergibt sich aus der Bethe - Weizsicker — Formel zur Beschreibung der Bindungsenergie
von Atomkernen nach dem Tropfchenmodell.

Durch diese Aufspaltung ist ein einfacher Beta — Zerfall fiir einige Nuklide energetisch nicht
moglich. Es kommt jedoch vor, dass der Grundzustand (oder ein angeregter Zustand) des
iibernédchsten Tochterkerns energetisch unter dem des Mutterkerns liegt. Dann wird die
Energiebarriere des ersten Zerfalls quantenmechanisch untertunnelt und der Mutterkern
zerfallt unter Emission zweier Elektronen und zweier Antielektronneutrinos direkt in den

iibernichsten Tochterkern.

mass chain I

, mass number: 116 o !
| pq- o even, even |
-804 o o odd, odd
E " data from NuBase
AAQ

-85

mass excess [MeV]

14
9014 Q=2809 keV
1 v

46 47 48 49 50 51 52 53

Abbildung 1: Massenparabeln fiir gerade/gerade — und ungerade/ungerade - Kerne'® mit
dem (- Zerfall von '6Cd (wobei Q =2813,5keV nach aktuellen Messun-
gen, siehe [Rm11]). Abbildung freundlicherweise zur Verfiigung gestellt von

J. Timm, Universitdt Hamburg.

Vengl. even — gerade, engl. odd — ungerade
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Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wird beim Beta — Zerfall ein Antineutrino frei, beim Dop-
pel —Beta—Zerfall dementsprechend zwei. Unter zwei gleichzeitig zu erfiillenden Bedin-
gungen jenseits des Standardmodells kann es jedoch auch zu einem neutrinolosen Dop-

pel — Beta—Zerfall kommen:
e [s ist v = v, d.h. das Neutrino ist ein Majorana— Teilchen.
e s kommt zu einer Helizitatsanpassung.

Abbildung 2 deutet an, wie beim Ov33 — Zerfall das (rechtshéindige) Antineutrino aus dem

einen Beta— Zerfall als (linkshéndiges) Neutrino den anderen Beta—Zerfall iniziiert.

u > u u > u
d > d d > d
d o—P> u d o—P> u
w w
v
.
c
v
.
&
v,
w w
u —P> u u S—P> u
d » d D d
d > u d > u

Abbildung 2: Feynman —Diagramm des 2v38— (links) und des Ov[5—Zerfalls (rechts).
Abbildung aus [Hd10].

Damit dieser Mechanismus so ablaufen kann, muss es zu einer Helizitdtsanpassung kom-
men. Fiir diese gibt es viele mogliche Erklarungen. Die beiden populdrsten sind: (1) Das
Neutrino hat eine Masse m > 0, sodass seine Geschwindigkeit v kleiner als die Licht-
geschwindigkeit ist. Dann kann es mit einer Wahrscheinlichkeit W = %(1 — %) seine
Helizitdt umkehren. (2) Es gibt zusétzlich zum linkshéndigen geladenen Leptonstrom
der (V—A)-Theorie einen kleinen Beitrag eines rechtshéndigen Leptonstroms (einen
(V+A)—Beitrag). Hierbei handelt es sich nicht um eine Helizitdtsanpassung im eigentli-
chen Sinne, sondern um eine Anderung der Wechselwirkung.

Die Detektion eines Ov(3 — Zerfalls wiirde in jedem Fall bedeuten, dass das Neutrino ein

Majorana — Teilchen ist, und eine Erweiterung des derzeitigen Standardmodells zur Folge

haben [Sch82|.
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3 Das COBRA — Experiment

Die Aufgabe des COBRA! — Experimentes ist die Suche nach dem neutrinolosen Doppel —
Beta—Zerfall um die Identitdt von Neutrino und Antineutrino zu kliren. Es wurde 2001
von Kai Zuber vorgeschlagen [Zu01], befindet sich zur Zeit in der R&D'? —Phase und soll

im LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso) in Italien aufgebaut werden.

Der Detektor besteht im Wesentlichen aus vielen CdZnTe —Kristallen, die gleichzeitig als
Quell - und als (Halbleiter — ) Detektormaterial dienen sollen. Dadurch kann eine grofe
Masse an Quellmaterial erreicht werden. Es enthilt insgesamt neun Isotope, die dem
Doppel —Beta—Zerfall oder dhnlichen Prozessen unterliegen. Darunter befinden sich un-
ter anderem '3°Te, das eine hohe natiirliche Tsotopenhiufigkeit (33,8 %) hat, sowie "°Cd,
dessen Zerfallsenergie () = 2813,5keV betrigt und damit oberhalb des natiirlichen Gam-
ma — Untergrundes liegt. Die natiirliche Haufigkeit von 9Cd betrigt nur 7,5 %, eine An-
reicherung auf bis zu 90 % ist jedoch moglich.

Auch das Vorkommen von °°Cd ist interessant, da es sich dabei um einen S+ 3% —Strahler
handelt. Zur Detektion dieses Zerfalls konnen Koinzidenzanalysen genutzt werden, da im

Endzustand zwei oder vier Photonen mit 511keV vorliegen [Zu03].

Ein grofser Vorteil ist, dass die Detektoren bei Raumtemperatur betrieben werden kénnen,
sodass keine Kiihlung notig ist. Weiterhin besitzen sie eine gute Energieauflésung, deren
Bedeutung in Abbildung 3 deutlich wird: Um den Peak des Ov(33 —Zerfalls vom Ende des
Energiespektrums des hiufiger vorkommenden 2v 33— Zerfalls unterscheiden zu koénnen,
ist eine ausreichend hohe Auflésung wichtig.

Weitere Vorteile sind die relativ schnelle Verfiigharkeit der CdZnTe - Kristalle und der

modulare Detektor — Aufbau. Auf diesen wird in Kapitel 5.2 niher eingegangen.

HCOBRA = Cadmium Zinc Telluride 0 Neutrino Double Beta Research Apparatus
2engl. Research and Developement = Forschung und Entwicklung
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Abbildung 3: Auf @ normiertes Elektronenenergiespektrum beim 2v53 — und beim Ov 55 —
Zerfall in arbitrdren Einheiten. Aufgrund der experimentell begrenzten
Energieauflosung hat der Peak des Ov [ —Zerfalls eine endliche Breite und

wird teilweise vom Spektrum des 2v(33 — Zerfalls iiberlagert.

Abbildung aus [Cr03].
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4 Untergrundereignisse

Neben den gesuchten neutrinolosen Doppel—Beta—Zerfillen werden noch zahlreiche an-
dere Ereignisse detektiert. Diese stellen den Untergrund des Experimentes dar, welcher

auf verschiedene Weisen reduziert werden kann. Zu den Untergrundquellen gehoren:

e thermische Neutronen

Myonen und durch diese induzierte Sekundérteilchen, z.B. schnelle Neutronen

kosmische Radionuklide

a—, f— und - Strahlung aus Zerfallsreihen und sonstigen Quellen

der neutrinobegleitete Doppel - Beta - Zerfall (siehe Abbildung 3)

Vor allem bei der Produktion, aber auch bei der Lagerung, dem Transport und dem Einbau
der Detektorkomponenten kann es zur Kontamination mit den im Folgenden vorgestellten
Fremdisotopen und Zerfallsreihen kommen. Sie sind damit verantwortlich fiir einen Teil

des radioaktiven Untergrundes:

e 137Cs ist ein 3~ —Strahler mit einer Halbwertszeit von 30,07 Jahren. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 94,4 % zerfillt es zuniichst in einen angeregten Zustand von ¥7Ba,
das anschliefsend unter Aussendung eines Photons mit 0,66 MeV in den Grund-
zustand iibergeht. 5,6 % gehen direkt in den stabilen '*"Ba— Grundzustand iiber
[Null].

e K hat eine natiirliche Hiufigkeit von 0,0117 % und eine Halbwertszeit von 1,28-10°
Jahren. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 89,3 % zerfillt es in 1°Ca (3~ - Zerfall),
mit einer Wahrscheinlichkeit von 10,7 % in *°Ar. Der Ubergang zu *°Ar kann durch
Elektroneneinfang geschehen (nach welchem der zunéichst angeregte Kern durch

Aussenden eines Photons mit 1,46 MeV in den Grundzustand tibergeht), sowie durch

einen 7 —Zerfall [Null].

e 28U ist mit 99,3 % in natiirlichem Uran enthalten und hat eine Lebensdauer von
4,47-10° Jahren. Es ist Ausgangsnuklid der Uranzerfallsreihe, die 14 Umwandlungs-
prozesse enthélt und mit dem stabilen Nuklid *Pb endet [Null]. Die vollstéindige

Zerfallsreihe ist dem Anhang Al zu entnehmen.
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e 232Th hat eine Halbwertszeit von 1,41-10% Jahren und ist Ausgangsnuklid der Tho-
riumzerfallsreihe, die nach 10 Zerfallsschritten mit dem stabilen Nuklid 2°*Pb endet

[Null|. Die vollstindige Zerfallsreihe ist ebenfalls dem Anhang A1l zu entnehmen.

Aufgrund ihrer grofien Halbwertszeiten kommen 28U, 232Th und “°K noch immer in der
Natur vor. 1¥7Cs entsteht bei der Kernspaltung in Kernreaktoren und gelangte 1986 bei

der Katastrophe von Tschernobyl in groferen Mengen in die Umwelt.

