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Installation of a test facility for studying photomulti-
pliers and scintillators for the Double Chooz experiment

Abstract

Within the framework of this diploma thesis, a test facility for the inves-
tigation of photomultipliers and scintillators was installed, calibrated and
commissioned. The test facility consists of a darkroom and a DAQ-system,
data acquisition is carried out with the help of a flash ADCs.

At the test facility photomultipliers and scintillators will be checked on their
suitability for the inner veto of the Double Chooz experiment. Double Chooz
is a reactor neutrino experiment in France, which is currently under con-
struction und will allow a precise measurement of the neutrino mixing angle

913.

Aufbau eines Teststandes zur Untersuchung von Pho-
tomultipliern und Szintillatoren fiir das Double Chooz-
Experiment

Zusammenfassung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist der Aufbau, die Kalibration und Inbe-
triebnahme eines Teststandes zur Untersuchung von Photomultipliern und
Szintillatoren. Der Teststand besteht aus einer Dunkelkammer sowie Ausle-
seelektronik, die Datennahme erfolgt mit Hilfe eines Flash-ADCs.

Mit dem Teststand sollen Photomultiplier und Szintillatoren auf ihre Taug-
lichkeit fiir das innere Veto des Double Chooz-Experiments hin gepriift wer-
den. Double Chooz ist ein sich momentan im Aufbau befindliches Reaktor-
neutrinoexperiment in Frankreich, das eine Prézisionsmessung des Neutrino-
mischungswinkels 63 erlaubt.
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Kapitel 1

Einleitung

Zau Beginn sollen die wichtigsten Punkte aus der Entdeckungsgeschichte der
Neutrinos erwahnt werden. Anschliefend werden in kurzen Worten das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik und die Rolle der Neutrinos in diesem wieder-
geben. Dies wird komplettiert durch die spezielle Betrachtung der Neutrino-
oszillation, insbesondere deren experimenteller Nachweis und der zugrunde
liegenden Theorie.

1.1 Zur Geschichte

Erstmals postuliert wurde das Neutrino 1930 von Wolfgang Pauli!, um ex-
perimentelle Befunde des Betazerfalls zu erkléren.

Beim Betazerfall handelt es sich um einen Kernzerfall. Wie man heute weif3,
gibt es zwei Arten, den Beta-plus-Zerfall mit

Brip—ndte +u,
sowie den Beta-minus-Zerfall
67 :in—pt+e + 1.

1930 waren Neutron und Positron unbekannt, ebenso der Beta-plus-Zerfall.
Damals nahm man an, der Kern bestiinde nur aus Protonen. Um dann die
geringere elektrische Ladung des Kerns beziiglich seines Gewichtes, das nach
damaliger Anschauung nur von Protonen herriihren konnte, zu erkléren, er-
wartete man zusétzlich zu den Elektronen der Schale auch Elektronen im
Kern. Somit wére der Betazerfall nichts anderes als eine Emission eines Elek-
trons aus dem Kern, also ein Zweikorperproblem.

"Wolfgang Pauli, 1900-1958, 6sterreichischer Physiker, Nobelpreistriger 1945.

7



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Es war aber aufgefallen, dass die Energie des beim Betazerfall emittierten
Elektrons kontinuierlich war und damit eben nicht diskret wie bei sonstigen
Zweikorperzerfallen. Die damalige Physik stand vor einem groflem Problem,
war doch mit diesen experimentellen Befunden die fiir allgemein gehalte-
ne Energieerhaltung scheinbar widerlegt. Um diese zu retten, aber auch aus
Griinden der Spinerhaltung?, nahm Pauli an, dass beim Betazerfall noch
ein weiteres Teilchen emittiert wiirde. Es sollte elektrisch neutral sein und
auch sonst kaum wechselwirken, was sein bisheriges Fehlen in den Messda-
ten erklart. Zusétzlich wiirde aus dem Betazerfall ein Dreikorperzerfall, die
fehlende Energie triige das, von Pauli Neutron getaufte, Teilchen davon.
1932 entdeckte dann Chadwick?® tatséichlich ein neutrales Teilchen [Cha32],
doch schnell wurde klar, dass es sich dabei nicht um das gesuchte handelt,
sondern um das heute als Neutron bekannte. Um Verwechslungen zu vermei-
den, gab Fermi? Paulis hypothetischen Teilchen den Namen Neutrino, was
im Italienischen soviel wie ,,Kleines Neutrales® bedeutet.

Es sollte aber noch iiber 20 Jahre dauern, bis Neutrinos experimentell nach-
gewiesen wurden. Durch die Entdeckung der Kernspaltung und den Bau ers-
ter Kernkraftwerke standen nun erste leistungsfahige Neutrinoquellen zur
Verfiigung. 1956 gelang es dann Cowan® und Reines® die Existenz von Neu-
trinos experimentell zu bestatigen.[Cow56)]

1962 wurden dann durch Jack Steinberger, Melvin Schwartz und Leon Max
Lederman” auch Myonneutrinos nachgewiesen. Als man 1975 das Tau ent-
deckte, war man sicher, dass auch ein Tauneutrino existieren muss. Es dau-
erte aber bis ins Jahr 1997 bis das DONUT-Experiment® auch seine Existenz
bewies.[Kod01, Sch97]

1.2 Neutrinos im Standardmodell der Teil-
chenphysik

Das so genannte Standardmodell der Teilchenphysik setzt sich aus zwei Theo-
rien zusammen, die jeweils eine fundamentale Wechselwirkung der Natur

2Der Spin ist der intrinsische Eigendrehimpuls eines jeden Teilchens, der auch der Dreh-
impulserhaltung unterliegt. Er wurde 1924 ebenso von Pauli postuliert.

3James Chadwick,1891-1974, englischer Physiker, Nobelpreistriger 1935.

4Enrico Fermi, 1901-1954, italienisch-amerikanischer Physiker, Nobelpreistriger 1938.
5Clyde Cowan, 1919-1974, US-amerikanischer Physiker.

6Frederick Reines, 1918-1998, US-amerikanischer Physiker, Nobelpreistriger 1995.

"Jack Steinberger, *1921, Melvin Schwartz, 1932-2006, Leon Max Lederman, *1922, US-
amerikanische Physiker, Nobelpreistriger 1988.

8DONUT: Direct Observation of the NU Tau, 1997, USA.
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beschreiben. Es sind die Quantenchromodynamik, die die starke Wechsel-
wirkung zum Thema hat, und die GSW-Theorie?, mit der es gelang die
vorher getrennt behandelten schwache Wechselwirkung und elektromagneti-
sche Wechselwirkung zu einer, der elektroschwachen, zu vereinheitlichen. Die
Gravitation ist aufgrund einer fehlenden quantenmechanischen Beschreibung
und ihrer im Vergleich zu den anderen Wechselwirkungen deutlich kleineren
Stéarke nicht im Standardmodell vertreten und wird bei fast allen Berechnun-
gen vernachléassigt.

Im Standardmodell gibt es drei Gruppen von Fundamentalteilchen. Zum
einen die Quarks, sie tragen alle sowohl Farb!’- als auch elektrische Ladung
und nehmen somit an allen Wechselwirkungen teil. Daneben die Leptonen,
sie sind alle farblos, die eine Hélfte besitzt eine elektrische Ladung, die ande-
re, die Neutrinos, wechselwirkt nur schwach. Beide Gruppen enthalten nach
jetzigem Stand der Forschung jeweils 6 Teilchen, hinzu kommen die jeweiligen
Antiteilchen. Man hat festgestellt, dass sich immer zwei Teilchen innerhalb
der Gruppen zu einem Dublett verbinden lassen und eine Generation bilden.
Bei den Quarks ist es immer ein Quark mit der Ladung +§ und eins mit —%,
bei den Leptonen ist es ein geladenes Lepton und das zugehorige Neutrino.
Somit gibt es drei Generationen, auch Flavours genannt, die aufsteigend nach
ihrer Masse geordnet sind.

Als letzte Gruppe sind noch die Eichbosonen zu nennen. Sie vermitteln die
Krifte und sind im Unterschied zu den Fermionen!! Quarks und Leptonen
bosonischer!? Natur. Im einzelnen sind dies das Photon v als Vermittler der
elektromagnetischen Kraft, die 8 Gluonen g als Trager der starken Wechsel-
wirkung und das W*-, W~- und Z°-Boson als Austauschteilchen der schwa-
chen Kraft. Des weiteren ist noch das Higgsteilchen H, ohne das keine Masse
im Standardmodell erklédrbar ist, postuliert, aber bisher nicht gefunden.

In Abbildung 1.1 sind noch mal alle Teilchen und ihre Zusammenhénge auf-
gefiihrt.

Teilchen konnen sich durch Abstrahlung eines entsprechenden W-Bosons in
das jeweilige Partnerteilchen der Generation umwandeln. So geht beispiels-
weise ein up-Quark durch Abstrahlung eines W in ein down-Quark oder ein

9Die Theorie ist nach ihren Entdeckern Sheldon Lee Glashow, *1932, Abdus Salam, 1926-
1996, und Steven Weinberg, *1932, benannt, die dafiir 1979 gemeinsam den Nobelpreis
erhielten.

ONatiirlich kann Objekten dieser GroBenordnung keine Farben im herkémmlichen Sinne
zuordnen, vielmehr ist die Farbe ein Versuch einer Entsprechung der bewéhrten elektri-
schen Ladung in der Quantenchromodynamik.

"Fermionen sind Teilchen mit halbzahligem Spin (Quarks und Leptonen haben alle Spin
%) und unterliegen dem Pauliprinzip, welches besagt, dass Teilchen nicht gleichzeitig in
allen ihren Quantenzahlen iibereinstimmen diirfen.

12Bosonen haben ganzzahligen Spin und unterliegen eben nicht dem Pauliprinzip.
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Abbildung 1.1: Die Fundamentalteilchen des Standardmodells[WdPOS]

Myon durch ein W~ in ein Myonneutrino iiber. Ein Generationswechsel iiber
die schwache Wechselwirkung ist aber nur bei den Quarks moglich. Dies wird
durch die CKM-Matrix'® beschrieben, die folgendes Aussehen hat [PDGO6]:

Vida Vus Vi 0,973 0,227 0,004
Vekm =1 Vea Ves Vo | =1 0,227 0,973 0,004
Vie Vis Vi 0,008 0,042 0,999

Dabei gibt das Element V,;, die Ubergangsamplitude von Quark a zu Quark
b an. Die Diagonalmatrixelemente stehen also fiir einen Verbleib in der je-
weiligen Generation, die iibrigen fiir einen Wechsel. Man sieht, dass ein Ge-
nerationswechsel weitaus unwahrscheinlicher ist als ein Verbleib.

So waren lange Zeit die Zahl der Leptonen einer jeweiligen Familie gute Er-
haltungsgroflen, denn bei allen Prozessen blieb die Anzahl aller Leptonen
einer Generation vorher und nachher gleich. Erst die Entdeckung der Neutri-
nooszillation verletzt diese, die Gesamtzahl aller Leptonen aller Generationen
ist aber nach wie vor erhalten.

Neutrinos wechselwirken nur schwach, also {iber den Austausch von W¥ oder

13Benannt nach ihren Entdeckern Nicola Cabbibo, *1935, italienischer Physiker, Makoto
Kobayashi und Toshida Maskawa, *¥*1944 und *1940, japanische Physiker.
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Abbildung 1.2: Wirkungsquerschnitte einiger typischen Neutrinoreaktionen.
Deutlich zu sehen ist, dass Reaktionen, die iiber den neutralen Strom statt-
finden, linear mit der Energie ansteigen, wiahrend geladene Stromwechselwir-
kungen eine Mindestenergie benotigen.[Sch97]

Z°. Fiir den W-Austausch, geladener Strom genannt und damit die Um-
wandlung des Neutrinos in das geladene Lepton seiner Generation, muss das
Neutrino eine bestimmte Mindestenergie haben, die sich aus der Masse der
neu entstehenden Teilchen und der zu {iberwindenden Bindungsenergie be-
rechnet. So braucht beispielsweise ein Elektronneutrino mindestens 511 keV,
ein Myonneutrino 105 MeV*. In der Regel sind aber deutlich hthere Ener-
gien notwendig, da meist die Reaktionspartner gebunden sind. Eine Mindes-
tenergie gibt es bei der Streuung mit Z° neutraler Strom genannt, nicht,
allerdings steigt die Wahrscheinlichkeit mit zunehmender Energie (siche da-
zu Abbildung 1.2).

Die Masse der Neutrinos ist nicht genau bekannt, bisher konnte nur ei-
ne Obergrenze von wenigen Elektronenvolt festgelegt werden. So nahm man
lange an Neutrinos seien masselos, aufgrund der Neutrinooszillation miissen
Neutrinos aber eine von Null verschiedene Ruhemasse haben.

Abschliefliend sei noch erwihnt, dass man mit Hilfe der Neutrinos einen wich-

14Es gibt hiervon Ausnahmen. So kann beispielsweise ein Elektronneutrino mit weniger als
511 keV mit einem Myon interagieren, es entsteht ein Elektron und ein Myonneutrino.
Doch solche Wechselwirkungen sind sehr selten und kénnen vernéchlissigt werden.
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Abbildung 1.3: Anzahl leichter Neutrinos gemessen mit LEP. Am Speicher-
ring LEP wurde die Zerfallsbreite des Z% in Neutrinos bestimmt und mit
theoretischen Berechnungen verglichen. Nur die Annahme dreier leichter Neu-
trinos stimmt mit den Messdaten iiberein.[LEP05]

tigen Schritt zur Losung der Frage, ob mehr als drei Generationen Quarks
und Leptonen existieren, hat machen kénnen. Am LEP' wurden sehr genau
die Zerfallskanile des Z% vermessen. Beim Vergleich zwischen experimentel-
len Daten und Theorie zeigte sich, dass nur die Annahme von drei Neutri-
nogenerationen die Daten stiitzt. Somit schlieft LEP die Existenz weiterer
Neutrinos mit Massen kleiner der halben Ruhemasse des Zs, die bei etwa
90 GeV'6 liegt, aus. Nimmt man an, dass auch bei weiteren Generationen
die Neutrinos die leichtesten Teilchen dieser sind, miissten solch Generatio-
nen deutlich schwerer sein als die bisher bekannten. Abbildung 1.3 gibt noch
einmal die Messergebnisse grafisch wieder.

5Large Electron Positron Collider, 1989-2000, Speicherring am CERN in Genf.

Durch die Verwendung natiirlicher Einheiten, also i = ¢ = 1, wie in der Teilchenphysik
allgemein {iblich, sind Energie und Masse direkt dquivalent. In SI-Einheiten miisste es
korrekt MeV/c? heifilen. Gleiches gilt fiir Raum und Zeit, beide haben im natiirlichen
Einheiten dieselbe Dimension 1/eV.



1.3. NEUTRINOOSZILLATION 13

1.3 Neutrinooszillation

Bei den Neutrinooszillationen handelt es sich um einen Ubergang eines Neu-
trinos von einem Flavour in einen anderen, beispielsweise kann aus einem
Elektronneutrino v, nach einer gewissen Zeit bzw. Flugstrecke ein Myon-
neutrino v, geworden sein. Die Ubergangswahrscheinlichkeit héingt von der
Energie und der Wegstrecke der Neutrinos ab, die zwischen Quelle und De-
tektion liegt. Neutrinooszillationen gelten fiir Sonnenneutrinos als bestétigt,
bei Experimenten mit atmosphérischen und Reaktorneutrinos hat man star-
ke Anzeichen fiir sie gefunden.

Die Tatsache der Neutrinooszillationen zieht zwei Konsequenzen nach sich.
Zum einen ist sie nur moéglich, wenn unterschiedliche Flavour unterschiedlich
schwer, also nicht alle Neutrinos masselos sind, wie im Standardmodell vorge-
sehen. Zum anderen verletzt sie die Leptonflavourzahlerhaltung, die Lepton-
zahl bleibt aber erhalten. Beides ist so nicht im Standardmodell enthalten,
die Neutrinooszillation geht somit iiber das Standardmodell hinaus, verletzt
es aber nicht und stellt somit eine Erweiterung desselben dar.

1.3.1 Das solare Neutrinoritsel

Die Neutrinooszillationen wurden mit Hilfe so genannter Sonnenneutrinos
entdeckt. Dabei handelt es sich um Elektronneutrinos, die bei der Fusion
von Protonen innerhalb der Sonne entstehen. Die Sonne erzeugt ihre Energie
zu 98,4% aus der Fusion der Protonen zu “He. Dieser in mehreren Schritten
erfolgende Prozess wird p-p-Zyklus genannt. 1,6% der Enerigie entspringen
dem Bethe-Weizsicker!'"- oder auch CNO-Zyklus, bei dem Kohlenstoff als Ka-
talysator notwendig ist. Die meisten Neutrinos haben aber zu wenig Energie
um sie nachzuweisen. Nur beim Zerfall des auf einem Nebenzweig des p-p-
Zykluses erzeugten 8B entstehen Neutrinos mit geniigend hohen Energien.

Diese konnte zum ersten Mal Raymond Davis Jr.*® um 1970 nachweisen und
brachte damit auch den experimentellen Beweis, dass die Sonne wirklich ihre
Energie per Fusion erzeugt. Allerdings mafl er eine deutlich geringere Ra-
te als vom Standardsonnenmodell vorhergesagt. Auch spétere Experimente

"Hans Albrecht Bethe, 1906-2005, Carl-Friedrich Freiherr von Weizsicker, 1912-2007
deutsche Physiker, Bethe bekam fiir seine Arbeiten zur Energierzeugung in Sternen 1967
den Nobelpreis.

18Raymond Davis Junior, 1914-2006, US-amerikanischer Chemiker, Physiknobel-
preistrager 2002.



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

wie GALLEX' und SuperKamiokande?® bestitigten dieses Ergebnis. Erst
das SNO-Experiment?!, das im Gegensatz zu fritheren Experimenten sensi-
tiv auf alle Neutrinoflavours war, konnte die Rate der Neutrinos messen, die
nach dem Standardsonnenmodell die Erde erreichen sollte. Gleichzeitig wies
es aber auch die Neutrinooszillation nach, denn in der Sonne werden alle
Neutrinos als Elektronneutrinos erzeugt, auf der Erde kommt aber nur noch
ein Teil als Elektronneutrino an, der Rest ist in Myon- und Tauneutrinos
oszilliert.

