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Ubersicht

Die radiochemischen Sonnenneutrino-Experimente GALLEX und GNO haben iiber
mehr als ein Jahrzehnt den Flufl solarer Elektron-Neutrinos iiber die Einfangreaktion
"Ga + v, —™Ge + e~ beobachtet. Diese Messungen haben wesentlich zur Entdeckung
von Neutrino-Oszillationen und damit von Null verschiedenen Neutrino-Ruhemassen
beigetragen. Daneben liefern die Gallium-Experimente bisher die einzigen experimen-
tellen Daten, die es erlauben, eine Obergrenze fiir den Anteil der Energieprodukti-
on iiber den CNO-Zyklus der Sonne abzuleiten. Sie geben die Schliisselinformation
zur astrophysikalischen Interpretation aller zukiinftigen Sonnenneutrino-Experimente.
Als Teil dieser Arbeit (Kapitel 2) wurden die Daten der Experimente hinsichtlich ei-
ner moglichen zeitlichen Variation des integralen solaren Neutrinoflusses untersucht.
Die Beobachtung einer solchen Variation wiirde auf neue und unerwartete Effekte in
Sonnen- und Teilchenphysik hinweisen. Durch eine Langzeitbeobachtung des solaren
Neutrinoflusses in Verbindung mit der Reduktion des Gesamtfehlers, resultierend aus
statistischen und systematischen Unsicherheiten, kénnte das Potential der Gallium-
experimente weiter verbessert werden. Dazu wire es notwendig, die Targetmasse zu
vergrofern und neuartige Detektoren mit erhohter Nachweiseffizienz zu verwenden.

Die durch Neutrino-Einfang produzierten ™' Ge-Atome wurden bisher in untergrund-
armen, miniaturisierten Proportionalzdhlrohren durch Beobachtung ihres Riickzerfalls
nachgewiesen. "' Ge zerfillt mit einer Halbwertszeit von 11,43 d durch Elektron-Einfang
in Ga, wobei die Nachweis-Signatur aus Réntgenquanten und Auger-Elektronen mit
Energien bis etwa 10 keV besteht. Ein vielversprechender Ansatz zur Verbesserung von
Statistik und Systematik der auf einem Galliumtarget basierenden radiochemischen
Experimente liegt in der Verwendung von hochauflésenden Tieftemperaturdetektoren
(Kryo-Detektoren) mit hoher Effizienz zum Nachweis des ™ Ge-Zerfalls. Solche Detek-
toren beruhen auf dem Nachweis einer Energiedeposition in einem Absorber durch die
Messung der hervorgerufenen Temperaturerhohung. Dies geschieht mit Hilfe eines auf
dem Absorber befindlichen supraleitenden Films, der sich bei der Betriebstemperatur
des Detektors im Phaseniibergang zwischen Supra- und Normalleitung befindet. Mit
einem Aufbau aus zwei separaten Kalorimetern, die einzeln ausgelesen werden kénnen,
wurde eine 4m-Geometrie realisiert, die eine Nachweiseffizienz nahe 100% besitzt.

Voraussetzung fiir den Einsatz im Experiment ist die geeignete Integration der aus
dem Targettank extrahierten Germaniummenge in das Detektorkonzept. Hier hat sich
die Deposition mittels thermischer Dissoziation des Gases GeH, in Verbindung mit
einer Klebetechnik fiir bereits vorgefertigte Thermometer als geeignet erwiesen. Der
Depositionsvorgang ist mit hoher Effizienz und in kurzer Zeit durchfiithrbar, so daf3
Verluste des instabilen "' Ge vermieden werden kénnen. Mit der in Garching aufge-
bauten Depositionsanlage wurde aktiviertes Germanium fiir Testmessungen auf die
Detektoren abgeschieden (Kapitel 4).

Im dritten Kapitel werden neben den Grundlagen der Signalentstehung in Tieftempe-
raturdetektoren auch die Prozesse diskutiert, die in geklebten Detektoren zu einer Ver-



anderung der Pulsform fithren. Durch das vertiefte Verstindnis der Funktionsweise des
Detektors ertffnen sich weitere Anwendungsbereiche der Klebetechnik. Mit neuen expe-
rimentellen Methoden zur Charakterisierung der Phaseniibergangsthermometer wurde
das Versténdnis in einigen Punkten erweitert, was zu neuen Optimierungsmoglichkeiten
fithrt. Es konnte gezeigt werden, daf§ die Verdnderung des Phaseniibergangs nicht nur
durch die Heizleistung hervorgerufen wird, sondern dafl auch mit der kritischen Strom-
dichte im Supraleiter verkniipfte Effekte eine Rolle spielen. Dariiber hinaus wurde eine
MeBmethode entwickelt, mit der die Art und Stérke der relevanten thermischen Kopp-
lung eines Detektors temperaturabhéngig ermittelt werden kann.

Im Rahmen der Entwicklung neuer Detektorkonzepte fiir GNO wurde im UGL Gar-
ching ein MeBplatz fiir Tieftemperatur-Detektoren aufgebaut. Ein *He/*He-Entmi-
schungskryostat wurde mit der noétigen SQUID-Elektronik ausgestattet und mit einer
inneren und dufleren Abschirmung gegen externe radioaktive Strahlung versehen. Mit
dem aufgebauten Myonen-Vetosystem konnte der durch kosmische Strahlung verur-
sachte Untergrund betrachtlich reduziert werden. Der Aufbau wird in Kapitel 5 be-
schrieben.

Durch eine erstmalig durchgefiihrte Langzeitmessung des Zerfalls einer kleinen " Ge-
Aktivitdt mit dem entwickelten Detektorkonzept (Kapitel 6) wurde die Stabilitét auch
iitber mehrere Wochen bestétigt. Die erfolgreiche Demonstration einer ausreichenden
Langzeitstabilitdt des Nachweiskonzepts ist ein Meilenstein auf dem Weg zum Einsatz
derartiger Detektoren in Gallium-Experimenten.

Die Messungen liefern auch erste Ergebnisse zum Untergrundverhalten der Detekto-
ren. Die Anordnung aus zwei Kalorimetern bietet zusétzliche Moglichkeiten der Un-
tergrundsreduktion. Das gefundene Ergebnis, dal der weitaus gréfite Beitrag der Un-
tergrundereignisse nicht koinzident in beiden Detektoren auftritt, kann zu einer we-
sentlichen Verbesserung des Signal-zu-Untergrundverhiltnisses, z.B. beim " Ge-Signal,
genutzt werden.
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1 Solare Neutrinospektroskopie

1.1 Neutrinophysik - ein kurzer Uberblick

Die 75jéhrige Geschichte des Neutrinos wurde bestimmt durch geschickt durchgefiihrte
Experimente, deren Realisierung in vielen Féllen zunéchst undenkbar schien. Erst die
Entwicklung neuer Nachweistechniken fiithrte zu den faszinierenden Erkenntnissen, die
mit der Entdeckung der Neutrinooszillationen in den letzten Jahren kulminierten. Die
Existenz des Neutrinos wurde 1930 von W. Pauli postuliert [Pau61], um die Spinstatis-
tik und den Energie-Erhaltungssatz beim (-Zerfall zu retten. Der experimentelle Nach-
weis des Neutrinos gelang erst 26 Jahre spéter, als Reines und Cowan Anti-Neutrinos
aus dem Savannah-River-Kernreaktor nachwiesen [Rei56]. Die Parititsverletzung in der
schwachen Wechselwirkung wurde im (-Zerfall polarisierter Kerne entdeckt [Wub7].
Ein Jahr spéater wurde die Helizitdat des Elektron-Neutrinos direkt gemessen [Gol58].
Das Myon-Neutrino v, wurde 1961 von Lederman, Schwartz und Steinberger im Pion-
und Kaon-Zerfall entdeckt [Dan62]. Aus der Form der Z°-Resonanz, die in den eTe -
Collidern LEP und SLC vermessen wurde, ist die Zahl der leichten, aktiven Neutrinos
auf drei bestimmt worden. Im Jahr 2001 schliellich wurde im DONUT-Experiment am
Fermilab die Existenz des dritten Neutrinos v, bestéitigt [DONO1].

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden Neutrinos durch die Theorie der elek-
troschwachen Wechselwirkung beschrieben. Sie werden als masselose Teilchen angenom-
men, die im schwachen Isospin-Duplett der linkshéndigen Fermionen, bestehend aus
dem Neutrino und dem zugehorigen geladenen Lepton, angeordnet sind. Aus Experi-
menten mit solaren, atmosphérischen und Reaktor-Neutrinos liegen inzwischen konsis-
tente und iiberzeugende Hinweise vor, daf§ Neutrinos einer Flavour-Umwandlung durch
Oszillationen unterliegen. Neutrino-Oszillationen setzen voraus, dafl (zumindest zwei)
Neutrinos eine nichtverschwindende Ruhemasse besitzen.

Die absoluten Massen der Neutrinos sind noch nicht gefunden. Fiir Elektron-Neutrinos®

existiert eine Obergrenze aus Experimenten (in Mainz und Troitsk, [Eit05]), die das
Elektronenspektrum des Tritium-Zerfalls um den Endpunkt prézise vermessen. Beide
Gruppen geben m, < 2,2eV/c? als Obergrenze mit 95% C.L. an. Ein neues Expe-
riment (KATRIN, [Osi01]) mit einer Empfindlichkeit von 0,2eV/c? wird vorbereitet.
Zukiinftige Experimente, die mit Tieftemperatur-Kalorimetern hoher Energieauflésung

Da Massen-Eigenzustinde und Flavour-Eigenzusténde verschieden sind, ist der Begriff Elektron-
Neutrino-Masse zweideutig. Gemeint ist m2 = |U 621| m? fiir kinematische Messungen und (m,,) =
’Z Ugimi‘ fiir den neutrinolosen Doppelbeta-Zerfall (sieche Abschnitt 1.4).
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das ¥"Re-Spektrum messen, stellen eine weitere Moglichkeit dar [Gat05, Sis05, Nuc04].
Im Gegensatz zu diesen kinematischen Methoden unterliegen kosmologische Obergren-
zen einer Modellabhéngigkeit, die rege diskutiert wird. Ein konservativer Wert aus der
Kombination der Anisotropiemessung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (WMAP)
und den kiirzlich erstellten Katalogen von Galaxien-Rotverschiebungen lautet fiir die
Summe aller drei Neutrinomassen Y m, < 1,0eV/c? und liegt damit unter den direk-
ten Limits [Han05]. Der neutrinolose Doppelbeta-Zerfall (0v33) kann Aufschlufl iiber
die Natur des Neutrinos (Dirac oder Majorana-Teilchen) geben. Unter der Vorausset-
zung, dafl das Neutrino Majorana-Natur besitzt, kann die Neutrinomasse untersucht
werden. Eine Gruppe [Kla04] veréffentlichte die Entdeckung des Ov33-Zerfalls in "Ge,
was bis jetzt nicht bestétigt oder widerlegt wurde. Das beste Limit betragt (m,) <
0,35eV/c? (90% C.L.). Das umfangreiche Programm geplanter Ov(33-Experimente,
die neue Massenbereiche erforschen konnen, schlieffit auch Experimente mit hochauf-
16senden Tieftemperatur-Detektoren ein. Eine Ubersicht iiber das Gebiet einschlieBlich
eines ausfiihrlichen Literaturverzeichnisses findet sich in [NU02, NU04].

1.2 Das solare Neutrinospektrum

Im Zentrum der Sonne erzeugte Elektron-Neutrinos sind aufgrund ihrer schwachen
Wechselwirkung hervorragend geeignet, die solare Energieerzeugung zu studieren. Pho-
tonen aus dem Sonneninneren dagegen unterliegen zahlreichen Streuprozessen und sind
erst nach ca. 50.000 Jahren an die Sonnenoberfliche diffundiert.

Aufbauend auf den Arbeiten von Bethe und von Weizsicker [Bet38, Bet39], die die
Fusion leichter Kerne als Energieerzeugungsmechanismus vorschlugen, existiert heute
ein quantitatives und detailliertes Modell des Aufbaus und der Prozesse der Sonne.
Anhand dieses Standardsonnenmodells (SSM, z. B. [BP04, BS05, Inn04]) werden die auf
der Erde zu erwartenden Neutrinofliisse berechnet. Grundlegende Annahme dabei ist,
daB die Sonne im hydrostatischen und thermischen Gleichgewicht ist. Neuere Modelle
beriicksichtigen zusétzlich zum SSM den Einflufl magnetischer Felder, Elementdiffusion
und dynamische Prozesse [Tur04].

In der Sonne, einem etwa 4,6-10° a alten Hauptreihenstern in der Phase des Wasserstoff-
brennens, erfolgt die Energieproduktion durch die thermonukleare Fusion von Wasser-
stoff zu Helium. Die Gesamtreaktion lautet

4p — *He +2e" + 21, + 26,73 MeV. (1.1)

Dabei werden nach Rechnungen des SSM etwa 2% der erzeugten Energie von Elektron-
Neutrinos fortgetragen. Die Gesamtreaktion lduft in mehreren Schritten ab, wobei der
dominierende Mechanismus der sogenannte pp-Zyklus ist.

Der pp-Zyklus einschliellich der relativen Verzweigungsverhéltnisse der Konkurrenz-
prozesse ist in Abb. 1.1 dargestellt. Die Fusion zweier Protonen geschieht entweder
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p+p—H+et+v, p+te+p—H+v,
[ I
99,8% ¥ 0,2%
’H+p — 3He
85% 10
3 3 4 15% 4
He + 3He — “He +2p ‘He +p — *He + et + v,
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3 4 7
99,98% He + "He — 'Be 0,02%
Be+e — 'Li+v, 'Be+p — B
¥ .
Li+p — “He + “He 8B — 8Be + et + v,
pp-Kette IT :

8Be — “He + “He

pp-Kette III

Abbildung 1.1: Die Reaktionen des pp-Zyklus mit den Verzweigungsverhiltnissen.
Der pp-Zyklus bildet die hauptséchliche Energiequelle der Sonne und den Hauptbeitrag
des Sonnenneutrinospektrums. Er setzt sich aus vier Ketten zusammen. Die in den gelb
unterlegten Reaktionen erzeugten Elektron-Neutrinos werden als pp-, pep-, 'Be-, 8B-
und hep-Neutrinos bezeichnet. Egal welche Kette durchlaufen wird, pro gebildetem “He
werden zwei Elektron-Neutrinos und 26,73 MeV frei.

direkt (pp-Reaktion) oder unter Beteiligung eines Elektrons (pep-Reaktion). In beiden
Reaktionen wird ein Neutrino freigesetzt, allerdings mit unterschiedlicher Verteilung
der Energie. pep-Neutrinos besitzen eine diskrete Energie, die weitaus héufigeren pp-
Neutrinos sind als eines von drei entstehenden Teilchen durch ein kontinuierlich ver-
teiltes Spektrum charakterisiert. Entstandene Deuteriumkerne verschmelzen mit einem
weiteren Proton zu *He. Im weiteren Reaktionsablauf bis zum *He bestehen insgesamt
vier Terminierungsméglichkeiten (pp-Kette I bis IV). Dabei werden in drei Reaktionen
Neutrinos erzeugt: die "Be-Neutrinos mit zwei diskreten Energien, daneben die ®B- und
hep-Neutrinos mit kontinuierlichen Energiespektren. Die Terminierung des pp-Zyklus
und damit die relativen Beitréige der einzelnen Fliisse zum Neutrinospektrum der Sonne
ergeben sich aus den Verzweigungsverhéltnissen zwischen den einzelnen Ketten. Diese
sind durch die Wirkungsquerschnitte der entsprechenden Kernreaktionen, durch das
solare Dichteprofil mit den Elementhéufigkeiten und durch die Temperatur bestimmt.
Die Terminierung des Zyklus iiber die pp-Kette I dominiert weitaus (85%), deshalb
stellt der pp-Fluf} die intensivste Komponente des solaren Neutrinoflusses dar. Da er
unmittelbar mit der Luminositét der Sonne verkniipft ist, ist er weitgehend unabhéngig
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von Anderungen des SSM und kann mit einer Unsicherheit von +1% berechnet werden
(fiir pep analog +2%). Mit verbesserten Messungen der relevanten Wirkungsquerschnit-
te auch bei niedrigen Energien (z. B. durch LUNA, [Bro05]) spiegeln die theoretischen
Unsicherheiten der restlichen Teilfliisse im Wesentlichen deren Abhéngigkeit von der
Zentraltemperatur wider. Das im SSM berechnete solare Neutrinospektrum ist zusam-
men mit den jeweiligen Genauigkeiten in Abb. 1.2 dargestellt. Die berechneten Neutri-
nofliisse der einzelnen Reaktionen am Ort der Erde sind in Tab. 1.1 zusammengefafit.
Die Vorhersagen der Sonnenmodelle haben durch satellitengestiitzte Helioseismologie
enorme Bestédtigung erfahren. Die gemessenen Schallgeschwindigkeiten stimmen mit
denen aus Sonnenmodellrechnungen iiberein [Cou03].
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Abbildung 1.2: Das berechnete Sonnenneutrinospektrum ([BS05]) am Ort der Erde
in der Zusammensetzung aus den KEinzelfliissen und deren theoretischer Unsicherheit
(pp-Zyklus: dicke Linien, CNO-Zyklus: gestrichelt). Die Energieschwellen der Gallium-
Experimente, des Homestake-Experiments (Chlor), sowie von Super-Kamiokande und
SNO (H20/D20) sind markiert.

Nach dem SSM trégt der im Vergleich zum pp-Zyklus viel seltenere CNO-Zyklus nur
zu wenigen Prozent zur Energieerzeugung bei (1,5% in [BP04]). Er besteht aus zwei
ineinandergreifenden Ketten, wobei die Elemente C, N, O und F katalytisch beteiligt
sind. Die drei Elektron-Neutrinos produzierenden 3*-Zerfille von N, 0 und ''F
liefern Beitrage zum solaren Neutrinoflu}, die in Abb. 1.2 gestrichelt eingezeichnet sind.
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) P, AD;
pp | 5,99-10%cecm 257! | £ 1%
pep | 1,42-108 cm 257! + 2%
Be | 4,84-10°cm 257! | £ 10,5%
8B | 5,69-10cm~2s7! | + 16%
BN | 3,07-108cm™2s7! | £+ 25%
150 | 2,33-108 cm 257! + 25%
YE | 5,84-10°cm ™27 | £ 25%
hep | 7,93-103cm 257! | £ 16%

Tabelle 1.1: Im SSM berechnete Neutrinofliisse ®; aus den Reaktionen des solaren
pp- bzw. CNO-Zyklus. Die Werte und die angegebenen theoretischen Unsicherheiten
A®; sind dem Modell (OP) aus [BS05] entnommen.

Bei der Temperatur von Ty ~1,5-107 K im Zentrum der Sonne reduziert die Coulomb-
Barriere der Kerne C, N und O die auftretenden Kernreaktionen deutlich. Wegen der
hohen Temperaturempfindlichkeit {iberwiegt jedoch schon bei einer Temperatur von
Te =1,8-107K, z.B. in massiveren Sternen als der Sonne, der CNO-Zyklus. Aus den
Ergebnissen der solaren Neutrino-Experimente 148t sich eine Obergrenze fiir den CNO-
Beitrag ableiten, siehe dazu Kap. 2.4.

1.3 Experimente zum Nachweis solarer Neutrinos

Die bisher durchgefiihrten Experimente lassen sich in zwei verschiedene Arten eintei-
len: Radiochemische Messungen (Homestake, GALLEX, GNO, SAGE) basieren auf der
Umwandlung eines Atoms eines Elements in ein anderes radioaktives Element durch
den neutrino-induzierten inversen (3-Zerfall. Diese Reaktionen werden durch das re-
gelméaBige Extrahieren der radioaktiven Elemente aus dem Detektorvolumen und Beob-
achtung des Riickzerfalls nachgewiesen (siehe Kap. 2.1). Als charged-current-Reaktion
(CC) ist die Nachweisreaktion nur auf Elektron-Neutrinos empfindlich, nicht auf die bei-
den anderen Flavours. Super-Kamiokande und SNO dagegen basieren auf dem Echtzeit-
Nachweis durch Neutrino-Wechselwirkungen in leichtem bzw. schwerem Wasser iiber
den Cerenkov-Effekt. Die verwendeten Reaktionen umfassen elastische Streuung an
Elektronen, den inversen (-Zerfall an Deuterium und die Deuterium-Dissoziation. Je
nach Reaktion tridgt hier die Wechselwirkung iiber den geladenen Strom (CC) allei-
ne, bzw. zusammen mit der Wechselwirkung iiber den neutralen Strom (neutral cur-
rent, NC) bei. Dadurch kann die Flavour-Zusammensetzung der solaren Neutrinos aus
Elektron-Neutrinos, dem urspriinglich produzierten Zustand, und Myon- bzw. Tau-
Neutrinos aufgelost werden. Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber die Experimente
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mit solaren Neutrinos geben, einschliefilich der gewonnenen Ergebnisse. Die Implika-
tionen fiir Teilchen- und Astrophysik werden im Anschluf3 diskutiert.

1.3.1 Homestake

Die experimentelle Untersuchung der von der Sonne emittierten Neutrinos wurde von
R. Davis? mit dem Chlor-Experiment in der Homestake-Mine (South Dakota, USA)
begonnen. Die urspriingliche Motivation war nicht die Frage nach fundamentalen Ei-
genschaften des Neutrinos, sondern astrophysikalischer Natur. Die Beobachtung solarer
Neutrinos sollte die Vorstellung von Fusionsreaktionen in der Sonne, und damit die viel-
diskutierte Frage nach dem Mechanismus der Energieerzeugung in Sternen, endgiiltig
experimentell klédren.

615 t fliissiges Perchlorethylen (CoCly) — abgeschirmt in 1480 m Tiefe, was einer Abde-
ckung von 4300 m.w.e? entspricht — bilden das Target fiir die Neutrino-Einfangsreaktion
an 37Cl. Das instabile Produkt 3" Ar (35 d Halbwertszeit) wird etwa alle 100 Tage durch
Spiilen mit Heliumgas aus dem Tank entfernt und in empfindlichen Z#hlrohren kon-
densiert, womit der Riickzerfall zu 37Cl nachgewiesen wird. In der Elektroneinfangs-
Reaktion werden bei K-Einfang 2,82 keV in Form von Roéntgenstrahlung oder Auger-
Elektronen freigesetzt.

Die Energieschwelle der Neutrino-Nachweisreaktion betrigt £,=814 keV, was die Ein-
fangsreaktion hauptsichlich auf Neutrinos aus dem ®B-Zerfall in der Sonne empfindlich
macht. Aber auch die htherenergetische Linie der "Be-Neutrinos liegt iiber der Schwelle
und liefert somit einen Anteil am Signal. Die niederenergetischen pp-Neutrinos konn-
ten nicht nachgewiesen werden. Der Detektor mufite moglichst tief in der Erde aufge-
baut werden, um die Produktion von 3"Ar durch kosmische Strahlung zu reduzieren.
Die Zahlrohr-Materialien wurden sorgféltig auf Untergrundradioaktivitit gepriift. Die
gemessene Einfangrate, gemittelt {iber die eindrucksvolle Betriebszeit von 30 Jahren
[C1e98], betriigt in SNU*

R = (2,56 + 0,16 [stat.] + 0, 16 [syst.]) SNU. (1.2)

Das Resultat betrigt nur etwa 30% des berechneten Neutrinoflusses aus Sonnenmodel-
len (8,5+ 1,8 SNU im Modell [BP04]). Wie jedes radiochemische Experiment ist das
Homestake-Experiment durch die charged-current-Nachweisreaktion nur auf Elektron-
Neutrinos v, sensitiv. Damit ist das Ergebnis mit der heutigen Vorstellung, dafi ein
Teil des solaren Neutrinoflusses in andere Flavour umgewandelt wird (siche Kap. 1.4),
in hervorragender Ubereinstimmung.

2R. Davis erhielt 2002 den Nobelpreis fiir Physik.
3m.w.e = meters of water equivalent (Meter Wasseriiquivalent)
41 SNU = Solar Neutrino Unit = 1 Neutrinoeinfang pro Sekunde und 103¢ Targetatomen.
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1.3.2 Gallium-Experimente

Anfang der neunziger Jahre gingen mit GALLEX und SAGE zwei weitere radiochemi-
sche Experimente in Betrieb. GALLEX wurde von 1998 bis 2003 als GNO (Gallium
Neutrino Observatory) fortgefiihrt. Der als Nachweisreaktion verwendete Neutrinoein-
fang an "'Ga mit einer Schwelle von 233 keV eignet sich als einzige bisher verwen-
dete Reaktion zum Nachweis der pp-Neutrinos aus dem ersten Fusionsschritt. GAL-
LEX/GNO? verwendeten etwa 100 t salzsaure GaCls-Losung, das in Baksan (Rufland)
gelegene SAGE-Experiment 60 t metallisches Gallium als Target. Die Ergebnisse der
Experimente stimmen im Rahmen der statistischen und systematischen Fehler {iberein
und betragen [Cat05]:

R = (69,3 +4,1[stat.] +3,6[syst.) SNU  (GALLEX/GNO) (1.3)
R = (66,9+3,9[stat] +3,6[syst])SNU  (SAGE) (1.4)

Zur Uberpriifung der experimentellen Methoden, insbesondere der Extraktion, wur-
den sowohl fiir GALLEX als auch fiir SAGE durch Neutronenbestrahlung kiinstliche,
starke 5'Cr- bzw. 3" Ar-Neutrinoquellen hergestellt. Damit konnte gezeigt werden, daf3
im Rahmen der Mefigenauigkeit keine unverstandenen systematischen Effekte auftra-
ten [GALOS, SAGI6, Gav05]. Mit den Ergebnissen wurde erstmals der pp-Flufl der
solaren Neutrinos bestétigt, allerdings mit einer gegeniiber der robusten Vorhersage
aus Sonnenmodellen (ohne Neutrino-Oszillationen) um ca. 40% reduzierten Rate. Die-
ses Ergebnis war der zu diesem Zeitpunkt stédrkste Hinweis auf vom Standardmodell
abweichende Eigenschaften des Neutrinos. Die Messungen im Rahmen des Gallium
Neutrino Observatory (GNO) fiithrten zur Verbesserung der Statistik, zu stérkeren Ein-
schrankungen in Bezug auf mégliche zeitliche Variationen im Neutrinoflufl und zu einer
erheblichen Verringerung des relativen Gesamtfehlers der gemessenen Rate auf inzwi-
schen 8% (zusammen mit SAGE 6% ).

1.3.3 Kamiokande und Super-Kamiokande

In der Kamioka-Mine (Japan, 2700 m.w.e) wurde von 1987 bis 1995 der Wasser-
Cerenkov-Detektor Kamiokande betrieben. Das fiducial volume fiir solare Neutrinos be-
trug 680 t. 1996 wurde der sehr viel groBere (22,5 kt fiducial volume) Superkamiokande-
Detektor (SK) in Betrieb genommen und damit die Ara der spektral auflosenden solaren
Neutrinoexperimente mit hoher Statistik begonnen. Neben solaren Neutrinos gehorten
die Suche nach dem Protonzerfall und die Erforschung atmosphérischer Neutrinos zum
physikalischen Programm. Ereignisse der elastischen Neutrino-Elektron-Streuung (ES)

v+e —v+te (1.5)

°In Kapitel 2 wird GNO ausfiihrlicher dargestellt.
Sunter der Annahme vollstéindig unabhingiger systematischer Fehler
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konnen in Echtzeit durch Messung des vom Riickstoelektrons erzeugten Cerenkov-
lichts nachgewiesen werden. Dazu dient eine grofle Anzahl von dicht nebeneinander
angeordneten Photomultiplier-Réhren” (PMTs), die an den Wénden des zylindrischen
Aufbaus angebracht sind.

Wegen des zu kleineren Energien hin ansteigenden Untergrunds mufl eine Energie-
schwelle gesetzt werden. Diese lag fiir Kamiokande bei 7,5 MeV, fiir Super-Kamiokande
liegt sie bei 5,0 MeV. Die Experimente kénnen folglich nur Aussagen iiber Flufl und
Form des hoherenergetischen Teils des ®B- (und hep-) Spektrums machen. Der Pro-
zess (1.5) fiir Elektron-Neutrinos v, kann durch Austausch eines W-Bosons oder eines
Z-Bosons stattfinden, wihrend fiir v, und v, nur Z-Austausch méoglich ist. Deshalb
ist der Wirkungsquerschnitt im Energiebereich der solaren Neutrinos fiir v, und v,
etwa sechsmal kleiner als fiir v,, obwohl alle Flavours zum Signal beitragen. Da das
Riickstoflelektron bei Neutrinoenergien von ~ 10 MeV stark in Vorwiértsrichtung ge-
streut wird, ist die aus dem Cerenkov-Kegel gemessene Richtung innerhalb eines Kegels
von ca. 30° gleich der v-Richtung. Somit konnte erstmals gezeigt werden, dafl das ge-
messene Signal tatséchlich von der Sonne stammt. Die SK-Ergebnisse fiir den Fluf} sind
in Einheiten von 10° cm™2s™! [Nak05]

SK — 935 4 0,02(stat.) & 0,08(syst.), (1.6)

oder

Rexp/ Rineo = 0,406 + 1,5%, (1.7)

angegeben als Verhiltnis zwischen gemessener und ohne Neutrinooszillationen erwarte-
ter Streurate, wobei die Vorhersage aus [BP04] verwendet wurde. Eine mogliche Abwei-
chung von der theoretisch erwarteten Form des Neutrinospektrums und ein signifikanter
Tag/Nacht-Effekt in der Rate wurde mit der gegenwértig erreichten Genauigkeit nicht
beobachtet.