Die Rate der Untergrundereignisse muss minimiert werden, denn unter anderem durch
sie wird die durch Gleichung 8 beschriebene maximale Sensitivitit des Detektors auf die

Halbwertszeit bestimmt [Cr03]:

M-t
AE-R (8)

H ist die Isotopenhéufigkeit bzw. —anreicherung des Doppel — Beta— Strahlers, € die Detek-

messbar
T1/2 XX H €

toreffizienz, M die Masse des Detektormaterials, ¢ die Messzeit, AE die Energieauflosung
und R die Rate der Untergrundereignisse. Fiir den Fall, dass R = 0 in dem betrachteten
Energiebereich, gilt hingegen [Cr03]:

TS o H-c- M -t (9)

Die erwartete Halbwertszeit fiir den OvS33— Zerfall ist groRer als 10?5 Jahre. Thre genaue
Berechnung ist sehr anspruchsvoll und stark abhéngig vom gewédhlten Kernmodell sowie

von der Neutrinomasse. Es gilt [Cr03]:
Tijy = G [M™] (m, )* (10)

Dabei ist G% das (exakt berechenbare) Phasenraumintegral, |[M%| das Ubergangsmatrix-

element und (m,) die effektive Neutrinomasse.

Gleichung 8 und 9 machen deutlich, wie wichtig eine moglichst starke Reduzierung des
Untergrundes ist. Das Ziel ist eine Untergrundrate von maximal 10~ f;%’krg“% fiir jede
Untergrundquelle innerhalb der ROI*? von 2,7 bis 2,9 MeV, also in der Niihe des Q — Wertes

von M6Cd.

Bengl. region of interest = Region von Interesse
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5 Durchfithrung der Monte — Carlo — Simulationen

In diesem Kapitel werden das verwendete Simulationsprogramm sowie der angenomme-
ne Detektoraufbau vorgestellt. Weiterhin soll die Simulation der Fremdisotope erldutert

werden.

5.1 Das Venom — Simulationspaket

Zur Abschitzung des Detektorsignals aufgrund von radioaktiver Kontamination wurden
zahlreiche Monte — Carlo — Simulationen durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein Ver-
fahren aus der Stochastik, bei dem ein statistischer Prozess hiufig kopiert wird. In Ver-
bindung mit der Wahrscheinlichkeitstheorie kann man mit Monte — Carlo - Simulationen

analytisch nicht oder nur aufwendig l6sbare Probleme numerisch 16sen.

Fiir die Simulationen wurde ein Simulationspaket namens Venom verwendet. Venom ba-
siert auf Geant4* und ist fiir die Monte — Carlo — Simulation von 33 — Zerfallsexperimenten
mit Halbleiterdetektoren entwickelt worden [Co07|. Die Plattform Geant4 wird am CERN
entwickelt und ist fiir die Simulation von Wechselwirkungen von Teilchen mit Materie ge-
dacht. Es stammt urspriinglich aus der Hochenergiephysik, jedoch existieren mittlerweile

Erweiterungen fiir Experimente, die im Niedrigenergiebereich arbeiten.

Die durchgefiihrten Monte — Carlo—Simulationen sind nicht fehlerfrei. So kann es Pro-
grammierfehler im Code geben, sowie Unsicherheiten im Bezug auf die verwendeten phy-
sikalischen Daten wie zum Beispiel Wirkungsquerschnitte, Energie — und Winkelverteilun-
gen oder Materialeigenschaften. Der Benutzer nimmt auf die Genauigkeit der Ergebnisse
ebenfalls Einfluss, beispielsweise durch die Wahl der Anzahl der simulierten Teilchen,
wobei gilt: Je grofer die Anzahl der simulierten Teilchen, desto genauer das Ergebnis.
Da die Abschétzung systematischer Fehler sehr schwierig ist, handelt es sich bei allen

Fehlerangaben in der Auswertung um rein statistische Fehler.

' Geant, engl. Geometry and Tracking = Geometrie und Bahnverfolgung
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5.2 Simulierter Detektoraufbau

Der genaue Autbau des COBRA —Detektors wurde noch nicht festgelegt. Fiir die Simu-
lationen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden, wurde der im Folgenden

beschriebene Aufbau angenommen:

Jeder der CdZnTe - Kristalle hat eine Masse von etwa 6,53 ¢ und ein Volumen von 1 cm?.
Mit einer Anordnung von 40 x 40 x 40 Kristallen wird eine Gesamtmasse von knapp
420 kg erreicht. Sie werden in Haltern aus Delrin (Polyoxymethylen), einem sehr reinen
und mechanisch stabilen Kunststoff, gelagert. Die insgesamt 64.000 Kristalle mit ihren
Haltern befinden sich in einer mit Stickstoff gefiillten hochreinen Kupferbox. Der Stickstoff
dient hauptséchlich der Verdrangung des radioaktiven Edelgases Radon. Es folgt eine 1 cm
dicke Schicht Plastikszintillator, die als Myon — Veto dienen soll. Nun folgen die passiven
Schichten, die aus Kupfer, Blei und mit Lithium dotiertem Polyethylen bestehen. Vier
verschiedene von der Universitidt Hamburg vorgeschlagene mégliche Anordnungen wurden

in dieser Arbeit untersucht:
1. 5 cm Blei — 8 cm PolyLithium — 10 cm Kupfer — 40 cm Blei
2. 5 cm Blei — 13 cm PolyLithium — 40 cm Kupfer
3. 5 cm Kupfer — 8 cm PolyLithium — 10 cm Kupfer — 40 cm Blei
4. 5 cm Kupfer — 13 cm PolyLithium — 40 cm Blei

Das dotierte Polyethylen eignet sich besonders gut als Neutronenabschirmung. Dabei dient
das Polyethylen selbst als Moderator, withrend beispielsweise 6Li die Neutronen absorbie-
ren kann, woraufthin es allerdings ein a—Teilchen mit 4,78 MeV emittiert.

Die letzte Schicht nach den passiven Schichten ist ein weiteres Myon — Veto.

In Abbildung 4 ist eine schematische Skizze des simulierten Detektoraufbaus zu sehen.
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I Myon - Veto: 1 em breit
Detektorinneres: 40 x 40 x 40 cm?®

drei bis vier passive Schichten:

58 bis 63 cm breit

Abbildung 4: Schematische Skizze des simulierten Detektorautbaus (Querschnitt)

5.3 Simulierte Fremdisotope

Fiir diese Arbeit wurde angenommen, dass die untersuchten Materialien vorrangig durch
28U, 232Th, 137Cs und *°K verunreiningt sind.

Die Isotope wurden nacheinander in den verschiedenen passiven Schichten sowie in den
inneren Detektorbestandteilen simuliert. Dabei wurde angenommen, dass sie in den Mate-
rialen gleichméfig verteilt sind. Dies ist in der Realitéit nicht unbedingt gegeben. Tatséch-
lich kann es vorkommen, dass die Konzentrationen radioaktiver Stoffe auf Oberflichen

sehr viel grofer sind als im Inneren des betrachteten Volumens.

Weiterhin wurde angenommen, dass sich die Zerfallsreihen im Gleichgewicht befinden.
Dies ist fiir Zerfille mit sehr grofen Halbwertszeiten gut gegeben. Allerdings befinden
sich in beiden Zerfallsreihen auch Isotope mit sehr kleinen Halbwertszeiten, z.B. ?'?Po
(in der Thorium — Zerfallsreihe) mit einer Halbwertszeit von nur 310 ns und ?**Po (in der
Uran — Zerfallsreihe) mit einer Halbwertszeit von 160 us. Durch die Ausgasung von Radon

wird das Gleichgewicht ebenfalls gestort, da sich das Gas verfliichtigen kann.

Bei der Simulation l&sst das Programm die Isotope in zufilliger Reihenfolge zerfallen.
Dabei hat jeder Zerfall die gleiche Wahrscheinlichkeit (abgesehen von solchen Zerfille,
die mehr als eine Zerfallsmoglichkeit besitzen). Je grofer nun die Zahl der insgesamt
simulierten Teilchen, desto genauer ist die Abschéitzung fiir die Zahl der simulierten Teil-

chen fiir jedes Glied der Zerfallsreihe. Dazu wird die Zahl der insgesamt simulierten Teil-
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chen durch die Zahl der Zerfallsschritte (fiir die Uran — Zerfallsreihe 14, fiir die Thorium -
Zerfallsreihe 10) geteilt. Dies muss in der Berechnung der Raten beriicksichtigt werden, da
sich die angenommenen Aktivititen nur auf 23¥U bzw. 2*2Th, nicht auf die vollstéindigen

Zerfallsreihen beziehen.
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6 Auswertung der Monte — Carlo — Simulationen

6.1 Betrachtung der Spektren der Energiedeposition

In den Abbildungen 6 bis 33 ist (am Beispiel von Abschirmung 1) zu erkennen, wie viele
Ereignisse mit welchen Energien bei den verschiedenen Simulationen im Detektor regis-
triert wurden. Photonen machen den Grofteil dieser Ereignisse aus, aber es wurden auch
einige Elektronen und Positronen detektiert. Ein Beispiel fiir die Anteile der verschiede-
nen Teilchenidentititen'® an der Zahl aller Ereignisse ist in Abbildung 5 zu sehen. Es ist
zu beachten, dass die Energieschwelle von CdZnTe — Detektoren bei 40 keV liegt, weshalb
Signale mit kleineren Energien auch in der Auswertung der Simulationen nicht beachtet

wurden.
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Abbildung 5: Bei der Simulation der 2Th — Zerfallsreihe in Schicht 1 von Abschirmung 1
(5 cm Blei) wurden insgesamt 19.901 Signale mit Energien grofer als 40 keV
detektiert, davon sind 317 Positronen (TeilchenID = —11), 880 Elektronen
(TeilchenID = +11) und 18.704 Photonen (TeilchenID = +22).

Bei allen Spektren lassen sich einige charakteristische Peaks mit bestimmten Zerfillen
identifizieren. Allerdings wird die Zuordnung weniger eindeutig und die Struktur der
Spektren weniger charakteristisch je weiter aufsen die Schicht, in der die Teilchen simuliert

wurden, liegt, was zum einen an der abnehmenden Statstik liegt, zum anderen daran, dass

15TeilchenID in Abbildung 5 gemif PDG Code
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die Teilchen, die noch an den Kristallen ankommen, meist schon Energie verloren haben
oder Sekundarteilchen sind. Auch bei den in den inneren Detektorkomponenten simulier-
ten Teilchen kann es auf Grund der Detektorgrofe vorkommen, dass gar keine oder nur
ein Bruchteil ihrer Energie in den Kristallen deponiert wird. Die Anzahl der detektierten
Ereignisse nimmt mit dem Abstand der Schicht von den Kristallen ab, bis bei den Simu-
lationen in der letzten passiven Schicht (Schicht 4, 40 cm Blei) gar keine Ereignisse mehr
im Detektor registriert wurden. Aus diesem Grund wurden keine Simulationen fiir das

dufsere Myon —Veto durchgefiihrt.