1.3.2 Neutrinooszillation bei atmosphéirischen Neutri-
nos

Atmosphérische Neutrinos entstehen in den oberen Regionen der Erdatmo-
sphiire. Hierbei stoft ein Teilchen der priméiren kosmischen Strahlung?? auf
Atome der Atmosphére und erzeugt so neben vielen anderen Komponen-
ten auch Myonen, wobei aufgrund der hier geltenden Myonzahlerhaltung je-
weils auch ein Myonneutrino entsteht. Diese Myonen zerfallen dann zu einem
groflen Teil in Elektronen, Elektronantineutrinos und Myonneutrinos. Da nun
bei Entstehung und Zerfall der Myonen jeweils auch ein Myonneutrino emit-
tiert wird, entstehen also doppelt so viele Myon- wie Elektronneutrinos.
Experimente, wie Super-Kamiokande, konnten aber zeigen, dass das Verhélt-
nis der im Detektor ankommenden Neutrinos sich stark davon unterscheidet,
welchen Zenitwinkel die Neutrinos aufwiesen, also ob sie beispielsweise in
der Atmosphére direkt iiber dem Experiment entstanden oder auf der ge-
geniiberliegenden Seite der Erde. Da sich sowohl Richtung, als auch Energie
der Neutrinos ermitteln lief3, konnte iiberpriift werden, ob die gemessene Ra-
te sich mit den theoretischen Vorhersagen deckte. So war es moglich einige
andere Theorien, die versuchten die bisherigen experimentellen Befunde al-
ternativ zur Neutrinooszillation zu beschreiben, auszuschliefien.[Sup04]

YGALLium EXperiment, 1991-1997 im Laboratori Nazionali del Gran Sasso in Italien.
Durch die Verwendung von Gallium konnten auch niederenergetische Neutrinos nachge-
wiesen werden

20Qyper Kamioka Nucleon Decay Experiment, seit 1996, Japan. Durch die Verwendung
hochreinen Wassers als Tscherenkow-Detektor erhielt man Richtungsinformationen der
nachgewiesenen Teilchen und konnte so die Sonne erstmals im ,,Neutrinolicht* sehen.

21Sudbury Neutrino Observatory, 1999-2006, Kanada.

22Man unterscheidet bei der Kosmischen Strahlung zwischen primirer und sekundirer
Komponente. Die primédre Komponente setzt sich aus den Teilchen zusammen, die aus
dem Weltraum die Erdatmosphire treffen. Sie besteht zu grofien Teilen aus Protonen
und schwereren Teilchen. Durch Stofle mit Atomen der Atmosphére entstehen dann
Schauer neuer Teilchen, die sekundéire Komponente. Am Erdboden sind dann nur noch
die Schauer an Sekundérteilchen der primédren Komponente beobachtbar.
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Auch im Reaktorneutrinobereich konnte die Neutrinooszillation inzwischen

nachgewiesen werden. Von besonderer Bedeutung fiir die Erforschung dieser
war dabei KamLAND? (siche hierzu Abschnitt 2.3.2).

1.3.3 Formelle Beschreibung

Mathematisch lésst sich die Neutrinooszillation folgendermaflen beschreiben:
Neutrinos, wie wir sie detektieren, sind Eigenzustédnde der schwachen Wech-
selwirkung, auch Flavoureigenzustédnde genannt, |v,) mit o = e, u, 7. Die
Propagation erfolgt aber als Masseneigenzustand |v;) mit i = 1,2,3,..2%.
Entspréache jetzt jedem Masseneigenzustand ein Flavoureigenzustand, géibe
es keine Neutrinooszillation, der Zusammenhang der Eigenzustédnde ist aber
folgender:

lv;) = Z Uai|Va) bzw. |Va) = Z Uz\vi)

Ul stellt eine Drehmatrix da, U}; symbolisiert die komplexe Konjugation der
Matrix. Handelt es sich um Antineutrinos, so ist die komplexe Konjugation in
den beiden Gleichungen zu vertauschen. Die Eigenrdume sind also gegenein-
ander gedreht, jeder Flavoureigenzustand besteht aus durch die Drehmatrix
festgelegten Anteilen der Masseneigenzusténden.

Die Drehmatrix U,; heiit Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata?>-Matrix, kurz
PMNS-Matrix, und ist gewissermaflen das leptonische Analogon zur CKM-
Matrix. Sie enthéalt fiinf Unbekannte und lésst sich als auch als Multiplikation
vierer Matrizen schreiben, um so die Unbekannten zu separieren:

Uel Ue? UeS
U = Uin Uw Uy
Un Un Us
1 0 0 cos(f13) 0 sin(f3)e
= 0 cos(fa3)  sin(fa3) 0 1 0
0 —sin(923) COS(923) —Sin(913)6_i6 0 COS(Q13>

cos(f12)  sin(f12) 0 1 0 0
—sin(f12) cos(f2) 0 0 e 0
0 0 1 0 0 ¢¥

23Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector, seit 2002, Japan.

24Man geht von drei Masseneigenzustinden aus, also genauso vielen wie es Flavoureigen-
zusténden gibt. Es ist aber durchaus moglich, dass es mehr als drei Masseneigenzusténde
gibt, drei ist nur die einfachste Annahme.

25Bruno Pontecorvo, 1913 - 1993, italienischer Physiker, Ziro Maki, Masami Nakagawa
und Shoichi Sakata, 1911-1970, japanische Physiker.
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0;; symbolisiert einen der drei Drehwinkel, bzw. Mischungswinkel. Der Pha-
senfaktor § beschreibt eine mogliche CP?0-Verletzung der Neutrinooszillation.
Sie ist bisher weder bestétigt noch widerlegt. Thre Platzierung in der mittle-
ren Matrix ist rein willkiirlich, ebenso gut kénnte man sie in einer der beiden
anderen setzen. Es hat sich aber gezeigt, dass 613 der mit Abstand kleinste
der drei Winkel ist, bisher ist nur eine Obergrenze bekannt. Sollte sich zei-
gen, dass 63 sehr klein ist oder gar verschwindet, wird es sehr schwer eine
CP-Verletzung zu bestimmen. Da also eine Messung von § direkt mit 63
zusammenhéngt, gruppiert man sie zusammen.

Die letzte Matrix ist nur von Relevanz, falls es sich bei den Neutrinos um
Majorana?“teilchen handelt, dass heifit sie wiiren ihre eigenen Antiteilchen.
Auch dies ist weder be- noch widerlegt. Bei nicht Eintreten der Majoranahy-
pothese wéren « und 3 Null, die Matrix verschwénde.

Die Propagation der Neutrinos erfolgt also als Masseneigenzustand und kann
als ebene Welle beschrieben werden:

vi(t)) = e BB 0))

Hierbei ist FE; die Energie des Masseneigenzustandes i, p; der Impuls und
L die Flugstrecke, es werden natiirliche Einheiten verwendet. Im ultrarela-
tivistischen Grenzfall |p;| = p; > m,, der fiir Neutrinos aufgrund ihrer ge-
ringen Masse fast immer gegeben ist, kann man die Energie folgendermafien
abschétzen:

2 2

m; m;
Ei=\pi+mi~p+_—~E+ -
br =P 2p; 2F

Durch die natiirlichen Einheiten gilt weiterhin t = L, wobei L die Flugstrecke
des Neutrinos ist. L ist aber auch der Betrag des Ortsvektors. Damit folgt:

V(L)) = e (0))

Die Wahrscheinlichkeit P, dass nach einer Flugstrecke von L aus einem v,
ein vg geworden ist, berechnet sich somit zu

Pog = [(vplva(D)? = | 3] UgiUnie ™™ L/2E 2,

26C und P sind Abkiirzungen fiir zwei Symmetrietransformationen, Gleichungen sollten
vor und nach ihrer Anwendung giiltig bleiben. C steht fiir einen Austausch von Materie
und Antimaterie und P fiir eine Raumspiegelung. Alle Wechselwirkungen halten diese
Symmetrietransformationen ein, bis auf die schwache Wechselwirkung. Bei ihr ist nur
die Kombination beider erhalten. Es zeigte sich aber, dass manche Prozesse in ihr auch
diese Kombination verletzen.

2"Ettore Majorana, 1906 - wohl 1938, italienischer Physiker.
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Durch ausmultiplizieren ergibt sich:

N —i(m2—m2)L/2E
Pop = ZZUaang‘Uﬁz‘Uﬁje (mimmy )L
i g

Am? L
= Uni U2+ 2R U U UL U, —1i —
;l ﬁz| + ; aj ™ Bi ﬁ]exp< t 2 E)
Hierbei gilt Am;; = m; —m3.
Vernachlassigt man eine moégliche CP-Verletzung der Oszillation, wodurch
die Koeffizienten der Drehmatrix real werden, lasst sich P,_ g folgendermaflen
vereinfachen:

Am? L
PaH,B = ZUc%iUgi+22UaanjUﬂiUﬁjCOS (;RE> (11)
i Jj>i

Am? L>

= 5@6_42UaanjUﬁiUﬁjSin2< 4 E

J>i

Das ¢;; ist das sogenannte Kronecker?®-Delta, welches definiert ist mit:

5 [ 1=
Y 0 fiir i

An dieser Gleichung ist gut zu sehen, dass nur mit der Annahme von mas-
siven Neutrinos eine Neutrinooszillation stattfinden kann. Wéaren Neutrinos
masselos, so verschwéinde das Argument des Sinus, es géibe keine Oszillation.
Da aber nur die Differenz zweier Massen in die Gleichung eingeht, kann es
sein, dass einer der Masseneigenzustéinde trotzdem Null wire.

Uber die Massen ist aus solaren Neutrinoexperiment bekannt, dass der Mas-
seneigenzustand mit dem grofitem Elektronanteil, m;, eine etwas kleinere
Masse besitzt als mo. Der Massenunterschied beider ist vor allem fiir solare
Neutrinos von Bedeutung und wird daher Am?2,, genannt. Es gilt also

Am?, = Am3, = m3 —mi > 0.
Bei Versuchen mit atmosphérischen Neutrinos ist hingegen der Massenunter-
schied zwischen Masseneigenzustand 2 und 3 wichtig und wird daher Am?2,,.
mit

_ 2 _ 2 2
= Amgy = mg — My

Am?

atm

genannt. Man weif, dass Am2, und AmZ, vom Betrag deutlich gréfier sind
als Am3,, das Vorzeichen beider ist aber nicht bekannt.

28Leopold Kronecker, 1923-1891, deutscher Mathematiker.
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‘ T — 4 Vs . 2
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Abbildung 1.4: Massenhierachieproblem. Betrag und Vorzeichen von Am3,
sind bekannt, fiir Am3, ist hingegen bisher nur der Betrag ermittelt. So
konnen die Massen hierachisch geordnet sein (links), oder die Massenhiera-
chie ist invertiert (rechts).[Kay05]

mg, der Masseneigenzustand mit dem grofitem Tauanteil, kann nun schwerer
sein als m; und msy. Dann wéren die Massen dhnlich den Quarks und den gela-
denen Leptonen geordnet, wo ja die dritte Generation die schwerste ist. Man
spricht von einer hierachsichen Ordnung, also m; < mo < mg. Andernfalls
wiére es aber auch moglich, dass ms deutlich kleiner ist als die beiden anderen
Massen, dies wére somit eine invertierte Hierachie mit ms < my < my (siehe
Abbildung 1.4). Es ist damit eine wichtige Herausforderung fiir zukiinftige
Experimente das Vorzeichen von Am2, = zu bestimmen.

Die hier gefithrten Uberlegungen zur Neutrinooszillation sind nur fiir eine
Propagation im Vakuum giiltig. Bewegen sich die Neutrinos durch Materie,
sind zusétzliche Streuungen an dieser zu beriicksichtigen. Allerdings sind, um
merkliche Effekte zu erzielen, hohe Materiedichten, wie sie in Sternen vor-
liegen, oder lange Flugstrecken durch Materie, wie beispielsweise die Durch-
querung der Erde, vonnéten. Deshalb kénnen in vielen Fillen Materieeffekte
vernachlassigt werden. Durch die kurzen Wege von knapp einem Kilometer,
die die Neutrinos beim Double Chooz-Experiment zuriick legen, wird auf die
Materieeffekte hier nicht nidher eingegangen.[DCC04, Sch97, Zub04]



Kapitel 2

Das Double Chooz-Experiment

In diesem Kapitel soll das Double Chooz-Experiment néaher vorgestellt wer-
den. Begonnen wird mit einem kurzen Uberblick und der Motivation das Ex-
periment zu bauen. Anschlieend seien zwei wichtige Vorgidngerexperimente
erwahnt, bevor auf die einzelnen Detektorkomponenten eingegangen wird.

2.1 Allgemeines

Beim Namen des Double Chooz-Experiments handelt es sich nicht wie bei
so vielen anderen Experimenten um eine Abkiirzung, vielmehr steht er fiir
den Ort des Experiments, der kleinen franzosischen Ortschaft Chooz, gele-
gen an der Maas unweit der belgischen Grenze. Hier wurde schon einmal
ein Neutrinoexperiment durchgefiihrt, schlicht ,,Chooz“ genannt (siehe Ab-
schnitt 2.3.1). Dieses arbeitete mit einem Detektor, eine der wesentlichen
Neuerungen Double Choozs wird aber das Zweidetektorprinzip sein, daher
das ,,Double“ im Namen.

Der Standort wurde nicht ohne Grund ausgewéhlt, ist doch der Name Chooz
in Frankreich iiberregional fiir sein dort gelegenes Kernkraftwerk bekannt, ei-
nes der leistungstérksten der Welt. Durch die in seinem Inneren stattfinden-
den Kernspaltungen entstehen dort etwa 10%? Neutrinos pro Sekunde und,
trotz des geringen Wirkungsquerschnittes der Neutrinos, damit genug, um
eine effiziente Messung zu garantieren. Hinzu kommt die Lage in den Ar-
dennen, der felsige Boden bietet Untergrundlaboren Schutz vor kosmischer
Strahlung. Dies und die Existenz einer schon vorhandenen Kammer im Fels
gaben den Ausschlag das Experiment genau hier durchzufiihren.

Ziel des Experiments wird es sein mit zwei Detektoren, einem nah an den
Reaktoren, einem weiter entfernten, eine Oszillation der Neutrinos zu sehen.
Dies geschieht, indem man im Vergleich der Neutrinofliisse beider Detektor

19
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ein Fehlen von Neutrinos im fernen Detektor feststellt, also weniger Neutrinos
detektiert, als durch die Theorie ohne Oszillation vorhergesagt. Es handelt
sich somit um ein Disappearance'experiment.

Ein Verschwinden von Neutrinos haben natiirlich schon andere Experimente
gesehen, vielmehr soll bei Double Chooz dieses genau Vermessen werden, um
so den Mischungswinkel ;3 moglichst préazise zu bestimmen oder zumindes-
tens seine Obergrenze um eine Groéflenordnung zu senken.

Das Experiment befindet sich momentan im Aufbau. Man geht davon aus
Mitte des Jahres 2008 mit dem fernen Detektor die Messungen zu beginnen.
Im Jahre 2009 soll dann auch der nahe Detektor fertig sein und in Betrieb
gehen.

Double Chooz ist ein internationales Projekt. Wissenschaftler aus vielen
Landern und Kontinente sind am Experiment involviert und helfen seine
erfolgreiche Durchfiihrung zu verwirklichen. Konkret sind Institute aus Bra-
silien, Frankreich, Grolbritannien, Japan, Russland, Japan, den Vereinigten
Staaten und Deutschland beteiligt.

2.2 Motivation

Sind zwei der Mischungswinkel schon hinldnglich vermessen worden, so ist
fiir den dritten, 6,3, bisher nur eine Obergrenze bekannt. Der beste Wert die-
ser wurde vom Vorgéngerexperiment Chooz bestimmt. 6,3 ist von besonderer
Wichtigkeit fiir die Neutrinophysik, so hingt von ihm ab, ob eine méogliche
CP-Verletzung der Neutrinooszillation messbar ist. Sollte Double Chooz nur
eine neue, niedrigere Obergrenze feststellen konnen, so wird eine Messung der
CP-Verletzung schwerlich moglich sein. Dieses Ergebnis wére aber insbeson-
dere fiir die Theorie interessant, denn es erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass
613 Null ist. Dann aber muss die Frage gestellt werden, ob dieser Wert nur rein
zuféllig von der Natur gewahlt wurde, oder ob sich hinter dem Verschwinden
des Mischungswinkels eine bisher unbekannte Symmetrie verbirgt.[Mer06]

Messen lasst sich 6,3 iiber die Oszillation von Reaktorneutrinos. Benutzt man
Gleichung 1.1, so berechnet sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Antielek-

! Disappearance, englisch fiir Verschwinden. Einen anderen Weg gehen die so genannten Ap-
pearanceexperimente (Appearance, englisch fiir Erscheinen). Hier méchte man ein vorher
fehlendes Teilchen nachweisen. Als Beispiel sei hier das OPERA Experiment (Oscillation
Project with Emulsion-tRacking Apparatus, seit 2006 im Laboratori nazionali del Gran
Sasso, Italien) erwéhnt. Hier sollen Tauneutrinos in einem Neutrinostrahl nachgewiesen
werden, der als reiner Myonneutrinostrahl erzeugt wird.
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tronneutrino ein Antielektronneutrino geblieben ist, zu

Am2,L
PV_e_>V_e = ]‘ - 2 Sin2 (613) COS2 (013) SinQ <Tngl>
4F
1 : .o (Am3,L
~ 5 cos* (013) sin® (260;5) sin? <4§>

+  2sin (6;3) cos (613) sin® (6;2)
(Am3, — Am3,)L Amg, L
(COS ( ok COS oF .

Beriicksichtigt man, dass Am2, > Am3,, so kann man den letzten Term
wegfallen lassen und es ergibt sich

Am3, L
Py s, = 1—2sin?(6;3) cos? (6;3) sin’ ( Tg ) (2.1)
1 ) , Am3, L
) cos? (013) sin® (20;5) sin’ ( 4;?1 ) :

An dieser Gleichung sieht man, dass zwei Oszillationen beitragen. Die ers-
te der beiden ist die Interessantere, héangt ihre Amplitude doch direkt von
sin (f13) ab und wiirde, falls 613 = 0 ebenso verschwinden. Durch die unter-
schiedlichen Am? haben beide Oszillationen verschiedene Perioden. Berech-
net man nun fiir typische Reaktorneutrinos, also Antielektronneutrinos um
3 MeV, die Strecke L, fiir die das jeweilige erste Maxium der beiden Oszil-
lationen auftritt, so ergibt sich, dass das L fiir die erste Oszillation bei etwa
anderthalb Kilometern liegt, wihrend es sich fiir die zweite bei knapp 50
Kilometern befindet. Dies ist in Abbildung 2.1 noch einmal grafisch wieder-
gegeben.