1.3.4 Sudbury Neutrino Observatory

SNO (Sudbury Neutrino Observatory) in der Creighton-Mine (6000 m.w.e. Abdeckung)
nahe Sudbury in Kanada ist ein Cerenkov-Detektor mit 1kt schwerem Wasser (D50)
innerhalb einer Acrylkugel mit 12m Durchmesser. Umgeben wird die DoO-Kugel von
einer Struktur, die 9456 8”-PMTs tragt und von 1.7kt ultra-reinem leichtem Wasser.
Wie bei SK werden aufgrund der Energieschwelle von 5 MeV nur die ®B-Neutrinos
nachgewiesen.

Das im schweren Wasser enthaltene Deuterium erlaubt die gleichzeitige Messung iiber
drei verschiedene Reaktionen:

"Im November 2001 wurden ca. 8000 der 11000 PMTs zerstort. Die Messung wurde mit 50% der
urspriinglichen PMT-Abdeckung fortgesetzt. 2006 soll wieder die volle Anzahl an PMTs aufgebaut
sein.
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ve+D — p+p+e (CC)
v, +D — v, +p+n (NC)
vy +e- —  vy+te (ES)

Die CC-Reaktion mit Wechselwirkung iiber den geladenen Strom ist ausschliefllich
fiir Elektron-Neutrinos moglich. Sie fithrt zur Emission von Cerenkov-Licht durch das
emittierte Elektron. Die Dissoziation des Deuterium-Kerns (NC) besitzt einen flavour-
unabhéngigen Wirkungsquerschnitt. Dies erméglicht die Messung des gesamten (akti-
ven) solaren Neutrinoflusses oberhalb der Energieschwelle, unabhéngig von der Flavour-
Zusammensetzung. In der ersten Phase des Experiments mit reinem DO erfolgte der
Nachweis der NC-Reaktion durch Neutron-Einfang am Deuterium und der anschlieflen-
den Gamma-Kaskade (mit 6,25 MeV Summenenergie). In einer zweiten Phase wurde
die Nachweiseffizienz fiir Neutronen durch 2,7t zugefiigtes Natriumchlorid erhéht. Der
Vorteil liegt im héheren Einfangsquerschnitt von **Cl und der htheren Summenenergie
der emittierten Gammaquanten (8,6 MeV). In beiden Phasen wurden durch statis-
tische Anpassung an drei Verteilungen (Position, Richtung, Energie, bzw. Position,
Richtung, Anisotropie) die Anteile der CC-, NC- und ES-Ereignisse gemessen. Damit
wurde der Fluf} aller aktiven solaren Neutrinos und — getrennt davon — der Anteil allein
der Elektron-Neutrinos bestimmt. In einer dritten Phase sollen einzelne NC-Ereignisse
erkannt werden, wofiir 40 *He-Zihlrohre mit einer Gesamtlinge von ca. 400 m im Tar-
gettank installiert wurden.

Durch die Reaktion (ES) (analog zu SK) steht eine zusétzliche Messung (mit klei-
nerer Statistik) zur Verfiigung, allerdings ld8t sich das Signal durch die starke Win-
kelabhéngigkeit vergleichsweise einfach extrahieren und zeigt so die Konsistenz mit den
beiden anderen Reaktionen (vgl. Abb. 1.3).

Das zuletzt veroffentlichte Ergebnis [SNOO05] der NaCl-Phase lautet in Einheiten von
10 cm 257!

oe? = 1,68 £ 0,06(stat.) oo (syst.) (1.8)
280 =235 +0,22(stat.) )2 (syst.) (1.9)
ed =494 0,41 (stat.) T3] (syst.) (1.10)

und ist der erste experimentelle Beweis, dafl ein Teil der in der Sonne erzeugten
Elektron-Neutrinos in einem anderen Flavour-Eigenzustand nachgewiesen wird. Der
Vergleich der CC- und NC-Rate zeigt an, daf aktive Neutrinos anderer Flavours im so-
laren Neutrinoflufl enthalten sind und schliefit ein Szenario ohne Flavour-Umwandlung
mit 5,30 aus. Der flavour-unabhéngige Gesamtflu}, der mit der NC-Rate gemessen
wurde, ist mit den Vorhersagen des SSM kompatibel.
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Abbildung 1.3: (aus [SNOO05]) v.-Fluf (horizontal) und v, v,-Fluf8 (vertikal) sola-
rer ®B-Neutrinos. Die ausgefiillten 1o-Balken geben die CC- (rot), NC- (blau) und
ES-Messung durch SNO (griin) bzw. Super-Kamiokande (schwarz) an. Das im Son-
nenmodell [BS05] vorhergesagte Band fiir den Gesamtfluf} ist gestrichelt eingezeichnet.
Der Punkt gibt ¢, der CC-Messung und ¢, der NC-CC-Differenz an (mit den Gren-
zen fiir 68%, 95% bzw. 99% C.L. als Ellipsen). Der gemessene Wert von ¢, zeigt an,
dal etwa 1/3 des Gesamtflusses nicht mehr als Elektron-Neutrino vorliegt (Flavour-
Umwandlung).

1.4 Teilchenphysikalische Implikationen:
Neutrino-Oszillationen

Alle Experimente zeigen in den CC- und ES-Reaktionsraten ein signifikantes Defizit zu
den Vorhersagen aus dem SSM, was schon nach dem ersten Resultat des Homestake-
Experiments als das ,;solare Neutrinoritsel“ bezeichnet wurde. Dies wurde spéter er-
ganzt, so daf der Begriff auch die Frage nach der Ursache der energieabhéingigen Reduk-
tion des gemessenen solaren Neutrinoflusses umfasste. Heute stellt beides kein Rétsel
mehr dar, sondern kann als unmittelbare Folge des ozillatorischen Verhaltens massiver
Neutrinos erkldart werden (Abb. 1.4). Auf der Suche nach den Vorgédngen im Inneren
der Sonne wurden neue fundamentale Eigenschaften des Neutrinos selbst entdeckt.

Neutrinooszillationen sind ein quantenmechanischer Effekt, der bereits 1957 von Pon-
tecorvo diskutiert wurde [Pon57]. Die Zeitentwicklung der stationdren Masseneigen-

10
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Rate”

SSM

SSM GALLEX SSM Homestake SNO SSM SNO SK SNO
Ga SAGE Cl NC B-8 CC ES ES
GNO

Hll SSM (ohne Oszillationen)

B SSM (mit Oszillationen, Am2=8,2x10"2eV2; tan26=0,39)

B Experiment (CC-Reaktion)

Experiment (NC-Reaktion)
I Experiment (ES)

Abbildung 1.4: Die Situation der Sonnenneutrino-Experimente (Stand 2005). Die
schwarzen Balken geben die Vorhersage fiir den vollen solaren Neutrino-Flufl aus dem
Standard-Sonnenmodell [BS05] an (mit lo-Unsicherheiten). Durch Neutrinooszillatio-
nen mit den angegebenen, exemplarischen Parametern fiir die MSW-LMA-Losung re-
duzieren sich die Vorhersagen energieabhéngig (rote Balken). Die Ergebnisse der sechs
Experimente sind griin, gelb und blau dargestellt. CC-Reaktionen (griin) sind allein auf
die Elektron-Neutrinos empfindlich, die NC-Reaktion in SNO (gelb) auf alle drei Fla-
vours mit gleicher Empfindlichkeit, und ES (blau) auf alle drei Flavours mit reduzierter
Empfindlichkeit auf Myon- und Tau-Neutrinos. In den roten bzw. griinen Balken spie-
gelt sich die Energieabhingigkeit der Uberlebenswahrscheinlichkeit der LMA-Lisung
wider. Die NC-Messung von SNO bestétigt (innerhalb der Fehler) den vorhergesagten
8B-Gesamtfluf.

11
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zustande |v;) lautet
vi(t)) = e

Vi) (1.11)

Produziert und detektiert werden Neutrinos aber in Eigenzustdnden der schwachen
Wechselwirkung, den Flavour-Eigenzustianden |v,) mit a = e, u, 7. Diese miissen nicht
mit den Masseneigenzustinden identisch sein, so dafl bei der Produktion eines Neu-
trinos ein Zustand entsteht, der einer Linearkombination von Masseneigenzusténden
entspricht:

vg) = ZUM|VZ»> (1.12)

Dabei ist U die unitdre Mischungsmatrix. Die nicht-diagonale Struktur fithrt zu Oszil-
lationen bei der Ausbreitung im Vakuum. Im ultra-relativistischen Limit (m; < E,)
lautet die Oszillationswahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dafl ein im Zu-
stand |v,) produziertes Neutrino als |v3) nachgewiesen wird

. Am2 L
—iF; 2 _ * * . 7,
Py = [(vle it |uy)|” = § UaiU3;U5:Usj exp(—i QEJ ) (1.13)
1J

wobei Amg; = m? —m? die Differenzen der quadratischen Massen darstellen, L die
zuriickgelegte Distanz zum Produktionsort und E die Neutrinoenergie. Neutrinooszil-
lationen sind also nicht von den absoluten Massen abhéingig, sondern nur von den
Differenzen Am;.

Im einfachsten Fall von zwei beteiligten Zustédnden kann die Mischungsmatrix U durch
einen Mischungswinkel 6 parametrisiert werden mit

cosf sind
U= ( ) . (1.14)

—sinf cos6

Die Oszillationswahrscheinlichkeit P, .., und Uberlebenswahrscheinlichkeit P, .,
konnen dann einfach ausgedriickt werden durch

Am?L
P,._.,, = sin®(20) sin® ( Z; ) (1.15)
Am?L
Py, = 1 — sin?(260) sin? ( ZZ ) (1.16)

Durchqueren solare Neutrinos Materie (in der Sonne selbst oder in der Erde), wird
das Oszillationsverhalten durch die Wechselwirkung mit den Elektronen der Mate-
rie beeinfluBit. Dieser Effekt wird nach den Autoren von [Mik86] und [Wol78] MSW-
Effekt genannt. Die kohérente Vorwértsstreuung von Elektron-Neutrinos unterscheidet
sich von der der anderen beiden Flavours durch eine zuséitzliche Wechselwirkung iiber
den geladenen Strom. Dies 148t sich formal durch ein zusétzliches effektives Potential

12
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V = v/2GrN, im Hamilton-Operator beriicksichtigen, das auf das Elektron-Neutrino
v, wirkt:

H_ ﬁ—"g cos 20 — @ AQ—’gQ sin 20 (1.17)
%—Tgsin% —ﬁ—"; cos 260 + % '

wobei E die Neutrinoenergie, Gp die Fermi-Konstante (effektive Kopplungskonstan-
te) und N, die Elektronendichte ist. Damit sind die Masseneigenzustédnde im Vakuum
nicht mehr gleich den Masseneigenzustdnden in Materie, die durch Diagonalisierung
von (1.17) erhalten werden. Die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Neutrino-
flavours 148t sich in Analogie zu (1.16) mit effektiven Mischungsparametern 6,, und
Am?, schreiben, die von Neutrinoenergie und Elektronendichte N, abhingen. Wenn
Neutrinos die Sonne mit variabler Elektronendichte N, durchqueren, kann bei einem
bestimmten N, Resonanz auftreten, d.h. an der Resonanzstelle erreicht der effektive
Mischungswinkel 6, =45°. Durch den MSW-Effekt tritt maximale Mischung also auch
bei nicht-maximalem Vakuum-Mischungswinkel 6 auf.

Im Fall von drei Neutrinos ist die Mischungsmatrix U durch drei Winkel 6,5, 653 und
A3 und drei weitere Phasen, die aber fiir Oszillationen keine Rolle spielen, charakteri-
siert. Bis jetzt konnen alle Experimente in einem effektiven 2-Neutrino-Bild beschrieben
werden, da (bis heute) keine speziellen 3-Neutrino-Effekte beobachtet wurden. Die Ur-
sache hierfiir liegt in der ausgepridgten Hierarchie der gemessenen Massendifferenzen
|Am3,| << |Am3;| und am kleinen Mischungswinkel 6;3. Fiir ;3 stammt das beste
Limit sin®(26;3) < 0,20 aus dem CHOOZ-Experiment [CHOO03]. Dadurch zerfillt die
Beschreibung der Neutrino-Oszillationen in drei Bereiche: Oszillationen, die mit Am3,
und 65 verkniipft sind (solare v-Experimente und KamLAND); solche, die mit Am?Z,
und fs3 verkniipft sind (atmosphérische v-Experimente, K2K) und Vorgénge, bei wel-
chen die beiden Oszillationen durch den Winkel 6,3 verkniipft werden.

Das beobachtete, energieabhéngige Defizit aller Sonnenneutrinoexperimente a8t sich
durch Neutrinooszillationen exzellent erklaren. Die gemeinsame Analyse aller sola-
ren Neutrinoexperimente liefert nur noch einen erlaubten Bereich im Parameterraum
(Am3;; tan?0}5), die sogenannte Large-Mixing-Angle(LMA)-Losung (siche Abb. 1.5a).
Abb. 1.6 illustriert die Energieabhéingigkeit der Uberlebenswahrscheinlichkeit. Fiir klei-
ne Energien entspricht sie der aus Vakuumoszillationen, wéhrend fiir hohe Energien
der MSW-Effekt dominiert. In den Extremfillen ist P, _,, ndherungsweise konstant.
Fiir gemittelte Vakuumoszillationen ist P = 1 — 1 sin®(26). Beim MSW-Effekt gilt
P = sin?6. Die Lage des Ubergangs zwischen Vakuum- und MSW-Oszillationen ist
von der Elektronendichte am Produktionsort und damit von der Produktionsreaktion
abhiingig. Denn die ®B-Neutrinos werden bei wesentlich kleineren Radien (und héheren
Dichten) erzeugt als etwa die pp-Neutrinos. In guter Nidherung liegen die 8B-Neutrinos
im MSW-Bereich, wihrend pp-Neutrinos im Bereich der Vakuumoszillationen liegen.
Der Ubergangsbereich kann durch die direkte Messung des “Be-Flusses bzw. des pep-
Flusses getestet werden. Eine Ubereinstimmung mit der LMA-Losung wére eine her-
vorragende Bestéatigung des Oszillationsszenarios. Eine Abweichung kann durch bisher
nicht gefundene, iiber das Standardmodell und Oszillationsbild hinausgehende Wech-

13
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selwirkungen des Neutrinos hervorgerufen werden und wére damit empfindlich auf neue
Effekte.
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Abbildung 1.5: Globale Analyse der verfiigharen experimentellen Daten [SNOO5]. Ge-
zeigt sind die erlaubten Parameterbereiche fiir Am3; und tan? ;5 (LMA-Losung). Der
beste Fit-Punkt ist markiert. (a) Analyse der Daten der solaren Neutrinoexperimente
GALLEX, GNO, SAGE, Homestake, SK, SNO (inkl. NaCl-Phase) und der Vorhersagen
des SSM [BP04]. (b) Schliet man das vom Reaktorexperiment KamLAND gemessene
Antineutrino-Spektrum mit in die Analyse ein, wird der erlaubte Bereich fiir Am3,
weiter eingeschrankt.

Mit dem ersten Elektron-Antineutrino-Disappearance-Signal in einem Reaktor-Experi-
ment (KamLAND, [Kam02, Kam04]) liegt die momentan beste Bestéitigung vor, daf
tatsdchlich Oszillation der Mechanismus ist, der zu Flavour-Umwandlung fiihrt. Die
MSW-LMA-Losung im Bereich der solaren Neutrinos korrespondiert (unter der An-
nahme der CPT-Invarianz) mit Parametern fiir Antineutrino-Oszillationen im Vakuum,
die mit Reaktorneutrinos zugénglich sind. Tatséchlich wurde zuerst durch KamLAND
die LMA-Losung aus drei moglichen erlaubten Bereichen ausgewéhlt, was spater mit
den Messungen von SNO und hoherer Statistik von SK in globalen Analysen aller
Sonnenneutrinoexperimente bestitigt wurde. Der mit 1 kt Fliissigszintillator gefiillte
KamLAND-Detektor mifit den Neutrino-Flufl der Kernreaktoren in der Umgebung mit
einem mittleren Abstand von ca. 200 km. Elektron-Antineutrinos werden iiber die
Reaktion 7, + p — et + n mit der Koinzidenz aus promptem Positronsignal und
verzogertem Neutroneneinfang nachgewiesen. Es wurden 258 Ereignisse beobachtet,
im Gegensatz zum theoretischen Wert von 365 £ 24 (syst.) ohne Oszillationen. Der
gefundene Wert fiir Am? stimmt mit dem aus Sonnenneutrino-Experimenten iiberein.
Wenn man annimmt, dafl sich das Neutrino in Bezug auf die durch Oszillationen her-
vorgerufene Uberlebenswahrscheinlichkeit genauso wie das Antineutrino verhilt (CPT-
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Abbildung 1.6: Energieabhiingige Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die LMA-Losung
[Mir04]. LMA-I entspricht den Parametern Am3; = 8,3-107%eV?, tan? 615 = 0,43. LMA-
0 und LMA-D sind Lésungen mit einer {iber das Standardmodell hinausgehenden, neuen
Wechselwirkung zwischen Neutrino und Materie. Der pp-Neutrinoflufl (grau) unterliegt
im Wesentlichen Vakuumoszillationen, 8B-Neutrinos (griin) dem MSW-Effekt. Die mo-
noenergetischen "Be- und pep-Linien liegen im Ubergangsbereich. Durchgezogene und
gestrichelte Linien gelten fiir verschiedene Produktionsorte in der Sonne.

Invarianz), liegt damit ein weiterer starker Hinweis fiir die Richtigkeit des Oszillations-
bilds vor.

Kombiniert man das KamLAND-Resultat mit allen solaren Neutrinoexperimenten und
den Vorhersagen aus dem SSM, ld8t sich (unter der Annahme der CPT-Invarianz) der
erlaubte Bereich der Mischungsparameter weiter einschrianken (Abb. 1.5b). Dabei wird
Am?Z, vor allem durch die spektrale Form des KamLAND-Signals bestimmt, wéihrend
die solaren Experimente vor allem den Mischungswinkel 6,5 einschrénken. Der beste F'it-
Punkt und die erlaubten Parameterbereiche (30) einer globalen Analyse sind [Val05]

Am3, = 7,953 10 %eV? (1.18)
tan® 015 = 0,407}, (1.19)

Der Bereich der atmosphérischen Neutrinos wird durch das Experiment Super-Kamio-
kande und dessen hoher Statistik bestimmt. Die Zenitwinkelabhingigkeit der p-artigen
Ereignisse atmosphérischer Neutrinos in SK war ein klares Zeichen fiir Neutrinooszil-
lationen. Die Ergebnisse konnen dargestellt werden durch Oszillationen mit maximaler
Mischung [Val05]

Am3; = 2,255 - 10 %eV? (1.20)

sin? fp; = 0,50705. (1.21)

Das auf Myon-Neutrino-Disappearance im selben Am?2-Bereich empfindliche Long-
Baseline-Experiment K2K hat ein Defizit zur vorhergesagten, vollen Ereignisrate ohne
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1 Solare Neutrinospektroskopie

Oszillationen festgestellt ([NakOba]). Damit konnte eine erste Bestdtigung mit einer
kiinstlich hergestellten Neutrinoquelle fiir die Oszillationen mit Am3, erbracht werden.

Die wesentlichen Ergebnisse der solaren Neutrinoexperimente lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Die bisher durchgefiihrten Experimente liefern den klaren Hinweis, dafl Sonnen-
neutrinos einer Flavour-Umwandlung unterliegen.

e Der dominante Mechanismus, der zu dieser Transformation fithrt, sind Neutrino-
Oszillationen.

e Die solaren Oszillationsparameter (Neutrino-Massendifferenzen und -Mischungs-
winkel) sind mit angemessener Genauigkeit bestimmt.

e Fiir potentielle, sub-dominante Mechanismen kénnen Obergrenzen angegeben
werden.

e Die Messungen bestitigen die Sonnenmodell-Rechnungen in wesentlichen Punk-
ten.

1.5 Astrophysikalische Implikationen

Mit der Identifikation der Oszillationsparameter fiir solare Neutrinos konnen die Er-
gebnisse der Experimente zu neuen Erkenntnissen in der Sonnenphysik beitragen. Die
energieabhiingige Uberlebenswahrscheinlichkeit kann — unter der Voraussetzung, daf
Materie- und Vakuumoszillationen die einzig relevanten Mechanismen der Flavour-
Umwandlung sind — aus den Parametern berechnet werden. Damit sind die Teilfliisse,
fiir die bisher nur v.-sensitive Messungen vorliegen, auch in der Summe aller drei Fla-
vours berechenbar. Man kann die Frage stellen, mit welcher Genauigkeit die Einzel-
komponenten des solaren Neutrinoflusses experimentell bestimmt sind.

Eine globale Analyse aller Experimente, die nicht auf die Berechnungen des SSM fiir
8B-, "Be- und pp-Neutrinos zuriickgreift, sondern die Intensititen dieser Neutrinofliisse
als freie Parameter behandelt, ist z.B. in [Bah03] ausfiihrlich diskutiert worden. Einige
ausgewihlte Ergebnisse sind in Tabelle 1.2 wiedergegeben. In der ersten Zeile sind die
drei oben genannten Fliisse als frei behandelt. Der ®B-Flufl wird dann im Wesentlichen
durch die Messungen von SNO und SK bestimmt und der mit 5% Genauigkeit gefunde-
ne Wert liegt mit der SSM-Vorhersage in sehr guter Ubereinstimmung. Dies gilt nicht
fiir den schlecht bestimmten "Be-Fluf}, iiber den bisher nur indirekt Informationen aus
dem integralen Signal der Chlor- und Gallium-Experimente vorliegen.

Aus dem Ergebnis der Gallium-Experimente 148t sich der pp-Flufl extrahieren, indem
man die Beitriige aller anderen Teilfliisse vom integralen Signal abzieht. Da der "Be-
Beitrag noch nicht direkt gemessen wurde und deshalb nur ungenau bekannt ist, ergibt
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1.5 Astrophysikalische Implikationen

sich die angegebene, relativ grofle Unsicherheit. Nach der zu erwartenden Messung
des "Be-Flusses durch Borexino oder KamLAND wird die Bestimmung des fundamen-
talen pp-Flusses genauer moglich sein. Dann ist die Genauigkeit der pp-Bestimmung
durch die statistischen und systematischen Unsicherheiten der Ga-Experimente und die
Unsicherheit im Wirkungsquerschnitt der Neutrino-Einfangsreaktion gegeben. Fiir die
bestmogliche Interpretation der zukiinftigen Mefergebnisse ist folglich eine Reduktion
der Unsicherheiten der Gallium-Experimente soweit wie technisch moglich anzustreben.

Analyse Luminositit | ¢p/¢%™ | dpe/d2™ | dpp/ ggM

8B, "Be, pp frei frei 0,99700s | 0,13%07 | 138705
8B, "Be, pp frei fest 1,0290: | 0587038 | 1,030
B, "Be, pp, CNO frei fest 1,01f8:83 0,93f8:§§ 1,02f8:83

Tabelle 1.2: Ergebnis einer Analyse aller Resultate der solaren Neutrinoexperimente
und KamLAND mit freien Fliissen der 8B-, "Be-, pp- (und in der dritten Zeile auch
CNO)-Neutrinos und freien Oszillationsparametern. In der Spalte ,,Luminositit® ist
angegeben, ob die Luminositét als freier Parameter oder als zusétzliche Bedingung
behandelt wurde. Die Fliisse sind auf die Werte aus [BP00] normiert. Fiir alle anderen
(und hier weniger wichtigen) solaren Neutrinofliissse werden die im SSM berechneten
Werte angenommen.

Die zweite Zeile der Tab. 1.2 zeigt die Fliisse bei Einschlufl der Luminositéitsbedingung
in die Analyse. Die Luminositédtsbedingung ist eine Konsequenz aus dem thermischen
Gleichgewicht der Sonne. Die Energie, die durch Fusion der leichten Elemente entsteht
entspricht genau der Energiemenge, die durch Photonen und Neutrinos abgestrahlt
wird. Jedem Neutrinoflufl kann ein mittlerer Energiebetrag «; zugeordnet werden, der
in den Reaktionen freigesetzt wird, die zur Erzeugung eines Neutrinos dieses Flusses
fithren. Deshalb mufl die Linearkombination der Neutrinofliisse der Luminositdat der
Sonne entsprechen:

Lo=3 & -q; (1.22)

Lo =8,53-10" MeV em ™25~ ! Luminositét der Sonne am Ort der Erde (Solarkonstante)
P, Neutrino-Teilflufl aus der Reaktion i

; mittlere Energie, die pro Neutrino dieses Teilflusses frei wird

Durch Einfithrung der Luminositatsbedingung &dndert sich vor allem der extrahier-
te pp-FluBl und dessen Genauigkeit. Die pp-Reaktion als primérer Fusionsschritt ist
direkt mit der Energieproduktion verkniipft, deshalb ist hier der Einflufl der Lumino-
sitdtsbedingung am grofiten. Die Genauigkeit wird um eine Gréflenordnung verbessert.
Selbst mit dem frei variablen CNO-Fluf (dritte Zeile) bleibt der pp-Fluf§ (unter Bei-
behaltung der Luminosititsbedingung) mit 2% Genauigkeit bestimmt und in hervor-
ragender Ubereinstimmung mit dem Standardmodell.
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2 Das Gallium Neutrino Observatory
GNO

2.1 Grundlagen des radiochemischen
Neutrinonachweises mit Gallium

In radiochemischen Experimenten wird die durch solare Elektron-Neutrinos induzierte
Rate des inversen Elektroneinfangs (oder inversen [-Zerfalls)

Ve + 32X — 5. + e (2.1)

gemessen. Dazu werden die erzeugten Tochterisotope Y iiber ihren radioaktiven Zerfall
—die zu (2.1) inverse Reaktion — nachgewiesen. Bisher wurden zwei Isotope als Target in
Experimenten verwendet: 3"Cl im Homestake-Experiment [Cle98], und " Ga in GAL-
LEX, GNO und SAGE. Gallium ist als Target fiir ein radiochemisches Experiment
besonders geeignet, da es einen relativ hohen Einfangs-Wirkungsquerschnitt besitzt
und wegen der Empfindlichkeit auf die Hauptkomponente des solaren Neutrinoflusses,
die niederenergetischen pp-Neutrinos.

Der Neutrinonachweis erfolgt iiber die Reaktion [Kuz66]
"Ga + v, — "Ge + e (2.2)

mit einer Energieschwelle von Fy,,. = 233 keV, deutlich unter der Endpunktsenergie
der pp-Neutrinos von 422 keV. Die neutrinoinduzierte ' Ge-Produktionsrate p fiir einen
zeitlich konstanten Neutrinofluf ergibt sich aus

pen [ o(E)$(E)P(E)dE (2.3)

Eipr

Anzahl der "' Ga-Atome im Target

& =

Neutrino-Energie
E) Wirkungsquerschnitt der Reaktion 2.2
)=>;%(E)  Neutrino-FluBspektrum (i=pp,pep,hep,CNO,"Be,®B)

Uberlebenswahrscheinlichkeit aufgrund von Neutrinooszillationen

Q

TS A
CRE

und wird iiblicherweise in der von der Targetmasse unabhéngigen Grole R = p/N in
der Einheit SNU angegeben.
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2.1 Grundlagen des radiochemischen Neutrinonachweises mit Gallium

Der von GNO (N=1,03-10%) gemessene Wert von R=62,9"%9 SNU entspricht also
einer durchschnittlichen Produktionsrate von (0,564-0,05) "'Ge-Atomen pro Tag. Das
produzierte Germanium akkumuliert und zerfillt in der Losung bis zum Ende der
Exposition und der anschliefenden Extraktion. Der Erwartungswert fiir die Anzahl
der ™" Ge-Atome in der Losung wird beschrieben durch

dN. N
dt” =p—"2 = Nuy@)=pr(1—e ) (2.4)
.

mit der Lebensdauer 7 =16,49 d von ™ Ge [Ham85]. Nach der typischen Expositions-
dauer von vier Wochen liegen folglich im Mittel etwa sieben Germanium-Atome in der
Losung vor. Die im Experiment beobachteten Werte sind um diesen Wert poissonver-
teilt.

Die neutrinoproduzierten Atome werden chemisch aus dem Gallium-Target extrahiert
und durch ihren Riickzerfall

TGe + e — "Ga* + 1, (2.5)

in miniaturisierten, untergrundarmen Proportionalzéhlrohren nachgewiesen. Aufgrund
der geringen absoluten Ereigniszahlen werden hohe Anforderungen an die Detektions-
Effizienz und die wirksame Vermeidung bzw. Diskriminierung von Untergrundereignis-
sen gestellt.