Bei einigen der Peaks, die nicht eindeutig mit einem bestimmten Zerfall identifiziert wer-
den konnen, handelt es sich eventuell um Fluoreszenz-Peaks'®. Beispielsweise kénnte der

Peak bei 0,07 MeV (Abbildungen 6 bis 10) einer Ko — Linie von Blei entsprechen.

Allgemein ldsst sich auferdem sagen, dass mehr Ereignisse bei niedrigen (bis etwa 0,5 MeV)
als bei hohen Energien (ab ca. 0,5 MeV und héher) detektiert wurden (vom Spektrum der
a—Teilchen abgesehen). Das liegt nicht nur an den Energien der emittierten Teilchen
selbst, sondern auch daran, dass der Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkungen von
Photonen mit dem Detektormaterial mit der Energie abnimmt. So gilt beispielsweise nach
der Born’schen Niherung'” fiir den Photoeffekt, der im betrachteten Energiebereich sehr

dominant ist:

Z5
OPhotoeffekt X W (11)
Wiéhrend bei hohen Energien gilt:
Z5
OPhotoeffekt X E_,Y (12)

Wobei Z die Ladungszahl des absorbierenden Materials und E, die Energie der Photonen
ist [Kr09|. Mit steigender Energie werden zunéichst der Compton —Effekt und spéter die
Paarproduktion dominanter als der Photoeffekt. In dem hier betrachteten Energiebereich

bis 3,0 MeV) gilt die - — Abhiingigkeit jedoch gut.
E'Y

16Fluoreszenz: Ein Atom oder Molekiil wird energetisch angeregt, z.B. durch die Absorption eines Pho-
tons, und emittiert anschliefend spontan ein Photon, das in der Regel energiedirmer als das vorher

absorbierte ist.
1"Die Born’sche Niherung gilt weder im relativistischen Bereich, noch in der Niihe von Absorptionskanten.
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Bei den Simulationen mit ¥7Cs und “°K wurden keine, bei denen der beiden Zerfallsreihen
hingegen einige Ereignisse mit Energien {iber 2 MeV registriert. Bei den Simulationen in
den inneren Detektorbestandteilen (in den Kristallen, den Delrinhaltern, dem Stickstoff
und fiir die 23U - Zerfallsreihe im Plastikszintillator) wurden aukerdem Ereignisse in der

ROI von 2,7 bis 2,9 MeV aufgezeichnet.
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Abbildung 6: Histogramm der Energiedeposition fiir 13’Cs simuliert in den Kristallen (li-
neare Darstellung, 980.000 Teilchen simuliert, 1.827.652 Ereignisse detek-

tiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)

Bei der Simulation von 37Cs ist besonders deutlich ein Peak bei einer Energie von ungefihr
0,66 MeV zu erkennen. Dieser kann eindeutig mit dem Ubergang *"Ba* — 3"Ba identi-
fiziert werden, bei dem ein Photon mit dieser Energie emittiert wird. Bei circa 0,45 MeV
ist die zugehorige Compton — Kante zu erkennen.

Zuvor zerfillt 137Cs in 13"Ba* {iber einen 3~ — Zerfall mit einer Maximalenergie von 0,51 MeV
und einer mittleren Energie von 0,17 MeV. Dementsprechend ist der Peak knapp unter

0,20 MeV diesem [~ —Zerfall zuzuordnen.
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Mit einer sehr viel kleineren Wahrscheinlichkeit findet ein = —Zerfall mit einer Maxi-
malenergie von 1,18 MeV und einer mittleren Energie von 0,42 MeV statt, bei dem 37Cs
direkt in '3"Ba iibergeht. In Abbildung 6 sind die entsprechenden hohen Energieeintrige
jenseits des Peaks bei 0,66 MeV zu erkennen, wihrend sie in Abbildung 7 bis 9 nur noch
zu erahnen sind. Bei Simulationen in den passiven Schichten (siche Abbildung 10 bis 12)
wurden keine Ereignisse mit Energien dieser Grofenordnung mehr detektiert.

In den Abbildungen 11 und 12 sind auch ansonsten keine Charakeristika mehr zu erkennen,

da die Statistik zu gering ist.

N
1 R

1 1 1 1 1 1 — 1 1 1 L 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Energiedeposition [MeV]

Abbildung 7: Histogramm der Energiedeposition fiir 137Cs simuliert in den Delrinhaltern
(lineare Darstellung, 960.000 Teilchen simuliert, 1.024.003 Ereignisse detek-
tiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 8: Histogramm der Energiedeposition fiir '3"Cs simuliert im Stickstofl’ (lineare
Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 1.199.953 Ereignisse detektiert,
davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 9: Histogramm der Energiedeposition fiir 1*”Cs simuliert im inneren Myon —
Veto (lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 518.775 Ereignisse
detektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 10: Histogramm der Energiedeposition fiir 3"Cs simuliert in Schicht 1 (5c¢m
Blei, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 50.183 Ereignisse
detektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 11: Histogramm der Energiedeposition fiir 3"Cs simuliert in Schicht 2 (8 cm
PolyLithium, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 254 Ereig-

nisse detektiert, davon 0 mit Energien {iber 2 MeV)
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Abbildung 12: Histogramm der Energiedeposition fiir 3"Cs simuliert in Schicht 3 (10 c¢m

Kupfer, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 13 Ereignisse de-

tektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 13: Histogramm der Energiedeposition fiir “°K simuliert in den Kristallen (li-
neare Darstellung, 970.000 Teilchen simuliert, 1.013.074 Ereignisse detek-

tiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)

Wie bei 137Cs ist auch bei *°K ein sehr scharfer Peak sichtbar. Er liegt bei einer Energie
von 1,46 MeV, ist das Resultat des Elektroneneinfangs, bei dem °K in *°Ar umgewandelt
wird, und ist in den Abbildungen 13 bis 18 zu erkennen. Die zugehorige Compton — Kante

ist in den Abbildungen 13 bis 17 bei circa 1,25 MeV zu sehen.

Bei niedrigeren Energien konkurrieren zwei Prozesse: Der - —Zerfall 'K — 4°Ca mit
einer Maximalenergie von 1,31 MeV und einer mittleren Energie von 0,56 MeV, sowie
der B —Zerfall “°K — “°Ar mit einer Maximalenergie von 0,48 MeV und einer mittleren
Energie von 0,24 MeV. Das Maximum knapp iiber 0,20 MeV ist also dem T — Zerfall zu-
zuordnen.

Dem [~ —Zerfall kann kein Peak oder Maximum eindeutig zugeordnet werden. In den Ab-
bildungen 16 und 17 ist ein Peak in der Ndhe der mittleren Energie zu erkennen, jedoch
resultiert dieser vermutlich eher aus einer Reihe von eTe™ — Annihilationen (511 keV).

In den Abbildungen 18 und 19 ist die Statistik wiederum zu gering.
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Abbildung 14:

Abbildung 15:
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Histogramm der Energiedeposition fiir “°K simuliert in den Delrinhaltern
(lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 278.245 Ereignisse de-
tektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Histogramm der Energiedeposition fiir °K simuliert im Stickstoff (lineare
Darstellung, 1.000.000 Teilchen simuliert, 410.808 Ereignisse detektiert,

davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 16:

Abbildung 17:
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Histogramm der Energiedeposition fiir “°K simuliert im inneren Myon —
Veto (lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 82.602 Ereignisse
detektiert, davon 0 mit Energien tiber 2 MeV)
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Histogramm der Energiedeposition fiir “°K simuliert in Schicht 1 (5cm
Blei, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 16.546 Ereignisse
detektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 18: Histogramm der Energiedeposition fiir “°K simuliert in Schicht 2 (8 ¢cm
PolyLithium, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 1.865 Er-
eignisse detektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)
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Abbildung 19: Histogramm der Energiedeposition fiir “°K simuliert in Schicht 3 (10cm
Kupfer, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 326 Ereignisse
detektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV)

35



Die Thorium — Zerfallsreihe
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Abbildung 20: Histogramm der Energiedeposition fiir die 232Th —Zerfallsreihe simuliert
in den Kristallen (lineare Darstellung, 96.000 Teilchen simuliert, 114.253
Ereignisse detektiert, davon 58.239 mit Energien iiber 2 MeV und 28 mit
Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)

Bei der Simulation der #**Th—Zerfallsreihe in den Kristallen (Abbildung 20) werden ei-
nige Peaks mit Energien bis zu 9 MeV registriert. Diese konnen manchen der o —Zerfélle
in der Zerfallsreihe zugeordnet werden:

E(a) = 4,01 MeV beim Zerfall von 2*?Th in ?*Ra (Wahrscheinlichkeit: 77,9 %)

E(a) = 5,42MeV beim Zerfall von ?*Th in ?*'Ra (Wahrscheinlichkeit: 71,1 %)

E(a) = 5,69 MeV beim Zerfall von **’Ra in *°Rn (Wahrscheinlichkeit: 94,9 %)

E(a) = 6,05 MeV beim Zerfall von ?'?Bi in 2°*T1 (Wahrscheinlichkeit: 35,9 %)

E(a) = 6,29 MeV beim Zerfall von ***Rn in *'%Po (Wahrscheinlichkeit: 99,9 %)

E(a) = 6,78 MeV beim Zerfall von 'Po in 2'2Pb (Wahrscheinlichkeit: 100 %)

E(a) = 8,79 MeV beim Zerfall von ?'?Po in 2Pb (Wahrscheinlichkeit: 100 %)

)
)
)
)
)
)

Je weiter sich die Schicht von den Kristallen entfernt, desto weniger diskret und desto
kleiner erscheinen die av—Signaturen, bis ab der Simulation in der ersten passiven Schicht
(sieche Abbildung 24) keine «v—Teilchen mehr registriert werden. Dies entspricht der Er-

wartung, denn die mittlere freie Weglinge von a—Teilchen ist auf Grund ihrer hohen
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Ionisationsdichte verhaltnisméafig klein. Die Reichweite von a—Teilchen mit 5MeV in
Wasser betrigt beispielsweise nur ca. 40 pym.