Der optimale Abstand fiir ein Experiment zur Messung von 6,3 {iber Reak-
torenutrinos ist also etwa anderthalb Kilometer vom Reaktor entfernt. Hier
hat die erste Oszillation ihr Maximum, wéhrend die zweite noch so gut wie
gar nicht in Erscheinung tritt.

Zufallig lag das Chooz-Experiment mit seiner Reaktorentfernung von 1050
Metern ziemlich genau in diesem Bereich. Es konnte zwar innerhalb der
Fehlergrenzen keine Abweichung vom theoretisch berechneten Neutrinofluss
ohne Oszillation beobachten, aber damit eine Obergrenze fiir 63 festlegen.
Um nun 6,3 genauer zu bestimmen, entschloss man sich ein neues Experi-
ment in Chooz durchzufiihren, Double Chooz.

Das Neue an Double Chooz gegeniiber Chooz ist, wie bereits erwéhnt, das
Zweidetektorprinzip. Beide eingesetzten Detektoren werden einen identischen
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Aufbau haben, der einzige Unterschied wird ihre unterschiedliche Entfernung
von den Reaktoren und die damit einher gehenden verschiedenen Fliisse von
Neutrinos und kosmischer Strahlung sein. So kann man das Fehlen von Neu-
trinos durch den Vergleich der gemessenen Neutrinofliisse beider Reaktoren
feststellen, eine genaue Kenntnis des tatsédchlichen Stroms aus den Reaktoren
ist nicht notwendig. So wird die Unsicherheit der Messerergebnisse gegeniiber
Chooz deutlich reduziert.

Nicht zu vergessen sind auch die Kostenargumente. Da am gleichen Ort nun
schon ein sehr &hnliches Experiment stand, konnen Teile der Infrastruk-
tur {ibernommen werden. Auch fordert der Betreiber des Kernkraftwerks,
die EDF?, Double Chooz. So wird das Gelinde kostenfrei von ihnen zur
Verfiigung gestellt.

Zu guter letzt sei noch erwiahnt, dass im Rahmen des Atomwaffensperrverta-
ges am Double Chooz-Experiment gepriift wird, ob man mit einem Neutrino-
detektor Aufschliisse dariiber erhalten kann, welche kernphysikalischen Pro-
zesse in einem Reaktor vorgehen, also ob beispielsweise kernwaffentaugliches
Plutonium erzeugt wird. Sollte dies der Fall sein, bekdme die internationale
Gemeinschaft eine Moglichkeit zweifelsfrei festzustellen, ob ein Betreiberland
eines Kernkraftwerkes dieses nur zur Stromerzeugung gebraucht, oder ob es
kernwaffenfahiges Material herstellt und damit gegen den Atomwaffensper-
vertrag verstofit.

2.3 Wichtige Vorgingerexperimente

Hier seien zwei von vielen bisherigen Neutrinoexperimenten genannt, Chooz
und KamLAND. Was diese beiden fiir Double Chooz wichtig werden lésst,
ist die Tatsache, dass es sich bei beiden um Reaktorneutrinoexperimente
handelt, die Double Chooz in Aufbau und Funktion sehr dhneln. Bei beiden
erfolgt die Detektion der Neutrinos per inversem Betazerfall®> und anschlie-
Bendem Neutroneneinfang, beide arbeiten mit groflen Mengen Fliissigszintil-
lator?. So sind die dort gesammelten Erfahrungen von immenser Bedeutung
fiir ein gutes Gelingen des Double Chooz-Experimentes.

2Eletricité de France, franzdsischer Energickonzern.
3Beim inversen Betazerfall trifft ein Antinelektroneutrino ein Proton und erzeugt so ein
Neutron und ein Positron
Ve+p—n+el,

die Schwelle, also die Mindestenergie des Neutrinos liegt dabei bei 1,806 MeV.
4siche Abschnitt 3.2.
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Abbildung 2.1: Oszillationswahrscheinlichkeit von typischen Reaktorneutri-
nos aufgetragen gegen die Flugstrecke. Als Annahme wurde der groite nicht
ausgeschlossene Wert fiir 6,3 gewahlt. Zusétzlich sind die Standorte der Dou-
ble Chooz Detektoren eingezeichnet.

2.3.1 Chooz

Das Chooz-Experiment lief 1997 acht Monate. Es befand sich, wie schon
erwihnt, nah der Ortschaft Chooz, in einer Kammer im Fels, circa einen Kilo-
meter von den beiden Reaktoren des Kernkraftwerkes entfernt. Urspriinglich
wurde es gebaut, um den atmosphérischen Mischungswinkel 653 zu bestim-
men, dessen Wert damals nicht genau bekannt war. Dies gelang zwar nicht,
es konnte aber der derzeit beste Wert fiir den Mischungswinkel 65 angegeben
werden.

Das Experiment arbeitete mit einem Detektor, dessen Target® aus einem Ple-
xiglaszylinder bestand, der mit einem mit Gadolinium® versetzten Fliissigs-
zintillator gefiillt war. Um diesen Zylinder herum befand sich ein Stahlzy-

5 Target, englisch fiir Ziel. Der Bereich eines Detektors, in dem sich die zu beobachtenden
Reaktionen abspielen (sollen).

6Gadolinium ist ein chemisches Element, trigt die Ordnungszahl 64 und zihlt damit zu
den Seltenerdmetallen oder Lanthanoiden. Es besitzt unter allen Elementen den héchsten
Neutroneinfangsquerschnitt, also die hochste Wahrscheinlichkeit ein freies Neutron in
seinen Kern zu integrieren.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Aufbaus des Chooz-Detektors.
In der Mitte sieht man das Target, das vom Gammacatcher umgeben wird.
Dieses befindet sich in einem mit PMTs besetzten Stahlzylinder, der wieder-

um in einen weiteren mit Fliissigszintillator gefiillten und PMTs versehenem
Stahlzylinder gebettet ist.[Cho98]

linder, dessen Winde mit Photomultipliern” besetzt waren und der mit dem
gleichen Szintillator, aber ohne Gadolinium, befiillt war. Dieser Stahlzylinder
war wiederum in einen weiteren Stahlzylinder gebettet, der auch mit PMTs
versehen und den gleichen Szintillator enthielt. Zwischen Fels und Detektor
war abschlieend Kies gefiillt. Abbildung 2.2 verdeutlicht dieses noch einmal.
Die Neutrinos wurden nun iiber einen inversen Betazerfall an den Protonen
des Szintillators nachgewiesen. Das dabei entstehende Positron annihilierte
danach quasi instantan mit einem Elektron zu zwei Photonen, die dann Licht-
blitze im Szintillator erzeugten, die man mit den PMTs nachweisen konnte.
Das Neutron wiederum wurde von einem Gadoliniumkern eingefangen. Dieser
ging in einen angeregten Zustand {iber, den er nach einer charakteristischen
Zeitspanne durch das Aussenden mehrerer Photonen mit ebenso kennzeich-
nender Energie wieder verlief.

Diese Reaktionen spielten sich innerhalb des kleineren Stahlzylinders ab, wo-
bei der Neutroneneinfang nur innerhalb des Plexiglaszylinder, dem eigent-
lichen Target, stattfinden konnte. Der gadoliniumfreie Szintillator diente,
zusétzlich zum Szintillator des Targets, zum Auffangen der entstehenden

" Photomultiplier Tube (PMT), englisch fiir Photonenvervielfacher, siehe hierzu Abschnitt
3.1.
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Photonen und wurde daher ,,Gammacatcher®“ genannt. So bildete der innere

Stahlzylinder den eigentlichen Detektionsbereich. Diesen umschloss dann der
duBere Stahlzylinder, der als Veto” genutzt wurde, also Teilchen der kosmi-
schen Strahlung oder aus dem Fels kommende Radioaktivitéat aufzeigte.
Somit erzeugt ein Neutrino zwei zeitlich korrelierte Signale in einem bestimm-
ten Energiebereich. Diese Tatsache hilft enrorm bei der Trennung von Signal
und Untergrund. Dieses Detektionsprizip wird so auch von Double Chooz
benutzt werden.

Der Detektor nahm im April 1997 seine Arbeit auf, kurz bevor die beiden Re-
aktoren des Kernkraftwerkes im Mai und August in Betrieb gingen. Dadurch
war es moglich den Untergrund zu vermessen und den Einfluss des jeweiligen
Reaktors zu bestimmen. Der Messbetrieb konnte aber nur etwa 250 Tage
aufrecht gehalten werden, da das Gadolinium ausfiel, den Szintillator triibte
und so die Lichtausbeute zu gering wurde, um noch weiter Daten zu nehmen.
Eine der grofiten Herausforderungen fiir Double Chooz wird es damit sein,
den dort eingesetzten Szintillator lange stabil zu halten.

Wie sich spéter zeigte, konnte Chooz den atmosphérischen Mischungswinkel,
sein eigentliches Ziel, nicht vermessen, es suchte im falschen Bereich. Durch
die Ergebnisse KamLANDs stellte es sich aber heraus, dass der Detektor
sich in guter Lage zur Messung von 63 befand. Innerhalb der Fehlergren-
zen war zwar keine Neutrinooszillationen zu sehen, es gelang Chooz aber
eine neue Untergrenze fiir 033 mit sin®(26;3) < 0.2 bei 90 % C.L.}° und
Am?, =2.0-10"3eV? festzulegen.

Double Chooz wird als der Nachfolger von Chooz sehr dhnlich im Aufbau sein
und vieles an Infrastruktur, durchgefithrten Studien, angewandten Techno-
logien und Erfahrungen iibernehmen koénnen.

2.3.2 KamLAND

KamLAND (Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector) ist ein Re-
aktorneutrinoexperiment in Japan, das seit 2002 in Betrieb ist. Es befindet
sich in der Mozumi-Mine in Kamioka, in der auch das SuperKamiokande-
experiment aufgebaut ist, in den japanischen Alpen. Im ersten Betriebsjahr
wurde es vornehmlich dazu eingesetzt den Fluss an Neutrinos zu messen, die
in den umliegenden Kernreaktoren Japans erzeugt wurden. Heute wird viel-

8 catch englich fiir einfangen, ergreifen.

9 Veto, lateinisch fiir ich verbiete.. In der Teilchenphysik bezeichnet das Veto eine Appartur,
die den Durchgang unerwiinschter Teilchen, meist Myonen der kosmischen Strahlung,
melden soll, um eine falsche Messung zu verhindern.

10 Confidence level englisch fiir Vertrauensintervall.
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Abbildung 2.3: Aufbaus des KamLAND-Detektors, links eine animierte,
rechts eine schematische Darstellung. In der Mitte sieht man jeweils den als
Target dienenden mit Szintillator gefiilleten Nylonballon. Um diesen befindet
sich in eine mit PMTs an der Innenwand besetzte und mit einer nichtszintil-
lierender Fliissigkeit befiillte Stahlkugel. Umgeben wird dies von hochreinem

Wasser, bevor ein Stahlzylinder mit weiteren PMTs die Konstruktion ab-
schlief3t.

mehr versucht Geoneutrinos zu erforschen, also Neutrinos, die beim Zerfall
radioaktiver Kerne in der Erde frei werden.

Die Mozumi-Mine liegt etwa 1000 Meter unter der Erde, das entspricht
2700 MWA! . Der Detektor ist zwiebelschalenformig aufgebaut. Sein Target
besteht aus einem mit Fliissigszintillator gefiilltem Nylonballon. Dieser ist
von einer Stahlkugel umgeben, die mit einer nichtszintillierenden Fliissigkeit
gefiillt und deren Innenwand mit PMTs bestiickt ist. Um diese Stahlkugel
herum befindet sich ein Stahltank mit hochreinem Wasser, ebenso mit PMT's
versehen. In Abbildung 2.3 ist der Detektor noch einmal grafisch dargestellt.
Die Neutrinodetektion verlduft dhnlich wie bei Chooz. Durch einen inversen
Betazerfall wird ein Positron und ein Neutron erzeugt. Das Positron anni-
hilliert mit einem Elektron, das Neutron wird nach einer charakteristischen
Zeitspanne von einem Proton eingefangen und es bildet sich Deuterium!2.
Bei dieser Reaktion wird eine bestimmte Energie frei und so entstehen auch
hier zwei Signale mit charakteristischen Energien innerhalb eines typischen
Zeitintervalls.

HUMeter Wasserdquivalent ist eine Lingeneinheit mit der man versucht verschiedene Un-
tergrundstandorte mit unterschiedlichen Deckmaterialien darin miteinander vergleichbar
zu machen, wie stark sie vor kosmischer Strahlung Schutz bieten.

2Deuterium ist ein Isotop des Wasserstoffs, enthilt aber ein Proton und ein Neutron im
Kern.
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Diese Reaktion kann zwar iiberall stattfinden, wird aber nur im inneren Bal-
lon detektiert, da sich nur dort der Szintillator befindet, ohne den die Reak-
tion nicht feststellbar ist. Die nicht szintillierende Fliissigkeit dient als Puffer
um die Radioaktivitdat der PMTs und mogliche andere unerwiienschten Teil-
chen vom Target fern zuhalten. Der duflere Wassertank wird als Veto einge-
setzt.

Wichtigstes Ergebnis KamLANDs ist die genau Bestimmung von Am2, und
f12. Die fritheren Ergebnisse der solaren Neutrinoexperimente waren zwar
recht genau in der Bestimmung von 615, aber ihre Auflssung von Am3, war
sehr grob. KamLAND kann zwar 615 nur ungenau bestimmen, dafiir sehr gut
den Wert von Am2, berechnen. Kombiniert man aber beide, lassen sich Am3,
und #,5 sehr genau festlegen. Eine grafisch Darstellung ist in 2.4 abgebildet.
Die ermittelten Werte sind

Am3, = (7,5940,21)-10%eV?,
tan (f1) = 0,47 £0,06.

KamLAND war damit das erste Experiment, welches das Verschwinden von
Reaktorneutrinos zweifelsfrei hat feststellen kénnen. Auch gelang es zum ers-
ten Mal eine Oszillationskurve aufzunehmen. Zwar erhilt KamLAND keine
Richtungsinformationen der detektierten Neutrinos, aber man kann mit Hilfe
der Daten aus den umliegenden Kernkraftwerken eine mittlere Flugstrecke
bestimmen. Sie betrigt 180 Kilometer, etwa die Entfernung, in der sich das
néheste der leistungsstarken Kernkraftwerke Japans befindet. Mit der ermit-
telten Energie der Neutrinos kann man den %—Wert der Neutrinos, den varia-
blen Teil in der Oszillationsformel 2.1, bestimmen und diesen mit den ohne
Oszillation theoretisch zu erwartenden Neutrinos vergleichen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Deutlich ist eine Oszillation der Neutrinos
zu sehen. Dies ist ein Beweis dafiir, dass die Neutrinos tatséchlich oszillieren
und nicht durch einen bisher unbekannten Mechanismus verschwinden.

Nicht zu vergessen ist auch, dass es gelang grofle Mengen Szintillator sehr
rein, also mit dusserst geringen Verunreinigungen, herzustellen und zu ver-
wenden. Die dabei gewonnenen Erfahrungen in der Herstellung und der
Handhabung des Szintillators werden helfen auch das Double Chooz Experi-

ment moglichst erfolgreich durchzufiihren.

2.4 Aufbau

Hier soll nun néher auf das Double Chooz-Experiment sowie auf die einzel-
nen Detektorkomponenten, deren Funktion und Eigenschaften, eingegangen
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Abbildung 2.4: Eingrenzung von m3, und 65 durch KamLAND und solare
Neutrinoexperimente. Nur der Uberlapp beider Bereiche ist erlaubt.[Kam08]
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Abbildung 2.5: Uberlebenswahrscheinlichkeit von Reaktorneutrinos in
Abhéngigkeit von L/E bei KamLAND. Da KamlAND keine Richtungsin-
formation messen kann, wurde eine mittlere Flugstrecke Ly benutzt.[KamO§]
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Ferner Detektor

Reaktoren

Abbildung 2.6: Luftbild des Kernkraftwerkes Chooz. Markiert sind die Posi-
tionen der Reaktoren und der Detektoren des Double Chooz-Experimentes.

werden.

2.4.1 Der Standort

Wie schon erwéhnt, befindet sich das Experiment in der franzosischen Ort-
schaft Chooz, nah dem dort ansédssigen Kernkraftwerk. Das Kernkraftwerk
besitzt zwei Druckwasserreaktoren mit jeweils 1500 MW elektrischer Leis-
tung, die 140 Meter voneinander entfernt stehen.

Der ferne Detektor wird sich in einem Abstand von 1000 und 1100 Meter von
den beiden Reaktoren befinden. Er wird in einer schon vorhandenen Kammer
im Fels aufgebaut, in der auch schon das Chooz-Experiment durchgefiihrt
wurde. Durch diese geschiitzte Lage wird die Abschirmung vor kosmischer
Strahlung 300 MWA betragen.

Unter einen kleinen Hiigel in direkter Nachbarschaft des Kernkraftwerks wird
der nahe Detektor gebaut. Er wird von 128 MWA Gestein geschiitzt. Die Ent-
fernung zu den Reaktoren betrdgt 360 und 470 Meter.

Abbildung 2.6 zeigt ein Luftbild des Kernkraftwerks mit den eingezeichneten
Positionen der Reaktoren und Detektoren.
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2.4.2 Die Detektoren

Die Detektoren dhneln stark dem Chooz-Detektor, es wurden aber einige
Verbesserungen eingefiigt. Auch die dufleren Mafle werden gleich sein, wird
doch der ferne Detektor an gleicher Stelle wie der ehemalige Chooz-Detekor
installiert.

Das Target ist ein Acrylglaszylinder mit einem Durchmesser von 2,3 und ei-
ner Hohe von 2,458 Metern und damit ein Volumen von 10,3 m?. Dieser ist
mit Fliissigszintillator gefiillt, in dem eine Gadolinumverbindung gelost ist.
Man spricht dabei von einem geladenem Szintillator.

Darum befindet sich ein weiterer Acrylglaszylinder mit den Dimensionen von
3,392 Metern im Durchmesser und 3,574 Metern in der Hohe. Er ist mit 22,6
m? Fliissigszintillator befiillt. Dieser wird allerdings ungeladen sein und als
Gammacatcher dienen.