]0'405 T | PR i i 1 ) T T g il
- 71 71
ok o(v+ Ga — "Ge+e)
Tepy 10742 3
B E
b -
10 F F
F .=~ ground state
104
10'45_ ! 1 FIERE Y 0 e L B
0.1 0.2 0.5 1. 2 a 10. 20

E, (MeV)

Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitt der Neutrinoeinfangreaktion an “*Ga (Werte
aus [Bah97]) mit dem Anteil des Grundzustandiibergangs (gestrichelt). Oberhalb von
etwa 1 MeV ist der Beitrag angeregter Zustéinde deutlich sichtbar. Die Fehlerbalken
geben die 30-Abweichung exemplarisch bei 1 MeV und 10 MeV an.
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2 Das Gallium Neutrino Observatory GNO

Der Wirkungsquerschnitt o(F) obiger Reaktion (2.2) als Funktion der Energie ist in
Abb. 2.1 dargestellt. Beim Neutrino-Einfang kann nicht nur der Grundzustand von
"LGe bevolkert werden, sondern auch héhere Kernniveaus. Die beiden ersten angereg-
ten Zusténde liegen bei 175 keV und 500 keV. Der Wirkungsquerschnitt des Ubergangs
in den Grundzustand ist unproblematisch aus Lebensdauermessungen des Riickzerfalls
zu bestimmen. Die Beitrige der angeregten Zustéinde konnen aber nur mit relativ
grofler Unsicherheit aus (p,n)-Streuexperimenten abgeleitet werden [Kro85]. Durch Ei-
chung mit einer kiinstlichen, sehr starken Neutrinoquelle kann dieser Beitrag im Prinzip
bestimmt werden (siche auch Kap. 2.6).

Aus den in Sonnenmodellen ermittelten Neutrinofliisssen und dem Wirkungsquerschnitt
lassen sich Vorhersagen fiir die Einfangrate R berechnen. Die Zusammensetzung des
Galliumsignals aus den Teilfliissen des Neutrinospektrums fiir vier verschiedene Modelle
zeigt Tabelle 2.1. Dabei ist der pp-Flufl der dominierende Beitrag, gleichzeitig ist die
Genauigkeit der pp-Vorhersage wegen der direkten Verbindung zur Luminositéit der
Sonne am besten. Der Beitrag aus dem CNO-Zyklus (Neutrinos aus dem [*-Zerfall
von BN, 150 und '"F) weist den groBten relativen Fehler auf.

[BP04] [BP04]+ Franec04+ [BP0O]
[Inn04]

PP 69,6 SNU +1% | 70,2 SNU £1% | 70,5 SNU £1% | 69,7 SNU +1%

pep 2,8 SNU +2% 2,8 SNU +1% 2,9 SNU +2% 2,8 SNU +2%

hep 0,1 SNU 0,1 SNU 0,1 SNU 0,1 SNU

"Be 34,8 SNU +12% | 33,3 SNU £12% | 33,1 SNU £12% | 34,2 SNU £10%

B 13,9 SNU +23% | 12,6 SNU£23% | 11,7 SNU +23% | 12,1 SNU +20%

—16%

CNO 9,4 SNU ™3¢ | 6,7 SNU ™42% | 55 SNU 9% | 9,0 SNU 2%
3 131712 SNU 126775 SNU 12273 SNU 12872 SNU
inkl. Osz. | 72%8% SNU 70793 SNU 68+% SNU 71126 SNU

Tabelle 2.1: Vorhersagen fiir die Neutrino-Einfangrate der radiochemischen Gallium-
experimente aus vier Sonnenmodellen, unterteilt in die Beitréige der einzelnen Fluss-
komponenten. In der letzten Zeile sind Neutrinooszillationen mit den Parametern
Am? =8,2-10"%eV? und tan? 6 = 0, 39 beriicksichtigt.

Bemerkenswert ist die Robustheit der Modelle gegeniiber den Modifikationen der Ein-
gangsparameter in der letzten Zeit. Eine Neubestimmung der Metallizitdt der Son-
nenoberfliche, neue Messungen und Berechnungen des Wirkungsquerschnitts einiger
Fusionsreaktionen #ndern die Gesamtvorhersage kaum. Lediglich der ®B- und der CNO-
Beitrag wurden (um etwa 9% bzw. 30%) verdndert.
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2.2 Aufbau und Ablauf des Experiments

2.2 Aufbau und Ablauf des Experiments

Das Gallium Neutrino Observatory GNO wurde in Halle A des Gran Sasso Labors
(Laboratorio Nazionale del Gran Sasso, LNGS) in Italien betrieben. Der Aufbau besteht
aus zwei Gebduden: dem ,,main building® mit den beiden 70m?-Targettanks, wovon
Tank A mit 101 t salzsaurer GaCls-Losung (was N=1,03-10? Targetatomen entspricht)
gefiillt war, und dem ,,low level building®.

GNO wurde als Nachfolgeexperiment von GALLEX (|[GAL92, GAL95, GAL96, GAL99])
durchgefiihrt. Zu den neu definierten Zielen gehorte die Langzeitmessung des integra-
len Neutrinoflusses iiber mindestens 11 Jahre. Damit wére ein halber Sonnenzyklus
abgedeckt. Insbesondere die Sensitivitdt von GNO und SAGE auf die fundamentalen
pp-Neutrinos zwingt beinahe dazu, die erfolgreiche Messung fortzusetzen. Bis Experi-
mente einer neuen Generation verfiighar sind, die auch pp-Neutrinos energieaufgelost
messen konnen, liefern ausschliefflich die Galliumexperimente Informationen iiber den
pp-Flufi.

Die integrale Messung solarer Neutrinos in GNO wurde mit Datennahme von Mai
1998 bis April 2003 durchgefithrt. Im Jahr 2003 musste die GNO-Kollaboration die
Messungen am Gran Sasso aus nicht-wissenschaftlichen Griinden beenden. Das SAGE-
Experiment wird weitergefiihrt.

Die Exposition der Targetlosung wurde durch die regelméfiige Extraktion in Intervalle,
sogenannte solar runs unterteilt. Insgesamt wurden in GNO 58 solar runs durchgefiihrt.
Ein solcher run begann mit der Zugabe von etwa 1 mg isotopenreinem Triger aus
einem stabilen Germaniumisotop. Damit 148t sich die Effizienz der Extraktion und der
chemischen Verfahrensschritte bestimmen.

Fiir einen gewdhnlichen solar run wurde meist eine Expositionsdauer von vier Wo-
chen gewahlt, mit seltenen Ausnahmen aus praktischen Griinden. Eine direkt an die
vorhergehende Extraktion anschliefende Extraktion, also die minimal md&gliche Expo-
sitionsdauer, wird als blank run bezeichnet und wurde als Test auf mogliche unerkannte
systematische Fehler in regelméaffigen Abstéinden durchgefiihrt.

Nach dem Ablauf der Expositionsdauer wurden die entstandenen "' Ge-Atome zusam-
men mit dem Tréager extrahiert. In salzsaurer GaCls-Losung liegt Germanium als
leicht fliichtiges GeCly vor und kann deshalb in einem Ny-Strom, der neun Stunden
durch die Targetfliissigkeit geleitet wird, entfernt und in Absorptionssidulen in etwa
40 1 Wasser gelost werden. In mehreren Extraktionsschritten, die die stark pH-Wert-
abhéngige Loslichkeit von GeCly und die organische Extraktion mit CCly nutzen, wur-
den die Proben aufkonzentriert, bis sie schliellich in Form von 50 ml einer wafrigen
Losung vorlagen. Eine detailliertere Beschreibung der Extraktionschemie findet sich in
[Amm87, Hen90].

Zur Umwandlung in ein Gas wurde das Germanium durch Hydrierung mit Natrium-
borat in gasformiges German (GeH,) umgewandelt:

G6C14 + NaBH4 + SHQO — GeH4 + H3B03 + NaCl + 3HCI (26)
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2 Das Gallium Neutrino Observatory GNO

und gaschromatographisch gereinigt [Hen92]. Die Bestimmung der Ge-Gesamtausbeu-
te erfolgte dabei volumetrisch und lag fiir alle GNO-runs zwischen 91,2% und 98,7%.
Die Verwendung verschiedener Ge-Isotope (A=70, 72, 74, 76) als stabile Triger im
Wechsel erlaubte dariiberhinaus, den Ubertrag des Triigers von einem run zum néchsten
durch den Verbleib einer geringen Menge an stabilem Tréger im Tank zu beobachten.
Dazu wurde das synthetisierte GeH, in etwa einem Drittel der runs nach Ablauf der
Zihlzeit massenspektrometrisch untersucht. Diese Messungen ergeben einen Ubertrag
vom vorhergehenden run von (1,4+0,3)%, der bei der Auswertung beriicksichtigt wird.
Die noch ausstehende Massenspektroskopie des Zahlgases aus den verbleibenden runs
sollte bald abgeschlossen sein und das Ergebnis von GNO nur noch minimal (<1%)
beeinflussen.

Fiir jeden run wurde schliellich das Zahlgas, eine Gasmischung aus 70% GeH, und 30%
Xe synthetisiert und in speziell fiir GALLEX bzw. GNO entwickelte miniaturisierte
Proportionalzihlrohre gefiillt. Diese Zihler besitzen ein Volumen von ca. 1 cm?®. Die
Tragermenge wurde fiir jeden run individuell so festgelegt, dafl ein gleichbleibender
Zahlgasdruck resultiert. Die GeH,-Synthese und das Fiillen des Proportionalzéhlrohrs
nahmen typischerweise 11 Stunden in Anspruch.

In den Proportionalzihlrohren wurde die charakteristische Signatur des ™ Ge-Zerfalls
nachgewiesen. ™ Ge zerfilllt mit einer Halbwertszeit von T/, = 11,43 d durch Elektron-
Einfang aus der K-, L-, oder M-Schale der Atombhiille:

"NGe+e” — "Ga" + v, (2.7)

Das Tochterisotop "*Ga liegt dabei mit angeregter Atomhiille (Loch in der K-, L-
bzw. M-Schale) vor. Die Relaxation der Hiillenelektronen durch Emission von Réntgen-
strahlung und/oder Auger-Elektronen liefert die Signatur des Zerfalls. Tab. 2.2. zeigt
die moglichen Kanile des "Ge-Zerfalls mit ihrer relativen Hiufigkeit, freigesetzter
Energie und den Fluoreszenzmoglichkeiten. Die M-Einfang-Ereignisse konnten in den
Proportionalzéhlrohren nicht nachgewiesen werden, da deren Energieschwelle etwa 500 eV
betrug.

Die Messung der Zihlrohre erfolgte in einem luftdichten Abschirmtank aus aktivitéts-
armem Blei und Stahl, der zur Radon-Unterdriickung unter Stickstoff-Atmosphére
steht. Im Tank befinden sich acht MeBplétze innerhalb eines Nal(T1)-Szintillators, der
die Moglichkeit der Anti-Koinzidenzmessung bietet. Deshalb wird diese Seite ,aktiv®
benannt, im Gegensatz zu den meist benutzten (maximal 15) Mefpléitzen der ,passi-
ven Seite, die sich in einem hochreinen Kupferblock befinden. Die Z&hlrohre selbst
sind von einer paflgenauen Blei-Kupfer-Abschirmung umgeben.

Nach dem Einbau in einen der 23 Mefplédtze im MefBstand erfolgte die Energie- und
Pulsformeichung mit einer Roéntgenquelle. Die Eichung wurde in regelméffigen Ab-
stdnden wiederholt. Ein wesentlicher Fortschritt gegeniiber GALLEX und der ersten
Mefiperiode von GNO betrifft die Eichung der Proportionalzéihlrohre. Deren Nach-
weiseflizienz wird begrenzt durch zwei Effekte:
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Einfang aus | [%] Emission (%] | Energiedeposition [keV]
K-Schale | 88,0 | nur Auger-e~ | 41,5 10,37
Ga-K, + e | 41,2 9,25 + 1,12
Ga-Kg+e | 53 10,26 + 0,11
L-Schale | 10,3 | nur Auger-e~ | 10,3 1,30
M-Schale 1,7 | nur Auger-e” | 1,7 0,16

Tabelle 2.2: Der EC-Zerfall von "'Ge. Die ersten beiden Spalten bezeichnen die
drei priméren Zerfallskanile und ihre Wahrscheinlichkeiten. Die néichsten zwei Spal-
ten geben die moglichen Relaxationsmechanismen der angeregten Hiille (Fluores-
zenzmoglichkeiten) und deren Wahrscheinlichkeiten an. In der letzten Spalte ist die
Energiedeposition aufgefiihrt.

e Escape-Effekte: Bei Zerfall durch Einfang eines Elektrons aus der K-Schale kann
ein Rontgenquant mit etwa 9 keV emittiert werden. Da dessen Absorptionsléinge
im Zahlgas im Bereich der Abmessungen des Zéahlers liegt, kann es ohne Ener-
giedeposition aus dem Zahler entweichen. Dann wird nur das Auger-Elektron
registriert, es sei denn, dessen Energie liegt unterhalb der Energieschwelle des
Zshlrohrs, was bei Kg der Fall ist. Damit sind Kjs-Escape-Ereignisse fiir den
Nachweis verloren. Das Entweichen eines K,-Rontgenquants fithrt dazu, dafl K-
Ereignisse ins L-Energiefenster verschoben werden. Das Verhéltnis der Ereignisse
in K- bzw. L-Bereich (s. Abb. 2.2) entspricht beim Proportionalzéhlrohr deshalb
nicht dem natiirlichen 9:1-Verhéltnis.

e Inhomogene Detektorantwort: Im miniaturisierten Proportionalzédhlrohr existie-
ren Bereiche mit reduzierter Gasverstarkung, hauptséchlich am Kathodenende.
Energiedeposition in diesen Bereichen fiithrt zu Ereignissen, deren gemessene
Pulshéhe kleiner als die fiir diese Energie erwartete Pulshéhe ist. Solche Ereig-
nisse sind in Abb. 2.2 zwischen K- und L-Bereich zu erkennen und werden im
Energie-Cut verworfen.

Bei GALLEX und zum Teil auch beim GNO-Experiment wurde die Effizienz mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Simulation in Verbindung mit Messungen an anderen Zahlrohren
bestimmt, um die Gefahr der Kontamination der Zahlrohre mit “*Ge auszuschliefen.
Allerdings war der systematische Fehler dieser Prozedur mit durchschnittlich 3,5%
relativ hoch und dominierte die systematische Unsicherheit von GALLEX. Zur Ver-
besserung der Kenntnis der Zihlereffizienzen und damit zur Verringerung des syste-
matischen Fehlers des Gesamtexperiments wurden innerhalb der GNO-Kollaboration
mehrere Ansétze vorangetrieben, nicht zuletzt die Entwicklung von Tieftemperaturde-
tektoren mit einer Effizienz sehr nahe an 100%, wie sie ab Kapitel 2.6 dieser Arbeit
beschrieben wird.

23



2 Das Gallium Neutrino Observatory GNO

300 7
250 1 1.3 keV (L-Capture)
2
= 200 1
=
o
O 1501
10.37 keV (K-Capture)
100 1 r

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Channels [a. u.]

Abbildung 2.2: In einem miniaturisierten GALLEX-Proportionalzéhlrohr aufgenom-
menes Spektrum des "' Ge-Zerfalls. Die Anzahl der Ereignisse im K- bzw. L-Bereich ent-
spricht nicht dem natiirlichen Verhiltnis 9:1. Die Energieauflosung betrigt 40% beim
L-Peak und 20% beim K-Peak.

Um die Systematik bei Verwendung der herkommlichen Detektionstechnik zu erhchen,
wurden einige der bei GNO verwendeten Proportionalzéhlrohre mit folgender Methode
kalibriert [Kae03]: durch Bestrahlung einer Ga;O3-Menge wurde am Protonbeschleu-
niger des INFN Legnaro (Italien) in einer (p,n)-Reaktion ®Ge erzeugt. ®Ge zerfillt
unter §7-Zerfall und Elektroneinfang (EC) mit einer Lebensdauer von 7 =56,3 h. Fiillt
man die Zihlrohre mit GeH, mit einem Anteil an ®Ge, so treten im Gegensatz zum
"L Ge-Zerfall eine Reihe von Gamma-Linien auf. Davon kénnen die hoherenergetischen
Gammalinien {iber ca. 1 MeV nur beim EC-Zerfall entstehen. Ein Nal-Detektor mit
Bohrung umgibt das Zéhlrohr. Weist man in diesem Detektor ein Gammagquant mit ei-
ner Energie grofer 1 MeV nach (aus praktischen Griinden beschriankt man sich auf die
~-Linie bei 1106 keV), muf sich zur gleichen Zeit ein EC-Zerfall im Zahlrohr ereignet
haben. Aus dem Quotienten

Ereignisse im Proportionalzédhlrohr im Energiefenster K, LL

KL= Anzahl der Gammatrigger im Nal — Detektor

ergibt sich die Nachweiseffizienz ¢ der Energiefenster fiir K- bzw. L-Einfang. Mittels
dieser reinen Relativmessung konnte die Effizienz mit einer Genauigkeit zwischen 0,8%
und 1,4% (im Mittel 1,1%) bestimmt werden.

Die Mefidauer einer Ge-Probe betrug mindestens sechs Monate, was den Zerfall aller
"L Ge-Kerne gewihrleistet und die Bestimmung des zeitkonstanten Zihleruntergrunds
erlaubt. Das Signal der Zahlrohre wurde (iiber einen Pulsform-Verstérker) mit einem
ADC ausgelesen und mit schnellen Transientenrekordern direkt aufgezeichnet. Die Da-
tennahmeelektronik wurde mit dem Ubergang von GALLEX zu GNO komplett mo-
dernisiert.
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2.3 Datenanalyse und Ergebnisse

Grundlage der Datenanalyse ist die Zeitsequenz der Ereignisse wihrend der Zahlphase
der 58 (GNO) bzw. 123 (GALLEX und GNO) solar runs. Dabei sollen Untergrunder-
eignisse, also Ereignisse, die durch andere Prozesse als den " Ge-Zerfall verursacht
wurden, unter Beriicksichtigung der Pulshéhe und -form unterdriickt werden.

Die Methode der Pulsformanalyse wurde gegeniiber der einfachen rise-time-Methode
weiter verbessert. Ein semi-empirisches Modell fiir die Ladungssammlung im Zahlrohr
liefert zusammen mit dem Antwortverhalten der Elektronik eine Theoriefunktion, die
an die aufgezeichneten Pulse angepafit wird. Die dabei erhaltenen Parameter bilden die
Grundlage fiir einen mehrdimensionalen Cut. Die Akzeptanzfenster werden dabei durch
ein neuronales Netzwerk festgelegt, das mit Kalibrationsruns trainiert wurde [Pan04].
Nach allen Cuts betrégt die zeitlich konstante Untergrundrate in den Zéhlrohren im
Mittel aller runs 0,06 d=!. Im Vergleich dazu betriigt die Zihlrate zu Beginn einer
Messperiode 0,27 d~! (siehe Abb. 2.3).

/dey/runo
=
P, T
]

@
"
o

counts

0.2 F 1
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0.05 [ T P—_ = Y T am———
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Abbildung 2.3: Zeitliche Entwicklung der Z&hlrate nach allen Cuts fiir alle 58 runs
von GNO. Die statistische Unsicherheit (£10) ist blau gestrichelt markiert. Die Zer-
fallskurve von "'Ge mit einer Lebensdauer von 7=16,49 d ist klar zu erkennen.

Die Berechnung der "*Ge-Produktionsrate aus den ausgewihlten Ereignissen erfolgt
mit einer Maximum-Likelihood-Analyse der Zeitsequenz. Man betrachtet dabei die
Likelihood-Funktion, die sich fiir den Zerfall der zu Beginn der Z&hlzeit vorhandenen
" Ge-Atome (Anzahl a) und einer zeitlich konstanten Untergrundrate b herleiten 148t.
Fiir einen run wird die Likelihood-Funktion durch Variation von a und b maximiert.
Daraus 148t sich unter Beriicksichtigung der Extraktionsdauer, der Zeitdifferenz zwi-
schen Extraktionsende und Z#éhlbeginn, und der Effizienz von Extraktion, chemischer
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Abbildung 2.4: Energiespektrum aller GNO-Runs (nach Pulsform-Cuts). Das Spek-
trum der Ereignisse in den jeweils ersten 50 Tagen (etwa drei mittleren Lebensdauern)
nach der Extraktion ist schwarz dargestellt. Die Ereignisse nach den ersten 50 Tagen
sind zum Vergleich in rot gezeigt. Zwei charakteristische Peaks des Elektroneinfangs
bei ca. 1keV (L-Einfang) und ca. 10keV (K-Einfang) sind deutlich ausgeprigt.

Praparation und Nachweis im Proportionalzdhlrohr auf die Produktionsrate R schlie-
Ben.

Das Gesamtergebnis aller solar runs von GNO lautet nach Abzug von 4,55 SNU auf-
grund von Nebenreaktionen

R = 62,9123 (stat.) £2,5 (syst.) SNU. (2.8)

Der systematische Fehler betragt nur noch 4% und wurde damit gegeniiber GALLEX
fast halbiert. Nach wie vor dominiert die Unsicherheit in der Messung der Nachweisef-
fizienz mit zusammen +2,6% den gesamten systematischen Fehler. Die weiteren rele-
vanten Beitrédge sind in Tab. 2.3 aufgefiihrt.

Insgesamt liegt mit den Messungen der Galliumexperimente am Gran Sasso nun die
Langzeitbeobachtung des integralen solaren Neutrinoflusses, vor allem des Beitrags der
pp-Neutrinos, iiber einen Zeitraum von 12 Jahren vor. Abb. 2.5 zeigt die Ergebnisse
der einzelnen solar runs fiir die sieben Mefiperioden GALLEX I bis IV und GNO I bis
ITI. Der kombinierte Datensatz aus beiden Experimenten liefert als Ergebnis

R =69,3 + 4,1 (stat.) 4+ 3,6 (syst.) SNU = 69,3 +5,5SNU (2.9)
mit quadratisch addierten Unsicherheiten. Damit wurde die durch solare Elektron-

Neutrinos hervorgerufene Neutrino-Einfangrate an "*Ga mit einer Genauigkeit von 8%
gemessen. Der gemessene Wert weicht von der Vorhersage der Standard-Sonnenmodelle
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GNO -III  in SNU

"I Ge-Nachweiseffizienz (Energie-Cuts) +2,2%  +1,4 SNU
Extraktionsausbeute +2,1% 41,3 SNU
"I Ge-Nachweiseffizienz (Pulsform-Cuts) +1,3% 40,8 SNU
Targetmasse +0,8%  +0,5 SNU
gesamter systematischer Fehler +4,0%  +2,5 SNU

Tabelle 2.3: Die Hauptbeitrdge zur systematischen Unsicherheit von GNO. Im Ge-
gensatz zu GALLEX ist die Korrektur fiir %®Ge bei GNO nicht mehr nétig [GNOO05].

(ohne Neutrinooszillationen) um mehr als 50 ab'. Damit wird das Ergebnis des GAL-
LEX-Experiments mit hoherer Genauigkeit bestétigt. Schon dort wurde gezeigt, dafl
die grundlegenden Vorstellungen zur Energieproduktion durch Kernfusion in der Sonne
richtig sind und Eigenschaften des Neutrinos jenseits des Standardmodells gefordert,
um das gemessene Defizit zu erklidren.

Das Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit dem Oszillationsszenario. Zieht man den in
SNO gemessenen ®B-Neutrino-Beitrag vom Gallium-Signal ab, so erhilt man fiir die
gemittelte Uberlebenswahrscheinlichkeit der restlichen, niederenergetischen Teilfliisse
P=0,556+0,071. Fiir Vakuumoszillationen gilt

P=1- %sinQ(ZG) (2.10)

womit der Mischungswinkel zu 6 = (35,2f§:i)° berechnet werden kann. Obwohl die-
ses Vorgehen stark vereinfachend ist, ist das Ergebnis in guter Ubereinstimmung mit
dem Wert der globalen Analyse aller Experimente (32,3ﬂ:§)°. Diese Ubereinstimmung
ist besonders zu betonen, da der Mischungswinkel in der globalen Analyse vor al-
lem durch die Messungen der 8B-Neutrinos bestimmt wird, also in einem Energiebe-
reich, in dem Materieoszillationen vorliegen. Dafl beide Werte fiir den Mischungswinkel
iibereinstimmen, ist ein weiterer Hinweis auf die Richtigkeit des Oszillationsbilds.

2.4 Neue Obergrenze fiir den CNO-Beitrag

Aus dem Resultat der Gallium-Experimente 148t sich eine Obergrenze fiir die Ener-
gieproduktion in der Sonne durch den Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus (CNO)
ableiten. Der CNO-Zyklus (auch Bethe- Weizsicker-Zyklus,[Bet39]) fiithrt wie der pp-
Zyklus zur Fusion von vier Protonen zu Helium, allerdings wesentlich seltener und
unter katalytischer Beteiligung der Kerne C, N, O und F. Das Verhéltnis der durch

1Vgl. etwa mit der Vorhersage des Modells [BP04]: R = 1311{3SNU.
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Abbildung 2.5: Ergebnisse der 123 Einzelruns aus GALLEX (1991-97) und GNO
(1998-2003) und das kombinierte Gesamtergebnis von 69,3+5,5 SNU (gepunktete Li-
nie). Der blaue Punkt gibt die Genauigkeit (stat. und syst.) wieder. Die gesamte Expo-
sitionszeit betragt 3281 Tage, verteilt {iber zwolf Jahre. Dargestellt ist die durch solare
Neutrinos induzierte Produktionsrate nach dem Abzug des Beitrags aus Nebenreaktio-
nen. Die vertikalen blauen Balken geben die statistische +10-Abweichung an.

den CNO-Zyklus erzeugten Leuchtkraft (Luminositét) zur gesamten Leuchtkraft lautet
(bei Vernachlissigung des kleinen '"F-Neutrinoflusses)
Leno — Pono-acno | Po-ao+ Pn-ay

= ~ 2.11
Lo Lo Lo .

und ist eine wichtige Grofle in der Beschreibung der Energieerzeugung der Sonne. L,
ist die gemessene Solarkonstante L, = 8,53-10' MeV ecm~2s~! und L8t sich unter Ver-
wendung der Luminositédtsbedingung als Summe der mit den einzelnen Neutrinofliissen
verkniipften Energieerzeugung schreiben:

Lo = @00, + Ppeppep + Prpearrpe + Pspasg + Poap + Pnan (2.12)

Fiir die Teilfliisse stehen die im folgenden aufgefiihrten experimentellen Informationen
zur Verfiigung, bzw. werden folgende Annahmen gemacht:

e Der Neutrino-Einfangsrate nach Gl. (2.3) wurde von GALLEX/GNO und SAGE
mit einer Genauigkeit von 6% gemessen.

e Der Wirkungsquerschnitt der Neutrino-Einfangsreaktion am "'Ga wurde theore-
tisch berechnet. Der Beitrag der Ubergéinge zu angeregten Zusténden ist schlecht
bekannt, fithrt aber zu keinem grofien Beitrag der Einfangsrate. Der gesamte Wir-
kungsquerschnitt wurde mit Experimenten mit kiinstlichen Neutrinoquellen mit
einer Prézision von 8% iiberpriift.
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e Die energieabhiingige Neutrino-Uberlebenswahrscheinlichkeit kann aus den gefun-
denen Oszillationsparametern berechnet werden. Damit kénnen auch alle Fliisse,
von denen bis jetzt nur der Elektron-Neutrino-Anteil aus einer CC-Messung be-
kannt war, angegeben werden.

e Der ®B-Fluf} ist mit der NC-Messung in SNO mit 11% Genauigkeit bestimmt.

e Zwischen pp- und pep-Flufl besteht eine enge Verkniipfung. Angenommen wird
das Verhéltnis der Fliisse aus dem SSM, das mit sehr kleiner Unsicherheit aus
den astrophysikalischen Wirkungsquerschnitten folgt.

e Bis jetzt wurde der "Be-Fluf§ nicht direkt gemessen, deshalb wird der Fluf} aus
dem SSM iibernommen. Es ist zu erwarten, daf8 der "Be-FluB durch Borexino
direkt gemessen wird.

Mit den beschriebenen Annahmen kann gleichzeitig ®,, und ®cno bestimmt werden
(s. Abb. 2.6). Mit dem kombinierten Ergebnis von GNO/GALLEX und SAGE fiihrt

das zur Obergrenze[Cat05]
Leno

<5,5% (30), (2.13)
O]

I'CNO/LSonne [%]
B (6]

w

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Gallium-Rate [SNU]

Abbildung 2.6: Erlaubter Bereich (1o, 20, 30) fiir den Anteil des CNO-Zyklus an der
gesamten solaren Energieproduktion (in Prozent) in Abhéngigkeit von der Neutrino-
Einfangsrate der Gallium-Experimente. Die CNO-Leuchtkraft kann mit dem Gallium-
Signal und den im Text genannten Annahmen auf 5,5% (30) begrenzt werden. Das
senkrechte Band gibt die Genauigkeit der Messung der Gallium-Rate an, das schréige
Band spiegelt die Luminositéitsbedingung wider.
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die zu vergleichen ist mit der Vorhersage aus dem SSM von 1,5% [BP04]. Trotz der
Tatsache, daf§ der "Be-Flufl noch nicht gemessen ist und Annahmen notwendig sind,
um diese Obergrenze abzuleiten, bestétigt der gefundene Wert die Selbstkonsistenz
der Ergebnisse der Sonnenneutrinoexperimente und des Oszillationsszenarios. Sobald
experimentelle Daten auch iiber den "Be-Flul zur Verfiigung stehen, werden die Er-
gebnisse der radiochemischen Gallium-Experimente es erlauben, den pp-Flufl und den
CNO-Beitrag zur Energieproduktion unabhéngig von Sonnenmodellen zu extrahieren.
Die Genauigkeit, mit der diese beiden fundamentalen astrophysikalischen Groflen ge-
messen werden kénnen, hingt also in grolem Mafle von der Genauigkeit der Gallium-
Experimente und der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ab.