Bei der Simulation im Gas im Inneren der Kupferbox (siche Abbildung 22) sieht man wie
die o —Teilchen ihre Energie durch Stofe mit den Gasteilchen verlieren, wobei der lineare
Verlauf in der logarithmischen Darstellung natiirlich einem exponentiellen Verlauf in der

Realitét entspricht.

10°

104

10° L"'\ l

=k

’
—

102

10 WWHM

HGHH7HH8HH9|
Energiedeposition [MeV]

{
:

o
—
[ V]
wh
rs
(4]

Abbildung 21: Histogramm der Energiedeposition fiir die 232Th— Zerfallsreihe simuliert in
den Delrinhaltern (logarithmische Darstellung, 1.010.000 Teilchen simu-
liert, 243.202 Ereignisse detektiert, davon 4466 mit Energien iiber 2 MeV
und 58 mit Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 22: Histogramm der Energiedeposition fiir 23*Th simuliert im Stickstoff (lo-
garithmische Darstellung, 900.000 Teilchen simuliert, 477.872 Ereignisse
detektiert, davon 120.216 mit Energien iiber 2 MeV und 1902 mit Energien
zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 23: Histogramm der Energiedeposition fiir 22Th simuliert im inneren Myon —
Veto (logarithmische Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert, 104.889 Er-
eignisse detektiert, davon 1373 mit Energien iiber 2MeV und 0 mit Ener-
gien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 24: Histogramm der Energiedeposition fiir die 232Th —Zerfallsreihe simuliert
in Schicht 1 (5cm Blei, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert,
19.901 Ereignisse detektiert, davon 596 mit Energien iiber 2 MeV und 0
mit Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)

Ab Abbildung 24 kann die Struktur des Spektrums bei Energien unterhalb der der o —
Teilchen untersucht werden (unterhalb von 3MeV). Am Ende des Spektrums sieht man
einen Peak bei 2,61 MeV. Es handelt sich dabei um Photonen, die nach dem 5~ —Zerfall
von 2%®T11in einen angeregten Zustand von 2*®Pb entstehen kénnen (zu 35,8 %). Der hichs-
te Peak des Spektrums kann mit Photonen der Energie 0,24 MeV, die im Zusammenhang
mit dem 3~ —Zerfall von ?'2Pb (zu 43,5 %) freiwerden, identifiziert werden. Der Rest des
Spektrums wird durch eine Uberlagerung verschiedener 3— und ~— Emissionen und deren
Wechelwirkungen mit dem Abschirmungs — und Detektormaterial bestimmt. Beispielswei-
se entspricht der Peak bei 1,62 MeV, der in den Abbildungen 21 bis 26 zu erkennen ist,

einem Photon, das im Anschluss an den 3~ —Zerfall von 2'?Bi frei wird.

Auch hier ist die Statistik fiir die letzten beiden Schichten sehr gering (Abbildung 25 und 26).
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Abbildung 25: Histogramm der Energiedeposition fiir die 232Th —Zerfallsreihe simuliert
in Schicht 2 (8cm PolyLithium, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen
simuliert, 1.487 Ereignisse detektiert, davon 47 mit Energien iiber 2 MeV
und 0 mit Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 26: Histogramm der Energiedeposition fiir die 232Th— Zerfallsreihe simuliert in
Schicht 3 (10 cm Kupfer, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert,
363 Ereignisse detektiert, davon 8 mit Energien iiber 2MeV und 0 mit
Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Die Uran — Zerfallsreihe
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Abbildung 27: Histogramm der Energiedeposition fiir die 238U — Zerfallsreihe simuliert in
den Kristallen (lineare Darstellung, 98.000 Teilchen simuliert, 106.717 Er-
eignisse detektiert, davon 55.978 mit Energien iiber 2MeV und 29 mit
Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)

Bei der Simulation der 238U — Zerfallsreihe konnen anhand von Abbildung 27 folgende o —
Zerfdlle identifiziert werden:
E(a) = 4,20 MeV beim Zerfall von 23U in 2**Th (Wahrscheinlichkeit: 77 %)
E(a) = 4,69 MeV beim Zerfall von ?*°Th in ?*Ra (Wahrscheinlichkeit: 76,3 %)
E(a) = 4,77MeV beim Zerfall von 23U in 2*°Th (Wahrscheinlichkeit: 71,4 %)
E(a) = 4,78 MeV beim Zerfall von **Ra in *?Rn (Wahrscheinlichkeit: 94,5 %)
E(a) = 5,31 MeV beim Zerfall von ?1°Po in 2%Ph (Wahrscheinlichkeit: 100 %)
E(a) = 5,49 MeV beim Zerfall von ***Rn in *'®*Po (Wahrscheinlichkeit: 99,9 %)
(@) (
(@) (

E(a) = 6,00 MeV beim Zerfall von 28Po in 2'Pb (Wahrscheinlichkeit: 100 %)
E(a) = 7,69 MeV beim Zerfall von *'*Po in 2'Pb (Wahrscheinlichkeit: 100 %)

Auch hier werden die o—Teilchen nur registriert, sofern sie in den inneren Detektorbe-
standteilen simuliert wurden. In Abbildung 29 ist wie bei der ?*Th - Zerfallsreihe die
Energiedeposition der a—Teilchen im Stickstoff zu erkennen. In Abbildung 31 (Schicht 1)

sind keine a—Signaturen mehr zu sehen.
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Abbildung 28: Histogramm der Energiedeposition fiir die 238U — Zerfallsreihe simuliert in
den Delrinhaltern (logarithmische Darstellung, 1.010.000 Teilchen simu-
liert, 233.494 Ereignisse detektiert, davon 1.872 mit Energien iiber 2 MeV
und 92 mit Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 29: Histogramm der Energiedeposition fiir die 23¥U — Zerfallsreihe simuliert im
Stickstoff (logarithmische Darstellung, 929.000 Teilchen simuliert, 116.762
Signale detektiert, davon 34.980 mit Energien iiber 2MeV und 640 mit
Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 30: Histogramm der Energiedeposition fiir die 238U — Zerfallsreihe simuliert im

inneren Myon —Veto (logarithmische Darstellung, 1.010.000 Teilchen simu-

liert, 97.773 Ereignisse detektiert, davon 155 mit Energien iiber 2 MeV und

2 mit Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 31: Histogramm der Energiedeposition fiir die 23¥U — Zerfallsreihe simuliert in

Schicht 1 (5cm Blei, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert,

11.015 Ereignisse detektiert, davon 28 mit Energien {iber 2MeV und 0

mit Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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In Abbildung 31 liegt der héchste Eintrag bei 2,20 MeV und entspricht einem Photon,
das im Anschluss an den 3~ —Zerfall von 2'Bi frei wird. Der Peak ist sehr klein, weil
die Emissionswahrscheinlichkeit nur 5 % betragt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 44,6 %
hingegen werden Photonen der Energie 0,61 MeV frei. In Abbildung 31 ist bei dieser
Energie ein Peak zu sehen.

Das Maximum liegt in der Ndhe von 0,20 MeV. Eine eindeutige Identifikation mit einem
bestimmten Zerfall ist hier nicht méglich. Nach dem Zerfall von 2'*Pb kénnen Photonen
mit Energien von 0,24 MeV (7,1 %) und 0,30 MeV (18,2 %) freiwerden. Es kénnte sich bei
dem Maximum um entprechende Eintrdge handeln.

Auch hier nimmt die Statistik nach aufsen hin ab, sodass in Abbildung 32 und 33 keine

eindeutigen Signaturen mehr zu sehen sind.
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Abbildung 32: Histogramm der Energiedeposition fiir die 233U — Zerfallsreihe simuliert in
Schicht 2 (8 cm PolyLithium, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simu-
liert, 860 Ereignisse detektiert, davon 2 mit Energien {iber 2MeV und 0
mit Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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Abbildung 33: Histogramm der Energiedeposition fiir die 238U — Zerfallsreihe simuliert in
Schicht 3 (10 cm Kupfer, lineare Darstellung, 1.010.000 Teilchen simuliert,
160 Ereignisse detektiert, davon 0 mit Energien iiber 2 MeV und 0 mit
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Energien zwischen 2,7 und 2,9 MeV)
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6.2 Berechnung der Untergrundraten fiir Abschirmung 1 bis 4

Die im Folgenden préasentierten Raten beziehen sich auf die Detektorsignale, die durch
die radioaktive Kontamination der passiven Schichten zustande kommen. Die inneren De-
tektorbestandteile wurden nicht beriicksichtigt, da die Aktivitit dieser Materialen schwer

abzuschétzen ist. Sie wird jedoch als sehr klein angenommen. Mehr dazu in Kapitel 6.4.

Es werden zwei unterschiedlich grofe ROI betrachtet, eine von 2,0 bis 3,0 MeV und an-
schlieflend eine kleinere von 2,7 bis 2,9 MeV. In der kleinen ROI wurden bei keiner der
Simulationen Ereignisse registriert, weshalb hier nur obere Grenzen fiir die Raten an-
gegeben werden konnen. In der grofen ROI koénnen teilweise konkrete Raten berechnet
werden, teilweise werden auch hier nur Obergrenzen abgeschétzt.

Bei den Simulationen mit 37Cs und “°K wurden auch in der grofen ROI keine Signale
detektiert. Aus diesem Grund werden alle Raten und Abschidtzungen nur fiir die natiirli-

chen Zerfallsreihen von 2*?Th und 2*®U angegeben.