Das Acrylglas der Behilter ist sowohl fiir UV- und als sichtbares Licht trans-
parent, wird somit die Messung nicht beeintréachtigen.

Ein Stahlzyllinder schlie3t den eigentlichen Detektionsbereich ab. Er ist 5,516
Meter im Durchmesser und 5,564 Meter hoch. Seine Innenwénde werden mit
534 PMTs besetzt sein, die die im inneren stattfindenden Reaktionen aufzei-
gen sollen. Befiillt ist er mit 7,7 m® Paraffinol'3. Dieses soll, wie schon bei
KamLAND, als Puffer den Szintillator vor Radioaktivitéit aus den Glédsern
der PMTs und dem umgebenden Gestein schiitzen.

Abbildung 2.7 zeigt den Detektor noch einmal schematisch und in Tabelle
2.1 sind alle Abmessung der Detektorkomponenten aufgefiihrt.

Detektionsprinzip

Die Detektion eines Neutrinos verlduft genau wie schon bei Chooz. Ein An-
tineutrino erzeugt mit einem Proton durch einen inversen Betazerfall ein
Neutron und ein Positron. Quasi instantan verliert das Positron seine kine-
tische Energie und annihiliert mit einem Elektron der Umgebung zu zwei
511 keV Photonen. Das Neutron wird vom Gadolinium eingefangen, dessen
Kern dadurch angeregt wird. Diese Anregung hat eine typische Lebensdauer
von 200 ps. Der Kern geht durch das Aussenden von durchschnittlich drei
Photonen in den Grundzustand zuriick, die dabei freiwerdende Energie be-
tragt etwa 8 MeV.

Ein Neutrino erzeugt also zwei zeitlich korrelierte Signale mit charakteristi-
schen Energien im Detektor. Nur so ist es iiberhaupt moglich das Neutrino
aus den vielen anderen Hintergrundsignalen herauszufiltern.

Bparum affinis, lat. fiir wenig reaktionsfihig. Paraffine sind ein Gemisch aus verschiedenen
Kohlenwasserstoffen und im Allgemeinen sehr reaktionstrige.
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Abbildung 2.7: Der Double Chooz-Detektor. Im innersten Plexiglaszylinder
befindet sich der Gadolinium geladene Szintillator. IThn umgibt ungeladener
Szintillator. Umschlossen wird dies von einem mit Paraffin6l gefiilltem Stahl-
zylinder, an dessen Innenwéanden die PMT's zur Detektion gruppiert sind. Den
dufleren Abschluss bietet das innere Veto, das duflere ist nicht eingezeichnet.
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Detektiert werden kann diese Reaktion nur im Bereich des Targets, also dem
Gadolinium geladenen Szintillator. Nur hier kann das Neutron eingefangen
werden. Diese Beschrankung ist gewollt, da sich so die Ereignisrate sehr gut
berechnen lasst, durch die groflen Abstdnde zum Detektorrand der Unter-
grund stark reduziert wird und so die Unsicherheit auf das Ergebnis der
Messungen sinkt.

Insgesamt erwartet man bei vollem Betrieb beider Reaktoren durchschnitt-
liche Raten von 3 Neutrinoereignissen im fernen und 20 im nahen Detektor
pro Stunde zu registrieren.

2.4.3 Die Vetos

Durch die Lage knapp unter der Erde mit nur wenigen Metern Wasseraqui-
valent (man vergleiche die 300 MWA des fernen Detektors mit den 2700
MWA der Mozumi-Mine, dem Standort KamLANDS) ist das Experiment
der kosmischen Strahlung stark ausgesetzt. Da es sich wie alle Neutrinoexpe-
rimente um ein Niederratenexperiment handelt, gilt es besondere Mechanis-
men einzurichten, die trotz des hohen Untergrunds eine Messung ermdoglichen.
Die Tatsache, dass Double Chooz eine Prézissionsmessung durchfiithren will,
macht diese Mechanismen umso wichtiger.

Am wichtigsten ist dabei die Art Detektion der Neutrinos. Ohne die zeitliche
Korrelation der beiden erzeugten Signale wiirden die Neutrinoereignisse im
Untergrund verschwinden.

Ebenso ist die Trennung des inneren Detektorbereichs in drei Teilbereiche
eine wichtige Hilfe. So miissen stérende Teilchen eine deutlich groflere Weg-
strecke hinter sich bringen, bevor sie die Messung beeinflussen konnen.
Nichtsdestotrotz durchdringt eine grofie Zahl an Teilchen immer noch das
Experiment. Sie stammen vornehmlich aus der kosmischen Strahlung, von
dieser im Gestein erzeugten Sekundérpartikeln oder aus radioaktiven Subs-
tanzen im Gestein.

Inneres Veto

Um diese Sekundérpartikel zumindestens zu sehen, umschliefit den Detekti-
onsbereich ein weiterer mit Szintillator befiillter Stahltank. Seine Wéande sind
mit 78 PMTs bestiickt. Er wird 6,64 Meter hoch sein und einen Durchmesser
von 6,59 Metern haben. Das Volumen des Szintillators betrigt 90 m3. Als
Abschluss ist der gesamte Detektor noch einmal von einem 17 c¢cm dickem
Stahlschild umgeben.

Durch den Szintillator werden fast alle geladenen Teilchen sichtbar. Man weif3
damit, wann ein unerwiinschtes Teilchen den Detektor durchfliegt und kann
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Mafinahmen ergreifen, beispielsweise die Verwerfung aller Messdaten kurz
nach einer Fremdteilchenpassage.

So wird eine genau Bestimmung des Flusses nicht gewiinschter Teilchen durch
den Detektor moglich, womit sich der Fehler der Messung besser eingrenzen
lasst. Nicht zu vergessen ist aber auch die zusétzliche abschirmende Schicht,
die das innere Veto fiir den Detektor hat.

Das innere Veto gehort in den Verantwortungsbereich der deutschen Grup-
pen Double Choozs. Das Ziel dieser Diplomarbeit war es einen Teststand
aufzubauen, mit dem sich verschiedene PMTs und Szintillatoren auf ihre
Tauglichkeit fiir das innere Veto testen lassen.

Aueres Veto

Um die Detektion der kosmischen Strahlung zu verbessern, entschied man
sich ein weiteres Vetosystem einzurichten. Uber die endgiiltige Form ist noch
nicht letztlig entschieden, es wird aber {iber dem Detektor aufgebaut und
deckt ihn so von oben ab.

Aller Voraussicht nach wird das Veto aus Szintillatorplatten bestehen, die in
32 einzelne Streifen geschnitten sind. Diese Streifen sind auf der einen Seite
mit einem Lichtleiter verbunden, welche zu einem PMT fiihren (Siehe Ab-
bildung 2.8). Zeigt der PMT nun ein Signal, weifl man, dass ein Teilchen die
Szintillatorplatte durchquert hat. Diese Platten lassen sich nun in verschie-
denen Schichten jeweils gegeneinander gedreht und mit groBem Uberlapp
anordnen, wie in Abbildung 2.9 gezeigt. Durchquert nun ein Teilchen diese
Konstruktion, so wird es in mehreren Platten detektiert, aber nur der Uber-
lapp dieser kommt bei der Rekonstruktion der Spur in Frage.

Kombiniert man die Ergebnisse des dufleren Vetos mit denen des inneren,
lassen sich Spuren deutlich besser verfolgen als es nur mit dem inneren Veto
moglich wire. So eine gewisse Redundanz beziiglich des inneren Vetos gege-
ben.

Am wichtigsten ist aber die Tatsache, dass mit einem etwas ausgedehnte-
ren dufleren Veto auch viele der Teilchen gesehen werden kénnen, die knapp
am Detektor vorbei fliegen oder nur den &ufleren Stahlschild treffen. Die-
se werden damit vom inneren Veto nicht gesehen, konnen aber in direkter
Detektorumgebung Sekundérteilchen erzeugen, die die Messung gefihrden
konnten. Insgesamt werden etwa 20 mal mehr Myonen detektiert als mit
dem inneren Veto allein.

Somit ist das duflere Veto eine kostengiinstige Erweiterung des Vetosystems,
die zwar zur Durchfithrung des Experiments nicht absolut notwendig ist, aber
einen wichtigen Beitrag zur Kenntnis des Untergrunds liefert.
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Abbildung 2.8: Ein Szintillatorplatte des dufleren Vetos. Sie besteht aus 32
Szintillatorstreifen, die mit Hilfe von an einer Seite befestigten Lichtleitern
mit einem PMT ausgelesen werden.[Blu0S§]

Abbildung 2.9: Anordnung der Szintillatorplatten des dufleren Vetos. Die
einzelnen Platten iiberlappen sich gegenseitig und die jeweiligen Schichten
sind gegeneinander gedreht.|[Blu08]
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Sektion  Innendurch- Innere Dicke Gefiillt Volumen Masse
messer [mm| Hohe [mm]| [mm]  mit [m? [t]

Target 2300 2458 8 Gd-FS 10,3 0,35
~v-catcher 3392 3574 12 FS 22,6 1,1
Puffer 5516 5674 3 Ol 114,2 7,7
Veto 6590 6640 10 FS 90 20
Stahlschild 6610 6660 170 - - 300

Tabelle 2.1: Abmessungen der einzelnen Detektorkomponenten

2.5 Untergrund

Als Niederratenexperiment, mit dem Anspruch eine moglichst genaue Mes-
sung zu garantieren, ist eine sehr gute Kenntnis des Untergrunds unabding-
bar.

Zur Untersuchung des Untergrunds ist es wichtig zwei Ereignistypen zu un-
terscheiden. Zum einen sind dies die zufélligen Ereignisse. Hier findet ein
neutronenartiges Ereignis, also eine Reaktion, die das gleiche Signal wie das
des Neutroneneinfanges liefert, kurz nach einem positronenartigem Ereignis
statt, in einer fiir eine Neutrinodetekion typischen Zeitspanne. So sieht es fiir
den Detektor so aus, als wire ein Neutrino detektiert worden, in Wahrheit
sind aber nur zwei vollig voneinander unabhéngige und in keinerlei Verbin-
dung zu einer Neutrinoreaktion stehende Ereignisse gemessen worden.

Zum anderen kann es zu korrelierten Ereignissen kommen. Dabei handelt es
sich um Reaktionen, die, wie auch schon die zufélligen Ereignisse, fiir den
Detektor wie ein Neutrino aussehen. Der Unterschied ist hierbei aber, dass
die beiden Signale des korrelierten Ereignisses miteinander in Verbindung
stehen, jedoch eben kein Neutrino waren.

Zufillige Ereignisse

Das positronartige Ereignis kann durch Vielerlei erzeugt werden, notig sind
dazu die Deponierung von etwa 1 MeV Energie im Szintillator. Hauptquellen
sind Zerfille im Detektor oder neutrale Teilchen von auflerhalb.

Fast alles Stoffe sind radioaktiv, wenn auch grofitenteils sehr schwach. Dies
rithrt hédufig von Verunreinigungen durch Zerfallsprodukte der natiirlichen
Zerfallsketten oder aus antrophogenen Quellen her. Besonders zu beachten
ist hier das radioaktive Edelgas Radon, welches als Gas recht leicht in Stoffe
eindringen kann. Nicht zu vergessen sind auch radioaktive Isotope im Detek-
tor verwendeter Materialien, wie "C oder 4°K. Bei vielen Zerfillen werden
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Energien um 1 MeV oder mehr frei, passiert ein solcher im Szintillator, wird
er als positronartig detektiert.

Neutrale Teilchen ionisieren durch ihre fehlende elektrische Ladung nicht und
kénnen so unbemerkt lingere Strecken zuriicklegen. Sie entstehen ebenso bei
Zerféllen oder durch Einwirkung kosmischer Strahlung. Problematisch ist
hier vor allem das *°K in den Glisern der PMTs, ein Gammastrahler, dessen
Photonen in den Szintillator eindringen koénnen.

Ein von einem Neutrino erzeugtes Neutron kénnen Neutronen immitieren,
die durch Einwirkung kosmischer Strahlung erzeugt werden und in den Tar-
getbereich gelangen. Problematisch sind hier vor allem die Neutronen, die
auBerhalb des Detektors entstehen. Das produzierende Myon hat nicht das
innere Veto durchflogen und das Neutron, da elektrisch neutral, wird beim
Eindringen nicht gesehen.

Zur Unterdriickung dieses Untergrundes finden im Detektor vielerlei Mecha-
nismen Verwendung. Dem Problem der Verunreinigungen begegnet man mit
der Nutzung ultrareiner Szintillatoren. Dass die Herstellung und die anschlie-
Bende Inbetriebnahme solcher technisch méglich ist, haben Experimente wie
KamLAND oder Borexino!* eindrucksvoll gezeigt.

Der nichtszintilliernde Puffer zwischen PMTs und Szintillator, als Neuerung
gegeniiber dem alten Chooz-Detektor, soll das Eindringen von Gammaquan-
ten aus den PMTs in den Szintillator erschweren. Weiterhin entsteht durch
ihn eine zusétzliche Distanz zwischen Detektionsbereich und Detektorrand.
Das Eindringen von Teilchen aus dem Umfeld des Detektors soll das innere
Vetos aufzeigen, durch das duflere Veto konnen die Spuren der kosmischen
Strahlung deutlich besser verfolgt werden und auch ihr Durchgang nah des
Detektors gesehen werden.

Korrelierte Ereignisse

Korrelierte Ereignisse entstehen vornehmlich durch die Einwirkung kosmi-
schen Strahlung. So kann ein schnelles Neutron durch Modulation im Szintil-
lator mehr als 1 MeV Energie deponieren und anschlieBend vom Gadolinium
eingefangen werden.

Besonders gefihrlich ist aber Spallation von Kohlenstoffatomen des Szintil-
lators durch die kosmische Strahlung. Dabei kénnen Tochterkerne entstehen,
die instabil sind und unter Aussendung eines Neutrons zerfallen, aber eine
zu hohe Halbwertszeit haben, um noch eindeutig dem eindringendem Myon

4 Sonnenneutrinoexperiment im Laboratori Nazionali del Gran Sasso in Italien, Daten-
nahme seit Mai 2007.
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Tiefe [MWA] ‘ 40 60 80 100 300
Zufillige Ereignisse [d™"] 24 16 10 0,7 015
Korrelierte Ereignisse [d7'] | 8,4 54 4,2 3,0 05

Tabelle 2.2: Simulierte Untergrundraten fiir verschiedene Abschirmungen

zugeordnet werden zu kénnen. Es handelt sich vor allem um
He =" Li+n+e”

und um
Li =® Be+n+e,

wobei bei beiden Reaktionen noch mehr als 1 MeV Energie frei wird.
Die korrelierten Ereignisse sind also weitaus problematischer als die zufélli-
gen, da es keine Moglichkeit gibt ihre Entstehung zu unterbinden.

Raten

Mit Hilfe von Computersimulationen und den aus Chooz gewonnenen FEr-
kenntnissen sind Ereignisraten fiir verschiedene Abschirmungen der Detekto-
ren berechnet worden. Tabelle 2.2 zeigt die Ergebnisse. Man sieht, dass kor-
relierte Ereignisse weitaus haufiger als zufillige anzutreffen sind. Vergleicht
man diese mit den Neutrinoereignisraten (53 fiir den fernen und 480 fiir den
nahen Detektor pro Tag), ergibt sich durch den Untergrund ein systemati-
scher Fehler von circa 0,5 %.

2.6 Szintillator

Der Szintillator stellt die grofite Herausforderung fiir Double Chooz dar. Er
muss nicht nur hochrein hergestellt werden, ebenso wichtig ist es auch sicher-
zustellen, dass er iiber einen langen Zeitraum stabil bleibt. Die kurze Laufzeit
des Vorgéngers Chooz von vier Monaten ergab sich aus dem Ausfall des Ga-
doliniums und der damit verbundenen Triibung des Szintillators. Aber nur
durch eine moglichst lange Laufzeit ist das Ziel Double Choozs zu erreichen,
die Obergrenze fiir #,3 deutlich zu senken.

So wurde viel Zeit in die Suche nach geeignetem Szintillator und Gadolini-
umverbindung investiert. Nach intensiven Studien fiel die Wahl fiir den Tar-
getszintillator auf ein Gemisch aus 80 % Dodekan (C1oHag) und 20 % PXE
(Phenylxylylethan, CigHjg), dem eine Gadoliniumverbindung der Konzen-
tration von 1 g/l zugefiigt wird. Es zeichnet sich durch Stabilitdt gleichzeitig
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Double Chooz : sensitivity limit versus year
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Abbildung 2.10: Hier ist die Sensivitit auf sin® (20;3) gegen die Laufzeit des
Experiments aufgetragen. Die ersten anderthalb Jahre ist nur der ferne De-
tektor in Betrieb, danach reiht sich der nahe ein.[Las07]

hohe Lichtausbeute aus. Der Gammacatcher wird zu 44 % aus Dodekan, 4%
PXE und 52 % Paraffinél bestehen, der Puffer wird nur mit Paraffinol befiillt.
Alle drei Fliissigkeiten haben als Gemisch von Kohlenwasserstoffen eine fast
identische Dichte, wodurch Auftriebskréifte im Detektor vermieden werden.
Auch im Bereich des Feuerschutzes sind diese Fliissigkeiten eine gute Wahl,
so liegen die Flammpunkte bei 74° fiir Dodekan, 145° fiir PXE und 110° fiir
das Paraffindl.

Um Unterschiedliche Konzentrationen und Reinheiten der Szintillatoren bei-
der Detektoren und damit einhergehende Unsicherheiten zu vermeiden, wer-
den die Szintillatoren zusammen in Heidelberg hergestellt und erst zur Be-
fiilllung der Detektoren voneinander getrennt.

2.7 Sensitivitat

Ziel Double Choozs ist es die obere Grenze von sin?(26;3), die derzeitig
bei sin?(2613) < 0,2 liegt um etwa eine Gréfienordung zu senken auf dann
sin?(26;3) < 0,03. In Abbildung 2.10 ist die Sensivitiit des Experiments gegen
seine Laufzeit aufgetragen. Deutlich zu sehen ist, dass schon nach sehr kur-
zer Laufzeit die bisherige Grenze erreicht sein wird. Der Betrieb des fernen
Detektors allein wird also schon eine erhebliche Verbesserung des bisherigen
Wertes liefern, mit Hilfe des nahen Detektors lédsst sich dieser aber noch mal
um den Faktor zwei verbessern.