2.5 Suche nach zeitlichen Variationen im integralen
solaren Neutrinoflul3

Die Standard-Datenanalyse von GALLEX und GNO setzt implizit eine zeitlich kon-
stante Neutrino-Einfangrate und damit einen zeitlich konstanten Sonnenneutrinoflufl
voraus. Die Giiltigkeit dieser Bedingung kann mit dem 12 Jahre umfassenden — durch
die 123 Extraktionen in Zeitintervalle unterteilten — Datensatz (|[GAL92, GAL95, GAL96,
GAL99, GNO00, GNOO05]) der beiden Experimente iiberpriift werden. Wegen der Inte-
gration des Signals wahrend der im Mittel vierwochigen Expositionsdauer ist die Zeitin-
formation zwar begrenzt; dennoch stellen die Galliumdaten eine einzigartige Moglichkeit
dar, den solaren Neutrinofluf§ inklusive der niederenergetischen pp-Komponente aus
dem priméren Fusionsschritt, auf zeitliche Verdnderungen zu untersuchen.

Eine Beobachtung einer solchen Variation (neben der zu erwartenden jahreszeitlichen
Schwankung durch die Exzentrizitdt der Erdbahn) wiirde auf neue und unerwartete
Effekte in der Sonnen- oder Neutrinophysik hinweisen. In Veroffentlichungen inner-
halb der letzten Jahre (etwa [Stu02]) wurde vorgebracht, dafi der solare Neutrinofluf,
so wie er in den Chlor- und Gallium-Experimenten sowie in Super-Kamiokande ge-
messen wurde, tatséchlich eine solche zeitabhéngige Schwankung zeigt. Die Autoren
stellen fest, dass die gefundenen Frequenzen in einem Bereich liegen, der charakteris-
tisch fiir die Rotation der Magnetfelder im Inneren der Sonne sein kénnte [Cal03]. Dies
wiére ein starker Hinweis auf die Umwandlung von Neutrinos in andere Flavours durch
resonante Spin-Flavour-Prézession (RSFP) [Akh88] in Verbindung mit einem nicht
verschwindenden magnetischen Ubergangsmoment des Neutrinos. Dieser Effekt konnte
der Flavourtransformation durch Neutrinooszillationen subdominant iiberlagert sein
[Pak03]. Aufgrund der Moglichkeit, hiermit weitere iiber das Standardmodell hinaus-
gehende Eigenschaften des Neutrinos — neben Neutrinomassen und -oszillationen — zu
testen, ist eine ausfiihrliche Suche nach méglichen Modulationen des Galliumsignals mit
verschiedenen Methoden von groflem Interesse. In diesem Kapitel sollen zwei Methoden
angewandt werden: die y2-Anpassung verschiedener zeitabhéingiger Theoriefunktionen
fiir die ™ Ge-Produktionsrate an die Ergebnisse der einzelnen runs und die Suche nach

30



2.5 Suche nach zeitlichen Variationen im integralen solaren Neutrinofluf3

signifikanten Periodizitdten unter Benutzung der Lomb-Scargle-Frequenzspektren.

2.5.1 Zeitabhingige "' Ge-Produktionsraten

Im Falle einer nicht konstanten Produktionsrate p ist der Erwartungswert der Zahl
der zum Zeitpunkt der Extraktion vorhandenen ™ Ge-Atome nicht mehr durch (2.4)
gegeben. Nun spielt der Start- und der Endzeitpunkt eines runs eine Rolle und nicht
allein die Expositionsdauer. Durch die Integration iiber die Expositionsdauer t,

to+tq
Nattarta) = [ pl)e e (2.14)

to
wobei ¢y den Startzeitpunkt der Exposition angibt, 148t sich dies beriicksichtigen.

Der Vergleich der tatsichlich in den einzelnen runs beobachteten " Ge-Zerfille mit dem
Erwartungswert (2.14) unter Beriicksichtigung der Gesamteffizienz stellt einen Test der
Hypothese einer zeitlich nicht konstanten Produktionsrate p(¢) dar. Im Folgenden wird
der x2-Test der Hypothese mit verschiedenen Funktionen p(t) beschrieben. Die y>-
Funktion wird definiert als die quadratische Abweichung der experimentell bestimmten
Zahl an "'Ge-Atomen Nezp von der theoretischen Vorhersage N7;, gewichtet mit der
statistischen Unsicherheit AN,,, des Einzelrun-Resultats, und summiert iiber alle solar
runs:

2 (Neap(i) — N71 (1))
= 2.15
=2 AN 21
Der Bezug auf die Zahl der ™ Ge-Atome und nicht direkt auf den entsprechenen SNU-
Wert der Einzelruns wird benutzt, weil fiir die Berechnung der veréffentlichten Einzel-
run-Resultate eine konstante Produktionsrate angenommen wurde. Beides 148t sich

aber einfach umwandeln.

Fiir das Zeitverhalten der Produktionsrate werden zunéchst die (willkiirlichen) Funktio-
nen R(t) = A = const. und R(t) = a+b(t —ty) mit to=(1. Januar 1990) gewahlt. Dabei
ergibt die beste Anpassung an die Daten A = 69,9+4,0 SNU, was sehr nahe am Ergeb-
nis der sonst verwendeten Maximum-Likelihood-Analyse liegt. Die linear verénderliche
Produktionsrate (mit den best-fit-Werten @ = (79 £ 10) SNU und b = (—1,5 £ 1,1)
SNU/a, siehe Abb. 2.7) zeigt mit x?/d.o.f. = 148/121 im Vergleich zum konstanten
Neutrinoflu mit x?/d.o.f. = 152/122 eine nur geringfiigig bessere Anpassung an die
Daten (Abb. 2.8). Ein Fit mit R(t) = a + b - exp(—t/7) ist vom linearen Fit nicht zu
unterscheiden.

Die Einzelrun-Resultate sind kompatibel mit der Annahme einer zeitlich konstanten
Produktionsrate. Allerdings 148t sich eine schwache Zeitabhingigkeit mit den bis jetzt
vorliegenden Daten nicht ausschliefen.

Periodische Verdnderungen des Galliumsignals kénnen durch Funktionen der Art

R(t) = Ry [1 + Asin(27 ft + ¢)] (2.16)
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Abbildung 2.7: Erlaubter Parameterbereich (mit 1o-, 20- und 30-Grenzen) und bes-
ter Fit-Punkt (Kreuz) fiir einen mit R(¢) = a + b(t — to) verénderlichen Neutrinoflul
nach Anpassung an die GALLEX- und GNO-Daten. Die Daten sind kompatibel mit
einem zeitlich konstanten Fluss.
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Abbildung 2.8: In die Mefperioden gruppiertes GALLEX/GNO-Ergebnis. Die
schwarzen Linien zeigen einen Fit an die 123 Einzelrunresultate mit R=69,3 SNU
(x%/d.o.f. = 152/122) und mit R=79 SNU—(1,5 SNU/a)t (x?/d.o.f. = 148/121) an.
Ein Fit an das gruppierte Ergebnis wurde auch durchgefiihrt und weicht nicht sichtbar
ab.



2.5 Suche nach zeitlichen Variationen im integralen solaren Neutrinofluf3

mit der durchschnittlichen Rate Ry, der Amplitude 0 < A < 1, der Frequenz f und der
Phase ¢ als freie Parameter getestet werden. Eine bekannte Zeitmodulation des solaren
Neutrinoflusses wird durch die jahreszeitliche Veréinderung des Abstands der Erde von
der Sonne durch die Exzentrizitdt der Erdbahn erwartet, die durch

L(t) = Lo(1 — ecos(2nt/la+ ¢))

beschrieben wird. Daraus folgt

2
R(t) = Ry (%) ~ Ro|[l+ 2ecos(2nt/la+ p))]. (2.17)
Die bekannten Parameter lauten f = (365,2522d)"' und ¢ als das Periheldatum
3. Januar. Fiir die Amplitude erwartet man A ~ 2¢ = 0,033 und Ry - A = 2,3 SNU.
Das Ergebnis aus der kombinierten Analyse nach dem oben beschriebenen Verfahren
lautet Ry - A = —1,27 £+ 3,05 SNU. Die gefundene Amplitude ist statistisch konsistent
mit der Erwartung, allerdings besitzen die Galliumdaten mit einem Gesamtfehler von
+5,5 SNU derzeit nicht die nétige Statistik, um die nur schwach ausgepréigte Modula-
tion nachweisen zu konnen. Rein statistisch wére eine Exposition von etwa 700 (ton-yr)
notig, wiahrend die Gesamtexposition von GALLEX und GNO 270 (ton-yr) betrégt.

1
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Abbildung 2.9: Ausschlufiplot fiir Modulationen des integralen Neutrinoflusses wie
er in GALLEX/GNO gemessen wurde. Die Amplitude wird auf den Mittelwert 69,3
SNU bezogen. Der grau schattierte Bereich kann mit einem Konfidenzniveau von 90%
ausgeschlossen werden.

Um das Signal auf mogliche unbekannte Effekte zu untersuchen, wurde die Analyse
mit zwei Modulationstermen wiederholt. Der erste Term gibt die jahrliche Modulati-
on wieder. Dazu wurden die Parameter A, f, ¢ wie oben beschrieben festgehalten. Im
zweiten Term, der eine mogliche unbekannte Periodizitéat darstellt, wurde die Frequenz

33



2 Das Gallium Neutrino Observatory GNO

variiert, withrend die restlichen Parameter durch y2-Minimierung angepasst wurden.
Das Ergebnis ist in Abb. 2.9 dargestellt. Zu jeder untersuchten Frequenz lait sich ei-
ne maximale Amplitude angeben. Modulationen dieser Amplitude sind mit den Daten
statistisch gerade noch vertriglich. Groflere Amplituden sind (mit 90% C.L.) ausge-
schlossen. Im dargestellten Frequenzbereich ist also eine Modulation grofier als 30 bis
55 SNU, je nach Frequenz, ausgeschlossen.

2.5.2 Lomb-Scargle-Analyse

In diesem Abschnitt wird die Suche nach statistisch signifikanten Periodizitédten in-
nerhalb des veréffentlichten GALLEX/GNO Datensatzes mittels Lomb-Scargle-Perio-
dogrammen ([Lom76, Sca82]) beschrieben. Lomb-Scargle-Periodogramme sind eine Er-
weiterung der diskreten Fourier-Transformation fiir nicht Aquidistante Zeitpunkte. Aus-
gehend von N um Null verteilten Datenpunkten {X; = R; — Ry} mit Varianz o2 zu

Zeitpunkten {t;}, ist das Lomb-Scargle-Periodogramm definiert als

1 [Zz X;cosw(t; — 9)]2 [ZZ X;sinw(t; — 9)]2
20° { >_icos?w(t; — 0) " S sin?w(t; — 6) } (2.18)

wobei w = 27 f und der frequenzabhéngige Offset durch
>, sin(2wt;)
>, cos(2wt;)

definiert ist. Abb. 2.10 zeigt die erhaltenen Frequenzspektren fiir GALLEX, GNO und
GALLEX/GNO kombinert. Dabei wurden alle Einzelruns unter Vernachlidssigung der
individuellen Fehler mit gleichem statistischen Gewicht behandelt.

2(f) =

tan(2wl) = (2.19)

Um die Signifikanz der gefundenen Peaks zu priifen, wurden fiir jedes der Periodogram-
me 100.000 Monte-Carlo-Datensétze erzeugt, die einfaches Rauschen mit gleichem Mit-
telwert und gleicher Varianz wiedergeben, mit gleichen Zeitpunkten {¢;} wie im realen
Datensatz. In jedem Spektrum wurde der hochste Peak ermittelt und die Verteilung
des Lomb-Scargle-Parameters z,,,, gebildet. Aus dieser Verteilung 1é8t sich die Wahr-
scheinlichkeit ermitteln, dafl der hochste Peak im Spektrum eine Signifikanzschwelle
2o lUberschreitet, obwohl das Signal vollkommen durch gaufiférmige Fluktuationen be-
stimmt wird (Fehlalarm-Schwelle).

In keinem der drei Spektren erscheint ein Peak im untersuchten Intervall mit rele-
vanter Signifikanz. Die GALLEX/GNO-Daten sind mit der gegenwértigen Empfind-
lichkeit voll kompatibel mit einem konstanten Neutrinoflu} iiber einen Zeitraum, der
einen Sonnenzyklus von 11 Jahren umfasst. Eine Modulation mit starker Amplitude,
als Auspriagung eines subdominanten Effekts, der das zeitkonstante Defizit durch Neu-
trinooszillationen {iberlagert, wurde nicht gefunden. Dies schliefit andere Hypothesen
nicht aus, die ein nur schwach zeitabhéngiges Signal erzeugen.
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2.5 Suche nach zeitlichen Variationen im integralen solaren Neutrinofluf3
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Abbildung 2.10: Lomb-Scargle-Periodogramm fiir den astrophysikalisch interessanten
Frequenzbereich fiir drei Datenséitze: GALLEX (1991-1997), GNO (1998-2003) und
GALLEX/GNO kombiniert (von oben nach unten). Die gestrichelten Linien sind die
in einer Monte-Carlo-Simulation bestimmten 50%, 10% und 1% Fehlalarm-Schwellen
(siehe Text).
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2 Das Gallium Neutrino Observatory GNO

2.6 Entwicklung eines neuen Detektorkonzepts fiir
GNO

2.6.1 Motivation und Potential

Die Gallium-Experimente werden sicherlich noch einige Jahre die einzigen Sonnen-
neutrino-Experimente sein, die Information {iber den wichtigen pp-Flufl beitragen kon-
nen. Die genaue Kenntnis des integralen Signals mit wenigen Prozent Unsicherheit ist
die Voraussetzung auf dem Weg zur vollen Neutrinospektroskopie, d.h. zur Bestimmung
der Intensitédten der einzelnen Fliisse. Dazu ist die Verbesserung des statistischen und
des systematischen Fehlers der Gallium-Experimente nétig.

Der statistische Fehler kann durch die Fortfithrung der Gallium-Experimente mit mog-
lichst grofler Targetmasse weiter verringert werden. Die gesamte, bis jetzt in Gallium-
Experimenten verwendete Targetmasse betrdgt 90t (30t im Gran Sasso-Labor, 60t
im Baksan-Labor). Um das volle Potential der Fortfiihrung der Gallium-Experimente
auszuschopfen, sollte dann eine duflerst effiziente Nachweismethode zur Verfiigung ste-
hen. Denn die Statistik kann durch eine Erh6hung der Zahleffizienz an sich verbessert
werden. Die Effizienz der miniaturisierten Proportionalzihlrohre liegt zwischen 65%
und 75%, abhingig vom verwendeten Zahlrohr. Im Vergleich zur mittleren chemischen
Effizienz von 95% ist dies niedrig und begrenzt die Statistik des Experiments. Das
Potential einer Nachweismethode mit 100% Effizienz demonstriert folgender Vergleich:
die Steigerung der Nachweiseffizienz von 70% auf 100% entspricht einer Erhthung der
Targetmasse um etwa 40%.

Tieftemperaturdetektoren, die als Strahlungsabsorber einen Festkorper besitzen, kon-
nen volle Detektionseffizienz prinzipiell erreichen. Hier ist die Absorptionsléange fiir
Strahlung im Bereich bis 10 keV wesentlich kiirzer und die Detektoren zeigen keine
Ortsabhéngigkeit bei der Energie-Pulshohen-Konversion — zumindest bei der Absorp-
tion in nur einem Material. Zudem besitzen sie eine exzellente Energicauflosung, die
die Auflésung der Proportionalzéhlrohre weit iibertrifft.

Die Zusammensetzung des systematischen Fehlers in Tab. 2.3 zeigt, dafl der grofite
Fehlerbeitrag mit der "'Ge-Nachweiseffizienz zusammenhingt. Der Beitrag setzt sich
zusammen aus den Unsicherheiten des Energie-Cuts (£2,2%) und des Pulsform-Cuts
(£1,3%). Ein an der TU Miinchen entwickeltes Detektorkonzept mit Tieftemperatur-
detektoren ([Alt99, W&n00, Sch00a, Lac02, Lan04]) kann auch hier zu wesentlichen
Verbesserungen fiihren:

e Die Verbesserung der Energieauflosung fithrt zu einer verbesserten Untergrund-
unterdriickung. Je besser die Energieauflosung ist, desto schméler kénnen die
Energie-Akzeptanzfenster in der Datenanalyse gesetzt werden, ohne Signal zu
verlieren. Bei gleicher Untergrundrate und spektraler Verteilung fithrt das zu
einem verbesserten Signal /Untergrund-Verhéltnis.
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2.6 Entwicklung eines neuen Detektorkonzepts fiir GNO
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Abbildung 2.11: Entwicklung von systematischer und statistischer Unsicherheit in
der Messung der Neutrino-Einfangsrate mit einem 90 t-Experiment mit 100% Nach-
weiseffizienz.

e Mit einer niedrigen Energieschwelle ist auch der Nachweis der M-Einfang-Ereig-
nisse (160 eV) moglich. Diese machen 2% aller Zerfélle aus.

e Escape-Effekte der K,- und Kz-Rontgenquanten und die inhomogene Detektor-
antwort eines Zahlrohrs kénnen verhindert werden.

e Beim entwickelten Aufbau der Detektoren mit zwei Strahlungsabsorbern fiihrt
ein Teil der ' Ge-Zerfille zu einem koinzidenten Signal in zwei Detektoreinheiten.
Dies erlaubt eine weitere Untergrundsreduktion.

Ein mogliches Szenario fiir die Fortfithrung der Gallium-Experimente als Langzeitob-
servatorium zeigt Abb. 2.11. Ausgangspunkt ist die jetzige Datenlage mit 123 solar runs
in GALLEX/GNO und 121 solar runs in SAGE. Die kombinierte relative statistische
Unsicherheit der insgesamt 244 solar runs betrigt 4,2% und die gesamte Unsicherheit
5,6%. Mit einem Experiment, das die gesamte zur Verfiigung stehende Galliummenge
von 90t verwendet und mit einer neuen Nachweistechnik 100% Zahleffizienz erreicht,
wiirde sich der Gesamtfehler bereits nach 120 weiteren solar runs auf 4,1% verbes-
sern. Dabei wurde der in GNO erreichte Wert fiir den systematischen Fehler eines
Einzelruns auch fiir die zukiinftigen solar runs angenommen. Die gesamte systemati-
sche Unsicherheit wiirde dadurch gegeniiber dem heutigen Wert mit jedem neuen run
verkleinert werden und nach 120 runs 3,4% erreichen.
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2 Das Gallium Neutrino Observatory GNO

Bei der Extraktion der Einzelfliisse aus dem Gallium-Signal unter Beriicksichtigung der
anderen experimentellen Ergebnisse geht die Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts
der Reaktion (2.2) in den Gesamtfehler mit ein. Die technischen Moglichkeiten einer
Eichung des Wirkungsquerschnitts mit einer kiinstlichen Neutrino-Quelle mit einer
Genauigkeit von bis zu 4% stellt [Cri03] vor. Auch bei einer solchen Eichmessung hat
die gesteigerte Nachweiseffizienz der Tieftemperaturdetektoren enorme Vorteile. Sie ist
aquivalent zu einer Steigerung der Quellaktivitdt, die mit mehreren MCi schon an der
Grenze des Machbaren angesiedelt ist. Die Fortfiihrung der Experimente zur Messung
der Neutrino-Einfangsrate an Gallium mit einer Gesamtunsicherheit von 4% und eine
Eichung des Wirkungsquerschnitts mit ebenfalls 4% hétte enormen Einflul auf die
Interpretation zukiinftiger solarer Neutrino-Experimente und wire die bestmégliche
Nutzung der radiochemischen Nachweismethode mit Gallium.

2.6.2 4r-Detektorkonzept

Um bei der Messung des Riickzerfalls von “*Ge sowohl den statistischen als auch den
systematischen Fehler weiter zu reduzieren, konnten die gegenwirtig verwendeten mi-
niaturisierten Proportionalzédhlrohre durch ein neues Nachweiskonzept ersetzt werden.
Das entwickelte, auf Tieftemperaturdetektoren basierende, Detektorkonzept ist geeig-
net, den ™ Ge-Zerfall mit hoher Effizienz nachzuweisen. Die Messungen dazu werden in
Kap. 6 diskutiert.

Der 47-Detektoraufbau mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit (~98%) besteht aus zwei
einzelnen Detektoren (Abb. 2.12). Auf einem der beiden wird das — spéter im Expe-
riment aus dem Galliumtank extrahierte — Germanium als wenige pm dicke Schicht
aufgebracht. Der zweite Detektor ist so angebracht, dafl anndhernd der ganze Raum-
winkel fiir aus der Ge-Schicht entkommende Rontgenquanten und Auger-Elektronen
abgedeckt wird. Jeder Detektor ist aus einem Absorberkristall und einem supraleiten-
den Phaseniibergangsthermometer aufgebaut.

Die Anwendung in einem Gallium-Experiment stellt einige Anforderungen, auch techni-
scher Art, an das Detektorkonzept. Die iiber Jahre entwickelte und optimierte Extrakti-
onschemie sollte nicht durch ein neues Nachweiskonzept verdndert werden. Als Schnitt-
stelle zum etablierten chemischen Prozess bietet sich deshalb German-Gas (GeH,) an.
Normalerweise werden die Zahlrohre mit einer Mischung aus Xenon und German, das
die neutrinoproduzierten "'Ge-Atome enthilt, gefiillt. Zur Integration des Germani-
ums in die Detektoranordnung mit Festkorperabsorbern mufite eine andere Methode
gewihlt werden. Durch die thermische Dissoziation von German a8t sich ein Germa-
niumfilm auf heilen Oberflichen abscheiden. Dies wird in Kap. 4.2 beschrieben. Das
Zeitfenster zwischen Extraktion und Messung ist aufgrund der kleinen Halbwertszeit
von 'Ge sehr kurz. Deshalb ist es Bestandteil des Detektorkonzepts, die Herstellung
und den Test des Detektors und die chemische Deposition des Ge-Trégers getrennt
voneinander durchzufithren. Aufgedampfte Thermometer, wie z.B. diinne Ir/Au- und
W-Schichten, werden durch die hohen Temperaturen wéihrend des Depositionsprozes-
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2.6 Entwicklung eines neuen Detektorkonzepts fiir GNO

Ir/Au-Thermometer

\
— _—Detektor T1

AlLO,

—_— . Detektor T2

ALO,

Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau des Detektorkonzepts mit nahezu 4m-
Absorption, bestehend aus zwei einzelnen Detektoren mit Absorberkristall aus Saphir
(kristallographisch: Korund) und aufgeklebtem Ir/Au-Thermometer. Der untere Absor-
ber trégt die Germaniumschicht (dunkelblau), die mit der in Kapitel 4.2 beschriebenen
Methode effizient aufgebracht werden kann. Zur thermischen Entkopplung werden die
Kristalle durch Saphirkugeln gehalten.

ses zerstort. Durch die entwickelte Klebetechnik kann die Herstellung von der Ge-
Deposition getrennt werden, indem das vorgefertige Thermometer erst im Anschlufl
an die Deposition aufgeklebt wird. Hauptbestandteil des Ubergangsthermometers ist
ein Ir/Au-Film, der auf ein diinnes Silizium-Substrat gedampft wird, das mit einem
Tieftemperatur-Kleber auf den Absorberkristall mit der Germanium-Schicht geklebt
wird. Die theoretischen Grundlagen der Signalentstehung eines geklebten Detektors
werden in Kap. 3 entwickelt. Obwohl die Pulsformen wesentlich verdndert sind, beein-
flufit der Klebeprozef die Energieauflosung nicht negativ.

Eine weitere Anforderung betrifft den Langzeit-Betrieb der Detektoren. Die Mefiphase
in GALLEX/GNO betriagt 6 Monate nach Extraktion. Sowohl die Langzeitstabilitét
des Detektors als auch des Kryostaten miissen dieser Anforderung geniigen. Erstmals in
dieser Arbeit wurde der ™ Ge-Zerfall iiber eine Zeit von 35 Tagen mit dem entwickelten
Detektorkonzept gemessen (Kap. 6). Die damit demonstrierte Langzeitstabilitét ist ein
wesentlicher Schritt hin zur Anwendung des Detektorkonzepts. Zudem wurden durch
den Aufbau eines abgeschirmten Kryostaten im Untergrundlabor mit 15 m.w.e. Ab-
schirmung erste Messungen im Hinblick auf die Moglichkeiten des low-level-countings
mit diesem Detektorkonzept durchgefiihrt.

39



3 Tieftemperaturdetektoren fiir den
hocheffizienten Nachweis
niederenergetischer Strahlung

3.1 Funktionsprinzip

Die in dieser Arbeit beschriebenen Detektoren sind kalorimetrische Tieftemperatur-
detektoren. Sie basieren auf dem Nachweis einer Energiedeposition durch die dabei
entstehenden Phononen, die als Temperaturerhohung eines Thermometers registriert
werden. Im Grundprinzip besteht der Detektor aus drei Teilen: dem Absorber, dem
Thermometer und einer schwachen Kopplung einer dieser beiden Komponenten an ein
Wirmebad konstanter Temperatur (s. Abb. 3.1). Die durch Strahlungswechselwirkung
im Absorber deponierte Energiemenge E fiihrt im einfachsten Bild zu einer mefbaren
Erwdarmung AT des Thermometers. Wie u.a. in dieser Arbeit gezeigt wird, kann da-
bei der Absorber auch aus mehreren Komponenten bestehen, ohne dafi die Funktion
wesentlich verdndert wird. Uber die thermische Kopplung an das Wirmebad flieBt die
Energie ab und der urspriingliche Gleichgewichtszustand ist wiederhergestellt.

Kopplung ans
Thermometer Warmebad

Sad

N

Absorber

Energiedeposition

Abbildung 3.1: Ein Tieftemperaturdetektor besteht im Grundprinzip aus Absorber,
Thermometer und Kopplung an ein Warmebad.

Sehr empfindliche Thermometer sind supraleitende Phaseniibergangsthermometer. Die
typische Temperaturabhéngigkeit eines wenige 100 nm dicken Iridium/Gold-Films in
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3.1 Funktionsprinzip

der Umgebung der kritischen Temperatur T ist in Abb. 3.2 dargestellt. Der Wider-
stand im normalleitenden Zustand betrigt je nach Geometrie und Dicke des Films ty-
pischerweise 50 bis 500 mf2. Bringt man die Thermometertemperatur 7j in den Bereich
des Ubergangs zwischen Normal- und Supraleitung, fithrt eine Temperaturinderung
AT im Elektronensystem des Thermometers zu einer Widerstandsénderung AR. Diese
Arbeitspunktstabilisierung wird durch die Stabilisierung des Wirmebads im Ubergangs-
bereich und/oder den Stromflufl durch das Thermometer erreicht. Als supraleitende
Materialien kommen in dieser Arbeit Iridium (7 = 112mK) und Wolfram in der
a-Phase (T = 15 mK) zum Einsatz. Durch den Proximity-Effekt kann die Sprungtem-
peratur Ty von Iridium durch eine darunter liegende Goldschicht abhéngig von den
Schichtdicken der beiden Filme abgesenkt werden [Nag93, Hoh94]. Dies ist gewiinscht,
um die elektrische Warmekapazitdt des Thermometers zu verringern und damit die
Sensitivitat zu erhdhen.

1.0 ' ' ' : '
0.8 - I, I
S SQUID
206 - -
= AR i
= . I
J2 . R H _
S 0.4 Signal: uK
= 1 R, i
02 - £ _
0.0 - . . .
38 39 AT 40 41 42

Temperatur [mK]

Abbildung 3.2: Widerstand eines Iridium/Gold-Phaseniibergangsthermometers im
Ubergang zwischen supraleitendem und normalleitendem Zustand. Eine kleine
Anderung der Temperatur fithrt zu einer mefibaren Widerstandsinderung. Inset: Aus-
lesekreis fiir das Thermometer. Eine Anderung des Thermometerwiderstands Ry
verdndert die Aufteilung von Iy auf die beiden parallelen Zweige, was mit dem SQUID
als Stromsensor gemessen wird. Rg ist ein konstanter Shuntwiderstand.

Die Widerstandsédnderung wird durch eine geeignete Schaltung (s. Abb. 3.2) in eine

Stroménderung umgewandelt, die mit empfindlichen SQUID-Stromsensoren gemessen
werden kann. Dabei ist zu beachten, daf sich die Form der Ubergangskurve bei Strom-

41



3 Tieftemperaturdetektoren fiir den hocheffizienten Nachweis niederenergetischer Strahlung

flufl durch das Thermometer &ndert. Hier spielen einerseits die Selbstheizung durch den
Mefstrom, andererseits durch die kritische Stromdichte im Supraleiter hervorgerufene
Effekte eine Rolle. Im Allgemeinen mufl der Thermometerwiderstand deshalb durch
eine Funktion Ry (T, I) beschrieben werden.

3.2 Signalentstehung

Die Relaxationsvorgénge nach der Absorption eines Strahlungsquants oder Teilchens
bestimmen wesentlich die Physik der Signalentstehung und damit die Eigenschaften des
Detektors. Darum soll hier auf diese Vorgénge in Dielektrika und Halbleiter eingegangen
werden.