Die angenommen Aktivititen fiir 2*?Th und 28U in Blei, Kupfer und Polyethylen sind
die kleinsten Werte, die in der ILIAS!® Database on Radiopurity of Materials verzeichnet
sind |Rad11l|. Dabei handelt es sich um recht optimistische, aber keine unrealistischen
Annahmen. Genauere Angaben zu den jeweiligen Materialien und Messmetoden sind dem

Anhang A2 zu entnehmen.

BIntegrated Large Infrastructures for Astroparticle Science
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Beispielrechnung

Am Beispiel der inneren Schicht von Abschirmung 1 (Vgl. Kapitel 5.2) soll nun die Be-
rechnung der Raten fiir den Energiebereich von 2.0 bis 3,0 MeV erldutert werden:
Die Schicht besteht aus Blei und hat eine Dicke von 5cm. Es wird angenommen, dass die
Ausmafke des Detektorinneren in etwa 40 x 40 x 40 cm? betragen. So kann das Volumen
V' der Bleischicht bestimmt werden:

V =(40cm+2 - 5cm)? — (40cm)? = 61.000 cm?® (13)
Venom nimmt fiir Blei eine Dichte von 11,35 _%; an. Damit ergibt sich die Masse m der

Bleischicht zu:

m="V.p=61000cm® 11,35 > = 692,35 kg (14)
cim

Die angenommene Aktivitit pro Masse A,, fiir 2*2Th in Blei ist 0,122 mk—]zq. Die 22Th -

Aktivitdt der Bleischicht betrégt dann:
mBq
A=Ay m= 0122269235 kg = 84,4mBq (15)
g

Es finden also 84,4 - 1073 Zerfille pro Sekunde statt. Wenn insgesamt Ng;,, = 1,01 - 10°

Teilchen simuliert wurden, also sm = 1,01 - 10° 22Th— Atome, entspricht dies einer

Messzeit von

N, sim

t =
10- A

=1,01-10°- (84,4mBq) ™! = 1.196.2165 = 0,03793 a (16)

Es wurden 596 4 24 Ereignisse bei dieser Simulation detektiert. Um nun die Rate zu
berechnen muss die Zahl der detektierten Ereignisse durch die Messzeit in Jahren, die
Detektormasse (420 kg) und den betrachteten Energiebereich (1000 keV) geteilt werden.

So ergibt sich:
Ereignisse

Jahr - kg - keV

Als néchstes sollen die unterschiedlichen Multiplizititen, die die detektierten Ereignisse

R=(37402)-1072 (17)

besitzen kénnen, in die Rechnung miteinbezogen werden. Mit Multiplizitét ist die Anzahl
der angesprochenen Kristalle pro Ereignis gemeint. Ihre Hiufigkeitsverteilung fiir die hier
betrachtete Simulation ist in Abbildung 34 zu sehen. Da es sehr unwahrscheinlich ist,
dass gleichzeitig in zwei oder mehr Kristallen Ov(53—Zerfille stattfinden bzw. dass bei

einem Ov (0 —Zerfall mehr als ein Kristall angesprochen wird, kann die Rate noch stark
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reduziert werden, indem nur Ereignisse mit der Multiplizitdt 1 beriicksichtigt werden. Mit
Npr—1 = 151 £ 12 ergibt sich eine Rate von:

Ereignisse

= 103
Ry= = (95£08) 10 Jahr - kg - keV

(18)

Fiir kleine Zahlen an detektierten Ereignissen (Nj—; < 20) ist diese Art der Raten—
und Fehlerberechnung nicht mehr angemessen. Stattdessen werden mithilfe der Feldman —
Cousins — Methode Obergrenzen fiir die zu erwartenden Raten abgeschétzt |[Fe98]. Es han-
delt sich dabei um ein Verfahren, das speziell zur Berechnung von 90% — Konfidenzintervallen
bei Niedrigratenexperimenten entwickelt wurde. Die entprechenden oberen Grenzwerte fiir
Ny—1 = 0...19 konnten mithilfe von Root!® berechnet werden und sind im Anhang A4

aufgelistet. Die Berechnung der Raten erfolgt dann analog zu der Beispielrechnung.
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Abbildung 34: Verteilung der unterschiedlichen Multiplizitdten der detektierten Ereignisse
fiir die Simulation der 32Th — Zerfallsreihe in Schicht 1 von Abschirmung 1

(5 cm Blei) fiir einen Energiebereich von 2,0 bis 3,0 MeV

In den Tabellen 1 bis 8 sind die Raten Rj;—; fiir die 2**Th— und die 233U — Zerfallsreihe
in allen passiven Schichten von Abschirmung 1 bis 4 zusammengefasst. In Tabelle 1 bis 4
befinden sich die Ergebnisse fiir die grofe ROI (2,0 bis 3,0 MeV), in den Tabellen 5 bis 8
die Ergebnisse fiir die kleine ROI (2,7 bis 2,9 MeV).

Yengl. Root = Wurzel, gemeint ist eine am CERN entwickelte Software zur Analyse von Daten
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Ergebnisse fiir die ROI von 2,0 bis 3,0 MeV

Fiir die grofe ROI ergeben sich mit den angenommenen Aktivitdten Gesamtraten in der
Grokenordnung 1072 bis 1073 %. Dabei gehen in die Gesamtrate jeweils nur die Ra-
ten ein, die konkret berechnet werden konnten, nicht die oberen Grenzwerte. Wiirde man
diese beriicksichtigen, so wiirde das Fndergebnis stark iiberschéitzt werden. Indem man sie

nicht beriicksichtigt, wird das Endergebnis hingegen leicht unterschitzt. Die Obergrenzen
sind der Vollstindigkeit halber aber mitangegeben.

Die niedrigste Gesamtrate wird mit Abschirmung 2 erreicht. Insgesamt liegen aber alle

Gesamtraten recht nah beieinander, sodass keine Abschirmung eindeutig als die effektivs-

te hervorgehoben werden kann.

Tabelle 1: Untergrundrate im Bereich 2,0 bis 3,0 MeV fiir Abschirmung 1

Material Dicke Ry-1 [(a- kg -keV) ™|
fiir 22Th fiir 238U gesamt
Blei 5cm  (9,5+0,8)-1073 < 14,7-10°3 (9,5+0,8) - 107
PolyLi 8 cm (79+1,7)-1073 < 1,6-1073 (79+1,7)-1073
Kupfer 10 ¢m < 0,2-1073 < 0,5-1073 < 0,7-1073
Blei 40 cm <99-1073 < 84,1-1073 < 94,0-1073
Gesamtrate: (33,7+3,5)-1073

Tabelle 2: Untergrundrate im Bereich 2,0 bis 3,0 MeV fiir Abschirmung 2

Material Dicke Ryi-1 [(a- kg - keV) ™|
fiir 232Th fiir 238U gesamt
Blei 5cm (6,8+0,7)-1073 < 23-1073 (6,8+0,7)-1073
Polyi 13 cm < 11,5-1073 < 3,1-1073 < 14,6-1073
Kupfer 40 cm <0,9-1073 < 4,7-1073 < 56-1073
Gesamtrate: (6,8+0,7)-1073
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Tabelle 3: Untergrundrate im Bereich 2,0 bis 3,0 MeV fiir Abschirmung 3

Material Dicke Ry-1 [(a- kg - keV)™!]
fiir 22Th fiir 238U gesamt
Kupfer 5cm  (1,0+0,1)-1073 (1,440,3) - 1073 (2,440,3) 1073
PolyLi 8 cm  (13,74272)-1073 < 83-1073 (13,74+2,2) - 1073
Kupfer 10 ¢cm <0,2-1073 <0,5-1073 < 0,7-1073
Blei 40 cm < 99-1073 < 0,8-1073 <0,9-1073
Gesamtrate: (16,0 £3,2) - 1073

Tabelle 4: Untergrundrate im Bereich 2,0 bis 3,0 MeV fiir Abschirmung 4

Material Dicke Ryi—1 [(a- kg - keV) ™|
fiir 232Th fiir 238U gesamt
Kupfer 5cm  (1,1+£0,1)-1073 <1,1-107° (1,1+0,1)- 1073
PolyLi 13cecm (17,4+3,5)-1073 < 5,6-1073 (17,4+3,5)-1073
Blei 40 cm < 16,1-1073 < 56,6-1073 < 72,7-1073
Gesamtrate: (18,44 3,5) - 1073
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Ergebnisse fiir die ROI von 2,7 bis 2,9 MeV

Fiir die kleine ROI konnten Maximalraten in der Grofenordnung 107! bis 1072 acignise.
r-kg-keV

berechnet werden. Der kleinste Wert ergibt sich auch hier fiir Abschirmung 2.