Kapitel 3

Photomultiplier und
Szintillatoren

In diesem Kapitel werden zwei wichtige Detektionsinstrumente der Physik
genauer vorgestellt, die zugleich integrale Bestandteile des inneren Vetos,
aber auch des gesamten Double Chooz-Detektors sind. An dem in dieser
Arbeit besprochenem Teststand sollen ihre Eigenschaften untersucht und sie
auf ihre Tauglichkeit fiir den Einsatz im inneren Veto iiberpriift werden.

3.1 Photomultiplier

Photomultiplier oder auch Photomultiplier Tube kommt aus dem Englischen
und heifit Photonenvervielfacher. Haufig wird die Abkiirzung PMT Verwen-
dung finden.

Mit Hilfe eines Photomultipliers ist es moglich kleinste Lichtblitze bis hin zu
Einzelphotonen effizient nachzuweisen. Thr Ausgangssignal ist zudem noch
proportional zur Intensitdt des Lichtes. Aufgrund dieser Tatsache werden sie
in fast allen Bereichen der Lichdetektion eingesetzt und finden sich so in
etlichen Experimenten wieder. Sie haben sich vielfach bewéhrt und ihre Ei-
genschaften sind nunmehr hinlénglich bekannt. Dennoch unterscheiden sich
die jeweiligen Modelle, alle haben Starken und Schwéchen. Es gilt den fiir den
jeweiligen Verwendungszweck geeignetsten Photomultiplier auszuwéhlen.

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Photomultiplier ist eine Metallrohre, an deren einem Ende sich die Pho-
tokathode befindet. Die Rohre ist evakuiert und enthélt hintereinander auf-
gereite Dynoden. Der PMT wird mit negativer Hochspannung betrieben. Das

39
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Abbildung 3.1: Hier ist der Aufbau und die Funktionsweise eines Photomulti-
pliers skizziert. Ein Photon erzeugt eine Elektronlawine, welche als Strompuls
messbar wird.[Wik08a]

hochste Potential liegt an der Photokathode an und sinkt mit jeder Dynode.
Trifft nun ein Photon die Photokathode, wird per Photoeffekt ein Elektron
emitiert. Durch das angelegte elektrische Feld wir es zur ersten Dynode hin
beschleunigt und gewinnt dabei Energie. Somit ist es ihm moglich beim Auf-
prall aus der Dynode mehrere Elektronen heraus zu schlagen. Diese werden
wiederum zur nédchsten Dynode beschleunigt und setzen dort jeweils wieder
mehrere Elektronen frei, eine Elektronenlawine entsteht.

An der letzten Dynode, der Anode, kommen dann je nach Anzahl eingesetz-
ter Dynoden, angelegter Spannung, Bauart und Dynodenmaterial 10° bis 10®
Elektronen an und erzeugen so einen messbaren Strompuls. Abbildung 3.1
verdeutlicht dies nochmal.

3.1.2 Eigenschaften

In diesem Abschnitt sind wichtige Eigenschaften sowie der Einfluss einiger
Bauteile auf den Photomultiplier und die Messungen mit ihm erwéhnt.

Photokathode

Eine der wichtigsten Entscheidungen bei der Auswahl eines Photomultipliers
ist die im Gerét verwendete Photokathode. Sie besteht aus einem Eintritts-
fenster aus Glas und der sich dahinter befindenden Photoschicht, aus der das
Photon das Elektron herausschlagt.

Von der Form des Eintrittsfensters hingt ab, aus welchen Raumrichtungen
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Abbildung 3.2: Hier ist die Quanteneffizienz verschiedener Kathodenmate-
rialien in Abhéngigkeit zur Wellenldnge dargestellt. Je nach Frequenz der zu
beobachtenden Photonen sind andere Materialien zu verwenden.[Elt07a]

Photonen empfangen werden kénnen. Kommen sie fast alle direkt von vorn,
wie beispielsweise aus einem Lichtleiter, ist eine platte Scheibe als Fenster zu
empfehlen. Gilt es aber einen Raum abzudecken, ist eine gewd6lbte Scheibe
geeigneter.

Je nachdem, aus welchem Material das Eintrittsfenster besteht, ldsst es Pho-
tonen bestimmter Wellenléingen passieren oder absorbiert sie, ohne dass ein
Elektron emittiert wird. Hier ist zu beachten, welche Wellenléngen man er-
wartet. Zudem enthalten fast alle brauchbaren Gléser einige chemische Ele-
mente mit radioaktiven Isotopen.

Je nach verwendeter Photoschicht kénnen nur Photonen aus einem einge-
schrianktem Wellenldngenbereich aus dieser ein Photoelektron 16sen. Hier ist
wie auch bei dem FEintrittsfenster auf die zu beobachtende Wellenléinge zu
achten. Eine wichtige Kenngrofie ist hier die Wahrscheinlichkeit, dass ein Pho-
ton einer bestimmten Wellenldnge ein Elektron aus der Photoschicht heraus
schligt. Sie wird Quanteneffizienz genannt (siehe Abbildung 3.2).

Raumwinkelabdeckung

Ein optimales Signal liefert der Photomultiplier dann, wenn das Photon mit-
tig die Photokathode trifft. Dann kann das erzeugte Elektron ungehindert
zur ersten Dynode gelangen.

Trifft das Photon aber die Photoschicht weiter aulen, so muss das Elektron
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Abbildung 3.3: Hier ist schematisch ein moglicher Aufbau der Fokusierelek-
tronik eines Photomultipliers und die sich daraus ergebenden Elektronenbah-
nen dargestellt.[Elt07¢]

auf die Dynode fokussiert werden. Dies gelingt mit Fokusierelektroden, die
man zwischen Photoschicht und erster Dynode platziert. Abbildung 3.3 zeigt
schematisch einen moglichen Aufbau und die daraus resultierenden Teilchen-
bahnen.

Auch wenn im abgebildeten Beispiel alle Elektronen die Dynode erreichen, so
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron nicht an der ersten Dynode
ankommt mit groffer werdendem Raumwinkel. Wie stark dieser Effekt ist,
héngt ganz von Bauart und Hersteller ab und muss getestet werden.

Eine andere Art einer moglichst groflen Raumwinkelabdeckung ist die Ver-
wendung eines Konzentrators, einer Art Lichtleiter, der die einfallenden Pho-
tonen auf die Photokathode fokussiert, wobei aber alle Richtungsinformatio-
nen der Photonen verloren gehen. Allgemein ist beim Gebrauch von Licht-
leitern zu beachten, dass der Lichtleiter einen d&hnlichen Brechungsindex wie
das Photomultiplierglas besitzt, um Reflexionen zu vermeiden. Der Lichtleiter
sollte zudem direkt am Photomultiplierglas anliegen, Lufteinschliisse wiirden
fiir eine Brechung des Lichts sorgen und so den Photonenfluss schwéchen.
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Abbildung 3.4: Reaktionszeiten des Photomultipliers. Eingezeichnet sind
Transitzeit t;, Anstiegszeit ¢, und die zeitliche Breite des Signals
tfwhm . [Elt()?C]

Reaktionszeit

Die Reaktionszeit, also die Zeit zwischen Eintreffen der Photonen auf der
Photokathode und Aussendung des elektrischen Signals, hangt im Wesentli-
chen von der Flugzeit der Elektronen im Photomultiplier ab.

Diese wiederum wird in erster Linie von der Anzahl der Dynoden und der
zwischen den Dynoden herrschenden Spannung beeinflusst. Effekte, wie der
unterschiedliche Entstehungsort der Elektronen auf der Photoschicht und
damit der Raumwinkel der Photonen, sowie verschiedene Bahnen der Se-
kundérelektronen, verbreitern das Ausgangssignal.

Somit lassen sich drei Zeiten definieren, die das Ausgangssignal charakteri-
sieren (siehe auch Abbildung 3.4):

e Die Transitzeit t;, die Zeit, die vom Auftreffen der Photonen bis zum
Erreichen des Maximums des Ausgangssignals vergeht.

e Die Anstiegszeit t,, die angibt, wie schnell das Signal von 10% auf 90%
seines Maximalwertes wichst.

e Die Breite des Signal typm. Sie gibt die Zeit an, die zwischen Uber-
schreitung der Hélfte des Maximalwertes und anschlieBendem Unter-
schreiten vergeht.
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Typische Werte sind je nach Bauart und Einsatzbereich verscheiden und lie-
gen fiir die Transitzeit zwischen 20 bis 110 Nanosekunden, fiir die Anstiegszeit
zwischen 2 und 15 Nanosekunden, und fiir die Breite zwischen 0,5 und 6 Na-
nosekunden.

Mochte man die Reaktionszeit verkiirzen, empfiehlt sich einen Photomulti-
plier mit wenigen Dynoden zu wéhlen, der Nachteil ist eine geringere Verstirkung
des Signals. Ebenso kann man eine hohere Spannung anlegen, die Reaktions-
zeit ist in etwa proportional zu 1/ V'V Dies erhéht aber auch die Rauschrate.
Eine geringe Breite ergibt sich aus einer Verkleinerung des Durchmessers der
Photokathode, womit sich allerdings auch der sensitive Bereich verkleinert.

Linearitat

Photomultiplier sind je nach Bauart linear mit einem Fehler von bis zu ei-
nem Prozent. Dass heifit, das Ausgangssignal steigt linear mit der Anzahl
der detektierten Photonen. Ist der Photomultiplier einmal kalibriert, lasst
sich aus der Hohe des Signal auf die zugrunde liegende Anzahl von Photonen
schlieflen.

Dieser Linearitét sind Grenzen gesetzt. Das Signal des Photomultipliers darf
nicht zu stark werden, iiberschreitet es 100 A wird es nichtlinear. Generell
sollten solch hohe Strome vermieden werden, sie fithren zu Alterungseffek-
ten und verkiirzen so die Lebensdauer des Photomultipliers. Weiterhin ist
zu beachten, dass auch Temperaturschwankungen starken Einfluss auf die
Linearitét haben.

Hochspannung

Photomultiplier werden mit Hochspannung betrieben. Sie liegt in der Regel
zwischen 1000 und 2000 V. Es wird eine negative Hochspannung verwen-
det. Das hochste Potential tragt dabei die Photokathode. Es sinkt mit je-
der Dynode um an der Anode das Grundniveau zu erreichen. Jede Dynode
verfiigt iiber einen eigenen Anschluss und wird iiber einen Spannungsteiler
versorgt. Dieser befindet sich zumeist in einer seperaten Basis, in die der
Photomultiplier gesteckt wird.

Je hoher die angelegte Spannung, desto stérker ist das pro Photon erzeugte
Signal, da die emittierten Elektronen zwischen den Dynoden mehr Energie
gewinnen und so mehr Elektronen frei setzen kénnen. Allerdings steigt eben-
so der Dunkelstrom (siehe Abschnitt 3.1.2).
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Gainfaktor

Der Gain'faktor G ist der Verstirkungsfaktor des Signals. Er setzt sich zu-
sammen aus den Verstarkungsfaktoren o; der einzelnen Dynoden:

IAnode = 51 51 - 6nIKathode oder
IAnode
G =
IKathode

Abhéngig ist er von der Anzahl der eingebauten Dynoden, der zwischen ih-
nen angelegten Spannung, sowie der Eigenschaft des Dynodensmaterials Se-
kundérelektronen zu emittieren (sieche Abbildung 3.5). Typische Werte des
Gainfaktors liegen zwischen 10° bis 107,

Dunkelstrom

Als Dunkelstrom werden Ausgangssignale des Photomultipliers genannt, die
ohne Lichteinwirkung entstanden, es also so aussieht, als ob ein oder mehre-
re Photonen detektiert wurden, obwohl keine die Photokathode getroffenen
haben.

Dunkelstrome sind die Hauptstorquelle von Photomultipliern und haben vor

allem drei Ursachen (siehe auch Abbildung 3.6):

1. Im Betrieb bei Zimmertemperatur haben manche Elektronen genug
thermische Energie, um sich aus ihren Ausgangsmaterialien zu losen.
Sie werden dann zu den Dynoden beschleunigt, wo sie, wie ein Photo-
elektron, eine Elektronenlawine auslosen. Diese wird dann als Dunkel-
strom gemessen. Durch die thermische Generation entstehen vor allem
Strome, die aussehen, als ob sie von einem oder ein paar wenigen Pho-
tonen erzeugt wurden.

2. Wie fast alle Materialien sind auch die eines Photomultipliers nicht frei
von natiirlicher Radioaktivitit. Diese kann direkt Elektronen freisetzen
oder aber auch ionisierend wirken und so Elektronen im Inneren erzeu-
gen. Die so erzeugten Dunkelstréme sehen wie von etwa 10 Photonen
erzeugt aus.

3. Ebenso konnen noch vorhandene Gasatome durch Elektronenlawinen
ionisiert werden. Diese Ionen werden zu den Dynoden beschleunigt und
l6sen dort wiederum eine neue Lawine aus. Man nennt diese Nachpulse
oder englisch Afterpulses. Auch sie machen den Anschein als seien sie
von etwa 10 Photonen erzeugt.

Yto gain englisch fiir gewinnen.
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Abbildung 3.5: Oben: Dyonodengainfaktor § in Abhéngigkeit von Dynoden-
material und Spannung zwischen den Dynoden. Unten: Gesamtgainfaktor G
in Abhéngigkeit von Anzahl der Dynoden und angelegter Spannung. [Elt07¢]
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Abbildung 3.6: Ursachen des Dunkelstroms und ihre jeweiligen
Starken. [Elt07¢]

4. Der Photomultiplier kann von kosmischer Strahlung getroffen werden.
Sie wirkt ebenso ionisierend und 16st eine Lawine aus. Durch die teils
hohe Energie der kosmischen Strahlung sehen die Dunkelstrome wie
100 oder mehr Photonen aus.

So vielfiltig die Arten des Dunkelstroms sind, so sind es auch dir Vorge-
hensweisen, um sie zu vermeiden. Dies geschieht am besten bei der Ursache
der jeweiligen Dunkelstromart. Man kann Materialien verwenden, die wenig
natiirliche Radioaktivitdt enthalten. Weiterhin verringert ein besonders gu-
tes Vakuum die Nachpulse. Den thermischen Elektronen kann man mit einer
Kiihlung begegnen. Der Einfluss der kosmischen Strahlung lésst sich durch
eine moglichst gute Abschirmung senken, wobei hier aber schon mehrere Me-
ter massives Material von Noten sind, um einen messbaren Effekt zu erzielen.
Diese Mafinahmen sind allerdings recht teuer und bei den groflen Stiickzah-
len, die hiaufig benttigt werden, nicht bezahlbar.

Einfluss der Temperatur

Die Umgebungstemperatur hat einen enormen Einfluss auf das Verhalten des
Photomultipliers. Wie schon bei den Dunkelstrémen angesprochen sind diese
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Abbildung 3.7: Temperaturabhéngigkeit der Dunkelstrome fiir verschiedene
Kathodenmaterialien[Elt07b]

stark von der Temperatur abhéingig. Eine Temperaturerh6hung von 5°C von
der Zimmertemperatur fithrt bei einigen Modellen zu einer Verdopplung der
Dunkelstrome (siche Abbildung 3.7).

Leider hiangt aber auch das Ausgangssignal von der Temperatur ab. Durch
geringere Temperaturen steigt der Widerstand der Photokathode. So fiihrt
in der Regel eine Absenkung der Temperatur um 5°C von der Zimmertempe-
ratur zu einer Halbierung der Signalstérke bei gleicher Photonenzahl. Tem-
peraturschwankungen fiihren also zu einem nichtlinearen Verhalten des Pho-
tomultipliers.

Es gilt also, je geringer die Umgebungstemperatur, desto weniger Dunkel-
strome treten auf, gleichzeit wird aber auch das Ausgangsignal schwécher.
Da Einrichtung und Betrieb eines Kiihlsystems recht teuer sind, wird zumeist
darauf verzichtet. Lediglich die Temperaturstabilitdt der Photmultiplier soll-
te gewahrleistet sein.

Einfluss von Magnetfeldern

Wie auch die Umgebungstemperatur so konnen externe Magnetfelder die
Messung mit einem Photomultiplier stéren. Durch das Magnetfeld erfah-
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Abbildung 3.8: Magnetfeldabhéingigkeit des geschiitzten und ungeschiitzten
PMT. Ohne Schutz (durchgezogene Linie) sinkt die Leistung des Photomul-
tipliers mit groseren Magnetfeldstéirken rasch ab. Ist er hingegen geschiitzt,
sind deutlich groflere Magnetfeldstiarken notig, um einen Leistungsverlust
festzustellen.[E1t07D]

ren die Elektronen eine zusétzliche Beschleunigung senkrecht zu ihrer Bewe-
gungsrichtung und sie bewegen sich daraufhin nicht mehr auf geraden Bah-
nen, sondern auf Spiralbahnen. So treffen sie unter Umstédnden die néchste
Dynode nicht mehr und die Verstdrkung des Elektronenstroms wird deutlich
schwicher. Schon kleine Magnetfelder wie das der Erde machen sich bemerk-
bar.

Deshalb umgibt man fast alle Photomultiplier mit einer Metallhiille aus
so genanntem Mu-Metall. Dies ist eine Legierung aus ca. 75-80 % Nickel,
15-20 % Eisen und anderer Metallbeimischungen wie Kupfer und Molybdén.
Es zeichnet sich durch seine hohe Permabilitédt aus und schirmt so den Pho-
tomultiplier gut gegen schwache Magnetfelder ab. Erreicht ein Magnetfeld
aber Groflenordnungen von 0,1 Tesla, sind stédrkere Vorkehrungen zu treffen
und ein Messbetrieb ist meist nicht mehr durchfithrbar (siche hierzu auch
Abbildung 3.8).[Elt07¢]

3.1.3 Einsatz bei Double Chooz

Photomultiplier kommen bei Double Chooz im eigentlichen Detektor, sowie
in beiden Vetos zum Einsatz.
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Abbildung 3.9: Anordung der Photomultiplier im inneren Veto.[Goo06]

Detektor

An der Innenwand des den Detektionsbereich abschlieBenden Stahlzylinders
werden sich 534 Photomultiplier befinden. Sie sind in 12 Ringen zu je 30
Photomultipliern angeordnet, zusétzlich befinden sich jeweils 87 am Boden
und der Decke des Zylinders (siche Abblidung 2.7). Damit decken sie 13,5 %
der Oberfliche des Stahlzylinders ab. Ihr Eingangsfenster hat ein Durchmes-
ser von 8“, also etwa 20,3 cm und wird aus einem Glas bestehen, dass sehr
wenige radioaktive Verunreinigungen enthélt, um die Rate der unkorrelierten
Hintergrundereignisse zu senken. Hierzu wurden umfangreiche Tests durch-
gefiihrt.[Goo06]

Inneres Veto

Mit dem Ziel mit moglichst wenig Photomultipliern alle Ereignisse im Veto
detektieren zu konnen, wurden Berechnungen durchgefiihrt. Das Ergebnis ist
eine Anordnung von 78 Photomultipliern, die Abbildung 3.9 zeigt. Sie decken
0,6 % der Oberfliche ab.