[onisierende Strahlung, die in einem dielektrischen Material absorbiert wird, regt Elek-
tronen weit iiber die Bandliicke an. Durch Elektron-Elektron-Streuung wird die Ener-
gie auf weitere Elektronen verteilt. Elektronen, deren Energie geringer als die doppelte
Energieliicke (in Saphir betrégt die Bandliicke E,(0K) = 8eV) ist, kénnen keine weite-
ren Elektron-Loch-Paare anregen. Die weitere Relaxation zur Bandkante erfolgt durch
die Emission von Phononen und Szintillationsphotonen!. Die absorbierte Energie liegt
in drei verschiedenen Kanélen vor: als Elektron-Loch-Paare, im Phononensystem und
im nicht-idealen Kristall in metastabilen Anregungszustéinden nahe an der Bandkante.
Bei der Rekombination der Elektron-Loch-Paare werden wieder Phononen und Photo-
nen emittiert. Der Teil der Energie in metastabilen Zusténden steht zum Nachweis nicht
mehr zur Verfiigung. Wenn der Anteil der Energie in solchen ,traps“ grofl wird, stellt
dies eine Begrenzung fiir die Energieauflosung des Detektors dar. Ein undotierter Halb-
leiter unterscheidet sich bei tiefen Temperaturen von einem Dielektrikum nur durch die
kleinere Energieliicke. Deshalb ist diese Beschreibung der Relaxationsvorgénge auch im
Halbleiter giiltig.

Innerhalb einer Zeitskala, die im Vergleich zu den typischen Zeiten des Detektorpulses
als instantan angesehen werden kann, liegt die deponierte Energie als optische Phono-
nen im Kristallgitter vor. Innerhalb weniger 100 ps zerfallen die optischen Phononen in
akustische Phononen mit einem annédhernd monochromatischen Spektrum bei etwa der
halben Debye-Frequenz [Kaz87, Mar80]. Diese liegen — gegeben durch das Verhiltnis
der Zustandsdichten — zu etwa 10% longitudinal (LA), zu 90% transversal (TA) po-
larisiert vor. Dieses Verhéltnis bleibt aufgrund der elastischen Isotopenstreuung mit
Modeniibergang wihrend der weiteren Zerfallsvorgéinge erhalten [Tam85].

Die weitere Relaxation erfolgt iiber den spontanen anharmonischen Zerfall der LA-
Phononen (iiberwiegend in zwei TA-Phononen). Dabei breiten sie sich wegen der Iso-
topenstreuung und Streuung an Verunreinigungen zunéchst diffusiv aus. Da die Streu-
wahrscheinlichkeit mit abnehmender Phononenenergie stark abnimmt?, erreicht die

'In Saphir ist der Anteil der Photonen klein und wird hier vernachlissigt.

2Die Streurate I fiir elastische Streuung an Isotopen ist proportional zu w?.
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3.2 Signalentstehung

mittlere freie Weglinge die GroBlenordnung der Kristallabmessungen und es kommt
zur ballistischen Ausbreitung im gesamten Kristall. Dann ist ein weiterer Energiever-
lust nur noch durch inelastische Streuung an den Oberflichen des Absorberkristalls
moglich. Die Phononen, die sich ballistisch im Kristall ausbreiten, liegen noch im-
mer mit nicht-thermischen Energien vor. Bis zur vollstdndigen Thermalisierung durch
Oberflachenstreuung wiirden noch einige ms vergehen. Im realen Detektor existiert eine
weitere Moglichkeit fiir die ballistischen Phononen, ihre Energie abzugeben, nédmlich
bei der Absorption im Thermometer.

Erreicht ein solches nicht-thermisches Phonon den Thermometerfilm, wird es dort mit
grofler Wahrscheinlichkeit von den freien Elektronen des Metallfilms absorbiert. Die
starke Wechselwirkung der Leitungselektronen untereinander fithrt zu einer schnellen
Thermalisierung der Phononenenergie und zu einer Erwarmung des Elektronensystems
des Thermometers. Damit ist fiir das Temperatursignal nicht mehr die Erwdrmung des
Gesamtsystems aus Absorber und Thermometer ausschlaggebend, sondern durch die
Sammlung der nicht-thermischen Phononen aus dem Absorber die Warmekapazitét
des Thermometers alleine. Die Temperatur des Thermometers kann so die des Absor-
bers sogar iibersteigen. Somit kénnen massive Tieftemperaturkalorimeter verwirklicht
werden.

Die Sammelzeit fiir ballistische Phononen in einem Thermometerfilm kann mit einem
einfachen ,, Anklopf-Modell“ berechnet werden [Pr&95]:

2Va

TRilm = A (0,10) (3.1)
TFilm Sammelzeit fiir ballistische Phononen
Va Absorbervolumen
Ar Flache des Thermometerfilms
7 Absorptionswahrscheinlichkeit im Thermometerfilm
Vgl Gruppengeschwindigkeit der Phononen senkrecht zur Grenzflédche
o Transmissionswahrscheinlichkeit
(o) Mittelung iiber alle Moden und Wellenvektoren der einfallenden Phononen

Die Transmissionswahrscheinlichkeit o kann im ,,acoustic mismatch“-Modell analog zur
optischen Brechung beschrieben werden. Die berechneten Werte fiir Grenzflachen aus
Saphir mit Iridium, Gold und Wolfram finden sich in [Pr695]. Daraus ergibt sich z.B.
fiir ein (1x3)mm? groBes Ir/Au-Thermometer auf einem (20x10x 1)mm?-Saphirkristall
eine Sammelzeit von Tgy, = 200 us. Fiir ein gleich grofles Wolfram-Thermometer auf
dem gleichen Substrat berechnet man 7y, = 180 us. Fiir aufgeklebte Thermometer,
wo es keine direkte Grenzfliche zwischen Absorberkristall und Thermometer gibt, kann
die Sammelzeit erheblich langer sein.

Die Thermalisierung im Thermometerfilm (Zeitkonstante Ty, ) konkurriert mit der im
Absorberkristall (Tkyigtan). Die tatsdchliche Zeitkonstante 7, fiir die Thermalisierung
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der hochfrequenten Phononen lautet

1 1\
T = + (3.2)
TFilm TKristall

Aus den Zeitkonstanten kann der Anteil € der im Thermometer absorbierten Phononen
berechnet werden zu

¢ — TKristall (3‘3)

TFilm + TKristall

Der Anteil (1 —¢€) der Phononen, der nicht im Thermometer absorbiert wird, thermali-
siert im Absorber, was in einer Erwédrmung des Absorbers resultiert. Diese Erwérmung
fithrt zu einer Erwérmung des Elektronensystems des Thermometers, da beide ther-
misch gekoppelt sind. Die Kopplung setzt sich zusammen aus der Kapitza-Kopplung
zum Phononensystem des Thermometers und die Elektron-Phonon-Kopplung im Ther-
mometer.

Es gibt also zwei Prozesse, die das Thermometer nach Strahlungsdeposition erwérmen:
die Absorption nicht-thermischer Phononen und den Wérmeflu3 iiber die thermische
Kopplung aus dem Absorber. Beide Prozesse spielen eine Rolle bei der Signalentste-
hung.

3.3 Thermisches Detektormodell

Die Konsequenz der gleichzeitigen Energiedeposition durch absorbierte hochfrequen-
te Phononen im Thermometerfilm und durch die Erwarmung des Absorbers ist eine
kompliziertere Pulsform des Detektorsignals als bei einer einfachen Erwarmung einer
Komponente. Durch die Modellierung der einzelnen Komponenten des Detektorsystems
und ihrer Kopplungen kénnen aber quantitative Aussagen iiber die Pulsform gemacht
werden. Ein Modell (aus [Pr695]) fir ein Tieftemperatur-Kalorimeter mit Dielektrikum
bzw. Halbleiter als Absorber soll im folgenden dargestellt werden.

Die Teilsysteme des Kalorimeters und die dazugehorigen Kopplungen zeigt Abb. 3.3.
Jeder Komponente wird eine Temperatur T und eine Warmekapazitat C zugeordnet.
Elektronen- und Phononensystem des Thermometers werden getrennt behandelt. Im
Absorber wird nur das Phononensystem als eigene Komponente im Modell beschrieben.
Allerdings ist ein rein thermisches Modell nicht ausreichend, um den Detektor komplett
zu charakterisieren. Deshalb wird es spéter ergénzt durch den Energieeintrag nicht-
thermischer Phononen (P, und P,) geméf der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prozesse.

44



3.3 Thermisches Detektormodell

Wairmebad

Elektronensystem

des Thermometers ’ T.C ‘4— P.(t)

Phononensystem

des Thermometers > G

ca

Thermische Pho-
nonen im Absorber T.C, <— P[t)

Abbildung 3.3: Thermisches Modell des Detektors. Tp ist die Temperatur des
Wirmebads, T, und T, die des Elektronensystems des Thermometers bzw. die des Pho-
nonensystems des Absorbers. C, und C, sind die entsprechenden Wirmekapazitéiten.
P, und P, sind die Energieeintrige durch nicht-thermische Phononen in Thermometer
bzw. Absorber. Gy, Gep, Gk und das kleine G, sind Leitfahigkeiten der thermischen
Kopplungen der Subsysteme.

3.3.1 Wairmekapazitaten

Fiir die Modellierung des Detektors sind die Warmekapazitédten der einzelnen Kom-
ponenten und deren thermische Kopplung von zentraler Bedeutung®. Bei Absorption
eines Strahlungsquants nehmen die Komponenten unterschiedliche Temperaturen an,
die zu einem Wirmefluf3 fithren, bis das thermische Gleichgewicht wiederhergestellt ist.

Die spezifische Warmekapazitiat der verwendeten Materialien bei tiefen Temperaturen
hiangt in grofem MaBle von deren elektronischen Eigenschaften ab. Im Falle von (nicht-
magnetischen) dielektrischen Kristallen, die hier als Absorber und Trégersubstrat fiir
aufgeklebte Thermometer verwendet werden, ist die Warmekapazitéit allein durch die
spezifische Gitterwédrme bestimmt. Bei tiefen Temperaturen 1afit sich die spezifische
phononische Wiarmekapazitét ¢, sehr gut in der Debye-Néherung (mit einer verein-

fachten, bei wp = kp©p/h abgeschnittenen Zustandsdichte akustischer Phononen)
beschreiben: , 5
127 T
= — n kg | — 3.4
Cph = ——Takp <@D) (3.4)

Ng Anzahl der Gitteratome pro Mol
kp Boltzmannkonstante

Op Debye-Temperatur

3Die berechneten Zahlenwerte fiir zwei in dieser Arbeit beschriebene Detektoren sind in Tabelle 6.1
zusammengestellt.
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3 Tieftemperaturdetektoren fiir den hocheffizienten Nachweis niederenergetischer Strahlung

Die T3-Abhiingigkeit macht es moglich, grofie Kristalle als Absorber fiir niederenerge-
tische Strahlung zu verwenden, ohne dafl die Warmekapazitiat zu grof§ wird. Fiir sehr
reine Halbleiter gilt das Debye-Modell bei Abwesenheit freier Leitungselektronen (d.h.
sobald diese bei sehr tiefen Temperaturen ausgefroren sind) ebenso, da ihre Warme-
kapazitdt dann durch den Gitteranteil dominiert ist.

Die spezifische Warmekapazitiat eines Metalls wird bei tiefen Temperaturen von der
elektronischen Warmekapazitédt dominiert. Fiir Temperaturen weit unterhalb der Fermi-
Temperatur Tr kann sie durch die linear von der Temperatur abhéingige Wérme-
kapazitéit eines freien Elektronengases ausgedriickt werden:

2 T
Ce = ?nekg (T—F) (35)

Ne Anzahl der Leitungselektronen pro Mol

Tr Fermi-Temperatur

Die Warmekapazitit eines Supraleiters steigt nach der BCS-Theorie bei Ty im supra-
leitenden Zustand sprunghaft auf das 2,43fache der Warmekapazitét im normalleiten-
den Zustand. Nimmt man an, dafl die Wéarmekapazitit in der endlichen Breite eines
realen Ubergangs linear verlduft, erhélt man fiir ein supraleitendes Phaseniibergangs-
thermometer, dessen Arbeitspunkt im Ubergang liegt,

R
csr = ¢, + 1, 43¢, (1 — RAP) (3.6)

nl

Rap Thermometerwiderstand am Arbeitspunkt

R, Thermometerwiderstand im normalleitenden Zustand

wobei (1 — Rap/R,;) den Bruchteil des Thermometerfilms in der supraleitenden Pha-
se angibt. Der Verlauf der Wirmekapazitit im Ubergangsbereich wurde in [Lin04]
gemessen. Diese Messung ist konsistent mit dem Bild, daf§ sich innerhalb des Films
supraleitende Doménen bilden.

3.3.2 Thermische Kopplungen

Das Phononensystem des Absorbers ist mit dem des Thermometers {iber die Kapitza-
Kopplung (Transmission thermischer Phononen durch Grenzflichen) Gy oc T ver-
bunden (s. Abb. 3.3). Die TP-abhingige Elektron-Phonon-Kopplung G, verbindet
Elektronen- und Phononensystem im Thermometer. Die starke Temperaturabhéngigkeit
fithrt bei sehr tiefen Temperaturen zu einer fast vollstandigen Entkopplung von Absor-
ber und Thermometer fiir thermische Phononen. Um so wichtiger wird die Ausbreitung
ballistischer Phononen bis ins Thermometer.
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3.3 Thermisches Detektormodell

Mit den Abmessungen der in dieser Arbeit untersuchten Detektoren ist die phononische
Wirmekapazitiat des Thermometers sehr klein gegeniiber der des Absorbers. Damit 1483t
sich die direkte Kopplung aus G und G, zusammensetzen:

1 1\
Gea - (G_K + G@p) (37)

Bei den in dieser Arbeit diskutierten Detektoren ist das Thermometer direkt iiber einen
oder mehrere Gold-Bonddréihte mit der Leitfahigkeit G 4, an das Warmebad gekoppelt,
so dafl die gesamte deponierte Energie durch das Thermometer abflieBen muf, da G, in
der Regel sehr klein ist. Fiir andere Einsatzzwecke benutzt man aber auch die indirekte
Kopplung, d.h. die Kopplung des Absorbers iiber ein Gold-Bondpad und einen Gold-
Bonddraht an das Warmebad. Die Warmeleitfahigkeit G 4, des Bonddrahts 148t sich
in beiden Féllen {iber Durchmesser und Lange des Drahts gut einstellen. Aus dem
elektrischen Widerstand R4, kann mittels des Wiedemann-Franzschen Gesetzes die
thermische Leitfahigkeit berechnet werden.

Gaw = LT/R . (3.8)

L = 24,5nWQK~2 ist die Lorenz-Zahl. In gleicher Weise kann die Wirmeleitfihigkeit
entlang des Thermometers beriicksichtigt werden. Beides wird zu G, zusammengefafit.

Durch die Halterung des Absorberkristalls besteht auch eine direkte Kopplung G, ans
Waérmebad. Durch Minimierung der Kontaktfliche mit Saphirkugeln und die starke
T*-Abhingigkeit der Kapitza-Kopplung kann diese Kopplung vernachlissighar klein
gemacht werden.

3.3.3 Pulsform

Prinzipiell sollte man fiir das gesamte System die Verteilung der Phononen frequenz-
abhéngig betrachten. Hier beschrinkt man sich aber auf die Unterscheidung von ther-
mischen (niederfrequenten) und nicht-thermischen (hochfrequenten) Phononen. Die
Kopplungen G, G, und G sollen nur fiir den Transfer thermischer Phononen gelten.
Der Energieeintrag durch relaxierende nicht-thermische Phononen wird als Leistungs-
zufuhr P(t) beschrieben: P,(t) = ©(t)e(E/7,)e "™ bezeichnet dabei den im Thermo-
meter thermalisierten Anteil, P,(t) = ©(¢)(1 — ¢)(E/7,)e "™ den im Absorber ther-
malisierten Anteil. Dabei ist ©(¢) die Stufenfunktion und e bezeichnet den im Ther-
mometer deponierten Anteil von P(t) aus Gleichung (3.3). Man geht vereinfachend
von der Annahme aus, dal die durch Strahlungsabsorption zugefiihrte Energie prak-
tisch instantan in Form hochfrequenter Phononen vorliegt, die den Absorber homogen
ausfiillen.

Mit den genannten Annahmen léf3t sich das Modell mit zwei gekoppelten Differential-
gleichungen ausdriicken, die die Leistungbilanz im Elektronensystem des Thermometers
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und im Phononensystem des Absorbers beschreiben (unter Vernachléssigung der durch
den Mefstrom im Thermometer deponierten Leistung):

dr,

CQW + (T = T,)Geo + (T — Ty)Gep = P.(t) (3.9)
dTy,

Ca% + (Ty —T.)Geo + (T, — Ty)Gap = Pou(t) (3.10)

0.6 ' |
----------- thermisch
- nicht-thermisch
o — Summe
0.4r
m
2
o 0.3r
©
2
g
< 021
0.1+
0
= . 50 100 150

Zeit [w.E.]

Abbildung 3.4: Im Detektormodell berechneter Theoriepuls nach Gleichung (3.11).
Dargestellt ist die Temperatur des Elektronensystems des Thermometers fiir den Fall
Tn < Tin < 7t und A,, < 0 (kalorimetrischer Betriebsmodus nach [Pr695]). Das Signal
besteht aus einer nicht-thermischen Komponente (rot) mit der Abfallszeit 7;,, und einer
thermischen Komponente (blau) mit Abfallszeit 7. Die gemeinsame Anstiegszeit ist die
Phononensammelzeit 7,,.

MeBgrofle ist die Temperatur des elektronischen Systems im Thermometer. Die Losung
der Differentialgleichungen ergibt die Signalform AT =T, — T:

AT(t) = Ot) [An(e™/™ — et/7in) 4 Ay(e /™ — e7t/™)] (3.11)
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3.4 Signale aus geklebten Detektoren

mit den Zeitkonstanten

_ 2
T a—Va?—4b

Tiw — — — 2 Ty = 1
m Sin a++va2—4b ¢ st

(3.12)

— Gea+Geb _|_ Gea

a C. c

Gap b — GeaGep+Geat+Gap+GerGap
a CECE

und den Amplituden

Ensin_% 3_%
A, = /T Ca) < tTC, _i) (3.13)

€(Sin — $¢)(Sin — Sn) \ Gep — g—ZGab C,

E/r,(s; — Gab Sin — Gab
A = [rals — &) ( Ca —i> (3.14)

e(s0 = sin)(se = sn) \ Gep — G2Gap  Ce

Der Ausdruck (3.11) beschreibt einen Puls mit zwei Amplituden A,, und A; und drei
charakteristischen Zeiten 7,,, 7, und 7, (s. Abb. 3.4). Fiir die hier beschriebenen De-
tektoren sind diese Zeiten so zu interpretieren: Das Signal besteht aus einer nicht-
thermischen Komponente mit Amplitude A,, und Abfallszeit 7, und einer thermischen
Komponente mit Amplitude A; und Abfallszeit 7. Die gemeinsame Anstiegszeit 7,, kann
als die Zeitkonstante der Thermalisierung der hochfrequenten Phononen in Thermo-
meter und Absorber identifiziert werden und wird als Phononensammelzeit bezeichnet.

3.4 Signale aus geklebten Detektoren

Das Detektormodell wurde fiir eine Vielzahl verschiedener Detektoren von Mikrokalo-
rimetern fiir die Materialanalyse bis zu Dark-Matter-Detektoren angewendet. Wesent-
liche Ziele dabei sind das Verstdndnis der Funktionsweise zu steigern, und die Detek-
torperformance fiir eine bestimmte Anwendung zu optimieren. Die in Kap. 6 kurz (und
in [Lan05] im Detail) beschriebene Klebetechnik 6ffnet weitere Anwendungsbereiche.
Insbesondere erlaubt sie die Herstellung von Detektoren, die schon vor dem Einsatz
in einem Gallium-Experiment charakterisiert und getestet werden koénnen. Erfiillen
sie die Anforderungen beziiglich Energieauflosung, Energieschwelle und Untergrundra-
te, konnen sie in kiirzester Zeit auf ein Trigersubstrat, das die "'Ge-Aktivitéit trigt,
aufgeklebt werden. Neben dieser Anwendungsmoglichkeit sind natiirlich andere Absor-
bermaterialien, wie z.B. Blei zum Nachweis hochenergetischer Gammastrahlung oder
bestimmte Isotope zur Suche nach dem neutrinolosen Doppelbetazerfall, denkbar. Den
Aufbau eines geklebten Detektors zeigt schematisch Abbildung 3.5. Der Thermometer-
film wird auf ein diinnes Silizium-Substrat aufgedampft, das dann mit einem Tropfen
eines Epoxy-Klebers auf den Absorber geklebt wird.

Die Strahlungswechselwirkung im Absorber verlauft analog zum Detektor mit direkt
aufgebrachtem Thermometer. Die Phononenerzeugung und die diffusive Ausbreitung
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_iThermometer (Ir/Au)
\ Thermometersubstrat (Si)
Klebestelle (EPOTEK)
~— Absorberkristall (AL,0,)

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines Detektors mit aufgeklebtem Thermo-
meter von der Seite (links) und von oben (rechts).

bei gleichzeitigem Zerfall zu niederenergetischeren Phononen ist von der Klebung nicht
betroffen. Erst in der Phase der ballistischen Ausbreitung nicht-thermischer Phononen
konnen erste Unterschiede auftreten. Grundsétzlich sind zwei Grenzfille denkbar, was
die Relaxation nicht-thermischer Phononen betrifft:

e Die in der Regel sehr diinne Klebestelle ist fiir ballistische Phononen perfekt
transparent. Dann konnen die Phononen aus dem Absorber ins Thermometer-
substrat iibergehen wie im Falle der Transmission durch Grenzflichen zweier
Kristalle. Allerdings ist die effektive Ubergangsfliche jetzt durch die Ausdeh-
nung der Klebeschicht bestimmt. Die Ubergangsrate durch die Klebeschicht kann
durch die Transmissionskonstanten \ angegeben werden. Die Transmissionskon-
stanten X\ fiir den Ubergang vom Absorber ins Thermometersubstrat und die
Riicktransmission lassen sich analog zu Gl. 3.1 aus Anklopfrate und Transmis-
sionswahrscheinlichkeit angeben. Fiir ein System aus Al,Osz-Absorber und Si-
Thermometersubstrat gilt

A (VLA 05—5i) A (vi0sisA1L04)

A 1,05—8i = 3V, ASim Al O3 = WVos (3.15)
AAl,O3—Si Ubergangskonstante vom Absorber ins Thermometersubstrat
ASi— AlyOs Ubergangskonstante vom Thermometersubstrat in den Absorber
Ag Flache der Klebeschicht
Va Absorbervolumen
Vrs Volumen des Thermometersubstrats
v Gruppengeschwindigkeit der Phononen senkrecht zur Grenzfliche
« Transmissionswahrscheinlichkeiten
(o) Mittelung iiber alle Moden und Wellenvektoren der einfallenden Phononen

Phononen im Thermometersubstrat kénnen im Thermometer absorbiert werden,
zuriick in den Absorber gelangen oder zu einem geringen Anteil thermalisieren.
Fiir die Absorption im Thermometer, etwa in einem Ir/Au-Film mit der Fliche
AT, gllt

Ap{viasi i)

3.16
2Vrs ( )

/\Sz'—>]7" =

20



3.4 Signale aus geklebten Detektoren

Der zeitliche Verlauf der Phononensammlung im Thermometer ist also wesentlich
komplizierter gegeniiber dem in einem direkt aufgebrachten Thermometer. Das
Verhalten kann durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen beschrieben
werden. Als Konsequenz kann der Pulsanstieg mehrere Zeitkonstanten aufweisen.

Unter bestimmten Bedingungen 148t sich die komplizierte Struktur aber stark
vereinfachen. Dies sind gleichzeitig die Bedingungen, unter denen eine beson-
ders effiziente Phononensammlung stattfindet: ist die Ausdehnung der Klebestelle
Ak klein, das Volumen des Thermometersubstrats Vg klein und das Verhéltnis
Ar/Ars nahe 1 (also das gesamte Trégersubstrat vom Thermometerfilm be-
deckt), 148t sich die Sammlung approximativ durch eine Zeitkonstante beschrei-
ben, da in diesem Fall

ASisIr > ASim Al O3 - (3.17)

Anschaulich gesagt wird jedes ballistische Phonon, das einmal die Klebeschicht
iiberwunden hat, sehr schnell und mit hoher Wahrscheinlichkeit im Thermometer
absorbiert. Die Sammelzeit betrdgt dann

T = >\Al203—>Si_1' (318)

Diese Sammelzeit kann wesentlich ldnger werden als die Sammelzeit eines direkt
aufgebrachten Thermometers. Vernachlassigt man materialspezifische Konstan-
ten, dann ist der Unterschied in der Sammelzeit nach Gln. (3.15) und (3.16) durch
das Flachenverhéltnis Thermometer zu Klebestelle gegeben. Dieses betrégt fiir
die hier verwendeten Detektoren etwa 15:1.

Im zweiten Grenzfall ist die Klebeschicht perfekt opak fiir ballistische Phononen.
Phononen, die in die Klebeschicht gelangen, werden dort absorbiert und fithren
zu einer Erwarmung der Klebestelle. Die deponierte Warmemenge verteilt sich
je nach thermischer Kopplung auf Absorber und das diinne Thermometersub-
strat. Obwohl die Erwarmung der Klebestelle schnell erfolgen kann (in etwa mit
der oben angegebenen Sammelzeit), wird das dadurch hervorgerufene Signal im
Thermometer durch lange Zeitkonstanten charakterisiert. Denn auf dem Weg von
der Klebestelle zum Thermometer sind thermische Kopplungen relevant, etwa die
Kapitza-Kopplung und die Elektron-Phonon-Kopplung. Die Zeitkonstanten lie-
gen also eher im Bereich der oben beschriebenen thermischen Komponente des
Pulses.

Im realen Detektor scheint eine Kombination der beiden beschriebenen Prozesse vor-
zuliegen. Abb. 3.6 zeigt zwei Pulse, die mit einem geklebten Detektor aufgenommen
wurden. Bestrahlt man den Detektor von auflerhalb des Kryostaten mit einer hochener-
getischen Gamma-Quelle (in diesem Fall °Co), dann treten zwei gut zu unterscheidende
Ereignisklassen auf. Aufgrund der Raten l&3t sich gut zuordnen, welcher Puls durch
Wechselwirkung in welchem Teil des Detektors erzeugt wird. Es zeigt sich, dafl bei der
Energiedeposition im Thermometersubstrat Pulse mit fast instantanem Anstieg und
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schnellem Abfall zu beobachten sind. Bei der Energiedeposition in Saphir ist die An-
stiegszeit deutlich verldngert, was auf das erste oben beschriebene Szenario hindeutet.
Aber auch die Abfallszeit ist linger, so dafl auch ein Beitrag des zweiten Szenarios
nicht auszuschlieflen ist.
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Abbildung 3.6: Pulsformen des geklebten Detektors. Die Strahlungswechselwirkung
im Saphir-Absorber (links) fithrt zu einer unterschiedlichen Pulsform als die im Silizium-
Thermometersubstrat (rechts). Die Fenster entsprechen einer Zeitdauer von jeweils
32 us.

Die unterschiedlichen Pulsformen bestitigen qualitativ, dafl obige Beschreibung der
Prozesse richtig ist. Sie bieten aber auch die Moglichkeit, Ereignisse im Absorber von
Ereignissen in anderen Teilen des Detektors zu unterscheiden. Damit ist es moglich,
den aktiven Teil des Detektors durch Pulsformanalyse auf den Absorber alleine zu
beschrinken. In Anwendungen mit kleinen Zahlraten hilft die unterschiedliche Puls-
form also auch bei der Unterdriickung von Untergrundereignissen und verbessert das
Signal /Untergrund-Verhéltnis.

Das um das geklebte Thermometer erginzte thermische Modell des Detektors zeigt
Abb. 3.7. Ist GG, vernachléssigbar klein, so besteht die einzige Verbindung des Absor-
bers zum Wérmebad aus dem Weg iiber die Klebestelle. Fiir die thermischen Relaxati-
onsvorgange ist damit gewahrleistet, dafl die gesamte Warmemenge aus dem Absorber
iiber die Klebestelle und das Thermometer abflieBen mufl. Somit stellt das Thermome-
ter mit dem Thermometer-Substrat bis zur Klebestelle eine eigensténdige Einheit im
thermischen Modell dar, an die beliebige Absorber angekoppelt werden kénnen.

Allerdings sind zuséatzlich die Energieeintriage P.(t), Ps(t) und P,(t) durch nicht-ther-
mische Phononen zu beriicksichtigen. Diese hingen wie oben beschrieben mit der bal-
listischen Ausbreitung der Phononen zusammen und kénnen von Material zu Material
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3.5 Phaseniibergangsthermometer

Wirmebad T,
Elekt t | Ceo
ektronensystem |
des Thermometers | ‘ T.C, ‘ ¢ P.()
Phononensystem l:/ .
des Thermometers :jGab u G,
r Gy
Phononensystem | ¢
des Th.-Substrats | 5 s <— R
|
I Klebestelle
Thermische Pho-
nonen 1m Absorber T.C, <«— P(!)

Abbildung 3.7: Thermisches Modell des geklebten Detektors. Zusétzlich zu den in
Abb. 3.3 beschriebenen Grofien bezeichnen Ts die Temperatur und Cg die Wirme-
kapazitdt des Thermometersubstrats. Pg ist der zugehorige Energieeintrag durch nicht-
thermische Phononen.

variieren. In Supraleitern weit unter der Sprungtemperatur beispielsweise wird die Aus-
breitung von hochfrequenten Phononen mit einer Energie, die grofler als die doppelte
Energieliicke A ist, durch das Aufbrechen von Cooperpaaren beschriankt.

Deshalb ist die weitere Optimierung der Klebetechnik fiir andere Absorbermaterialien
als Saphir notig. Neben der erfolgreichen Anwendung der Klebetechnik bisher kénnten
durch das vertiefte Verstdndnis der relevanten Vorgidnge weitere Anwendungsbereiche
eroffnet werden. Mit der hier beschriebenen Erweiterung des Detektormodells sind die
Grundlagen dafiir vorhanden.