Tabelle 5: Untergrundrate im Bereich 2,7 bis 2,9 MeV fiir Abschirmung 1

Material Dicke Ry-1 [(a- kg -keV) ™!
fiir 232Th fiir 238U gesamt
Blei 5 cm < 0,8-1073 < 6,5-1073 < 73-1073
PolyLi 8 cm < 44-1073 < 81-1073 < 12,5-1073
Kupfer 10cm < 0,5-1073 < 25-1073 < 2,9-1073
Blei 40 cm < 494-1073 < 420,4-1073 < 469,9-1073
Gesamtrate: < 492,5-1073

Tabelle 6: Untergrundrate im Bereich 2,7 bis 2,9 MeV fiir Abschirmung 2

Material Dicke Ry-1 [(a- kg - keV) ™|
fiir 232Th fiir 238U gesamt
Blei 5cm < 0,8-1073 < 6,5-1073 < 73-1073
PolyLi 13cm < 85-1073 < 15,7-1073 < 241-1073
Kupfer 40 cm < 4,4-1073 < 23,6-1073 < 28,0-1073
Gesamtrate: < 59.4-1073
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Tabelle 7: Untergrundrate im Bereich 2,7 bis 2,9 MeV fiir Abschirmung 3

Material Dicke Ryv-1 [(a- kg - keV)™!]
fiir 232Th fiir 238U gesamt
Kupfer 5 cm <0,1-1073 < 0,5-1073 < 0,6-1073
PolyLi 8cm < 4,4-1073 < 81-1073 < 12,5-1073
Kupfer 10cm < 0,5-1073 < 25-1073 <29-1073
Blei 40cm < 494-1073 < 420,4-1073 < 469,9-1073
Gesamtrate: < 485,9-1073

Tabelle 8: Untergrundrate im Bereich 2,7 bis 2,9 MeV fiir Abschirmung 4

Material Dicke Ry-1 [(a- kg - keV) ™|
fiir 232Th fiir 238U gesamt
Kupfer 5 cm <0,1-1073 < 0,5-1073 < 0,6-1073
PolyLi 13cm < 85-1073 < 15,7-1073 < 24.1-1073
Blei 40 cm < 33,3-1073 < 283,0-1073 < 316,2-1073
Gesamtrate: < 341,0-1073

52



6.3 Berechnung der Aktivitiat bei gewiinschter Untergrundrate

Die Frage wie groR die 2?Th— und 2*®*U - Aktivititen maximal sein diirfen, damit eine
bestimmte Untergrundrate nicht iiberschritten wird, ist fiir die bisher betrachteten mehr-
schichtigen Abschirmungen schwierig, weil es sehr viele Kombinationsmdoglichkeiten gibt.
Darum werden im Folgenden FEinzelschichten aus Kupfer, Blei und mit Lithium dotierten
Polyethylen betrachtet. Sie wurden mit 5, 10 und 15 cm Dicke simuliert, dabei wurde die
Anzahl der simulierten Teilchen konstant gehalten.

Es konnte keine eindeutige Abhingigkeit der Rate von der Schichtdicke festgestellt wer-
den, tendenziell nimmt sie jedoch zu. Die Anzahl der detektierten Teilchen nimmt zwar
mit der Schichtdicke ab, allerdings bewirkt die groflere Masse der Schicht gleichzeitig eine
grofsere Gesamtaktivitiat, wodurch die Rate grofer wird. Tabelle 9 zeigt die Raten, die
sich fiir die grofse ROI ergeben. In Tabelle 10 befinden sich die Ergebnisse fiir die kleine
ROI, in der auch bei diesen Simulationen keine Signale detektiert wurden. Hier sieht man
eindeutig einen Anstieg der Raten mit der Schichtdicke, da alle Raten geméf der Feld-
man — Cousins — Methode mit Ny—1 (9o% c.r..) = 2,44 berechnet wurden. Man sieht damit

lediglich den Anstieg der Gesamtaktivitit.

Tabelle 9: Untergrundraten in Abhéngigkeit von der Materialdicke fiir Energien zwischen

2,0 und 3,0 MeV

Material Dicke Ryv-1 [(a- kg - keV)™!]
fiir 22Th fiir 238U

0840,1)-1073  (0,6+£0,1)-107%
10 cm  (1,0£0,1)- 1073 <12-107°

Kupfer 5 cm ( ) -
( ) -

15em  (1,5402)-107% < 3,1.107°
( )
(

Blei 5 cm 82+0,7)-107% (11,2+25)-1073
94+1,2)-1073 < 22,0-1073

15 em < 75-1073 < 6,0-1073

10 cm

PolyLithium 5em  (2534+1,9)-107% (8,7+1,5)-1073
10em  (23,9428) 10 (13,7+29) 107
15cm  (475+54)-107% < 17.1-1073
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Tabelle 10: Untergrundraten in Abhéngigkeit von der Materialdicke fiir Energien zwischen
2,7 und 2,9 MeV

Material Dicke  Rp-1[(a-kg-keV)™|

fiir 22Th fiir 238U
Kupfer 5 cm <01-10% < 04-1073
00ecm < 02-107% < 1,1-1073
15¢cm < 04-1073 < 2,0-1073
Blei 5ecm < 0,8-107° < 6,5-1073
10ecm < 1,9-1073 < 16,2-1073
I5ecm < 35-107% < 2981073
PolyLithium 5 cm <16-10% < 3,0-1073
100ecm < 41-103 < 7,6-1073
15¢cm < 75-1073 < 13,9-1073

Beispielrechnung

Anhand der Einzelschichten soll abgeschitzt werden, welche Aktivitit pro Masse ein Ma-
terial haben darf, damit eine bestimmte Rate erreicht wird. Die Beispielrechnung bezieht
sich wieder auf 23*Th und den Energiebereich von 2,0 bis 3,0 MeV. Es gilt:

Nsim o Nsim NJW:l

_ _ d Ry = 19
0.4 104, m 0 e = e 1000 kev (19)

Daraus ergibt sich fiir die gesuchte Aktivitit A,,:

t

Rpyr—1 + Ngjm - 420 kg - 1000 keV

A, =
10'N]V[:1 -m

(20)

Eine 5 cm dicke Kupferschicht beispielsweise hat eine Masse m von 546,56 kg. Eine Si-

mulation mit 1,01 - 10° Teilchen und eine gewiinschte Rate von 107° fﬁ?gk&im fithren zu:
ahr-kg-keV

B
Ay = (0,21 £ 0,02) % (21)

8

Fiir die Mehrschichtsysteme stellen die auf diese Weise berechneten Aktivitdten natiirlich

eine Uberschitzung dar, weil der Einfluss der dukeren Schichten vernachlissigt wurde.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die restlichen Schichtdicken und Materialen sind in den Tabellen 11
bis 19 fiir gewiinschte Raten von 1073 bis 107° % aufgefiihrt.

Fiir kleine Njy;—; werden wieder Grenzwerte nach Feldman und Cousins angegeben.

Ergebnisse fiir die grofie ROI von 2,0 bis 3,0 MeV

Die berechneten Aktivititen A,, liegen im Bereich 107 bis 1078 Bq/kg. Analog zur Un-
tergrundrate in Tabelle 9 ist die Abhéngigkeit der Aktivitdt pro Masse von der Schicht-
dicke fiir die grofse ROI (2,0 bis 3,0 MeV) nicht ganz eindeutig, tendenziell nimmt die
berechnete Aktivitdt pro Masse jedoch mit der Schichtdicke ab. Die Abhéngigkeit von
der Untergrundrate ist direkt proportional: Wird die gewiinschte Rate um den Faktor 10

kleiner, so muss auch die Aktivitdt um den Faktor 10 kleiner sein.

Tabelle 11: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry—; = 1073 ﬁ%{fgl% in der grofen ROI (2,0 bis 3,0 MeV)

Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 22Th fiir 238U

2,14+02)-107° (10,3+£2,5)-107°
1,6 4+0,2)-1075° < 50-107°
) .
) .

Kupfer 5 cm (
(

15em  (1,1+02)-1075 < 20-107°
(
(

10 cm

Blei 5em (1,5+£01)-1075  (6,6+0,1)-107°
1,340,2) - 1075 < 34-107°
15 cm < 16-107° < 12,4-107°
PolyLithium 5cm (11,1 +£0,8)-107° (42,54+7,2) 1075
10 cm  (11,8+£1,4)-1075 (27,1 +58)-107°

15em  (594+07)-107° < 21,7-10°°

10 cm
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Tabelle 12: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry = 10~% Ergnise 4 Jer grofen ROT (2,0 bis 3,0 MeV)

Jahr-kg-keV
Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 22Th fiir 28U
Kupfer 5 cm 21+02)-107¢ (10,34+2,5)-107

10 cm

( ) -

(1,6 £0,2) - 10°© < 5,0-107°
15em  (1,14+0,2)- 107 < 2,0-107
Blei 5em (1,5+0,1)-107  (6,64£0,1)- 107

(1,340,2)-10°° < 3,4-107°

15 cm < 1,6-107 < 1241076
PolyLithium 5cm (11,1 +0,8)-107% (42,5 +7,2)-107°
10em  (11,8+1,4)-10"¢ (27,14+5.8) 107

15em (5,940,710 < 21,7-10°¢

10 cm

Tabelle 13: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry;—; = 107° % in der grofen ROI (2,0 bis 3,0 MeV)

Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 22Th fiir 28U

Kupfer 5 cm 2,1+0,2)-1077 (10,3 £2,5)-1077

) .

1,6 £0,2)-1077 < 5,0-1077
) .
) .

(

10cm
15cm  (1,14+0,2)-1077 < 2,0-1077

(

(

Blei 5 cm 1,5+0,1)-1077  (6,640,1)-1077
1,3+0,2) - 1077 < 34-1077
15 cm < 1,6-1077 < 12,4-1077
PolyLithium 5cm  (11,14£0,8)-1077 (42,54 7,2)-1077
10em (11,84 1,4)-1077 (27,1 +£58)-1077

15cm  (5,940,7)-1077 < 21,7-1077

10 cm
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Tabelle 14: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry—; = 107° % in der grofen ROI (2,0 bis 3,0 MeV)
Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 232Th fiir 238U
Kupfer Sem  (2,1£02)-10°% (10,3 +2,5)- 107
10cm  (1,6+02)-10°8 < 501078
15cm  (1,1£02)-10°8 < 201078
Blei 5em (1,54£0,1)-107°  (6,6+0,1)-108
10em  (1,3+£0,2)-108 < 34.10°8
15 cm < 1,6-10°% < 1241078
PolyLithium 5 cm (11,1 £0,8)- 1078 (42,54+72)-1078
10em  (11,8+1,4)-10"% (27,1 +5,8) 1078
15cm  (5,940,7)-1078 < 21,7-10°8
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Ergebnisse fiir die kleine ROI von 2,7 bis 2,9 MeV

Die berechneten Aktivititen A,, liegen im Bereich 10™* bis 1077 Bq/kg, also eine Gro-
flenordnung grofer als in der grofen ROI. Analog zur Untergrundrate in Tabelle 10 ist
die Abhingigkeit der Aktivitdt pro Masse von der Schichtdicke fiir die kleine ROI (2,7
bis 2,9 MeV) eindeutig: Die Aktivitdt pro Masse nimmt mit der Schichtdicke ab, denn
mit Schichtdicke wird die Masse der Schicht und damit die Gesamtaktivitit grofser. In
Bezug auf die angestrebte Untergrundrate gilt auch hier: Wird die gewiinschte Rate um

den Faktor 10 kleiner, so muss auch die Aktivitdt um den Faktor 10 kleiner sein.