Durch die geringe Oberflaichenabdeckung darf das Glas der Photomultiplier
kaum radioaktiven Verunreinigungen enthalten. Die Photomultiplier miissen
selbst Einzelphotonen noch effektiv nachweisen konnen.
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3.2 Szintillatoren

Ein Szinitillator ist ein Stoff, der bei Durchgang ionisierender Strahlung Pho-
tonen im sichtbaren oder nah des sichtbaren Bereichs abstrahlt. Der Begriff
leitet sich vom lateinischen Wort scintillare her, dass soviel bedeutet wie
funkeln oder glitzern. Ein Szintillator kann aus anorganischem Material be-
stehen und liegt dann in kristalliner Form vor. Ebenso existieren organische
Szintillatoren. Sie kénnen ebenso kristallin, aber auch fliissig oder polymer
sein.

Ein idealer Szintillator sollte folgende Eigenschaften haben:

1. Er wandelt die kinetische Energie ihn durchquerender geladener Teil-
chen mit hoher Effektivitdt in Photonen um, die sich mit Photomulti-
plieren oder anderen Lichtdetektoren gut messen lassen.

2. Die Umwandlung findet linear mit der Energie des Teilchens statt. Dop-
pelte Energie des querenden Teilchens fiihrt also zu doppelt so vielen
emittierten Photonen.

3. Das Material ist fiir das emittierte Licht transparent.
4. Die Photonen werden kurz nach Teilchendurchgang emittiert.

5. Das Material hat einen dhnlichen Brechungsindex wie Glas und erlaubt
so die Anbindung eines Photomultipliers oder anderer Lichtdetektoren
ohne grofle Beugungsverluste.

6. Das Material lasst sich gefahrlos und kostengiinstig in groflen Mengen
herstellen und einsetzten.

Bisher wurde noch kein Material entwickelt, welches all diese Bedingungen
erfiillt. Deshalb muss bei der Wahl des Szintillators genau gepriift werden,
welche dieser genannten Punkte besonders wichtig sind, um den Szintillator
danach auszusuchen.

Im Folgenden werden die beiden Szintillatorarten, also organsiche und anor-
gansiche, kurz vorgestellt, ihre Eigenschaften beschrieben und ihre Vor- und
Nachteile aufgefiihrt.

3.2.1 Anorganische Szintillatoren

Anorganische Szintillatoren sind kristalline Festkorper. Durch das Kristall-
gitter bilden sich Bander und Bandliicken aus. Elektronen eines bestimmten
Energiebereiche konnen sich frei auf diesen Bandern bewegen. Allerdings bie-
ten die Bander nur einer begrenzten Zahl Elektronen Platz und in der Regel
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Abbildung 3.10: Funktionsweise des anorganischen Szintillators. Querende
Teilchen heben Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband. In diesem
wandern die Elektronen durch Stofle auf das obere Niveau von Storatomen,
das energetisch tiefer als das Leitungsband liegt. Durch Emission eines Pho-
tons gelangen die Elektronen in das untere Niveau der Stératome und von
dort durch Sto8e wieder ins Valenzband.[KnoO0]

sind diese Bénder bis zu einer je nach Kristall unterschiedlichen Bandliicke
besetzt. Das energetisch hochste besetzte Band nennt man das Valenzband,
das energetisch dariiberliegende freie das Leitungsband. Fiigt man nun einem
Elektron Energie zu, kann es diese nur aufnehmen, wenn sie gréfler als die
Bandliickenenergie ist.

Geschieht dies, wird ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband
gehoben. Dort verliert es durch Stéf8e mit Atomriimpfen Energie, bis es sich
genau auf der Unterkante des Leitungsbandes bewegt. Von dort springt es
durch Emission eines Photons mit genau der Energie der Bandliicke wieder
in das Valenzband.

Bei Teilchendurchquerung und damit Energiezufuhr, wird also monochroma-
tische Strahlung emittiert. Der Kristall ist fiir sie aber nicht transparent.
Ein Elektron, das genau an der obersten Bandliicke sitzt, kann die Strah-
lung absorbieren und ins Leitungsband springen. Ebenso ist die Energie der
Bandliicke und damit des Photons meist zu grof§ um effektiv mit einem Pho-
tomutliplier detektiert zu werden.

Deshalb werden in den Kristall Storatome eingebaut, die zwischen der Band-
liicke im Idealfall zwei Niveaus ausbilden. Das Elektron im Valenzband ge-
langt nun durch Stéfe auf das obere Niveau des Stératoms, springt durch
Emission eines Photons auf das untere, von dem es wiederum durch Stofle in
das Valenzband gelangt (siehe auch Abbildung 3.10).

Da das Grundniveau des Storatoms nicht dauerhaft besetzt ist, kann kei-
ne Absorption des Szintillationsphotons stattfinden, der Kristall wird fiir
es transparent. Auflerdem hat es nun weniger Energie als die urspriingliche
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Bandliicke und kann von einem Photomultiplier besser detektiert werden.
Die durchschnittliche Lebensdauer der oberen Niveaus der Storatome liegt
zwischen 50 bis 500 ns. Dies ist deutlich mehr als die Zeit, die die Elektro-
nen benoétigen, um zur Storstelle zu gelangen. So werden sich alle durch ein
querendes Teilchen entstandenen Elektronen auf dem ober Niveau der Stora-
tome sammeln.

So wird ein Signal emittiert, dass sich durch eine hohe Lichtausbeute und
gute Linearitédt auszeichnet. Die Reaktionszeit wird im Wesentlichen von der
Halbwertszeit des oberen Niveaus der Storatome bestimmt und ist im Ver-
gleich zu den organischen Szintillatoren recht hoch.

Anorganische Szintillatoren bieten weiterhin bei der Detektion von Gamma-
strahlung den Vorteil, dass viele Kristalle aus Atomen mit hohen Kernla-
dungszahlen bestehen. Die Wahrscheinlichkeit eines hochenergetischen Pho-
tons ein Elektron-Positron-Paar zu bilden, steigt aber mit der Kernladungs-
zahl. Szintillatoren, die Bestandteile mit hohen Kernladungszahlen aufwei-
sen, sind also zur Gammadetektion besser geeignet. Da organische Szintil-
latoren vornehmlich aus Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff bestehen,
eignen sich anorganische besser zur Gammadetektion.

Da es fiir Anwendungen, die grofiere Volumina Szintillator bendtigen, zum
Teil schwer und sehr kostenaufwendig ist die benotigten Kristalle zu ziichten,
besteht die Moglichkeit viele kleine Kristalle als Granulat in einer transparen-
ten Matrix unterzubringen. Leider haben diese Produkte deutlich schlechte-
re Szintillatoreigenschaften als die eingesetzten Kristalle. Hauptproblem sind
mikroskopisch kleine Gaseinschliisse, die groBe lokale Anderungen des Bre-
chungsindexes innerhalb des Mediums hervorrufen.

3.2.2 Organische Szintillatoren

Im Gegensatz zu den anorganischen Szintillatoren treten die fiir die Szintil-
lation nétigen Ubergénge in organischen Szintillatoren nicht erst im Kristall,
sondern in den Molekiilen auf. So existieren organische Szintillatoren in kris-
talliner, aber eben auch in fliissiger oder polymerisierter Form. Letztere For-
men werden hergestellt, indem man ein organisches szinitillierendes Material
in einer Fliissigkeit 10st, welche anschliefend polymerisiert wird.

Wie die Szintillation verlduft, ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Elektronen
werden durch Teilchenquerungen aus dem Grundzustand in ein angeregtes
Niveau gehoben. Da Niveaus mit Vibrationsenergie (beispielsweise im Bild
S11 oder Sj2) nicht im thermischen Gleichgewicht sind, wandern diese durch
strahlungslose Ubergiinge auf das unterste angeregte Niveau (S;). Von dort
gelangen sie durch die Emission eines Photons in lediglich durch Vibrations-
energie angeregte Niveaus und von dort strahlungslos wieder in das Grund-
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Abbildung 3.11: Funktionsweise eines organischen Szintillators. Queren-
de Teilchen heben Elektronen auf hoéhere Niveaus. Durch strahlungslose
Ubergiinge wandern sie auf das Niveau S;. Von dort gelangen sie durch die
Emission eines Photons wieder in das Grundniveau.[Kno00]
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niveau.

Fast alle erlaubten Uberginge aus dem Grundniveau benétigen also mehr
Energie als durch typische Emissionen bereitgestellt, der Szintillator wird
fiir seine Emissionen transparent.

Die durchschnittliche Lebensdauer des angeregten Zustandes liegt in den
meisten Fillen bei einigen Nanosekunden. Damit haben die organischen Szin-
tillatoren deutlich kiirzere Reaktionszeiten als die anorganischen, wahrend
diese eine bessere Lichtausbeute aufweisen.

Durch den hohen Wasserstoffanteil der Verbindungen bieten die organischen
Szintillatoren eine grofle Zahl einzelner Protonen. Neutronen, die, da ungela-
den, sonst keine Szintillation erzeugen, konnen an diesen durch Stofle effektiv
gebremst werden. Diese Abbremsung erzeugt eine Szintillation, wodurch sich
organische Szintillatoren zur Neutronendetektion eignen.

Bei Herstellung und Gebrauch von organischen Szintillatoren ist das Quen-
ching? zu beachten. Darunter versteht man die Verringerung der Lichtaus-
beute und die Verdnderung des Spektrum des Szintillationslichtes zu klei-
neren Energien aufgrund von Verunreinigungen. Diese Fremdstoffe kénnen
Photonen absorbieren oder auch angeregte Niveaus durch Stéfe entladen.
Besonders gefiahrlich ist Sauerstoff. Deshalb muss der Szintillator ultrarein
hergestellt werden und bei Transport und Gebrauch luftdicht geschiitzt sein.
Unter brandschutztechnischen Gesichtspunkten darf nicht vergessen werden,
dass es sich bei den meisten organischen Szintillatoren um leicht brennbare
Kohlenwasserstoffe handelt, die zumeist auch einen Flammpunkt nahe der
Zimmertemperatur besitzen.

3.2.3 Lichtausbreitung

Je grofler der Szintillator und damit die Strecken, die die Photonen von ihrer
Entstehung bis zur Detektion zuriicklegen, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit ihrer Absorption durch den Szintillator selbst. Die Abnahme der
Lichtintensitat verlauft in der Regel exponentiell mit

I =e ],

Hierbei sind I die gemessene und [ die urspriingliche Intensitét, x die zuriick-
gelegte Wegstrecke und L die Abschwichungslédnge. Letztere betrégt je nach
Szintillator zwischen einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern.
Betrachtet man zusétzlich die Frequenzen der Photonen, so lédsst sich sagen,
dass hohe Frequenzen schneller als niedrige absorbiert werden.

2to quench englisch fiir abfangen, loschen, tilgen.
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Abbildung 3.12: Intensitdt Lichts verschiedener Wellenléingen nach Durch-
querung verschieden dicker Szintillatoren. Deutlich ist eine Abschwéichung
der kurzen Wellenldngen mit steigender Dicke zu sehen, wihrend die Inten-
sitdt langer Wellenlédngen kaum schwécher wird.[Kno00]

Abblidung 3.12 zeigt einen Vergleich der Messungen der Intensitdt mit un-
terschiedlichen Léngen zu durchquerendem Szintillator. Deutlich ist eine Ab-
minderung kleinerer Wellenléngen zu erkennen, wihrend lange kaum absor-
biert werden. Auch verschiebt sich die Wellenldnge, bei der die maximale
Intensitit gemessen wurde, mit steigender Durchquerungslédnge deutlich zu
grofferen Wellenléngen.

Nicht zu vergessen sind die Verluste, die an den Oberflichen entstehen. Es
muss dafiir gesorgt sein, dass der angrenzende Lichtdetektor, beziehungsweise
Lichtleiter, einen &hnlichen Brechungsindex wie das Szintillatormaterial hat,
sonst kann es zu unerwiinschten Brechungen und Reflexionen an der Uber-
gangsfliche kommen. Um mogliche Lufteinschliisse zu vermeiden, schmiert
man bei festen Medien Silikontl hoher Viskositdt, das einen dhnlichen Bre-
chungsindex wie Glas besitzt, zwischen die Bauteile. So ist ein moglichst
brechungsfreier Ubergang gewihrleistet.

Da der Szintillator sein Licht in alle Raumrichtungen emittiert, ist an den
Grenzflachen, an denen kein Photomutiplier angebracht ist, fiir eine gute Re-
flexion des Lichtes zu sorgen, um eine hohe Lichtausbeute zu erhalten.[Kno00|
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3.2.4 Szintillatoren bei Double Chooz

Bei Double Chooz findet, wie auch beim Vorgéinger Chooz, organischer Fliissigs-
zintillatoren Einsatz. Ein Festkorperszintillator, sei es nun organsich oder
anorgansich kommt schon aus rein praktischen Griinden nicht in Frage. So
miisste er fiir gute Lichteigenschaften in einem Stiick produziert werden, da-
zu kdme eine deutlich schwierige Installation des Detektors, sowie die nicht
unerheblich teureren Kosten des Projekts. So wird lediglich das duflere Veto
aus organischen Szintillatorstreifen bestehen.

Die genauen Zusammensetzungen der Detektorszintillatoren sind in Abschnitt
2.6 beschrieben worden. Die Wahl von Fliissigszintillatoren birgt den weiteren
Vorteil, dass durch die so bereitgestellte hohe Zahl an Protonen Neutronen
effektiv abgebremst und dabei auch gesehen werden, also der Untergrund
durch von auflen eindringende Neutronen deutlich gesenkt wird.

Auch das innere Veto wird einen Fliissigszintillator enthalten, alternativ wére
die Verwendung reinen Wassers moglich gewesen. Der Grund fiir die Wahl
des teureren Szintillators war, dass in diesem um einen Faktor 30 mehr Pho-
tonen bei Teilchendurchgang als per Tscherenkoweffekt? in Wasser entstehen
und dieser so eine effektivere Teilchendetektion erlaubt. Uber die genau Zu-
sammensetzung des Szintillators ist noch nicht entschieden. An dem in dieser
Arbeit besprochenem Teststand sollen geeignete Proben auf ihre Tauglichkeit
hin untersucht werden.[Goo06]

3Pawel Alexejewitsch Tscherenkow, 1904 - 1990, russischer Physiker, Physiknobel-
preistrager 1958. Der nach ihm benannte Effekt beschreibt die Aussendung von Photonen,
wenn ein Teilchen beim Queren eines Mediums schneller ist als die Lichtgeschwindigkeit
des Mediums.
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Kapitel 4

Der Teststand

In diesem Kapitel soll nun der eigentliche Teststand vorgestellt werden. Sei-
ne einzelnen Bauteile werden néher beschrieben und die eingesetzte Software
erklért.

4.1 Aufbau

Der Messaufbau setzt sich aus zwei Bereichen zusammen. Zum einen ist dies
die Dunkelkammer, der eigentliche Messbereich, zum anderen die daraus aus-
gelagerte Messelektronik bestehend aus ADC, dazugehorigem Controller, so-
wie einem Rechner zur Auslese und Datenverarbeitung. Die Abbildung 4.1
zeigt ein Foto des Teststandes.

4.1.1 ADC

Der Name ADC' ist eine Abkiirzung des englischen Analog-to-Digital-Con-
verter, also ein Analog-Digital-Wandler, der ein analoges Signal in ein digi-
tales umwandelt.

Dies geschieht durch Vergleich der am ADC anliegenden Spannung mit Refe-
renzspannungen. Dabei gibt es zwei Vorgehensweisen. Zum einen wird das Si-
gnal jeweils mit einer Spannung verglichen und so schrittweise ermittelt. Das
Signal darf sich wiahrend des Vergleichs nicht &ndern. So ist eine Auflésung
von 16 Bit! mit Abtastraten von einigen Megahertz erreichbar.

'Eine Auflésung von x Bit besagt, dass der Spannungsbereich in 2% Felder eingeteilt ist,
zwischen denen unterschieden werden kann. So sind bei einem Messbereich von £0,5 V bei
12-Bit Unterscheidungen um 250 gV moglich, bei 16-Bit konnen Spannungsunterschiede
um 16 pV gesehen werden.

29
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Abbildung 4.1: Der Teststand: Im Vordergrund ist die Dunkelkammer zu
sehen, im Hintergrund die Messelektronik.

Der andere Weg ist der das Signal gleichzeitig mit allen moglichen Refe-
renzspannungen zu vergleichen. Dadurch wird der ADC deutlich schneller,
allerdings ist die Auflésung geringer. Diese Flash-ADCs genannten Geréte
ermoglichen eine Auflésung von 12-Bit bei mehreren Gigahertz Abtastfre-
quenz.

Bei dem im Teststand eingesetztem Gerdt handelt es sich um einen Flash-
ADC der Firma Caen. Es ist das Modell V-1729 und bietet eine Auflésung
von 12-Bit in einem Messbereich von 0,5 V. Es kénnen gleichzeitig 4 Kanéle
mit bis zu 2 Gigahertz erfasst werden. Als Trigger? kann das Eingangs- oder
ein externes Signal dienen, wobei auf steigende oder fallende Spannung ge-
triggert werden kann. Das Herzstiick des ADCs ist der MATACQ?-Chip, der
von der CEA/DAPNIA* und der IN2P3/LAL® in Frankreich entwickelt wur-
de und eine schnelle Auslese des ADCs gewiéihrleistet.

2to trigger englisch fiir auslésen, einleiten. Das Triggersignal 16st die Messung aus.

3Analog MATrix for data ACQuisition.