3.5 Phaseniibergangsthermometer

Zentraler Bestandteil des Detektors ist ein empfindliches Thermometer. Die Erwérmung
des Thermometers fithrt im Phaseniibergang zu einer Widerstandséinderung. Der Wi-
derstand Ry (T, Ir) eines supraleitenden Phaseniibergangsthermometers ist im Allge-
meinen eine Funktion der Temperatur T des Elektronensystems und des Stroms I, der
durch das Thermometer fliefit. In linearer Ndherung um einen gewéhlten Arbeitspunkt
gilt

AT AI) (319

pumy 1 —_— —
RT Ro( +OéT0 +510
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T, 0Ry
Iy ORy
b=l (3.21)

Der Parameter o gibt die Steilheit der Ubergangskurve, also die Sensitivitit des Ther-
mometers auf Temperaturinderungen an, wiahrend § die Antwort auf eine Strom-
anderung beschreibt. Wie in Abb. 3.2 ersichtlich, betragt der Strom I durch Thermo-
meter und SQUID-Spule
Rs

Rs+ Ry
Er fiihrt zu einer Heizleistung Pj,.;. im Thermometer. Damit lautet die Leistungsbilanz
fiir ein Thermometer, das an ein Warmebad der Temperatur T, gekoppelt ist (ohne
Strahlungsabsorption)

Ir = I (3.22)

@%T+K@“ﬂm:RMk=@&ﬂ (3.23)
mit den Konstanten K und n, die Starke und Art der thermischen Kopplung des Ther-
mometers an das Warmebad angeben. Diese ist fiir direkt bzw. indirekt gekoppelte
Detektoren stark unterschiedlich. Bei direkt gekoppelten Detektoren stellt der Bond-
draht mit guter elektronischer Warmeleitung den Kontakt her, bei indirekt gekoppel-
ten Thermometern ist ein Bondpad auf dem Absorber angebracht, von dem aus ans
Wirmebad gebondet wird. Die Gesamtleitfahigkeit setzt sich also zusammen aus den
Kapitza-Kopplungen Thermometer-Absorber und Absorber-Bondpad, der Elektron-
Phonon-Kopplung im Bondpad und der Leitfahigkeit des Bonddrahts. Fiir die Elektron-
Phonon-Kopplung gilt n=(5...6); fiir die Kapitza-Kopplung gilt n=4. Im stationdren
Fall ist
2Ry

K )
d.h. das Thermometer nimmt eine hohere Temperatur an als das Wéarmebad. Dies
wird bei der Stabilisierung der Detektoren benutzt, um beispielsweise zwei Detektoren,
die unterschiedliche Ubergangstemperaturen T, aufweisen, am gleichen Wirmebad zu
betreiben.

T —Tp =

(3.24)

Ein hoher Mef3strom fiihrt auch zum gewiinschten Effekt des ,,elektrothermischen Feed-
backs“. Eine Erwérmung des Thermometers und die damit verkniipfte Erhéhung des
Thermometerwiderstands fiihrt zu einer kleineren Meflleistung. Dadurch wird die Tem-
peratur des Thermometers wieder abgesenkt. Diese negative Riickkopplung verkiirzt
die Detektorpulse und wirkt selbst-stabilisierend.

Um negative Riickkopplung zu erreichen, mufl "die Mefleistung Pjoue bei Tempera-
turerhohung sinken. Man betrachte eine kleine Anderung des Gleichgewichtszustands
(T, Rr, I1, Pjowe) um (6T,0R,01,5P). Dann folgt

6P = (Ip + 81)* (Ry + 0R) — I7Ry. (3.25)
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3.6 Neue experimentelle Methoden zur Thermometercharakterisierung

Unter Vernachléssigung der zweiten Ableitungen erhélt man

_ Rs—Rr ., ORy

oP=—"2_"".[2. 4T 3.26
Rs+Rr T 0T (3.26)

Rs — Ry orT
0P = —"—— " Pyt — 3.27
Rg + Ry Joule® T ( )

oT
5P = —Pjouleaog? (328)
mit dem effektiven Parameter
Rr — Rg

of = ————Qu. 3.29
et = Rt Ry (3.29)

Die Bedingung fiir negative Riickkopplung ist folglich Rgs < Ry, was durch den klei-
nen Shunt-Widerstand fiir alle Detektoren in dieser Arbeit erfiillt war. Die verkiirzte
Pulsabfallszeit (siche [Irw98]) ist dann

To

=— 3.30
1+Oéeff/n ( )

Teff

3.6 Neue experimentelle Methoden zur
Thermometercharakterisierung

3.6.1 Ubergangsmessungen (/;=const., P=const. und R=const.)

Der erste Schritt zur Charakterisierung eines Detektors besteht in der Messung des
Widerstandsverlaufs im Phaseniibergang. Die Qualitdt des Thermometerfilms zeigt
sich in der Steilheit des Ubergangs. Zudem sollte der Ubergang moglichst kontinu-
ierlich verlaufen. Fiir die Ubergangsmessung wird ein Strom I, am MeBkreis angelegt
und mit dem SQUID der Strom I durch das Thermometer gemessen*. Bei konstan-
tem Shunt-Widerstand Rg kann daraus Rr bestimmt werden. Bei der herkommlichen
Ubergangsmessung wurde der Strom I, fest gewihlt und die Badtemperatur variiert.
Ein solcher Ubergang ist in Abb. 3.8 dargestellt. Hohere MeBstrome verschieben den
Ubergang durch die Heizleistung nach links und veridndern die Form des Ubergangs,
vor allem im Bereich kleiner Thermometerwidersténde, deutlich. Strukturen, die in der
mit kleinem Strom aufgenommenen Kurve sichtbar sind, verschmieren bei hohem Mef-
strom. Die MeBleistung fithrt zu einer Hysterese im Widerstand Rr, d.h. die MeSkurve
h&ngt davon ab, ob vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand gemessen wird
oder umgekehrt [Sch00].

4Da mit dem SQUID nur Stromiinderungen und keine absoluten Stréome gemessen werden kénnen,
wird zwischen +Iy und —Ij umgeschaltet, und das SQUID-Ausgangssignal durch 2 geteilt. In Kap.
5.1 sind Details des Meflaufbaus erldutert.
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3 Tieftemperaturdetektoren fiir den hocheffizienten Nachweis niederenergetischer Strahlung
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Abbildung 3.8: Widerstandsverlauf im Ubergang eines supraleitenden Pha-
seniibergangsthermometers bei einem Biasstrom Ip=10nA, 100nA, 1 zA und 10 pA.

Um die Effekte, die zur Verdnderung der Ubergangskurve fithren, genauer studieren zu
konnen, wurden in dieser Arbeit Ubergangskurven mit konstanter Heizleistung Pjoue
durchgefiihrt. Wahrend die Temperatur variiert wird (und damit das gemessene Ry
variiert), wird die Stromstérke [y durch die Me-Software so angepafit, daf3

Rr/Rg

Prowe = I2Rp = — 11718
Joule TRT (1 + RT/RS)2

IZRs (3.31)
konstant bleibt. Dazu werden die gemessenen Rp-Werte in einen Software-PID-Regler
eingespeist, der das neue [ fiir den jeweils nédchsten Mepunkt berechnet. Eine Uber-
gangskurve_. mit Pj,.=const. zeigt Abb. 3.9. Wiirde nur die Heizleistung Pj,.. die
Form des Ubergangs verdndern, wiirde man eine Verschiebung der Melkurven nach

links erwarten mit
T" — T8 = Prowe/ K (3.32)

wobei Tj die Temperatur im idealen Fall einer verschwindenden Mefleistung bezeichnet.

Korrigiert man die Mekurven nach Gleichung (3.32), kann man den EinfluBf der Heiz-
leistung kompensieren. Man erhilt die in Abb. 3.10 dargestellten Ubergénge, die bei
hohen Temperaturen gute Ubereinstimmung zeigen. Deutlich erkennbar weichen die
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Abbildung 3.9: Ubergangsmessungen mit konstant gehaltener Mefleistung Pjouze.
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Abbildung 3.10: Ubergangsmessungen mit konstanter MeBleistung, aufgetragen iiber
der nach Gl. (3.32) berechneten Thermometertemperatur.
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3 Tieftemperaturdetektoren fiir den hocheffizienten Nachweis niederenergetischer Strahlung

Kurven bei kleinen Temperaturen voneinander ab, wobei in den Messungen zu erkennen
ist, dafl der Widerstand bei gleicher Temperatur fiir hohere Mefistrome hoher liegt. Dies
deutet klar darauf hin, daf§ neben der Heizleistung weitere, durch die kritische Strom-
dichte hervorgerufene Effekte, den Ubergang beeinflussen. Dies wird erhértet durch
die Tatsache, dafl die Abweichung bei kleinem Widerstand, also hohem Strom auftritt.
Vermutlich ist die geometrische Aufteilung des Thermometerfilms in supraleitende und
normalleitende Bereiche die Ursache fiir diese Abweichung.

Leistung [W]
© ©o o
£y [¢)] [¢)]

o
w

0.1

0 i i
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Temperatur Tb K]

Abbildung 3.11: Bei konstantem Thermometerwiderstand gemessene Heizleistung
Pjoule in Abhiéingigkeit der Badtemperatur (schwarz). Die Fitfunktion (rot) ist Pjyye =
K(T" —T).

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der beschriebenen [h-Regelung liegt in der Be-
stimmung der Stirke und der Art der Kopplung an das Wérmebad durch Messungen
mit Rp=const. Bei kleinem Parameter § wird Ry (T, I) zu Ry (T') und gleichbleibender
Thermometerwiderstand Ry ist dquivalent zu gleichbleibender Temperatur des Ther-
mometers. Fiir die Messung wéhlt man einen Punkt im Ubergang, an dem der Einflu
des Meflstroms in guter Néaherung nur durch die dissipierte Leistung gegeben ist. Dann
kann die Badtemperatur variiert werden und die Heizleistung Pj,,;. nach Gl. 3.23 aus
der Messung von Ir berechnet werden.

Abb. 3.11 zeigt die Messung fiir einen Detektor mit indirekter Kopplung in der oben
beschriebenen Weise. Fiir solche Detektoren war a prior: nicht bekannt, welche der
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3.6 Neue experimentelle Methoden zur Thermometercharakterisierung

vier seriellen Kopplungen die relevante, d.h. die kleinste, ist. In Frage kommen bei der
indirekten Kopplung die Kapitza-Kopplungen Thermometer-Absorber und Absorber-
Bondpad (n=4), die Elektron-Phonon-Kopplung im Bondpad (n=5...6) und die Kopp-
lung iiber den Bonddraht (kleineres n). Durch Anpassen der freien Parameter K, n und
T an die Messung erhilt man K=1,023 uW /K%, n=4,0 und T=34,11 mK. Die relevante
Kopplung in diesem Fall ist also die Kapitza-Kopplung an der Grenzfldche des Absor-
berkristalls. Die hervorragende Ubereinstimmung mit der Theoriefunktion rechtfertigt
nachtréglich die Vernachléssigung des Parameters (3.

Mit Hilfe dieser Mefimethode ist es moglich, eine physikalische Gréfle des Detektors
experimentell zu bestimmen, die sonst nur schwer zugénglich ist, ndmlich die relevante
Kopplung zwischen Thermometer und Warmebad. Berechnungen der Kopplung waren
bisher meist nicht sehr genau, was an der starken Temperaturabhéingigkeit liegt. Die
hier beschriebene Mefimethode macht es sogar moglich, diese Temperaturabhéangigkeit
ZU messen.

3.6.2 Impedanzmessung

Eine neue, vielversprechende Methode der Thermometercharakterisierung ist die Mes-
sung der Wechselstromantwort des Thermometers. Eine erste Messung dazu wurde im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Die Theorie der Impedanz eines Thermometers,
die die Heizleistung beriicksichtigt, ist komplex; daher soll sie hier nur vereinfacht dis-
kutiert werden. Die Grundlagen sind in [Mat82], die genaue Herleitung der komplexen
Impedanz fiir verschiedene Detektormodelle in [Lin04, Saa04, Vai05] zu finden.

T,
G

P——> T
C

Abbildung 3.12: Einfachstes Modell des an das Warmebad gekoppelten Thermome-
ters. Die Leistung P wird durch den Strom durch das Thermometer hervorgerufen.

Abb. 3.12 zeigt das einfachste Modell eines Detektors, bestehend aus einem Thermo-
meter mit Warmekapazitiat C', das {iber eine thermische Kopplung G an das Warmebad
gekoppelt ist. Ein Strom durch das Thermometer fiihrt zur Dissipation der Leistung
P = I?’R, die iiber die Kopplung abfliefit. Die komplexe Impedanz der Anordnung ist
[Mat82, Lin04]

IRy 1

Z(w):RO 1+ﬁ+(2+ﬁ)0&7€ff OT inff—l

(3.33)
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it T, OR I, OR
0 0
_ThoR _ Dor 34
T RyOT R 01 (3.34)
(R, G\
Teff = (CTO o — 5) . (335)

Iy, Ry und T sind die Werte im statischen Gleichgewicht, wobei I2Ry = G(Ty — T).
Die Parameter o und (8 geben die Widerstandséinderung durch kleine Temperatur-
bzw. Stroménderungen in linearer Naherung um den Arbeitspunkt an. Die komplexe
Impedanz (3.33) beschreibt einen Halbkreis in der komplexen Ebene. Fiir die Grenzfille
w — oo und w — 0 gilt

Z(w — o0) = Ro(1+5) (3.36)

2

Z(w—0) = Ry (1 43— 2+ B)ata ]g?) | (3.37)
Die komplexe Impedanz kann gemessen werden, indem auf den konstanten Bias-Strom
ein kleines Sinus-Signal addiert wird, dessen Frequenz langsam den relevanten Bereich
tiberstreicht (Kleinsignalnédherung). Die komplexe Impedanz ergibt sich aus dem Ver-
héltnis und der Phasenverschiebung zwischen addiertem Sinus-Signal und der SQUID-
Antwort, d.h. dem Strom durch das Thermometer. Bei der Messung sind zusétzlich die
Induktivitdt L des SQUIDs, der Einflufl des Shunt-Widerstands Rg und der Frequenz-
gang der Konstantstromquelle zu beriicksichtigen, was die Auswertung erschwert. Die
Parameter R, o, 3 und 7.; sind vom gewidhlten Arbeitspunkt im Ubergang abhingig.
Deshalb éndert sich der Verlauf der komplexen Impedanz fiir verschiedene Arbeitspunk-
te. In Abbildung 3.13 ist die gemessene Impedanz eines geklebten Detektors abgebildet.
Der Verlauf der Kurven stimmt mit der Erwartung aus dem Modell qualitativ {iberein.
Um quantitative Aussagen treffen zu konnen wire es notig, den MeBkreis komplett
zu charakterisieren. Dann ist durch die Anpassung der Daten an die Theoriefunktion
die Bestimmung der intrinsischen Detektorparameter «, § und der Warmekapazitét
C an verschiedenen Arbeitspunkten im Ubergang mit bisher unerreichter Genauigkeit
moglich, wie in [Lin04] gezeigt wurde. Sind o und /3 bekannt, so ist die Signalform, die
durch die Temperaturinderung des Thermometers bei einem Energieeintrag erzeugt
wird, vollstdndig bestimmt. Eine quantitative Analyse wurde in dieser Arbeit nicht
mehr durchgefiihrt.
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Abbildung 3.13: Gemessene komplexe Impedanz Z an fiinf verschiedenen Arbeits-
punkten des Detektors. In jedem Arbeitspunkt wurde der Frequenzbereich von 100 Hz
bis 15 kHz gemessen. Die Arbeitspunkte mit kleinerem Widerstand Ry liegen innen. Bei
hohen Frequenzen ist der Einflufl anderer frequenzabhéngiger Komponenten des Mef3-
kreises, z.B. der Konstant-Stromquelle und des SQUID-Systems, sichtbar. Der reelle
Widerstand bei tiefen Frequenzen ist negativ, da die Arbeitspunkte negativen differen-
tiellen Widerstand in der I-V-Kennlinie besitzen.
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4 Germanium-Aktivierung und
Deposition

4.1 Bestrahlung mit Neutronen

Um kleine Mengen von aktivem "'Ge herzustellen, wurde Germaniumdioxid (GeO,)
bzw. metallisches Germanium mit Neutronen bestrahlt. Natiirliches Germanium setzt
sich aus fiinf Isotopen zusammen, die mit ihren relativen H&aufigkeiten in Tab. 4.1
zusammengestellt sind. Angegeben sind zusétzlich der Wirkungsquerschnitt oy, fiir den
Einfang thermischer Neutronen, die produzierten Isotope und deren Halbwertszeiten. In
der letzten Spalte sind die intensivsten y-Linien des Zerfalls dieser Produkte aufgelistet.

Isotop || natiirl. Anteil o [b] Produkt | Halbwertszeit intens.
[Atom-%)] h Iy 7v-Linien [keV]
MGe || 20,52+0,17 | 3,15+£0,16 | ™Ge 11,43d ~
2Ge || 27,43+£0,21 | 0,98 40,09 BGe stabil -
BGe 7,76 £ 0,08 15+2 "Ge stabil -
"Ge | 36,5440,23 | 0,2440,06 | ™Ge 83 min 265, 199
©Ge | 7.7640,08 |0,0540,02 ] TGe 11,3h 211,216,264

Tabelle 4.1: Isotopenhiufigkeit im natiirlichen Germanium in Atom-%. Bei den Be-
strahlungen wurde ausschliefilich natiirliches Germanium verwendet. Zusétzlich sind
der Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang thermischer Neutronen und das dabei ent-
stehende Isotop mit dessen Halbwertszeit angegeben. In der letzten Spalte sind die
intensivsten y-Linien des Zerfalls dieser Isotope aufgelistet.

Germaniumkristalle und GeOs-Pulver mit Massen zwischen 20mg und 70 mg wur-
den in der Rohrpost-Bestrahlungseinrichtung am Forschungsreaktor Miinchen (FRM)
IT und am Neutronenleiter NL1B am Forschungsreaktor des Hahn-Meitner-Instituts
(Berlin) bestrahlt. Da nur geringe Aktivitdten hergestellt werden sollten, wurde die
Bestrahlung am FRM II wihrend einer Halteperiode beim Anfahren des Reaktors
bei 1 MW durchgefiihrt, nicht bei der vollen Leistung von 20 MW. Der Flufl ther-
mischer Neutronen betrug fiir die Bestrahlungsposition RP3 des FRM II bei 1 MW
Leistung ®,, = 1,4 - 10em 2571, Es wurde die kiirzest mégliche Bestrahlungsdauer
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von ca. 30 s gewéahlt. Nach einer mehrstiindigen Abklingzeit wurde die Aktivitat in
einem n-Typ-Germaniumdetektor mit 113 cm?® Detektorvolumen im Untergrundlabor
(UGL) des Maier-Leibnitz-Laboratoriums am Physik-Department der Technischen Uni-
versitdt Miinchen gemessen. Der Neutronenflul am Neutronenleiter in Berlin betrug
®,, = 8,6 - 108cm 257!, die Bestrahlungszeit 27 min.

660 680 700 720 740 760 780 800
Energy [keV]

Abbildung 4.1: Gamma-Spektrum eines aktivierten Germaniumkristalls (20h Mef-
zeit).

Das gemessene Gamma-Spektrum eines aktivierten Germaniumkristalls zeigt Abbil-
dung 4.1. Drei instabile Germanium-Nuklide entstehen durch die Neutronenaktivie-
rung: 1Ge, ®Ge und "Ge. " Ge zerfiillt wie beschrieben mit einer Halbwertszeit von
11,43 d durch Elektroneinfang. Die Rontgenstrahlung von ~ 9keV konnte im verwen-
deten Ge-Halbleiterdetektor wegen dessen relativ dickem Eintrittsfenster nicht nach-
gewiesen werden. "*Ge besitzt eine Halbwertszeit von T} s2 = 83 min, wihrend das
""Ge-Nuklid mit T} s2 = 11,3 h wesentlich langlebiger ist. Die -Spektroskopie konzen-
triert sich daher aus praktischen Griinden auf die Messung der 7"Ge-Aktivitit. Die
intensititsstiarkste Linie bei 264 keV von ""Ge {iberlappt mit der 265 keV-Linie von
Ge, deren Intensitéit allerdings wegen der kleineren Halbwertszeit zum Zeitpunkt der
Messung schon vernachlissigbar ist. Aus den Intensititen der ""Ge-Linien 148t sich
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4 Germanium-Aktivierung und Deposition

die " Ge-Aktivitit am Ende der Bestrahlung abschiitzen. Sie lag fiir die in Miinchen
bestrahlten Germaniummengen bei etwa 10 Bq/mg. Aus den oben genannten Bestrah-
lungsparametern erwartet man eine Aktivitéit von 16,4 Bq/mg. Innerhalb der (vor allem
fiir den thermischen Neutronenflul) recht groen Unsicherheiten stimmt die Aktivitét
also mit der Erwartung iiberein. Die Parameter fiir die Bestrahlung in Berlin liefern eine
Aktivitat von 5 Bq/mg direkt am Ende der Bestrahlung. Zur Verwendung in Testmes-
sungen und zur Langzeitmessung des "*Ge-Zerfalls in Kapitel 6 wurden noch kleinere
Aktivitédten benotigt, die durch eine entsprechende Abklingzeit realisiert wurden.

4.2 Germanium-Deposition mittels thermischer
Dissoziation

Die Verwendung eines Festkorperdetektors anstatt eines gasgefiillten Zahlrohres fiir den
Nachweis der niederenergetischen Signatur des "' Ge-Zerfalls verbessert die Nachweisef-
fizienz. Dabei besteht aber die Gefahr, dafl der Vorteil der kiirzeren Absorptionslange
durch Totschichten des Detektors, durch die Notwendigkeit eines Eintrittsfensters und
durch die Ineffizienz fiir den Nachweis von Elektronen im keV-Energiebereich zunich-
te gemacht werden koénnte. Es ist also ein Detektorprinzip vorteilhaft, bei dem die
Tragermenge aus stabilem Germanium, die ja fiir das solare Neutrinoexperiment un-
bedingt notwendig ist, gleichzeitig Quelle und Absorber fiir die emittierte Strahlung
darstellt. Im Kontext der Tieftemperaturdetektoren bedeutet dies, dafl zwischen Ger-
manium und dem Phaseniibergangs-Thermometer guter thermischer Kontakt, bzw.
eine hohe Ubergangswahrscheinlichkeit fiir nicht-thermische Phononen besteht. Wenn
diese Bedingung auch bei den tiefen Betriebstemperaturen des Detektors (10-50 mK)
erfiillt ist, stellt kristallines Germanium eine zusétzliche Komponente im Detektorauf-
bau und -modell dar (siehe Kapitel 3) und damit aktives Volumen des Detektors.

In diesem Abschnitt soll genauer auf die Abscheidung von kristallinem Germanium
auf einen Absorberkristall (Saphir) des Tieftemperaturdetektors eingegangen werden.
Die Deposition aus der Gasphase (chemical vapour deposition, CVD), verbunden mit
der Dissoziation eines Gasmolekiils an heiflen Oberflachen, ist eine geeignete Metho-
de dafiir. Werden Kryodetektoren zum Nachweis des "'Ge-Zerfalls in einem radioche-
mischen Sonnenneutrinoexperiment eingesetzt, ersetzt dieser Vorgang das Fiillen der
Proportionalzéhlrohre mit dem aus synthetisiertem GeH, und Xe bestehenden Zéhlgas.
Deshalb ist die Effizienz, die benotigte Zeit, die Stabilitdt und die Reproduzierbarkeit
dieses Herstellungsschritts von besonderem Interesse. In [Lac00] wurde der Depositi-
onsvorgang systematisch untersucht und optimiert, was zu einer Steigerung der Depo-
sitionseffizienz von anfianglich < 1% auf bis zu 95% gefiihrt hat. Damit wurde gezeigt,
daB sich die Deposition durch thermische Dissoziation als geeignet fiir den Einsatz
erweist. Die Anforderungen fiir den Abscheidevorgang ergeben sich einerseits aus der
Physik und dem experimentellen Ablauf des Sonnenneutrinoexperiments, andererseits
auch aus dem Betrieb als Kalorimeter bei tiefen Temperaturen:
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4.2 Germanium-Deposition mittels thermischer Dissoziation

e Die chemische Praparation des aus dem Galliumtank extrahierten Ge-Trégers
bis zum German-Gas GeH, ist bereits vielfiltig untersucht und optimiert wor-
den. Die Effizienz der einzelnen Schritte betriagt jeweils mehr als 95%. GeHy ist
damit eine geeignete Schnittstelle, an der neue Prozeflschritte zur Herstellung
eines Tieftemperatur-Kalorimeters ansetzen kénnen.

e Der Depositionsvorgang muf} in kurzer Zeit (in wenigen Stunden) mit quantitati-
ver Ausbeute durchfithrbar sein. "' Ge zerfillt mit 72 = 11, 43 d. Die Deposition
sollte also nicht wesentlich lénger als die Prozedur zur Fiillung der Zahlrohre
dauern (3-5 Stunden).

e Das aufgebrachte Ge ist gleichzeitig Quelle und Absorber der Auger-Elektronen
bzw. Rontgenquanten. Deshalb muf§ die thermische Kopplung zwischen Ge und
Substrat hoch sein. Experimente mit aufgeklebtem, oxydiertem Germanium zeig-
ten nicht das gewiinschte Resultat [Hoh98]. Die Methode der thermischen Disso-
ziation erfiillt diese Anforderung.

e Der mogliche Einsatz von Kryodetektoren hat das Ziel, sowohl den statistischen
als auch den systematischen Fehler zu verringern. Einer der Vorteile der Kryo-
detektoren liegt in der hoheren Detektionseffizienz und der damit verbesserten
Statistik. Das setzt eine hohe Effizienz beim Aufbringen des Ge-Trégers mit den
wenigen neutrinoproduzierten "*Ge-Atomen voraus (Depositionseffizienz). Dies
konnte durch eine speziell fiir diese Anwendung entworfene Depositionskammer
und die Optimierung der relevanten Parameter erreicht werden.

e Zusitzlich muf} die Depositionseffizienz mit hoher Genauigkeit (< 1%) bestimmt
werden. Dazu wurden vier Methoden untersucht und gezeigt, daf sich die erfor-
derliche Genauigkeit erreichen 148t [Lac00].

4.2.1 Germanium-Depositionsanlage

German (GeHy) liegt bei Raumtemperatur als Gas vor (Siedepunkt -90°C). Die ther-
mische Dissoziation von Mono-German unter Bildung eines Germaniumfilms und mo-
lekularem Wasserstoff findet auf Oberflachen statt, deren Temperatur oberhalb 280°C
liegt. Mechanismus und Reaktionskinetik sind in der Literatur fiir verschiedene Berei-
che von Temperatur und Druck in statischen und dynamischen Systemen untersucht
worden [Miil22, Tam55, Hal72, New80]. Die Nettoreaktion der Dissoziation lautet

GeHy — Ge +2H, (4.1)

Die Dissoziationsrate ist dabei nur vom Partialdruck des Germans abhéngig. Der Ge-
samtdruck und der Partialdruck von H, zeigen keinen Einflufl auf die Reaktion. Daraus
kann geschlossen werden, dafl die Riickreaktion — also die Hydrierung des Ge aus dem
deponierten Film — vernachléssigbar ist. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daf} die
Dissoziation bei hohem Druck in einer Reaktion erster Ordnung (d.h. proportional zu
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4 Germanium-Aktivierung und Deposition

Paen, ) abléuft, aber bei sinkendem Partialdruck in eine Reaktion nullter Ordnung (mit
konstanter Rate) iibergeht. Dies 1afit den Schlufl zu, dafl zwei Reaktionen gleichzeitig
stattfinden, wovon eine bei hohem Druck, die andere bei niedrigem Druck dominiert.
Die Gleichung
_dpGeH4
dt

mit den Geschwindigkeitskonstanten ky und k; der Reaktion nullter bzw. erster Ord-

nung beschreibt dieses Verhalten. Durch Integration ergibt sich die zeitliche Entwick-
lung des German-Partialdrucks (fiir t > 0 und ¢ < t190%)

= ko + k1pcen, (4.2)

k k
Peens () = (po+ — J et = 2 (4.3)
Ky ky
wobei py der Druck bei ¢ = 0 bedeutet. Die fiir die vollstdndige Deposition einer

Ausgangsmenge (gegeben durch pg) benotigte Zeit betrédgt in dieser idealisierten Dar-
stellung
1 Ky

t =—In|(1 — 4.4

100% = 7 11( +p0k0> (4.4)
In die Geschwindigkeitskonstanten gehen die Temperaturen an der Ge-Oberfliche und
der Temperaturverlauf im Volumen ein. Auch Parameter wie die Konzentration der
GeH,y-Molekiile (bestimmt durch das Volumen der Depositionskammer) und der Anteil
der heiflen Oberfliche an der Innenfliche verdndern ky und k;. Ein weiterer Einfluf3
stammt von Fremdatomen im Gas und auf der Oberflédche.

Fiir verschiedene Messungen im Rahmen der Entwicklung der Tieftemperaturdetek-
toren fiir den "' Ge-Nachweis wurden Detektoren mit aufgebrachtem Germaniumfilm
hergestellt. Die in Miinchen aufgebaute Depositionsanlage ist eine vereinfachte Kopie
der GeH,-Syntheseanlage im Gran Sasso Labor. Statt der Vorrichtung zum Befiillen der
Zahlrohre wurde ein Depositionsofen integriert: nach der Synthese wird das German
nicht mit Xenon zum Zihlgas gemischt, sondern in einer Depositionskammer auf ein
Saphir-Substrat als festes Germanium aufgebracht. Dabei wurden die oben genannten
Parameter optimiert, um eine quantitative Deposition mit hoher Depositionsrate zu
erreichen.