Tabelle 15: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry,—; = 1073 Ereguisse 4y qor kleinen ROI (2,7 bis 2,9 MeV)

Jahr-kg-keV
Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 232Th fiir 238U
Kupfer 5 cm <20-100* < 14-107*
10em < 0,8-100% < 0,6-107*
15¢cm < 04-100% < 0,3-1071
Blei 5 cm <16-100* < 1,1-107*
10ecm < 0,6-100* < 0,5-107%

I5cm < 04-100% < 0,3-107*
PolyLithium 5ecm < 17,1-107* < 122-107*
I0ecm < 68-100% < 4,9-107*
I5ecm < 37-100% < 2,7-107*
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Tabelle 16: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry,—; = 10~* Eregnisse 4y qor kleinen ROI (2,7 bis 2,9 MeV)

Jahr-kg-keV
Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 22Th fiir 238U
Kupfer 5 cm <20-107° < 14-107°
10ecm < 0,8-107° < 0,6-107°
15¢cm < 0,4-107° < 0,3-107°
Blei 5 cm <16-107° < 1,1-107°
10ecm < 0,6-107° < 0,5-107°

5ecm < 04-10° < 0,3-107°
PolyLithium 5c¢m < 17,1-107° < 12,2-107°
10ecm < 6,8-107° < 4,9-107°
5ecm < 3,7-107° < 2,7-107°

Tabelle 17: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry,—; = 1075 Eregnisse 4y qor kleinen ROI (2,7 bis 2,9 MeV)

Jahr-kg-keV
Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 232Th fiir 238U
Kupfer 5 cm <20-100 < 1,4-10°C
0em < 0,8-10% < 0,6-107°
5cm < 04-10% < 0,3-107°
Blei 5 cm <16-10% < 1,1-107°
10ecm < 0,6-10% < 0,5-107°

5em < 0,4-100° < 0,3-107
PolyLithium 5cm < 17,1-107% < 12,2-1075
10ecm < 68-100% < 49-10°°
5ecm < 3,7-100% < 2,7-107°
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Tabelle 18: A,, in Abhéngigkeit von Material und Schichtdicke fiir eine gewiinschte Un-

tergrundrate von Ry,—; = 1076 Eregnisse 4y qor kleinen ROI (2,7 bis 2,9 MeV)

Jahr-kg-keV
Material Dicke A, [Bq/kg]
fiir 22Th fiir 238U
Kupfer 5 cm <20-1007 < 14-107°7
10ecm < 0,8-1007 < 0,6-1077
15¢cm < 04-1007 < 0,3-1077
Blei 5 cm <16-1007 < 1,1-1077
10ecm < 0,6-1007 < 0,5-1077

5em < 04-1007 < 0,3-1077
PolyLithium 5cm < 17,1-1077 < 12,2-1077
10ecm < 68-1007 < 49-1077
5ecm < 3,7-1007 < 27-1077
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6.4 Berechnung der Untergrundraten fiir die inneren Detektor-

bestandteile

Als letztes sollen nun die Raten, die aus einer Kontamination der inneren Detektorkompo-
nenten resultieren, abgeschétzt werden. Werte fiir die Aktivitit pro Masse sind nicht genau
bekannt und werden fiir alle Materialen und beide Zerfallsreihen zunichst zu 1076 ]E—g und
dann zu 10710 ]i—g angenommen. Sie liegen damit eine bzw. fiinf Grofenordnungen unter
der zuvor gewdhlten Aktivitdt pro Masse fiir Kupfer. Damit soll gezeigt werden, wie klein
die Aktividten sein miissen, um sie als vernachléssigbar bezeichnen zu koénnen. Es ist je-
doch nicht ausgeschlossen, dass die Werte sogar im Bereich mk_ng liegen, siehe dazu [Re09].

Zunichst miissen noch die Massen der jeweiligen Detektorbestandteile abgeschitzt wer-

den, damit die Gesamtaktivititen berechnet werden koénnen:
e Die Gesamtmasse der Kristalle wird zu 420 kg angenommen (Vgl. Kapitel 5.2).

e Die Ausmafke eines Delrinhalters betragen in etwa 7,0 cm x 7,8 cm x 1,1 cm = 60,06 cm?.
Es befinden sich 4 x 4 =16 Kristalle in jedem Halter. [hr Volumen muss wieder ab-
gezogen werden, wodurch sich ein Volumen von 44,06 cm?® pro Halter ergibt. Weil der
Aufbau aus 10 x 10 x 40 Haltern besteht, betriigt das Gesamtvolumen 176.240 cm?.
Mit einer Dichte von 1,41 g/cm? ergibt sich die Masse dann zu 248,5 kg.

e Laut Venom schlieften die Delrinhalter in der x —y — Ebene direkt aneinander an, in
z—Richtung haben sie einen Abstand von 1 cm. Das Zwischenraumvolumen betrigt
somit grob geschitzt: 39 x 1e¢m x 10 X 7em x 10 x 7,8 cm — 212.940 cm?

Dieses Volumen wird mit Stickstoff?’ geflutet. Mit einer Dichte von 1,25-1073 g/cm?
ergibt sich die Masse zu 0,27 kg.

e Fiir das Volumen des inneren Myon — Vetos, das eine Dicke von 1 c¢m hat, wird analog
zur Berechnung der Volumina in Kapitel 6.2 angesetzt:
(40+2)3 em? - 40% cm® = 10.088 cm?.
Die Dichte des Plastikszintillators wird zu 1,03 g/cm?® angenommen, was zu einer

Masse von 10,39 kg fiihrt.

20Da 232Th und 238U unter Normalbedingungen nicht gasformig sind, ist es unwahrscheinlich, dass der
Stickstoff Spuren dieser Elemente enthilt. Realistischer ist eine Kontamination mit dem Edelgas Radon

(und seinen Folgeprodukten), das in beiden Zerfallsreihen enthalten ist.
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Die Rechnung erfolgt analog zur Beispielrechnung in Kapitel 6.2. Fiir die kleine ROI von
2,7 bis 2,9 MeV ergeben sich die in Tabelle 19 und 20 dargestellten Raten. Es wird deut-
lich, dass besonders die Kristalle und die Delrinhalter moglichst rein sein sollten, wihrend
eine Kontamination des Stickstoffs und des Myon — Vetos weniger problematisch ist. Eine
Aktivitit pro Masse von 1076 E—g wire fiir die Kristalle und die Delrinhalter ungiinstig,
ab einer Aktivitit pro Masse von hichstens 10710 ]i—g kann die Untergrundrate (Groken-
ordnung 1078) als vernachlissigbar im Vergleich zum restlichen Untergrund bezeichnet

werden.

Tabelle 19: Untergrundraten fiir die inneren Detektorbestandteile fiir Energien zwischen

2,7 und 2,9 MeV bei einer Aktivitit von 1076 ]lf—g

Ryv-1 [(a-kg - keV) ™!
fiir 232Th fiir 238U Gesamtrate
Kristalle (4,6 +0,9) - 10~ (6,5+1,2) 10 (11,1 £1,5) - 10~
Delrinhalter | (0,54 0,1) - 10~ (1240,1)- 107 (1,740,1) - 107
Stickstoff | (211,24£4,8)-1078 (96,4 +3.8)-10°  (307,6+6,2) - 10~
Myon Veto | < 9.4-107% < 320-10°8 < 4141078

Tabelle 20: Untergrundraten fiir die inneren Detektorbestandteile fiir Energien zwischen

2,7 und 2,9 MeV bei einer Aktivitit von 10710 B4

kg
Ryv-1 [(a- kg - keV)™!]
fiir 232Th fiir 238U (Cesamtrate
Kristalle (4,6 £0,9)-1078 (6,5+1,2)-1078 (11,14+1,5)- 1078
Delrinhalter | (0,5+0,1)-107% (1240,1)-1078 (1,74+0,1)-1078
Stickstoff (211,2 £4,8) - 10712 (96,4 4 3,8) - 10712 (307,6 £6,2) - 1012
Myon — Veto < 94-10712 < 32,0-10712 < 41,4-10712
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7 Diskussion und Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden *"Cs und °K sowie die natiirlichen Zerfallsreihen von
232Th und 238U in den verschiedenen Detektorkomponenten simuliert, wobei vier verschie-
denen passive Abschirmungen betrachtet wurden. In Kapitel 6.1 wurden zunéchst die
Spektren, die durch die Deposition der beim Zerfall dieser Isotope/Zerfallsreihen freiwer-
denden Energie in den Kristallen zustande kommen, betrachtet. Dies diente hauptséichlich
der Uberpriifung der Konsistenz von Simulation und Realitiit. Es konnten viele Charak-

teristika erkannt und mit bestimmten radioaktiven Zerfillen identifiziert werden.

Da bei der Simulation von '37Cs und #°K lediglich Ereignisse mit Energien unterhalb von
2MeV registriert wurden, wurden diese Isotope als fiir das Experiment ungeféhrlich ein-
gestuft. Die in Kapitel 6.2 bis 6.4 berechneten Untergrundraten beziehen sich aus diesem

Grund ausschlieflich auf die 2*2Th — und die 238U — Zerfallsreihe.

Die Untergrundraten, die sich aus einer Kontamination der passiven Schichten mit den in
Anhang A2 aufgelisteten Aktivitdten pro Masse ergeben, wurden in Kapitel 6.2 prasen-
tiert. Der niedrigste Wert ergab sich fiir Abschirmung 2, sowohl fiir die groke ROT (2,0
bis 3,0MeV, Ry—; = (6,84 0,7)-1073 JET?kgTV) als auch fiir die kleine ROT (2,7 bis

2.9MeV, Ry— < 59,4-1073 ﬂ‘?%{%) Der Unterschied zu den anderen Abschirmungen
ist jedoch nicht grof, sodass Abschirmung 2 nicht eindeutig als die geeignetste Abschir-
mung bezeichnet werden kann.