4 Commissariat o ’énergie atomique ist ein franzosisches Zentrum fiir Atomenergie in
Saclay.

5Das IN2P3, oder genauer IN?P3, ist eine Abkiirzung fiir Institut national de physique
nucléaire et de physique des particules. Dabei handelt es sich um eine franzosische Ein-
richtung, die im Bereich Kern- und Teilchenphysik forscht.
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4.1.2 Controller

Die Auslese des ADCs erfolgt iiber einen Controller, das Modell V-2718 der
Marke Caen. Der Controller ist mit einem Glasfaserkabel mit einer PCI®-
Karte verbunden, die in den Messrechner eingebaut ist. Durch die optische
Verbindung ist eine Dateniibertragung von bis zu 70 MByte/s moglich.
Sowohl ADC als auch Controller sind VME-Geréte. VME steht fiir Versa
Module Eurocard und ist ein Bus-System. Die eingesetzten Geréte finden
in einem Kinschubgehduse Platz, mit dem sie durch Stecker auf ihrer Riick-
seite verbunden werden. Dabei stellt dieser Anschluss die Stromversorgung
sicher, dhnlich dem NIM(Nuclear Instrumentation Standard)-Standard. Im
Gegensatz zu diesem findet aber iiber diesen Anschluss auch eine Verbindung
zwischen den einzelnen Geréten statt. Jedes Gerét besitzt Stellrddchen, die
ihm eine bestimmte VME-Adresse geben, iiber die es dann mit dem Control-
ler ansprechbar ist.

4.1.3 Dunkelkammer

Bei der im Teststand eingesetzten Dunkelkammer handelt es sich um eine
Kiste aus Pressholz. Sie ist 1,76 Meter lang 0,62 Meter hoch und 0,66 Meter
breit. Der Deckel ldsst sich {iber Scharniere umklappen und so die Kammer
befiillen. Als Verschluss des Deckels dienen drei Hebelverschliisse. In die Auf-
lagefldche des Deckels ist zusétzlich ein Plastikschlauch eingeklebt, der gegen
Lichteinfall abdichtet. Die Innenwénde der Kammer sind schwarz gestrichen,
um Reflexionen an der Wand zu vermeiden und eventuell noch eindringendes
Restlicht zu schlucken.

In eine Wand ist ein Loch geschnitten, in dem sich eine Metallplatte befin-
det. Diese Metallplatte besitzt von auflen mehrere Steckplidtze. Hier ist ein
Anschluss von HV-BNC-Kabeln zur Ubertragung von Hochspannung und
LEMO™_Kabeln zur Photomultiplierauslese méglich. Des weiteren befinden
sich noch mehrere 4-mm-Federstecker auf der Platte, um Perepheriegerite im
Inneren, wie beispielsweise eine LED7, mit Strom zu versorgen. Im Inneren
sind die Steckplatze mit Kabeln verbunden, an die sich die genutzten Geréte
anschlieflen lassen.

Die Kammer steht auf einem ebenfalls aus Pressholz gefertigtem Podest.
Durch ihre leichte Bauart ist sie ohne weiteres transportabel und so auch
auflerhalb des momentanen Standortes einsetzbar.

6 Peripheral Component Interconnect, ein Busstandard zur Verbindung von Peripherie-
gerdten mit dem Chipsatz eines Prozessors.

"Licht emittierende Diode, ein Halbleiterbauelement, das nahezu monochromatsiches
Licht aussendet.
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Abbildung 4.2: Bildschirmfoto des MATACQ-Programms. Zu sehen sind die
Schaltfachen, mit denen man das Programm bedient, sowie die Ausgabe der
mit dem Programm gewonnenen Daten.

4.2 Software

Im Wesentlichen wurden zwei Programme eingesetzt: MATACQ zur Auslese
des ADCs und Root zur Analyse der Daten. Des weiteren wurden noch einige
kleinere selbst geschriebene Programme hinzugezogen.

4.21 MATACQ

Das Programm MATACQ ist freie Software und wurde mit Labview pro-
grammiert. Es entstand am CEA/DAPNIA in Frankreich zur Auslese des
MATACQ-Chips und ist auch mit den im Teststand eingesetzten Controller
und ADC kompatibel.

Es dient zur Steuerung des ADCs. Mit dem Programm lésst sich der Trigger-
modus einstellen sowie die Triggerschwelle setzen. Ein grofles Fenster zeigt
die gerade gemessenen Daten aller vier Kanéle. In Abbildung 4.2 ist ein Bild-
schirmfoto des Programms zu sehen.

Ferner lassen sich mit ihm auch die gewonnenen Daten aufzeichen. Dies ist
zum einen im Rohdatenformat moglich, dabei werden die Bitwerte der ein-
zelnen Register des ADCs gespeichert. MATACQ verfiigt zum anderen nun
auch iiber die Funktion diese Daten in Spannungswerte umzurechnen und zu
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speichern.

Diese Umrechnung geschieht aber nur ungenau. So ist der Messbereich des
ADCs etwas grofier als die angegebenen 0,5 V. Das Programm nimmt hierauf
aber keine Riicksicht, womit sich Fehler in der Umrechnung ergeben (siehe
hierzu Abschnitt 5.2.2).

Ein nicht unwillkommener Nebeneffekt der Verwendung der Rohdaten war,
dass deren Dateiformat wesentlich einfacher aufgebaut ist, als das der vom
Programm korrigierten Daten, und so eine einfachere Handhabung der Daten
moglich ist.

4.2.2 Root

Das Programm Root eignet sich sehr gut zur Datenanalyse. Es handelt sich
um freie Software und wurde in C++ geschrieben. Entwickelt wurde es am
CERN.

Root lauft groBtenteils im Kommandezeilenmodus. Integraler Bestandteil ist
ein C++-Interpreter, der es erlaubt Skripte zu implementieren und das Pro-
gramm so genau auf die gewiinschte Aufgabe auszurichten.

Zum Funktionsumfang gehort das Erstellen von Histogrammen und Graphen,
sowie zahlreiche Fit-Moglichkeiten.

4.2.3 Weitere Programme

Durch die ungenaue Kalibrierung des Programmes MATACQ ist es besser
mit Rohdaten zu arbeiten. Dies machte das Erstellen weiterer Programme
im Rahmen dieser Diplomarbeit notwendig. Prinzipiell wire dies auch mit
dem Programm Root moglich gewesen, doch erwiesen sich die schon kompi-
lierten Programme als wesentlich schneller als die Ausfithrung des gleichen
Quellcodes durch den C++-Interpreter Roots.

Als Abschluf} zeigt Abbildung 4.3 noch aufgezeichneten und aufgearbeitetes
Photomultipliersignal.
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Abbildung 4.3: Aufgearbeitetes Signal eines Photomultipliers.
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Kalibration und Messungen

Hier sollen nun die bisher am Teststand durchgefiithrten Messungen présen-
tiert, sowie die im Vorfeld notigen Kalibration des Teststandes erldutert wer-
den.

5.1 Uberpriifung der Lichtdichte

Zu aller erst galt es die Lichtdichte der Dunkelkammer zu untersuchen. Von
auflen eindringende Photonen kénnen in der Regel vom Photomultiplier nicht
von anderen unterschieden werden und machen die Messungen so unbrauch-
bar. So muss die absolute Lichtdichte bei jeder Messung mit Photomultipliern
gewahrleistet sein.

Bei der Untersuchung wurde in folgender Schrittweise vorgegangen:

1. In die Dunkelkammer wurde ein Photomultiplier verbracht, dessen Ge-
sichtsfeld komplett verklebt war, so dass kein Licht auf die Photoka-
thode gelangen konnte. Bei verschiedenen Spannungen wurde der Dun-
kelstrom vermessen.

2. Die Verklebung wurde entfernt, das Licht im Labor ausgeschaltet und
die Fenster verdunkelt. Bis auf wenige Kontrollimpchen war das La-
bor nun dunkel und in diesem Zustand wurde eine weitere Messung
durchgefiihrt.

3. Das Licht wurde wieder eingeschaltet und die Fensterverdunklung ent-
fernt. Sollte die Dunkelkammer nicht lichtdicht sein, miissten bei Mes-
sungen in dieser Konfiguration deutliche Unterschiede zu den beiden
vorherigen Messungen feststellbar sein.

65
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| 1200 V. 1250 V. 1300 V

PMT verklebt 0 2 31
Labor verdunkelt 2 2 19
Labor hell 0 1 19

Tabelle 5.1: Messungen zur Lichtdichte der Dunkelkammer: Anzahl der re-
gistrierten Photomultiplierereignisse bei unterschiedlichen Umgebungskonfi-
gurationen.

Abstand von Photokathode fem] | 0 25 5
Registrierte Ereignisse ‘ 517 10 8

Tabelle 5.2: Registrierte Ereignisse bei einem Lichtleiter in unterschiedlichen
Entfernungen vor dem Photomultiplier.

Die Messzeit betrug jeweils 5 Minuten. Das Photomultipliersignal wurde da-
bei durch einen Verstdrker um den Faktor 10 erhoht und anschlieBend in
einen Diskriminator geleitet. Dessen Schwelle lag bei 30 mV, dem tiefsten
am Gerét einstellbaren Wert. Das Ausgangssignal des Diskriminator wurde
wiederum von einem Zahler verarbeitet, der, jedes Mal wenn das Ausgangssi-
gnal des Photomultipliers die Diskriminatorschwelle iiberschritt, von letzte-
rem ein Signal erhielt und den Zahlerstand erhdhte. So gab der Zahlerstand
nach Ablauf der Messzeit die Anzahl der registrierten Ereignisse wieder und
war so der jeweilige Vergleichswert. Die Ergebnisse zeigt Tabbelle 5.1. Deut-
lich ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen hellem und dunklem
Labor duflerst gering sind und die Werte in etwa denen des Dunkelstroms
entsprechen.

Ein Vergleich mit den Werten aus Tabelle 5.2 lohnt. Hier wurde ein Szin-
tillator in unterschiedlichen Abstéinden vor die Photokathode positioniert.

PMT —| Szintillator |

Abbildung 5.1: Ein stabférmiger Szintillator wird in unterschiedlichen
Abstédnden d vor einen Photomultiplier verbracht und dabei die Zahl der
Ereignisse im PMT vermessen.
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Dieser war bis auf die Frontseite von allen Seiten verklebt, so dass das Licht
nur hier austreten konnte. Die Messzeit betrug 5 Minuten, die Spannung
lag bei 1300 V. Durch kosmische Strahlung entstanden im Szintillator nun
Photonen, die vom Photomultiplier detektiert wurden. Den Aufbau zeigt die
Skizze in Abblildung 5.1.

Wihrend bei Auflage des Lichtleiters an die Photokathode ein deutliches Si-
gnal zu sehen ist, ist schon nach wenigen Zentimetern kein Unterschied mehr
zur Messung ohne Lichtleiter beobachtbar.

Doch bei optimaler Anbindung des Szintillators an den Photomultiplier miiss-
ten deutlich mehr Ereignisse sichtbar sein. Mit seiner Gréfie von 75 mal 2 mal
2 Zentimetern treffen ihn durchschnittlich 750 Myonen in der fiinfminiitigen
Messzeit. Eine grobe Abschéatzung liefert einen Energieverlust eines Myonen
in einem Plastikszintillator von etwa 1 MeV pro Zentimeter durchflogenem
Materials. Nimmt man eine eher schlechte Lichtausbeute von 200 Photonen
pro MeV an, so sollten durchschnittlich 150000 Photonen wéahrend der Mess-
zeit im Szintillator entstehen.

Die schlechte Detektion des Photomultipliers lasst sich vor allem durch die
Anbindung an des Szintillator erkldren. Wie in Abschnitt 3.2.3 erldutert,
muss fiir einen optimalen Ubergang der Photonen aus dem Szintillator in den
Photomultiplier sich ein Medium mit dhnlichem Brechungsindex zwischen
den beiden Komponenten befinden. Dies war in dieser Versuchsanordnung
aber nicht gegeben, der Szintillator war nur direkt an den Photomultiplier
geriickt worden, zwischen beiden existierten noch geniigend Lufteinschliisse,
die fiir eine Totalreflexion der meisten Photonen sorgten. Zu dem befand sich
der Szintillator nicht in der Mitte der Photokathode, sondern an deren unte-
ren Rand, was ebenso zu Verlusten fiihrt (siche Abschnitt 3.1.2).

Alles in allem kann die Dunkelkammer damit als lichtdicht angesehen werden.
Sie bedarf keiner Nachbesserungen und ist somit fiir die weiteren Messungen
ein geeigneter Ort.

5.2 Kalibration des ADCs

Durch den Verzicht auf die Umrechnung der Bitwerte in Spannungswerte
durch MATACQ wurde eine eigene Kalibration notwendig. Hierzu waren als
erstes die Pedestals der einzelnen Register zu bestimmen. Danach konnte
der Umrechnungsfaktor auf Spannung ermittelt werden, um abschlieBend die
Zeitachse zu eichen.
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5.2.1 Pedestals

Pedestal kommt aus dem Englischen und bedeutet Sockel. Jedes Register des
ADCs hat auch bei nicht angelegter Spannung einen gewissen Wert, Sockel-
wert oder eben Pedestal genannt, dessen Kenntnis fiir eine genaue Messung
unabdingbar ist.

Hierzu wurde der ADC mittels externem Trigger zehn mal ohne angelegte
Spannung ausgelesen. Dabei stellt jeder gemessene Wert den Pedestal fiir
das jeweilige Register dar. Die gewonnen Daten wurden anschlieSend arith-
metisch gemittelt und in eine externe Datei geschrieben. Die Pedestals sind
zeitlich konstant und so braucht man nicht vor jeder Messung die Pedestals
zu bestimmen, sondern kann sie per Datei bei der Analyse der Messdaten
einlesen.

5.2.2 Bestimmung der Spannungsumrechnung

Ein ADC speichert die gemessene Spannung bauartbedingt als Bitwert. Diese
miissen in einen Spannungswert umgerechnet werden.

Hierzu wurden verschiedene Gleichspannungnen an den ADC angelegt und
per externem Trigger aufgezeichnet. Da sich eine Gleichspannung per Defi-
nition zeitlich nicht dndert, wurden die Bitwerte der Register arithmetisch
gemittelt und die so gewonnenen Werte gegen die angelegte Spannung auf-
getragen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.2.

Da die Bitwerte linear mit der Spannung zusammenhéngen, wurde eine Ge-
rade der Form f(x) = a -z + b als Ausgleichfunktion gew#hlt und an die
Daten angepasst. Auch sie ist in Abbildung 5.2 eingezeichnet. Als Ergebnis
erhélt man

= 0,255+£0,001 mV und
b = 0,0£0,3mV.

Die Steigung a stellt den Umrechnungsfaktor von Bitwert zu Spannung dar.
Ebenso kann man aus ihr die grofle des Messbereichs bestimmen. Es gilt

U =a- Bit.

Nimmt man nun den Nullwert der Spannung fiir den Bitwert Null an, so hat
die groste maximal messbare Spannung den Bitwert 4095. Mit dem bestimm-
ten a erhalt man so 104445 mV, also etwas mehr als die vom Hersteller ange-
gebenen £0,5 V bzw. 1 V. Damit ist auch die Ungenauigkeit der MATACQ-
Software zu erklaren. Diese rechnet mit dem Messbereich von einem Volt und
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Abbildung 5.2: Kalibration der Spannung. Hierzu wurden an den ADC ver-
schiedene Gleichspannungen angelegt, der jeweilige Bitwert gemessen und
Spannung und Bitwert gegeneinander aufgetragen. Durch den lienaren Zu-
sammenhang beider kann man eine Ausgleichsgerade berechnen, deren Stei-
gung den Umrechnugsfaktor von Bitwert zu Spannung darstellt.

dem damit einhergehenden Umrechnungsfaktor 1000/4096 ~ 0,244. Damit
ergibt sich eine Abweichung von ca. 4% zum hier berechneten Wert.

Auch der Wert von b stimmt mit den Erwartungen iiberein. Ein anderer Wert
als Null héatte schlieBlich bedeutet, dass der Messeingang unter einer bisher
nicht beriicksichtigten Spannung stiinde.

5.2.3 Bestimmung der Zeitumrechnung

Zur Bestimmung der Zeitachse der Rohdaten wurde an den ADC ein Fre-
quenzgenerator angeschlossen. Mit diesem lassen sich Schwingungen mit ge-
nau festlegbarer Frequenz erzeugen. Legt man nun eine Schwingung an den
ADC an, so kann man diese aufzeichen und anschliefend die Periode be-
stimmen. Durch Vergleich mit der bekannten eingestellten Frequenz gewinnt
man den Umrechungsfaktor, um aus der Anzahl der Messpunkte eine Zeit
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Frequenz | T[ns] Fitparameter ¢ T[Messpunkten| Umrechnugsfaktor

1 MHz | 1000 3,1413-107341-10"" 2000,18 £0,07 2,00018 &7-10~°
2 MHz | 500 6,2826-102+£1-10"" 1000,09 £0,02 2,000194+4-107°
16 MHz | 62,5 5,02685-1072£4-107"7 124,992 +£0,001 1,99988 £2-107°

Tabelle 5.3: Aus dem Fitparameter c liefl sich die Periode in Messpunkten
bestimmen. Durch den Vergleich mit der Periode in Nanosekunden konnte
ein Umrechnungsfaktor berechnet werden.

berechnen zu koénnen.
Zur Kalibration wurde drei Schwingungen gewihlt mit den Frequenzen 1,
2 und 16 MHz. Den aufgezeichneten Daten wurde eine Funktion der Form
f(z) =a+b-sin(c- x + d) angefittet. Nur der Faktor ¢ ist von der Periode
T abhéingig iiber

L

T

Bestimmt man nun die Periode der einzelnen Schwingungen, kann man durch
Vergleich einen Umrechnungsfaktor von der Anzahl Messpunkte in Sekun-
den bzw. Nanosekunden bestimmen. Tabelle 5.3 zeigt das Ergebnis fiir den
Umrechnungsfaktor, Abbildung 5.3 Messwerte und Fitfunktion fiir eine der
vermessenen Schwingungen.

Die Zeit zwischen zwei Messpunkten betrdagt also genau eine halbe Nano-
sekunde. Dies ist nun auch die Zeit, die man bei einer Abtastfrequenz des
ADCs von 2 Gigahertz erwartet.

5.3 Messungen mit radioaktiven Priparaten

Um die Funktion des Teststandes zu iiberpriifen, wurde das Energiespektrum
zweier Betastrahler vermessen. Hierzu wurde ein Plastikszintillator genutzt,
dessen Licht von einem Photomultiplier detektiert wurde.