Die Ge-Depositionsanlage kann in die vier Funktionsteile GeHy-Synthese, GeHy-Rei-
nigung mittels Gaschromatographie, Bestimmung der GeH,-Menge im Normvolumen
und Ge-Deposition auf das Substrat unterteilt werden. In Abb. 4.2 ist der Aufbau
schematisch dargestellt, in Abb. 4.3 ein Photo der Anlage.

4.2.2 GeH,-Synthese

Die GeHy-Synthese erfolgt mit einem Verfahren, das dhnlich dem ist, mit dem im GNO-
Experiment die extrahierte und aufkonzentrierte Probe in GeH; konvertiert wurde.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Depositionsanlage zur GeH4-Synthese,
gaschromatographischen Reinigung und Germanium-Abscheidung (s. Text).

Ausgehend von einigen Milligramm GeQ, in alkalischer Losung entsteht durch Reduk-
tion mit Natriumborhydrid (NaBH,) bei einer ausreichend hohen Temperatur von 90°C
GeHy:

HGeO3 + H" + BH; — GeH, + H,BO3 (4.5)

Es hat sich herausgestellt, dafi eine NaOH-Konzentration von 0,002 mol/l (pH-Wert
11,3) und Temperaturen zwischen 80°C und 90°C die hochste Ausbeute liefern.

Das synthetisierte Gas wird zusammen mit dem aus der Konkurrenzreaktion stammen-
den Hy im Heliumstrom aus dem Reaktionskolben transportiert. Restliches GeHy kann
sich noch gelost in der Fliissigkeit oder gasformig im Reaktionsvolumen befinden. Es
wird durch den Heliumstrom weitere 30 min ausgespiilt. Die Syntheseprodukte werden
zur Reinigung mittels Gaschromatographie zu einer GC-Saule transportiert und an
deren Anfang festgehalten. Wéhrend der Synthese wird die Trennséule in einem Bad
aus fliissigem Ny auf -196°C gebracht. Ein oberhalb des Reaktionskolbens angebrach-
ter RiickfluBkiihler und eine -50°C-Kiihlfalle (KF1) entfernen Wasserdampf aus dem
Heliumstrom.

Nach dem Ablauf der Reaktion kann zur Kontrolle des Reaktionsverlaufs der pH-
Wert des Residuums im Reaktionskolben gemessen werden. Abweichungen vom Aus-
gangswert von pH = 11 deuten auf einen zu raschen Verbrauch des NaBH, durch
Borsdurebildung hin. Bei allen in vorliegender Arbeit nach der Synthese durchgefiihrten
Messungen wich der gemessene pH-Wert nicht vom Ausgangswert ab.

Wihrend des Ablaufs der GeHy-Synthese wurden neben GeH, auch kleine Mengen
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4 Germanium-Aktivierung und Deposition

Abbildung 4.3: Photo der Depositionsanlage zur GeHy-Synthese, gaschromatographi-
schen Reinigung und Germanium-Abscheidung.

anderer Gase wie Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff aus der Luft in der Saule ad-
sorbiert. Diese und weitere Verunreinigungen sind vom GeHy zu trennen wegen

e der Verfilschung, die solche Verunreinigungen bei der folgenden volumetrischen
GeH -Mengenbestimmung verursachen,

e des Einflusses auf die chemische Reaktion bei der Deposition auf das Substrat,

e der Beitrdge zum radioaktiven Untergrund von instabilen Isotopen beim Betrieb
als Detektor.

Die Auftrennung des Gasgemisches erfolgt mit einer Adsorptions/Fest-Gas-Chroma-
tographie. Die Reihenfolge der mit dem Tréagergas ausgespiilten Gase hédngt dabei
von der Adsorptionswahrscheinlichkeit (bestimmt durch den Dipol-Charakter des Mo-
lekiils) und damit zusammenhéngend von der Schmelz- bzw. Siedetemperatur ab. Es
gilt bei dhnlicher Polaritit: zunéchst wird die Substanz mit dem tiefsten Siedepunkt
aus der Séule getrieben, dann folgen die anderen Substanzen in der Reihenfolge stei-
gender Siedepunkte. Die GC-Sédule bildet ein 120 cm langes, zu einem U-Rohr gebo-
genes Edelstahlrohr mit 8 mm Innendurchmesser, das auf einer Lénge von 72 cm mit
7,0 mg Chromosorb-102 (Fa. Supelco, 80/100 mesh) gefiillt ist. Chromosorb ist ein aus
der Quervernetzung von Polystyrol-Divinylbenzol entstandenes organisches Polymer
[Got95].
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Abbildung 4.4: Ein typisches Gaschromatogramm fiir synthetisiertes German. Die
Auftrennung des Substanzgemisches in seine einzelnen Bestandteile (Hg, Luft, CO,
und German) ist deutlich sichtbar. Die Sammelzeit fiir German ist markiert.

Der Ein- bzw. Austritt der Gase wird mit zwei Warmeleitfahigkeitsdetektoren gemes-
sen. Das erzeugte Spannungssignal ist zur Stoffkonzentration proportional (siehe Abb.
4.4). Schon wenige Sekunden nach dem Start wird Wasserstoff aus der Sdule trans-
portiert. Hy kann durch die negative Amplitude des GC-Peaks identifiziert werden, da
H, eine gegeniiber He groflere Warmeleitfahigkeit A besitzt. Dem Hj-Peak folgt ein
Doppelpeak, dessen Ursache der wegen der nahe zusammen liegenden Siedepunkte fast
gleichzeitige Austritt von Oy und Ny der Luft ist. Vor Beginn der GC wurde durch
ein Nadelventil ein kleine Menge CO, in den Flufl des Trigergases eingeleitet. Der
COq-Peak ist im Gaschromatogramm sichtbar. Der COs-Peak kann zur Vorhersage
des GeHy-Peaks verwendet werden, um GeH, in einer Kiihlfalle (KF2) zu sammeln.
In einem geeichten Normvolumen kann die Stoffmenge des gesammelten Gases durch
Druckmessung genau bestimmt werden.

4.2.3 Depositionskammer

Vom Normvolumen wird das Germangas in die Depositionskammer transferiert. Den
schematischen Aufbau der Depositionskammer zeigt Abb. 4.5. Fiir den Transfer von
GeH, in die Depositionskammer ist eine Kiihlfalle angebracht. Ein Rohr mit 4 mm
Innendurchmesser ist auf 40 mm Lénge mit Chromosorb-102 gefiillt und von einem
Zylinder umgeben, der von fliissigem Stickstoff durchflossen wird.

Das Substrat bildet die obere Wand der Depositionskammer. Dort wird der Germani-
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau der Depositionskammer (nicht mafstabsge-
treu). Das Substrat liegt auf einem O-Ring auf und wird von oben durch den Heizstem-
pel angedriickt und geheizt. Das unten abgebildete Ventil entspricht dem Ventil rechts
oben in Abb. 4.2. Die Mafle sind in mm angegeben.
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4.2 Germanium-Deposition mittels thermischer Dissoziation

umfilm aufwachsen. Das Substrat wird durch einen Kupfer-Heizstempel geheizt. Die
Kammer wird mit einem Viton-O-Ring zwischen Substrat und Kupferhalter gedichtet.
Der Heizstempel besteht aus einer 315W-Heizpatrone in einem Kupferstempel, dessen
Temperatur wihrend der Deposition 400°C betrégt. Die Spitze des Heizstempels kann
parallel zum Substrat ausgerichtet und angedriickt werden. Damit ist der gleichméflige
thermische Kontakt zwischen Substrat und Heizstempel gewéhrleistet. Dies ist wichtig,
um den Film radialsymmetrisch aufwachsen zu lassen. Der Durchmesser der Heizspitze
von 4,2 mm bestimmt die radiale Temperaturverteilung an der Unterseite des Substrats.
In Verbindung mit der hohen thermischen Leitfdhigkeit von Saphir kann so vermieden
werden, dafl die Temperatur des O-Rings und des Halterblocks iiber 280°C liegt. Der
gesamte Halter wird durch eine Wasserkiihlung gekiihlt.
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Abbildung 4.6: Oberflichenprofil der auf einem Saphirkristall deponierten Germani-
umschicht, gemessen mit dem Surface-Profiler Tencor PC-10. Die Germaniumschicht
enthélt eine kleine "' Ge-Aktivitiit, deren Zerfall gemessen wurde. Die maximale Dicke
betridgt 9 pm bei einem Durchmesser von 4,3 mm. Die Spitzen am rechten und am linken
Rand der Schicht werden durch Reste des Viton-Dichtrings verursacht.

Das gesamte Volumen der Depositionskammer betrigt 2,64 cm?; die Innenfliche (ohne
die Oberfliiche des Chromosorb) 19,0cm?. Bei der Konstruktion der Kammer wurde
besonderes Augenmerk auf das kleine Volumen und die kleine Oberfliche gelegt. Ein zu
grofles Volumen verringert die Depositionseffizenz, ebenso wie ein zu kleines Verhéltnis
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4 Germanium-Aktivierung und Deposition

der Substratoberfliche zur Kammerinnenfliche. Der Durchmesser eines deponierten
Ge-Films liegt bei einer Heiztemperatur von 400°C bei 4,4 mm.

Mit der Depositionsapparatur konnten Schichten aus natiirlichem und aktiviertem Ger-
manium mit einer Dicke zwischen 0,1 gm und 90 ym abgeschieden werden. Fiir die
Deposition zur Messung des "'Ge-Zerfalls (s. Kap. 6) wurden 2,3 mg aktiviertes Ger-
maniumdioxid in GeH; umgewandelt und auf ein Saphir-Substrat aufgebracht. Die
Form der erzeugten Schicht zeigt Abb. 4.6. Inzwischen wurde in mehreren Messungen
gezeigt, dafl die Methode der thermischen Deposition die oben genannten Anforderun-
gen erfiillt. Durch die gute thermische Kopplung stellt die Germaniumschicht aktives
Volumen des Detektors dar. Die aufgebrachte Schicht verschlechtert kaum die Eigen-
schaften des Detektors, etwa durch die zusétzliche elektronische Warmekapazitit oder
aufgrund der Tatsache, dafl die Schicht nicht perfekt einkristallin ist. Beispielsweise ist
die Energieauflosung des Detektors mit und ohne Germanium-Schicht nahezu identisch.

Zur Messung wird ein vorgefertigtes, supraleitendes Thermometer auf das Saphir-
Substrat mit der Germanium-Schicht aufgeklebt. Dann erfolgt der Einbau in das 47-
Detektorgehéuse und die thermische und elektrische Kontaktierung des Thermometers.
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5 MeBaufbau im Untergrundlabor
Garching

5.1 Tieftemperatur-Techniken

5.1.1 3He/*He-Entmischungskryostat

Im Rahmen der Entwicklung neuer Detektorkonzepte fiir GNO wurde im UGL Gar-
ching ein Mefiplatz fiir Tieftemperatur-Detektoren aufgebaut. Die benotigte Tempe-
ratur im Bereich von 10 bis 50 mK kann mit einem 3He/*He-Entmischungskryostaten
erreicht werden.

Fiir die Messungen dieser Arbeit wurde ein *He/*He-System der Fa. Oxford Instru-
ments (Modell Kelvinox 100 mit zusétzlichen Warmetauschern) installiert und in meh-
reren Schritten innerhalb und auflerhalb des *He-Dewars mit einer aktiven und pas-
siven Abschirmung gegen radioaktive Untergrundstrahlung versehen. Abb. 5.1 zeigt
den mechanischen Aufbau des Kryostaten mit dem Entmischer-Einsatz. Unterhalb der
Mischkammer steht ein zylindrischer Experimentierraum von 350 mm Lénge und 98 mm
Durchmesser zur Verfiigung.

Im Originalzustand betrug die Endtemperatur des Kryostaten 6,6 mK und die Kiihl-
leistung wurde mit 140 uW bei 100mK gemessen. Mit dem Einbau der zusétzlich
notigen Verdrahtung, der inneren Abschirmung und den Detektorhaltern wurde die
Wirmelast auf die Mischkammer erhéht und die erreichbare Endtemperatur liegt jetzt
bei 7,8 mK.

Die Grundlagen der Funktionsweise eines Entmischungskryostaten sollen hier nicht
dargestellt werden. Sie finden sich u.a. in [Lou74, Pob92|. Eine Besonderheit dieses
Systems ist die im inneren Vakuumtopf (IVC) angebrachte Adsorptionspumpe. Zum
Vorkiihlen mit fliisssigem Stickstoff und Helium ist das IVC mit Helium als Austausch-
gas gefiillt. Die Adsorptionspumpe wird mit einem Heizwiderstand auf 40 K gehalten.
Stellt sich im Inneren eine konstante Temperatur knapp iiber 4,2 K ein, a8t sich die
Adsorptionspumpe durch einfaches Abschalten des Heizstroms abkiihlen. Dadurch wird
das Austauschgas innerhalb von ~30 Minuten entfernt.

Abb. 5.2 zeigt den Temperaturverlauf an der Mischkammer wahrend eines Abkiihlvor-
gangs nach dem Vorkiihlen mit fliissigem Stickstoff und fliissigem Helium. Durch Ab-
pumpen von *He im 1K-Topf wird die Temperatur zunichst auf 2,1 K, nach dem Fiillen
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Abbildung 5.1: Mafistabsgetreue Darstellung (Mafle in mm) des Entmischungs-
kryostaten Kelvinox 100 (Oxford Instruments) mit dem Dewar fiir fliisssiges Helium.

74



5.1 Tieftemperatur-Techniken

des Mischkreises mit Gasmischung auf 1,6 K, gebracht. Bei dieser Temperatur wird die
Gasmischung (71 1 “He und 18 1 3He) einkondensiert. Daraufhin kann die Mischung
durch Pumpen mit einer heliumdichten Drehschieberpumpe an der Still-Pumpleitung
(3He-Zirkulation) weiter gekiihlt werden, bis sich das fliissige Helium in der Misch-
kammer in zwei Phasen separiert. Der dann einsetzende Kiihleffekt ist deutlich in der
Kiihlkurve zu erkennen. Durch Fortsetzen der 3He-Zirkulation wird die Mischkammer
weiter gekiihlt, bis die Endtemperatur erreicht wird. Der Kryostat wurde mit stabiler
Endtemperatur bis zu 45 Tage ohne Unterbrechung kontinuierlich betrieben. Der Ver-
brauch an fliissigem Helium durch Abdampfen im *He-Dewar und Pumpen am 1K-Pot
betréigt etwa 10 Liter/Tag, was ein Nachfiillen des Dewars alle fiinf Tage notig macht.

) N

.
1 \\\

0 60 120 180 240 min

Mischkammer-Temperatur [K]

Abbildung 5.2: Kiihlkurve des Kryostaten Kelvinox 100 im strahlungsarmen Labor
in Garching. Gezeigt ist der Zeitraum im Anschlufl an das Vorkiihlen auf 4,2 K mit
fliisssigem Ny und He. Die Endtemperatur betriagt 7,8 mK.

Alle Ventile des Gashandling-Aufbaus kénnen elektronisch betitigt werden. Uber eine
Schnittstelle kann das Gashandling von einem PC aus angesprochen werden. Zusammen
mit der kommerziell erhéltlichen Software pcAnywhere (Symantec) ist die Kontrolle
und Steuerung des Kryostaten (passwortgeschiitzt) iiber das Internet moglich.

5.1.2 Thermometrie und Temperaturstabilisierung

Beim Abkiihlvorgang und zur Diagnose bei Fehlfunktion ist die Temperaturmessung
an moglichst vielen Kiihlstufen des Kryostaten hilfreich. Beim verwendeten Kryostaten
kann die Temperatur an der Adsorptionspumpe (mittels Allen-Bradley-Widerstand),
am 1K-Topf, an der Still, am cold plate und an der Mischkammer (alle mittels Ruthenium-
dioxid-Widerstand) bestimmt werden. Eine Widerstandsmefbriicke (Ozford Femto-
power) fiir drei Melkanéle ist im Gashandling integriert.
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Die Temperatur am Experiment (meist am Detektorhalter, der das Wérmebad fiir den
wesentlich kleineren Thermometerfilm darstellt) wurde mit Speer- und Rutheniumdi-
oxid-Thermometern gemessen'. Die Speer-Thermometer ([Ric88, Pob92]) sind Kohle-
schichtwiderstdnde mit exzellenter Widerstands-Temperatur-Kennlinie sogar bei Tem-
peraturen unter 20 mK und schneller Ansprechzeit. Sie wurden mit Silber-Expoxykleber
und supraleitenden Drahten kontaktiert und in einem Gehéuse aus getempertem Kup-
fer eingeklemmt.

Ein Speer-Widerstand wurde im Temperaturbereich von 8 mK bis 50 mK mittels Kern-
orientierungs-Thermometrie geeicht. Dazu wurde ein hep-Einkristall aus °Co mit ein-
gebetteter ©°Co-Aktivitit thermisch gut an die Mischkammer angekoppelt. Die Rate
der beiden %°Co-Gammalinien bei 1,17 MeV und 1,33 MeV wurde mit einem NalI(T1)-
Detektor in verschiedenen Positionen auflerhalb des Dewars gemessen und aus der
Winkelanisotropie die Temperatur bestimmt. Alle weiteren Thermometer wurden ge-
gen diesen geeichten Speer kalibriert. Ein Vergleich mit neueren, am WMI geeichten,
RuO,-Thermometern hat gezeigt, dafl die Eichkurven gut iibereinstimmen.

Die Widerstandsmessung erfolgte in 4-Pol-Meftechnik mit einer Lock-In-MeBbriicke,
wobei die Referenzfrequenz zwischen 15 und 20 Hz lag. Zwei Gerite kamen zum Ein-
satz: die Briicke LR-700 (Fa. Linear Research, San Diego, USA) und AVS-47 (Fa.
Picowatt, Finnland). Zur Verdrahtung (Abb. 5.3a) wurden supraleitende Kabel (Fa.
Lecomte, Stolberg) ab der 4K-Stufe verwendet. Der Supraleiter aus NbTi ist in ei-
ne CuNi-Matrix eingebettet. Die Driahte werden lackiert und zu Twisted-Pair-Kabel
verdrillt. Diese sind durch einen Teflonmantel isoliert und durch ein Geflecht aus
Edelstahl abgeschirmt. Widerstandsthermometer bei tiefen Temperaturen sind anfillig
auf hochfrequente Storsignale, die durch die im Widerstand abfallende Leistung die
Verlafllichkeit der Thermometrie beeintréichtigen. Deshalb wurden die Meflleitungen auf
der 4K-Stufe mit einem TiefpaB-Filter aus vier Widerstinden und einem Kondensator
gefiltert. Als geeignet fiir die Verwendung bei tiefen Temperaturen haben sich SMD-
Metallfilmwiderstdnde aus einer Ni-Cr-Legierung und SMD-Kondensatoren des Typs
NPO (Fa. Biirklin, Miinchen) erwiesen. Die Filter fiir sechs 4-Pol-Mefkanéle sind auf
einer beidseitig bestiickten, diinnen Epoxy-Platine aufgebaut. Die 3dB-Grenzfrequenz
der Filterschaltung betrigt 80 kHz. Am Kopf des Kryostaten werden die Mefleitungen
mit vakuumdichten Steckern herausgefiihrt.

Im Vergleich der beiden Mefibriicken zeigte die AVS-47 deutlich bessere EMI-Eigen-
schaften. Zwar war die storungsfreie Widerstandsmessung mit beiden Geréten nach
Einbau der Filter und einem verdnderten Erdungsschema problemlos moglich. Im ge-
meinsamen Betrieb mit Kryodetektoren fiihrte die Verwendung der LR-700 aber zu
deutlichen Storungen im SQUID-Signal des Detektor-Auslesekreises, die die Messung
der eingebauten Detektoren verschlechterte. Wahrscheinliche Ursache dafiir und ein
weiterer Nachteil der LR-700 ist die groflere Meflleistung, die fiir eine stabile Messung
benotigt wird.

'Beide Thermometer wurden von Dr. K. Neumaier am Walther-Meissner-Institut fiir Tieftempera-
turforschung (Garching) bezogen.
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Abbildung 5.3: Die Temperaturstabilisierung und Auslese eines supraleitenden Pha-
seniibergangsthermometers erfolgt in zwei getrennten Kreisen. Je drei solcher Kreise
sind im Kryostaten verdrahtet. (a) PID-Regelung der Temperatur des Detektorhal-
ters, der das Warmebad darstellt. Speer und Heizer sind am Halter angeschraubt.
In die Speerzuleitungen wurde ein Tiefpafifilter (Grenzfrequenz 80kHz) eingebaut.
(b) Der SQUID-Auslesekreis fiir das Thermometer Rp. Er entspricht der schemati-
schen Abb. 3.2. Shunt-Widerstand und SQUID befinden sich zur Abschirmung in ei-
nem Geh#use aus Kupfer bzw. Niob. Die Drihte auf 4,2 K und tieferen Temperaturen
sind abgeschirmte, supraleitende NbTi-Twisted-Pair-Dréhte. Die Zuleitungen von der
Konstantstromquelle sind doppelt Tiefpa3-gefiltert (160 kHz Grenzfrequenz).

Ausgehend von der Temperaturmessung kann die Temperatur mit einem Regelkreis auf
einen Sollwert eingeregelt werden. Die Temperaturregelung hat zwei Funktionen: ein-
mal das langsame Durchfahren eines Temperaturbereichs zum Aufnehmen der R(T)-
Ubergangskurve eines supraleitenden Films an der kritischen Temperatur und zum
anderen soll die Temperatur eines einmal eingestellten Arbeitspunkts der Detektoren
iiber lange Zeit stabilisiert werden. Als Sensoren dienen die oben beschriebenen Ther-
mometer am Detektorhalter. Dort ist zusétzlich ein getemperter Kupferblock mit einem
aufgeklebten Dehnungsmefistreifen als Heizwiderstand angeschraubt.

Der Ausgang eines PID-Reglers (zunéchst der in der LR-700 integrierte, spater der Tem-
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peraturregler Picowatt TS-530 in Verbindung mit der Mefibriicke AVS-47) bestimmt
die Heizleistung aus dem Vergleich zwischen Soll- und Ist-Widerstand. Die Integrati-
onszeit zur Stabilisierung betrug dabei typischerweise 5 bis 50 Sekunden, die Diffe-
rentiationszeit 0 bis 2 Sekunden. Die typische Heizleistung lag zwischen 1und 30 pxW.
Damit konnte eine Stabilitdt von £5€2 (was £7 uK entspricht) bei einem Sollwert von
typischerweise 25 k() iiber mehr als 30 Tage erreicht werden. Dem entspricht das Resul-
tat einer Messung der Temperaturschwankungen am Phaseniibergangs-Thermometer
selbst: Stabilisiert man das Thermometer im Ubergang, ist eine Temperaturdnderung
AT als DC-Offset (AVigserine) der Pulse sichtbar, weil sich der Widerstand Ry schon
bei kleinen Temperaturschwankungen dndert. In einer Messung iiber 20,6 h (Abb. 5.4)
betrug die 1o-Abweichung ebenfalls 7 K.
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Abbildung 5.4: Stabilitit des SQUID-Signals {iber einen Zeitraum von 20,6 h. Es ist
keine Temperaturdrift zu beobachten. Die Stabilitit, umgerechnet in die Temperatur
des Thermometers, betrigt o=7 uK.

Fiir R(T)-Ubergangsmessungen kann sowohl die Briicke LR-700 als auch die Kombi-
nation AVS-47/TS-530 iiber die IEEE-Schnittstelle vom PC aus angesteuert werden.
Damit wurde ein langsames, kontinuierliches Durchfahren eines vorgegebenen Tempe-
raturbereichs realisiert.

5.1.3 Auslese-Elektronik und Software

Supraleitende Filme im Phaseniibergang besitzen naturgeméaf eine niedrige Impedanz.
Deshalb wére bei der Auslese mit FET-Vorverstéirkern eine Impedanz-Transformation
um mehrere Groflenordnungen nétig. Der im folgenden beschriebene, auf de-SQUIDs
(Superconducting QUantum Interference Devices [Jak64, Cla04]) basierende Auslese-
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5.1 Tieftemperatur-Techniken

kreis (Abb. 5.3b) ist wesentlich besser geeignet, um supraleitende Phaseniibergangs-
thermometer auszulesen.

Ein konstanter Bias-Strom [, wird entsprechend dem Verhéltnis der Widerstinde des
Thermometerfilms Ry und eines Lastwiderstands (shunt) Rg aufgeteilt. Bei einer Va-
riation des Thermometerwiderstands Rr dndert sich das Verzweigungsverhaltnis und
damit der Strom, der durch das Thermometer und die Einkoppelspule L eines in Serie
geschalteten SQUIDs fliefit. Das in der Einkoppelspule L erzeugte Magnetfeld wird vom
SQUID in ein Spannungssignal umgewandelt. Der SQUID dient so als empfindlicher
Stromsensor.

Der Aufbau und die Verdrahtung des SQUID-Meflkreises stellen eine besondere Her-
ausforderung beim Betrieb der Tieftemperaturdetektoren dar. Die Empfindlichkeit auf
kleinste Strome und die Anfilligkeit gegeniiber Mikrofonie und HF-Pickup in den Zu-
leitungen, HF-Einstrahlung und Magnetfeldern am SQUID-Chip erfordern besondere
Sorgfalt.

Als Shunt-Widerstand dient ein Metallfilmwiderstand mit Rg=10 m{2. Um dessen Rau-
schen zu minimieren, ist er in einem Kupfergehéduse an der Mischkammer montiert. Ei-
ne an der TU Miinchen entwickelte, symmetrische und massefreie Konstantstromquelle
liefert den Bias-Strom (zwischen 10 nA und 0,5 mA einstellbar). Der einzige Massekon-
takt des Auslesekreises wird am Thermometer selbst durch den Goldbonddraht zum
Detektorhalter (thermische Ankopplung) hergestellt, was Erdschleifen vermeidet. Die
Spannungsversorgung der Konstantstromquellen ist besonders kritisch. Eine zu grofle
Restwelligkeit (ripple) oder ungeniigende HF-Abschirmung machen sich im SQUID-
Signal storend bemerkbar.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, bestimmt der Bias-Strom [ die Heizleistung im Ther-
mometerfilm Rr. Ein hochfrequentes Storsignal, das die Bandbreite des SQUIDs iiber-
schreitet und deshalb nicht direkt sichtbar ist, kann die Messung durch Erwédrmung
des Thermometers beeinflussen. Ein Beispiel fiir die daraus resultierende, ungewoll-
te Verschiebung des Arbeitspunkts zeigt Abb. 5.5. Die Pulshéhe einer Rontgenlinie
wechselt innerhalb eines Tages mehrmals zwischen zwei Werten. Die Zeiten mit verrin-
gerter Pulshohe entsprechen den Sendezeiten des Mittelwellensenders Ismaning (1197
kHz), wenige km vom Labor entfernt. Durch ein zusétzliches Tiefpafifilter konnte diese
Storung beseitigt werden.

Die Antwortfunktion des SQUID-Spannungssignals (das sogenannte pattern) auf einen
linear wachsenden magnetischen Flufl ist periodisch, mit einem magnetischen Fluf3-
quant &g = h/2e als Periode. Daraus folgt, da8 der absolute Wert des Stroms durch die
Einkoppelspule nicht bekannt ist, und nur Stroménderungen gemessen werden kénnen.
Um auch Flu8anderungen um mehrere ®, verfolgen zu konnen und das SQUID-Signal
zu linearisieren, wird eine Feedback-Schaltung und eine zusétzliche Feedback-Spule be-
nutzt, die die eingekoppelte FluBanderung innerhalb des SQUIDs kompensieren (fluz-
locked-loop). Das Feedback-Signal ist dann das neue MefBsignal mit einem linearen
Zusammenhang zwischen dem Strom [;;, durch die Einkoppelspule und dem Span-
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Abbildung 5.5: Einfluf} eines nahe gelegenen Mittelwellensenders auf die Pulshéhe

einer Rontgenlinie. Die Stérung konnte mit einem zusétzlichen Tiefpafifilter im Kryo-
staten beseitigt werden.

nungssignal AV. Fiir konstanten FluB ®gg durch die SQUID-Schleife gilt

AV
—AL,M;y, = IppMpp = ——Mpp (5.1)
Rrp

M;, Gegeninduktivitiat zwischen Einkoppelspule und SQUID-Schleife
Mpp Gegeninduktivitidt zwischen Feedback-Spule und SQUID-Schleife

Rrp Feedback-Widerstand
Irp Feedback-Widerstand

Die vereinfachte Grundschaltung einer Feedback-Elektronik mit rauscharmen Operati-
onsverstarkern zeigt Abb. 5.6.

Zwei Mefipliatze fiir Kryodetektoren sind mit SQUIDS der Fa. Supracon aufgebaut,
einer mit einem SQUID der Fa. Hypres. Bei den SQUIDs der Fa. Hypres handelt es
sich um einen zweistufigen Aufbau aus einem Einzel-SQUID und einem Array aus 100
in Serie geschalteten SQUIDS zur Erhohung der Signalspannung. Der SQUID-Chip
wurde in einer Mu-Metall-Abschirmung gegen magnetische Felder betrieben.