Alle Gesamtraten in der grofen ROI liegen in der GréRenordnung 10~2 bis 1073 Jﬁ%{%
Der Vergleich der Abschirmungen 1 und 2 mit den Abschirmungen 3 und 4 zeigt, dass
die Wahl von Blei als innere Schicht in einer geringfiigig hoheren Rate aus dieser Schicht
resultiert als die Wahl von Kupfer (Faktor ~7). Allerdings wurde fiir Blei auch eine héhere
Aktivitdt pro Masse angenommen als fiir Kupfer, was prinzipiell der Realitit entspricht,
weil Kupfer sehr viel reiner produziert werden kann als Blei.

Weiterhin sieht man, dass bei (fast) allen Abschirmungen die Rate aus der zweiten Schicht
(8 bzw. 13 ¢cm mit Lithium dotiertes Polyethylen) hoher ist als die aus der ersten Schicht.
Das liegt wiederum daran, dass die angenommene Aktivitdt pro Masse fiir Polyethylen

héher ist als die fiir Kupfer und Blei. Dies ist eine verniinftige Annahme, weil Polyethylen

in der Regel ein eher unreines Material ist. Aus diesem Grund wurde es nicht als innere
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Schicht gewéahlt.

Das gleiche Verhalten zeigt sich bei den nach der Feldman — Cousins — Methode abgeschétz-
ten Obergrenzen fiir die Untergrundraten in der kleinen ROI. Sie befinden sich im Bereich
107! bis 1072 %’k‘;%:v Sie liegen damit noch weit iiber der angestrebten Untergrundrate
von 1074 g%ﬁ:% Es wurden noch nicht geniigend Teilchen simuliert, um die Frage, ob
eine Kontamination der Abschirmung mit der 2?*Th— und der 238U - Zerfallsreihe pro-
blematisch fiir das Experiment ist, endgiiltig zu kliren. Dazu blieb im Rahmen dieser
Bachelorarbeit keine Zeit mehr. Um die Aussagekraft der Ergebnisse zu verbessern, soll-

te die Statistik im nachsten Schritt erhoht werden. Im Idealfall sollten die Simulationen

fortgesetzt werden, bis jeweils mindestens ein Ereignis detektiert wird.

In Kapitel 6.3 wurden Einzelschichtsysteme betrachtet, um die Abhingigkeit der Unter-
grundrate von der Schichtdicke festzustellen. Dazu wurden Kupfer, Blei und mit Lithium
dotiertes Polyethylen jeweils mit 5, 10 und 15 cm Dicke simuliert. In der grofen ROI konn-
te keine eindeutige Abhangigkeit von der Schichtdicke festgestellt werden, da einerseits die
Zahl der detektierten Ereignisse pro simuliertem Teilchen mit der Schichtdicke abnimmt,
andererseits die Gesamtaktivitit ansteigt. Bei den Simulationen fiir die kleine ROI hin-
gegen konnte man einen Anstieg der Untergrundraten sehen, denn hier wurde die Zahl
der detektierten Ereignisse in der Rechnung (geméf der Feldman — Cousins — Methode zur
Bestimmung von 90 % — Konfidenzintervallen) konstant gehalten.

Als néchstes wurden die Aktivitidten pro Masse fiir feste Untergrundraten von 1073 bis
106 _Erelanisse y,010chnet. Wie erwartet zeigte sich hier eine direkte Proportionaltitit zwi-

Jahr-kg-keV

schen den beiden Grofen. Es ergaben sich Aktivititen zwischen 10~* und 1078 ]E—g. Die

Abhéngigkeit von der Schichtdicke blieb erhalten.

In Kapitel 6.4 wurde abgeschétzt, welche Auswirkung eine Kontamination der inneren
Detektorbestandteile hat. Es wurde deutlich, dass besonders die Kristalle und die Del-
rinhalter moglichst rein sein sollten. Um beispielsweise durch eine Kontanmination der
Kristalle eine Gesamtrate in der Grokenordnung 10~7 m—% fiir die kleine ROI zu er-

halten, darf die Aktivitit pro Masse fiir 22Th und 238U jeweils nur etwa 10~1° E—g betragen.
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Insgesamt stimmten die beobachteten Zusammenhénge der untersuchten Grofen entweder
mit den Erwartungen iiberein oder konnten zufriedenstellend erklirt werden. Um die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse und die Abschéitzung des radioaktiven Untergrundes allgemein
erhohen zu kdnnen, miissten folgende Aspekte zusétzlich beriicksichtigt werden:

Zum einen stellt die Wahl der zur Berechnung der Untergrundraten benétigten Aktivita-
ten pro Masse ein Problem dar (siehe Anhang A2). Entsprechende Herstellerangaben in
Bezug auf einzelne Isotope sind nicht erhéltlich, weil in der Regel nur Gesamtaktivititen

angegeben werden.

Zum anderen sei darauf hingewiesen, dass es noch weitere Fremd — und insbesondere Eige-
nisotope gibt, die zum radioaktiven Untergrund beitragen kénnen. In der Zusammenset-
zung der Materialen?’ werden die radioaktiven Eigenisotope zwar gemé&R ihrer natiirlichen
Haufigkeiten beriicksichtigt, jedoch tragen sie nicht direkt zum Signal bei, sofern die ent-

prechenden Zerfille nicht explizit simuliert werden.

Die in dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse dienen als erste Abschiatzung des radioaktiven
Untergrundes fiir das COBRA —Experiment. Durch eine Erhchung der Statistik und die
Beriicksichtigung der anderen genannten Punkte kann und sollte die Genauigkeit noch

verbessert werden.

21Die von Venom angenommenen Materialzusammensetzungen sind dem Anhang A3 zu entnehmen.
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8 Anhang

Anhang A1l

| Uranium-238

a | 4.5 billion years

v 24 days

Thorium-234

Protactinium-234m

Uranium-234 |

240,000 years

Q

1.2 minutes

Y

| Thorium-230 |

o | 77,000 years

A 4

| Radium-226 |

a| 1,600 years

Polonium-214

NOTES:

The symbols a and 8 indicate alpha and beta
decay, and the times shown are half-lives.

An asterisk indicates that the isotope is also
a significant gamma emitter.

Uranium-238 also decays by spontaneous
fission.

Polonium-210 |

Y
Radon-222
o | 3.8 days
A 4
Polonium-218
a | 3.1 minutes of
B
20 minutes

Bismuth-214*

27 minutes

Lead-214~

@ 160 microseconds o [ 140 days

\ 4

| Lead-206 (stable)

Lead-210

Abbildung 35: Vollstindige Zerfallsreihe fiir 22U, aus [Ar05]
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Thorium-228

Thorium-232 |

14 billion years

1.9 years

Q

NOTES:
5.8 years y
4 The symbols a and @ indicate alpha and beta
Radium-228 Radium-224 decay, and the times shown are half-lives.
a | 3.7 days An asterisk indicates that the isotope is also

a significant gamma emitter.

A

4
Radon-220 |

o | 56 seconds

Polonium-212

A 4
Polonium-216 |

o | 0.15 seconds B 310 nanoseconds

61 minutes
(64%)

Bismuth-212*

61 minutes
(36%)

Lead-208 (stable)

Lead-212*

3.1 minutes

Thallium-208*

Abbildung 36: Vollstéindige Zerfallsreihe fiir 22Th, aus [Ar05]
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Anhang A2

Die ILIAS Database on Radiopurity of Materials gibt Zugang zu radionukliden Konzen-
trationen in Materialien, die iiblicherweise in Niedrigratenexperimenten benutzt werden.

Folgende Aktivitdten wurden fiir die Berechnungen in Kapitel 6.2 und 6.3 verwendet:

Tabelle 21: Kleinste Aktivitidten (umgerechnet von ppb! in Bq/kg) aus der ILIAS Data-

base on Radiopurity of Materials

Material Fremdisotop A [Bq/kg] Messmethode gemessen von
Kupfer 232Th 1,62-107° GDMS 4 Charles Evans/Cascade Scientific
Kupfer BU 6,17-1075 GDMS * Charles Evans/Cascade Scientific
Blei 2 232Th 1,22-107* GDMS * Charles Evans/Cascade Scientific
Blei 2 28U 7,41-107* GDMS * Charles Evans/Cascade Scientific
Polyethylen 2 232Th 2,80-1073 NAAS ICI Tracerco
Polyethylen 3 238U 3,70-1073 NAA® ICT Tracerco

1 ppb = parts per billion

2 Salisbury Cathedral

3 Weaver Aircraft Company of Ohio

4 GDMS: Glow Discharge Mass Spectroscopy
5 NAA: Neutron Activation Analysis
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Anhang A3

Tabelle 22: Von Venom angenommene Materialzusammensetzung der passiven Schichten

Material Dichte Zusammensetzung

Blei 11,35 —%; | 1,4 % 2Pb

24.1 % 2°6ph
22,1 % 2°"Pb
52,4 % 2%%Pb

Kupfer 8,96 L5 1 69,2 % %Cu
30,8 % 65Cu
PolyLithium | 1,06 - | 30,8 % C 100 % 12C
60,7 % H 99,9885 % 'H
0,0115 % D
7.5 % Li 7,6 % °Li
92,4 % Li
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Anhang A4

Tabelle 23: Nach der Feldman - Cousins—Methode berechnete Obergrenzen des 90% —
Konfidenzintervalls fiir Ny,—; =0...19

Nyr—1 | obere Grenze || Ny—; | obere Grenze
0 2,440 10 16,505
1 4,360 11 17,815
2 5,915 12 19,005
3 7,425 13 20,055
4 8,600 14 21,505
5 9,990 15 22,525
6 11,470 16 23,995
7 12,535 17 25,020
8 13,995 18 26,160
9 15,300 19 27,510
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