Als Quellen dienten zwei S~ -Strahler. Dies waren zum einen °Ru mit einer
maximalen Energie des Elektrons von 3,5 MeV und einer Halbwertszeit von
373 Tagen, zum anderen *°Sr mit 0,5 MeV Maximalenergie und 29 Jahren
Halbwertszeit. Der Tochterkern des Strontiums, °Y, ist aber auch nicht sta-
bil und zerféllt ebenfalls als 5~-Strahler mit 2,3 MeV maximaler Energie und
64 Stunden Halbwertszeit.

Der Szintillator war etwa 7 mal 3 Zentimeter grof, einen halben Zentimeter
dick und per Lichtleiter mit dem Photomultiplier verbunden. Durch seine
geringe Flache bot er den Proben gerade geniigend Platz und wurde so von
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Abbildung 5.3: Kalibration der Zeitachse. Hierzu wurden an den ADC Wech-
selspannungen verschiedener Frequnezen angelegt und aufgezeichnet. An-
schliefend wurde eine Schwingung angefittet und aus dem Vergleich der Pe-
rioden ein Faktor zur Umrechnung von Messpunkten in Zeiteinheiten be-
stimmt. Das Bild zeigt die Messwerte einer zwei Megahertz Schwingung in
blau und die Fitfunktion in schwarz dariiber.

Probe
Lichleiter

Szintillator PMT

Abbildung 5.4: Ein radioaktive Probe wird mit einem Szintillator vermessen,
der mittels Lichtleiter mit einem Photomultiplier verbunden ist.
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Intensitat

E, e Energie E

Max

Abbildung  5.5:  Skizze eines typischen Energiespektrums eine
Betastrahlers.[Wik08b]

der kosmischen Strahlung entsprechend wenig getroffen. Den Aufbau zeigt
auch die Skizze in Abbildung 5.4

An den Photomultiplier wurden 1700 V angelegt und das Ausgangssignal
ausgelesen. Ab einer Unterschreitung des Signals von -10 V 16st der Software-
trigger die Datennahme aus und so wurden pro Probe jeweils 10000 Ereignisse
aufgezeichnet. Anschliefend wertete ein Programm die Daten dahingehend
aus, das es den tiefsten Spannungswert des Ereignisses heraussuchte und da-
mit ein Histogramm fiillte. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.6 zu sehen.
Das Spektrum eines Betastrahler ist, wie im ersten Kapitel angesprochen,
kontinuierlich. Abbildung 5.5 zeigt den typischen Verlauf. Die Energiewerte,
die das emittierte Elektron trégt, sind dabei um eine mittlere Energie verteilt
zu hoheren Energie aber klar durch die Maximalenergie des Zerfalls begrenzt.
Eine grobe Abschétzung liefert einen Energieverlust von Elektronen im Szin-
tillator von 1,4 MeV bei einer Elektronenergie von 0,5 MeV und von etwa
1 MeV bei Energien um 1,5 MeV und hoher. Bei einer Dicke des Szintillators
von 0,5 Zentimetern verlieren die emittierten Elektronen des Y und '%Ru
nur einen Teil ihrer Energie, nach der Abschétzung bei beiden Proben etwa
500 keV pro Elektron. Lediglich die Elektronen des *°Sr bleiben im Szin-
tillator stecken. Allerdings ist die Elektronenergie von “’Sr nicht sonderlich
von von dem Energieverlust der beiden anderen Proben verschieden und so
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Abbildung 5.6: Oben: Energiespektrum von %°Sr und seines Tochterkerns
P0Y Unten: Energiespektrum von '“Ru. Das Histogramm wurde mit der

jeweiligen Maximalspannung des Signals aus 10000 Messungen gefiillt.
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Abbildung 5.7: Signal eine Photomultipliers bei Lichteinstrahlung durch eine
LED.

erwartet man bei beiden ein dhnliches vermessenes Energiespektrum.
Betrachtet man nun die gemessenen Spektren in 5.6, so wurden die Erwartun-
gen erfiillt. Beide Spektren zeigen eine Energieverteilung um einen dhnlichen
Mittelwert.

5.4 Messungen mit LEDs

Weiterhin wurde noch das Verhalten eines Photomultipliers bei Einstrahlung
von Licht einer UV-LED untersucht.

Hierzu wurde eine LED in die Dunkelkammer verbracht und so ausgerichtet,
dass ihr Licht nicht direkt auf den Photomultiplier fiel, aber noch ein Teil
ihn erreichte.

Abbildung 5.7 zeigt das Resultat einer Messung. Ein Vergleich mit 4.3 zeigt,
dass das Ausgangssignal des Photomultipliers fortwdhrend Ereignisse auf-
weist, es flieit dauerhaft ein Strom. Der Photomultiplier detektiert also die
Photonen der LED.

Es wurden noch weitere Versuche unternommen, mit Hilfe eines Pulsgenera-
tors kurze Lichtpulse mit der LED zu erzeugen, sie konnten aus Zeitgriinden
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aber nicht abgeschlossen werden.

Einzelphotondetektion mit dem Teststand?

Hier soll kurz aus denn bisher gewonnenen Erfahrungen kurz abgeschétzt
werden, welches Signal ein Einzelphoton am Teststand erzeugen wiirde und
ob man es am Teststand detektieren konnte.

Ein Photon 16st auf der Photokathode ein Elektron. Durch die Verstarkung
durch den Photomultiplier erreicht die Anode eine Ladung von QQ =e- G, G
ist der Gesamtgainfaktor des Photomultipliers.

Misst man nun den Strom des Ausgangssignals des Photomultipliers, so ldsst
sich die geflossene Ladung mit

Q:/jﬁ

daraus berechen. Zur Vereinfachung soll das Signal als Rechtecksignal ange-
nommen werden. Dann kann man das Integral als Multiplikation schreiben:

Q:/nﬁz1¢

Berticksichtigt man nun, dass I = %, setzt dieses ein und formt nach U um,
so erhélt man R
e . .
U="911
t

Der Widerstand R ist durch den Abschlusswiderstand des ADCs von 50
Ohm gegeben, die Breite eines Signals sei mit 10 Nanosekunden abgeschétzt.
Nimmt man nun eine Verstarkung um den Faktor 5 pro Dynode an, so ergibt
das bei 10 Dynoden einen Gesamtgainfaktor von etwa 107.

Setzt man diese Werte ein, so berechnet sich die Ausgangsspannung zu 8 mV.
Mit einem rauscharmen Photomultiplier mit hohem Gainfaktor sollte also die
FEinzelphotondetektion am Teststand moglich sein.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel soll noch einmal das mit dieser Diplomarbeit Erreichte
resiimiert und ein Blick in die Zukunft geworfen werden.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Dunkelkammer wurde auf ihre Lichtdichte iiberpriift und ihr diese be-
statigt. Die Ausleseelektronik wurde eingerichtet und konfiguriert, ebenso die
Auslesesoftware installiert und zum Laufen gebracht. Weitere Software wurde
erstellt, um die gewonnenen Daten mit dem Programm Root auswerten zu
konnen.

Weiterhin konnte der ADC kalibriert werden und einige Messungen mit ihm
unternommen werden.

Mit dieser Arbeit konnte also gezeigt werden, dass der Teststand einwandfrei
funktioniert und auf weitere Messungen wartet.

6.2 Die Zukunft des Teststandes

In Zukunft sollen an dem in dieser Arbeit vorgestellten Teststand Photomul-
tiplier und Szintillatoren auf ihre Eigenschaften hin untersucht werden.
Mittelfristig soll dazu noch ein Tank fiir Fliissigszintillatoren in das Labor
verbracht und damit der Teststand erweitert werden. Mit ihm wird es moglich
sein den Szintillator auf seine Eigenschaften, wie Lichtemission pro einge-
strahlter Energie und Strahlungsausbreitung hin zu iiberpriifen. Zusétzlich
soll sich noch eine fahrbare LED im Tank befinden, mit der die Lichtabsorpti-
on in Abhéngigkeit von der Wellenléinge und durchquerter Szintillatordichte
bestimmbar bestimmbar wird.

7
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SchluBendliches Ziel wird es sein, ein moglichst ideales Gespann aus Photo-
multiplier und Szintillator zu finden. Der Szintillator sollte iiber einen lan-
gen Zeitraum stabil einsetzbar sein und seine Szintillationsfidhigkeiten erhal-
ten, iiber eine gute Lichtemission verfiigen und moglichst wenig Licht wieder
absorbieren. Ebenso wird ein Photomultiplier benotigt, der seine maximale
Quanteneffizenz gerade im Wellenbereich der Emission des Szintillators hat,
einen hohen Gainfaktor aufweist, moglichst wenig rauscht und so auch Ein-
zelphotonen effizent nachweisen kann.

Gesucht wird diese Kombination in erster Linie noch fiir Double Chooz. Doch
riickt dessen Installation in greifbare Néhe, so dass bald Messresultate vor-
liegen miissen, um noch verwirklicht werden zu koénnen.

Doch auch nach dem Bau Double Choozs konnen die am Teststand gewon-
nenen Erkenntnisse anderen zukiinftigen Experimenten dienen. Ein bereits
in den Planungen sehr konkretes, das LAGUNA Experiment und speziell der
Detektor LENA, sei hier kurz vorgestellt.

6.2.1 LAGUNA

Bei LAGUNA (LArge detector for Grand Unification and Neutrino Astrophy-
sics) handelt es sich um eine Studie fiir ein zukiinftiges Neutrinoexperiment.
Die Forschungsschwerpunkte sollen in der niederenergetische Neutrinoastro-
physik liegen. Wie fast alle heutigen Experimente handelt es sich um ein
multinationals Projekt, an dem auch die Universiit Hamburg beteiligt ist.
Die LAGUNA-Studie enthélt die Entwicklung dreier verschiedener Detetktor-
konzepte, von denen eines realisiert werden soll. Die drei sind:

e MEMPHYS (MEgaton Mass PHYSics), einem Wasser-Tscherenkow-
Detektor.

e GLACIER (Giant Liquid Argon Charge Imaging EzpeRiment), einem
Fliissigargon-Detektor.

e LENA (Low Energy Neutrino Astronomy), einem Fliissigszintillator-
Detektor.

Da nun LENA als Fliissigszintillatordetektor starke Ahnlichkeiten mit Dou-
ble Chooz aufweist, soll es hier kurz ndher erlautert werden.
LENA

LENA &hnelt im Aufbau stark dem KamLAND-Experiment, das in Kapitel
2.3.2 beschrieben wurde. Es wird allerdings deutlich gréfer sein und eine et-
was andere Form haben.
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DETECTOR LAYOUT

Cavern
height: 115 m, diameter; 50 m
shielding from cosmic rays: ~4,000 m.w

Muon Veto
plastic scintillator panels {on top)
Water Cherenkov Detector
1,500 phototubes

100 kt of water

reduction of fast

neutron background

Steel Cylinder
height: 100 m, diameter. 30 m
70 Kt of arganic liquid

13 500 phototubes

Buffer
thickness: 2m

nonescintillating organic liquid
shielding external radioactivity

Nylon Vessel
parting buffer liquid
from liquid scintillator

Target Volume —————
height. 100 m, diameter. 26 m
20 kit of liquid scintillator

vertical design is favourable in terms of rock pressure and buoyancy forces

Abbildung 6.1: Aufbau des LENA-Detektors. In der Mitte bfindet sich ein
mit Fliissigszintillator befiillter Nylonzylinder. Diesen umgibt eine nicht-
szintillierende Fliissigkeit und wird von einem mit PMTs besetzten Stahl-
zylinder umschlossen. Als Veto dienen ein grofler Wassertank um den Stahl-
zylinder und Plastikszintillator auf dem Detektor.[Wur07]
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Das Experiment wird sich in einer 115 Meter hohen und 50 Metern breiten
Hohle befinden. Der Standort ist noch nicht entschieden, wichtig hierbei ist
vor allem eine gut Abschirmung vor kosmischer Strahlung sowie eine grofle
Entfernung zu Atomreaktoren. Derzeit wird eine ehemalige Mine in Finnland
favorisiert, die 1450 m unter der Erde liegt und damit 4060 MWA Schutz bie-
tet.

Der Detektor LENAs besteht aus einem 100 Metern langem Stahlzylinder mit
30 Metern Durchmesser. In diesem befindet sich ein Nylonzylinder, gefiillt mit
50 Kilotonnen Fliissigszintillator. Erfolgt der Einsatz von PXE bei Double
Chooz erfolgreich, wird man sich auch hier fiir diesen Szintillator entschei-
den.

Der Raum zwischen Nylonzylinder und Stahlwand betrégt 2 Meter und wird
20 Kilotonnen nichtszintilliernenden Fliissigkeit gefiillt sein. An der Innen-
wand des Stahlzylinder sind 13500 Photomultiplier angebracht, die damit
30 % der Oberfliche abdecken.

Den Stahlzylinder umgibt ein mit Wasser gefiilltes Myonveto, das mit 1500
Photomultipliern ausgestattet ist. Uber der Konstruktion werden sich mit
Plastikszintillatoren noch ein weitere Vetomechanismus befinden, dhnlich
dem &ufleren Veto Double Choozs. Abbildung 6.1 zeigt noch einmal den Auf-
bau des Detektors.

Der Detektionsprozess erfolgt analog zu dem bei KamLAND: Ein Neutrino
erzeugt per inversem Betazerfall ein Neutron, das von einem Proton einge-
fangen wird. Wieder werden zwei zeitlich korrelierte Signale mit bestimmten
Energien erzeugt.

Bei LENA vermessen werden sollen zum einen der diffuse Super Nova Neu-
trino Untergrund, also Neutrinos, die bei Super Novae entstanden und heute
eine Neutrinountergrundstrahlung erzeugen. Zum anderen méchte man solare
Neutrinos untersuchen, besonders die bis heute wenig erforschten niederener-
getischen. Auch die von KamLAND begonnene Messung von Geoneutrinos
soll intensiviert und nach eine moglichen Protonzerfillen Ausschau gehalten
werden. Sollte wiahrend der Laufzeit LENAs eine Super Nova innerhalb der
Milchstrafle stattfinden, so wéire der Detektor der ideale Ort, die dabei ent-
stehenden Neutrinos zu beobachten und zu untersuchen.



Anhang A

Die Datenstruktur und ihre
Verarbeitung

Hier sollen kurz die Datenstruktur des ADCs sowie ihre Verarbeitung mit
selbstgeschriebenen Programmen erldutert werden.

A.1 Datenstruktur

Der ADC hat einen Speicher von 2562 Registern pro Kanal. Hier werden die
Messdaten zwischengespeichert und zyklisch iiberschrieben. Erhielt der ADC
nun ein Triggersignal, sei es durch eine externe Quelle oder ein einkommen-
des Signal, so wurde die Register per Controller von der Software MATACQ
ausgelesen und in eine Datei geschrieben.

Diese Datei ist tabellarisch aufgebaut. Als Spalte enthélt sie die vier Kanéle
des ADCs, als Spalten die Registerwerte. Als Trennzeichen wird ein Semiko-
lon verwendet, allerdings nur zwischen den Werten einer Zeile, dem viertem
und letztem Wert folgt direkt der Zeilenumbruch.

Die Registerwerte sind in Bits angegeben. Durch die Auflésung von 12-Bit
sind 4096 Werte moglich. Das Register hat den Wert Null, wenn die gemes-
sene Spannung gleich oder tiefer als der kleinste Wert des Messbereichs war
und 4095 bei Spannungen, die den Messbereich nach oben verlassen. Die da-
zwischen liegenden Spannungen sind linear in Bits umgerechnet.

Beim eingesetzten ADC ist zu beachten, dass Null der kleinste Wert des
Messbereichs ist, kleinere Werte werden als 4096 gespeichert. Genauso ist
4095 der grofite Wert des Messbereichs, dariiber liegende haben den Bitwert
8191.

81
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A.2 Quellcode

Hier sei exemplarisch der Quellcode eines Programms zur Verarbeitung der
Messdaten angegeben. Die Funktion besteht darin, den jeweils tiefsten Span-
nungswert einer Messung zu finden und die Daten einer Messreihe dann an-
schlilend in einer Datei zu speichern. Diese wird darauf von anderen Pro-
grammen ausgwertet.

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>

int pedestal [4][2600]; //Pedestals des ADCs
int pot(int zahl,(int potenz) //Potenzfunktion
int getped () //Funktion liest die Pedestals ein

int einlesen (int datnum)
{
FILE x quelle;
char c;
char gqname[100];
int tief[4],ziffer [10],] ,k,spalte;
int zeile=0,zwischen=0,wert [4][2600];
for (spalte=0;spalte <=3;spalte++)
{
summe [ spalte |=0;
ziffer [spalte]=0;
tief [spalte]=0;
}
sprintf (gname,” meas%i .raw” ;datnum ) ;
//Das Programm MATACQ speichert die
//Daten in Dateien dieser Namen
quelle = fopen (gqname, "17);
if (quelle != NULL)

{
do

{

for (spalte=0;spalte <=3;spalte++)

{
J1=0;
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c=getc(quelle );
while (((c¢ < 48) || (¢ >57)) && (c¢!=EOF))
//ASCII-Code 48 bis 57 sind die Ziffern 0 bis 9

{
(}::getc(quelle);

while ((c¢ >= 48) & (¢ <=57))
{

ziffer [j++]=c—48;
c=getc(quelle );
}
for (k=0;k<j;k++)
{
zwischent=ziffer [k]xpot (10,(j—k—1));
//Aus einzelnen Ziffern wird eine Zahl
}
if (j>0)
{
if (zwischen==4096)
{
zwischen=0;
}
if (zwischen==8191)
{
zwischen=4096;
}
wert [spalte ][ zeile|]=zwischen—
pedestal [spalte ][ zeile]|4+2024;
//Durch Addition der 2024 sind
//nur positive Werte moeglich
summe | spalte]+=wert [spalte ][ zeile ];
if (wert[spalte][zeile]
<wert [spalte ][ tief [spalte]])
{

tief [spalte]=zeile;
}
}
zwischen=0;

}

zeile++;

}
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while(c != EOF);

fclose (quelle);

return (wert [0] [ tief [0]]);

//Funktion gibt tiefsten Wert der Messung zurueck

}

else

{
return(—1); //Fehlercode

}
}

int main(int argc, char xxargv)

{

int i=0,zwischen;

FILE xziel;
getped ();
ziel = fopen(” hist.txt” , "w");
do
{
zwischen = einlesen (i);

if (zwischen!=—1) fprintf(ziel ,”%i\n” ,zwischen );
//Daten werden in externe Datei
//zur Weiterverwendung gespeichert
1++;
}
while (zwischen >= 0);
fclose (ziel );
return (0);
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