Die inzwischen von der Fa. Supracon vertriebenen de-SQUIDS sind wesentlich rausch-
drmer. Sie wurden am Institut fiir Physikalische Hochtechnologie (IPHT) in Jena ent-
wickelt und in den letzten Jahren erheblich optimiert. Sie sind speziell fiir die An-
wendung als rauscharme Stromsensoren mit kleiner Induktivitdt L;, und grofler Ge-
geninduktivitit M;, entworfen worden. Der (4x4) mm? grofie SQUID-Chip beinhaltet
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die Einkoppelspule und ist zum mechanischen Schutz in ein Glasfasergehéuse einge-
baut. Die Einkoppelspule kann mit Niob-Schrauben supraleitend kontaktiert werden.
Die SQUID-Kontakte werden iiber Bonddréahte an Létpads gefiihrt. Ein Niob-Gehéuse
dient zur magnetischen Abschirmung der am 1K-Topf montierten SQUIDs.

Fiir die Messungen mit dem 4m-Detektor werden zwei mit SQUID ausgestattete Mef3-
kanéle benotigt. Die Ausgangssignale der beiden Feedback-Einheiten werden mit einem
PXI-basierten DAQ-System aufgezeichnet. Ein in einem Crate eingebauter PC dient
als Controller. Er ist iiber den PXI-Bus mit einer 4-Kanal-Digitizerkarte mit 12 bit
Auflésung und einer maximalen Abtastrate von 10 Mhz verbunden.

Die SQUID-Signale besitzen einen vom Arbeitspunkt abhéingigen DC-Offset. Fiir die
Erzeugung des Triggersignals wird deshalb eine Hochpaffilterung vorgenommen. Fiir
die Signalaufzeichnung wird darauf verzichtet, da iiber den DC-Offset zusétzliche dia-
gnostische Information, z.B. iiber die Temperaturstabilitiat, zur Verfiigung steht. Lost
einer der beiden Detektor-Kanile die Triggerung aus, werden beide Kanéle aufgezeich-
net.

Fiir die Messungen wurde eine in LabView programmierte Software erstellt. Die Pro-
gramme dienen zur Messung von Thermometeriibergéngen mit [y=const., P=const.
und R=const., zur Messung der komplexen Impedanz der Thermometer und schlie3-
lich zur Aufzeichnung der Detektorpulse und -spektren. Die Rohdaten der Pulse wer-
den zusammen mit einer Zeitinformation auf Festplatte gespeichert. Online kann ein
Pulshchenspektrum und ein 2D-Plot der Pulshéhe iiber dem DC-Offset angezeigt wer-
den. Die eigentliche Datenanalyse erfolgt offline anhand der aufgezeichneten Pulse.

Integrator
—i I
o > 1
I-Feedback - _EI/ Signal
| —
4,2 K I:{Feedback

Abbildung 5.6: Grundschaltung der Feedback-Elektronik, um den SQUID im Flux-
Locked-Loop-Mode mit linearisierter Ubertragungsfunktion zu betreiben. Die Vor-
verstarker-Elektronik sitzt direkt am Kopf des Kryostaten, um die Zuleitungen
moglichst kurz zu halten. Durch Verdndern des Feedbackwiderstands kann die Am-
plitude des Ausgangssignals angepafit werden.
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5.2 Externe und interne Abschirmung

Zur Reduktion des externen Gamma-Untergrunds wurde um den gesamten Kryostaten
eine Abschirmung aus Blei aufgebaut (s. Abb. 5.7 und 5.12). Seitlich des Helium-
Dewars, sowie an Deck- und Bodenplatte betréigt die Dicke der Abschirmung 15 cm,
sonst 10cm. Im Inneren des Kryostaten wirken die zusammen 12mm dicken Schilde
aus Kupfer bei 4,2 K und 100 mK als weitere Abschirmung. Zunéchst war in den durch-
gefithrten Messungen des Untergrundspektrums ein Peak bei 46,5 keV mit einer Rate
von 247 Ereignissen/Tag sichtbar. Dessen Ursache ist ?!°Pb, ein Zerfallsprodukt aus
der Uran-Zerfallsreihe, das homogen verteilt in der externen Abschirmung vorhanden
sein diirfte. Bei seinem (3~-Zerfall wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 4% Gamma-
strahlung mit 46,5 keV emittiert. Der sehr kleine Teil der Strahlung, der nicht in den
thermischen Schilden absorbiert wird, konnte offensichtlich die Linie hervorrufen. Nach
dem Einbau der Detektoren in einen neues Detektorgehduse aus Kupfer ([Lan05]), das
gleichzeitig als Abschirmung gegen niederenergetische Gammastrahlung dient, waren
keine Linien mehr im Spektrum zu erkennen. Zwischen Mischkammer des Kryostaten
und Detektor ist eine 66 mm dicke Abschirmung aus Blei- und Kupfer-Schichten ein-
gefiigt (s. Abb. 6.4). Sie ist gegeniiber Mischkammer und Detektor thermisch isoliert
und wird bis auf 100 mK gekiihlt.

5.3 Myonen-Vetosystem

Atmosphérische Myonen entstehen durch den Zerfall geladener Pionen und Kaonen,
die beim Auftreffen hochenergetischer Teilchen der priméren kosmischen Strahlung auf
Atomkerne in der obersten Schicht der Atmosphére erzeugt werden. Nicht zerfallene
Myonen erreichen die Erdoberfliche und fithren zu myoneninduzierten Untergrunder-
eignissen in den Detektoren. Das anfiangliche Energiespektrum der Myonen wird beim
Durchgang durch die Atmosphére durch Ionisationsverluste, Myon-Einfang und -Zerfall
modifiziert. Myonen, die die Erdoberfliche erreichen, verlieren zum gréfiten Teil ihre
Energie fast vollstandig durch Ionisation, Produktion von §-Elektronen, Bremsstrah-
lung und Paarbildung, bevor es zum Zerfall oder — bei negativ geladenen Myonen —
Einfang an Kernen kommt.

Der Flu8 atmosphérischer Myonen im UGL Garching wird durch die Abdeckung von
15 m.w.e. auf etwa ein Drittel des Flusses in einem Labor an der Oberfliche reduziert.
Die nukleonische Komponente der Hohenstrahlung spielt praktisch keine Rolle mehr
(Unterdriickung um 10° [Heu96]).

Durch den Einfang negativ geladener, gestoppter Myonen vor allem in der Bleiabschir-
mung des Kryostaten kénnen schnelle Neutronen produziert werden, die aber innerhalb
der Abschirmung kaum moderiert werden. Uber (n,y)- und (n,n’)-Reaktionen tragen
auch diese zum Detektoruntergrund bei. Deshalb umfafit das Myonen-Veto auch die
Bleiabschirmung. Dadurch kann der gréfite Teil der Myonen, die das Blei durchqueren,
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Mafle [cm] | Anzahl | PMT | HV | Strom [pA] | Ereignisrate [Hz]
@ [V] | pro Panel | pro Panel | gesamt
Typl | 220x32x2,5 17 | 750 186 24 150
Typ IT | 100x50x 2,5 4 17 750 182 31 123
Typ III | 100x50x 5 27 11325 | 185/204 34 68
gesamt | 8,6 m? Fliche 15 261 Hz
Tabelle 5.1: Daten der Myonen-Panels, die Kryostat und Bleiabschirmung seitlich

(Typ I) und oben (Typ II und I1T) abdecken. Die Gesamtflidche ergibt sich aus der Fléche
der neun seitlichen Panels und der oberen Deckfliche (150 cmx 150cm). Aufgrund von

Mehrfachtreffern entspricht die Gesamtrate nicht der Summe der Einzelraten.

N

Abbildung 5.7: Aufbau der Bleiabschirmung (grau) und des Myonen-Vetosystems
(schwarz).
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auch im Veto aktiv nachgewiesen werden.

Das Myonen-Veto besteht aus 15 Plastikszintillator-Panels. Neun davon (Typ I) umge-
ben den Kryostaten und die Bleiabschirmung seitlich, sechs (Typ II und IIT) decken den
Kryostaten auf einer Fléache von 150cm x 150cm von oben ab. Abb. 5.7 zeigt die Geo-
metrie des Aufbaus. Durch den Zwischenraum zwischen waagrechten und senkrechten
Panels sind die Pumpleitungen des Kryostaten nach auflen gefiihrt.

In Tabelle 5.1 sind die Daten der drei verwendeten Panel-Typen zusammengefafit. An
einer Seitenfliche jedes Panels ist ein PMT (photo multiplier tube) angeklebt, der
optisch an den Szintillator gekoppelt ist. Die Spektren aller Panels wurden mit einem
ADC aufgezeichnet.

In Abb. 5.8 ist ein typisches Spektrum dargestellt. Die Ansprechschwellen kénnen
fiir jedes Panel einzeln eingestellt werden und werden unterhalb des asymmetrischen
Myonenpeaks gesetzt. So ist gewéhrleistet, dal Myonen klar von Photonen des Gam-
mauntergrunds zu unterscheiden sind. Abb. 5.9 zeigt das Blockschaltbild des Myonen-
Vetosystems. Das PMT-Signal wird verstdarkt und — wenn es die eingestellte Schwelle
iiberschreitet — in einen NIM-Puls umgewandelt. Die Signale aller Panels werde in ei-
ner OR-Logik zusammengefafit. Beim Durchgang eines Myons durch mindestens ein
Szintillator-Panel wird ein Rechteckpuls erzeugt, der in einen der Digitizer-Kanéle des
DAQ-Systems eingespeist wird. Dieses Signal wird in der Offline-Datenanalyse benutzt,
um ein Antikoinzidenzfenster zu setzen. Dessen Position und Dauer (50 us) wird aus der
Jittermessung zwischen erzeugtem Myonen-Signal und Pulsanstieg des Signals aus dem
Tieftemperaturdetektor bestimmt (Abb. 5.10). Dazu wird (in der Art eines constant
fraction-Triggers) der Zeitpunkt bestimmt, an dem 25% der Pulshthe im Pulsanstieg
erreicht sind. So 148t sich aus dem schnellen PMT-Signal (~ns) und dem im Vergleich
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Abbildung 5.8: Typisches Spektrum eines Myonen-Vetopanels.
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HYV supply
[ ] [ I ) ; _| I_
E CAEN SY403
PMT base . Panel

. ORTEC 4020
Ampllﬁel’ Discriminator

LeCroy 612A LeCroy 623B OR | | —» DAQ

PS 794

Gate generator

Abbildung 5.9: Blockschaltbild des Myonen-Vetosystems.
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Abbildung 5.10: Histogramm der Zeitdifferenz zwischen Myonen-Signal aus dem Ve-
tosystem und dem Signal aus dem Tieftemperaturdetektor.

langsamen Detektorsignal (~ms) eine (Anti-)Koinzidenz-Bedingung bilden. Die Breite
der Verteilung in Abb. 5.10 wird dabei durch Rauschen des langsamen Signals her-
vorgerufen. Die Totzeit des Systems durch die Myonen-Antikoinzidenz-Bedingung liegt
bei 1,3%.

Die hauptséchliche Reduktion des Untergrunds im niederenergetischen Bereich leis-
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tet das Vetosystem durch die Unterdriickung myoneninduzierter Fluoreszenzstrahlung.
Abb. 5.11 zeigt ein mit einem Tieftemperaturdetektor im Kryostaten in Koinzidenz
zum Myonensignal aufgenommenes Spektrum. Es ist ein Peak bei 8 keV zu erkennen,
der aufgrund der Energie als Kupfer-Fluoreszenzstrahlung identifiziert werden kann. Da
fast die gesamte den Absorberkristall umschlieende Oberflache aus Kupfer besteht, ist
diese Art von Untergrundereignissen nicht iiberraschend. Die Relaxation der direkt vom
Myon oder iiber sekundére Prozesse ionisierten Kupferatome in der Umgebung des De-
tektors kann zur Emission der charakteristischen Rontgenstrahlung fithren, wobei die
intensivsten Linien bei 8,048keV (Ka1), 8,028keV (K,2) und mit kleiner Intensitit bei
8,905 keV (Kpp) zu erwarten sind. Durch den Einsatz des Myonen-Vetosystems kann die
Zihlrate im Bereich des Peaks um 99,73% reduziert werden, was eindeutig nachweist,
daf} es sich um myoneninduzierten Untergrund handelt.
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Abbildung 5.11: Das in Koinzidenz zum Myonensignal aufgenommene Spektrum zeigt
den Peak myoneninduzierter Kupfer-Fluoreszenzstrahlung.

Um die Effizienz des Vetosystems weiter quantifizieren zu koénnen, wurde der Un-
terdriickungsfaktor fiir koinzidente, hochenergetische Ereignisse in beiden Detektoren
bestimmt. Bei grofler Energiedeposition im Absorber wird der dynamische Bereich
des Thermometers iiberschritten, d.h. das Thermometer wird fiir kurze Zeit komplett
normalleitend. Myonen, die die beiden iibereinander angeordneten Detektoren direkt
durchqueren, l6sen in beiden Detektoren ein solches Overflow-Signal aus. Fiir diese
Klasse von Ereignissen betrigt die Reduktion durch das Vetosystem 99%. Allerdings
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erzeugen auch andere Mechanismen, wie Doppel-Compton-Streuung etc., solche Ereig-
nisse. Deshalb sind die gemessenen 99% als Untergrenze fiir die Effizienz des Myonen-
Vetosystems zu verstehen.

Mit Myonen korrelierte, direkte Neutronentreffer in einem der beiden Detektoren wer-
den durch ein aktives Veto ebenfalls unterdriickt. Das gleiche gilt fiir mogliche Gamma-
strahlung aus (n,y)-Reaktionen und aus Kernanregungen durch inelastische Streuung
myoneninduzierter Neutronen, wenn die Anregung noch innerhalb des Zeitfensters von
50 us zerfallt. Die relevanten Anregungen in Kupfer (aus dem grofie Teile des Kryo-
staten bestehen) und Blei, die zu Gamma-Emission fiihren, sind in Tabelle 5.2 zusam-
mengestellt. Die Halbwertszeiten der Kernanregungen liegen im Bereich von ~100 ps
und darunter.

Kupfer Blei
63Cu(n,7)64Cu* 206Pb(n,7)207Pb*

3Cu(n,n’)®Cu* | 2°°Pb(n,n’)*Pb*
3Cu(n,a)®Co* | *"Pb(n,n’)*"Pb*
83Cu(n,a2n)%¥Co* | 2°7Ph(n,2n)*°Pb*
5Cu(n,2n)%Cu* | 2%Pb(n,2n)?*"Pb*

%Cu(n,a)%?Co*

%5Cu(n,n’)%Cu*

Tabelle 5.2: Kernanregungen durch schnelle Neutronen in Kupfer und Blei, die zu
Gamma-Emission fithren [Hen99].
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Abbildung 5.12: Meflaufbau im strahlungsarmen Labor der TU Miinchen in Garching.

88



6 Ergebnisse der Messungen im
Untergrundlabor Garching

In diesem Kapitel wird die Messung des Zerfalls einer im Reaktor durch Neutronenbe-
strahlung hergestellten " Ge-Aktivitéit {iber einen Zeitraum von 35 Tagen beschrieben.
Fiir die Messung wurde ein hocheffizienter Tieftemperaturdetektor mit Absorption in
einem Raumwinkel von 47 weiterentwickelt. Zunéchst wird die Herstellung und der
Aufbau des Detektors beschrieben. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die Ergeb-
nisse der Langzeitmessung vorgestellt und diskutiert.

6.1 Beschreibung des 4r-Detektors

Der verwendete Detektor mit 47-Geometrie besteht aus zwei separaten Detektoreinhei-
ten in einem gemeinsamen Detektorgehduse. In Abb. 2.12 ist der Aufbau schematisch
dargestellt. Die zwei Absorber sind beidseitig polierte, (20x10x1) mm? grofe Saphir-
Einkristalle. Auf einen der beiden Absorberkristalle wurde mit der in Kap. 4.2 beschrie-
benen Methode eine Germaniumschicht, die radioaktives "' Ge enthiilt, aufgebracht. Der
zweite Absorber ist so angebracht, dafl anndhernd der gesamte Raumwinkel fiir nach
oben aus der Germaniumschicht entweichende Rontgenquanten und Auger-Elektronen
abgedeckt wird. In der Germaniumschicht selbst oder im unteren Absorberkristall ab-
sorbierte Strahlung wird durch den unteren Detektor nachgewiesen. So wird durch den
geometrischen Aufbau eine Raumwinkelabdeckung von annéhernd 47 erreicht und die
Detektionseffizienz liegt sehr nahe bei 100%.

Um die Nachweiseffizienz durch die geometrische Anordnung von Absorberkristallen
und Germaniumschicht abschétzen zu konnen, wurde eine Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt. Fiir die Geometrie wurden dabei realistische Werte des Detektors fiir die
Langzeitmessung gewihlt (Abb. 6.1). Die Form der Germaniumschicht wurde in guter
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Oberflichenprofil des deponierten Films durch
eine rotationssymmetrische GauBkurve h(r,p) = hgexp(—r?/2r2) mit hy=9 ym und
ro=1,0 pm angendhert, die bei einem Durchmesser von 4,3 mm abgeschnitten wurde.
Unter Verwendung der moglichen Zerfallskanéle und deren Wahrscheinlichkeiten (siehe
Tab. 2.2) wurden in der Germaniumschicht zuféllig 100.000 Zerfallsereignisse erzeugt.
Die Propagation der entstehenden Rontgenquanten und Auger-Elektronen wurde dann
weiter simuliert, wobei die Absorptionslangen bzw. Reichweiten in den verschiedenen
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Materialien beriicksichtigt wurden. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dafl der Ver-
lust durch das Entkommen von Rontgenstrahlung oder Auger-Elektronen zwischen den
Absorberkristallen bei 0,15% liegt (fiir die oben angegebene Filmgeometrie und einen
Abstand der Absorber von 1 mm). Die Simulation zeigt auch, da§ dieser Wert nahezu
unabhéngig von der Dicke des Germaniumfilms ist — im Unterschied zu einem Film
mit konstanter Dicke, wo das Entkommen stark von der Schichtdicke abhédngt. Um
die Effizienz weiter zu steigern, konnte der Abstand zwischen den Absorberkristallen
weiter verringert werden, soweit dies technisch machbar ist.
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Abbildung 6.1: Erwartete geometrische Verteilung der Ereignisse in den beiden Ein-
zeldetektoren aus einer Monte-Carlo-Simulation von 100.000 Ereignissen. Dargestellt
ist die Anordnung der Absorberkristalle und der Germaniumschicht (oben links), die
Ereignisverteilung im unteren Detektor (schwarz) und im oberen Detektor (rot).
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6.1 Beschreibung des 4m-Detektors

Auf beide Absorber wurde ein vorher gefertigtes Thermometer geklebt. Die Klebetech-
nik erlaubt ein vollstéandiges Entkoppeln von Thermometerherstellung und Germanium-
deposition. Dies ist unbedingt nétig, da das Saphir-Substrat bei der Abscheidung
der Germaniumschicht auf eine Temperatur von mindestens 280°C geheizt wird. Eine
so hohe Temperatur zerstort das Thermometer, was sowohl bei den Zwei-Schichten-
Thermometern aus Iridium und Gold (Proximity-Effekt), als auch bei Thermometern
aus Wolfram beobachtet wurde. Zum Kleben wird eine kleine Menge (~400 nl) eines
Epoxid-Klebers (EPO-TEK 301-2) auf das Saphir-Substrat aufgebracht. Dann wird
das auf einem Silizium-Wafer vorproduzierte Thermometer aufgesetzt. Die Klebestelle
sitzt etwa in der Mitte des Thermometers und besitzt einen Durchmesser von ~500 pm.
Fiir eine detaillierte Beschreibung der Klebetechnik sei auf [Lan05] verwiesen.

Die Thermometer selbst sind auf Silizium aufgedampfte diinne Filme, in einer Schicht-
struktur aus 5 nm Iridium als Haftschicht, 80 nm Gold und 45 nm Iridium. Die
Filme wurden durch Sputterdtzen auf eine Gréfe von (1x3)mm? strukturiert. Aus
dem 250 um dicken Silizium-Wafer werden (5x7)mm? groBe Stiicke geschnitten, die je
ein Thermometer tragen. Die Sprungtemperaturen des Supraleitungs-Normalleitungs-
Ubergangs sind in Tab. 6.1 zusammen mit anderen relevanten Daten der Detektoren
angegeben.

Detektor T1

Detektor T2

Thermometer Ir/Au (3x1)mm?
Ubergangstemperatur T}, 56 mK 45 mK
Wirmekapazitit C, 2,68 pJ/K 2,15 pJ/K
Wirmekapazitit Cg 0,911 pJ/K 0,473 pJ/K

Absorber Al,O3 (20x10x 1)mm?
Wirmekapazitiat C, 12,0 pJ/K 6,25 pJ/K
Trise|ms] 88 s 69 us
Tfast|ms] 1,03 ms 0,83 ms
Tsiow|MS] 3,1 ms 2,.9ms

Tabelle 6.1: Einige charakteristische Daten der verwendeten Einzeldetektoren. Die
Zeiten Trise, Trast Und g0 geben die Pulsanstiegszeit und die beiden Pulsabfallszeiten
an. Die Warmekapazitéten sind berechnet fiir die Ubergangstemperatur 7.

Die so hergestellten Detektoren werden in je eine Hilfte eines speziell entworfenen
Kupfergehduses, das als Detektorhalter dient, eingesetzt (Abb. 6.2). Die Absorber-
kristalle werden durch Kupferklammern in Position gehalten. In deren Spitzen sind
Saphirkugeln eingesetzt, um die Kontaktflichen und damit die thermische Kopplung
zwischen Absorber und Halter moglichst gering zu halten. Werden die beiden Hélften
des Halters zusammengesetzt, dann befindet sich ein Spalt von 1 mm zwischen den Ab-
sorbersubstraten, die sich um 90° verdreht gegeniiber liegen, um das Kontaktieren zu
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6 Ergebnisse der Messungen im Untergrundlabor Garching

vereinfachen. Das massive Kupfergehduse dient als Wiarmebad der beiden Detektoren
im Kryostaten und verringert den Einflu kurzzeitiger Temperaturschwankungen an
der Mischkammer. Mit einer Wandstérke von 5 mm stellt es gleichzeitig eine Abschir-
mung gegeniiber niederenergetischer externer Gammastrahlung dar. Die Reinheit der
inneren Oberfliche beziiglich instabiler Isotope wie “°K u.a. ist deshalb von besonderer
Bedeutung.

Abbildung 6.2: Die zwei Hilften des Kupfergehéduses mit den eingebauten Detektoren.
Der linke Absorberkristall trigt die Germaniumschicht. Vom aufgeklebten Thermome-
ter fithren die Bonddrihte zur elektrischen und thermischen Ankopplung auf Lotpads.
Zum Einbau werden die Gehédusehélften um 90° verdreht zusammengesetzt.

Einen definierten thermischen Kontakt zwischen Thermometerfilm und Warmebad stel-
len zwei etwa 1 cm lange Gold-Bonddréhte mit 25 pm Durchmesser her. Sie werden mit
einem Ultraschallbonder in der Mitte des Thermometerfilms und auf dem Halter ver-
schweifit. Der elektrische Kontakt wird durch vier 25 ym dicke Aluminium-Bonddrihte
(A1/1% Si) hergestellt, die auf zwei Pads am Kupferhalter fithren. Von dort fithren su-
praleitende Dréihte aus dem Halter. Die Aluminiumdréhte sind bei den tiefen Tempe-
raturen supraleitend und tragen nicht zur thermischen Kopplung bei. Alle Bonddraht-
Verbindungen sind aus Redundanzgriinden doppelt ausgefiihrt.

An der Unterseite des Detektorgehiiuses befindet sich eine Bohrung, vor der eine 5°Fe-
Eichquelle angebracht werden kann, die dann beide Detektoren bestrahlt. *Fe zerfillt
mit einer Halbwertszeit von 2,73 a unter Elektroneinfang. Abb. 6.3 zeigt ein aufge-
nommenes Spektrum mit der K,- und Kg-Linie der Mn-Rontgenstrahlung. Fiir diese
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Abbildung 6.3: Mit einem Detektor mit W-Thermometer aufgenommenes Spektrum
einer ®Fe-Quelle. Die Energieauflosung betrigt 194 eV (FWHM) fiir den Mn-K,-Peak
bei 5,89 keV.

Messung wurde ein direkt aufgedampftes W-Thermometer verwendet. Die Energie-
auflosung betrug 194eV (FWHM) fiir die K,-Linie. Geklebte Detektoren zeigen ver-
gleichbare Energieauflosung. Wéahrend der Langzeitmessung und den Messungen der
Untergrundrate ohne aktives Germanium wurde die Quelle entfernt. Den gesamten
Aufbau von Detektorgehduse und Abschirmung im Kryostaten zeigt Abb. 6.4.

6.2 Langzeitmessung des "' Ge-Zerfalls

6.2.1 Stabilitat und Totzeit

Die beiden Einzeldetektoren weisen unterschiedliche Ubergangstemperaturen auf (s.
Tabelle 6.1), sind aber beide iiber Goldbonddrihte an das massive Kupfergehéduse ge-
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Abbildung 6.4: Aufbau fiir die Langzeitmessung einer kleinen "' Ge-Aktivitit iiber 35
Tage im Entmischungskryostaten im UGL Garching.

koppelt. Um sie trotzdem gemeinsam betreiben zu konnen, wurden unterschiedliche
Biasstrome und damit unterschiedliche Selbstheizung eingesetzt. Der Biasstrom I fiir
Detektor T1 betrug 256 pA, der Biasstrom fiir Detektor T2 140 pA. Das Kupfergehéuse
wurde mit der PID-Regelung auf 33 mK stabilisiert.

Das Datenaufnahmesystem wurde durch einen Puls in mindestens einem der beiden
Einzeldetektoren getriggert. Zur Stabilitdtskontrolle auch {iber einen langen Zeitraum
erzeugte ein Funktionsgenerator alle 20 Sekunden einen Testpuls, der als Strom-Offset
auf beide Bias-Stromkreise gegeben wurde. Die Antwort im SQUID-Signal ist vom
Widerstandsverhéltnis zwischen Shunt-Widerstand und Thermometer-Widerstand und
damit empfindlich von der Temperatur abhéingig. Aus der Anzahl der im DAQ-System
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6.2 Langzeitmessung des " Ge-Zerfalls

ungestort aufgezeichneten Testpulse kann die Lifetime des gesamten Datenaufnahme-
systems bestimmt werden. Ein Testpuls wird verworfen, wenn die Hohe der aufgenom-
menen Testpulse mehr als 0,6% vom Mittelwert abweicht oder in einem der beiden
Kanile gleichzeitig eine elektrische Stérung im SQUID-Signal auftreten sollte, die die
Form des Testpulses verdndert. Ersteres ist eine duflerst prizise Kontrolle der Tempe-
raturstabilitéit; letzteres war notig, weil im SQUID-Signal externe Storsignale (spikes)
beobachtet wurden, die einen Puls aus dem Detektor in der Form verdndern wiirden.
Die so gemessene Lifetime iiber die gesamte MeBzeit von 35 Tagen wird in Abb. 6.5
dargestellt. In Datenaufnahmephasen lag die Totzeit selbst in Zeiten mit massiven
elektronischen Storpulsen (die iiber die Pulsform leicht erkannt werden konnen), nie
iiber 5% und im Mittel bei 0,87%. Die lingeren Mefipausen traten auf, wenn das He-
liumbad des Kryostaten wieder befiillt wurde. Dabei wurde die Datenaufnahme fiir
vier Stunden unterbrochen, da im Anschlu an das Fiillen mit fliissigem Helium ei-
ne Drift im SQUID-Biasstrom beobachtbar war. Ursache dafiir ist wahrscheinlich eine
kleine Temperaturdnderung am SQUID selbst oder in den Zuleitungen zum SQUID.
Der Betrieb des Detektors an sich wird durch das Heliumfiillen nicht beeinflufit, da die
Temperatur an der Mischkammer wihrend des Fiillens ausreichend konstant bleibt. Die
Mef3pausen wiirden sich durch eine Neuinstallation der SQUIDs an einem anderen Ort
im Kryostaten oder sogar im Helium-Bad und das verbesserte thermische Abfangen
der Zuleitungen vermeiden lassen. Die hervorragende Stabilitdt der Pulshohe iiber die
gesamte MefBzeit zeigt Abb. 6.6.
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Abbildung 6.5: Gemessene Lifetime des DAQ-Systems. Die langeren Mefpausen wur-
den durch das Nachfiillen von fliissigem Helium (alle fiinf Tage) verursacht.
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Abbildung 6.6: Stabilitdt der Pulshche der K- bzw. L-Einfang-Ereignisse im Detektor
T2 iiber die gesamte Mefizeit. Die Abnahme der Rate der K- bzw. L-Einfang-Ereignisse
spiegelt den Zerfall wider.

6.2.2 Energiespektren

Insgesamt wurden iiber 35 Tage Ereignisse aufgezeichnet. Zunédchst wurde der oben
beschriebene, einfache Cut auf die Pulsform zur Unterdriickung des instrumentellen
Untergrunds durchgefiithrt. Weiterhin wurden nur solche Ereignisse selektiert, die in
Antikoinzidenz zu einem Signal des Myonen-Vetosystems stattgefunden haben. Die
Pulshohenverteilung in beiden Detektoren zeigt Abb. 6.7. Die auf den ersten Blick
komplizierte Struktur kann aus den im "' Ge-Zerfall méglichen Relaxationsmechanismen
verstanden werden. Der Zerfall zum "*Ga geschieht durch Elektroneinfang aus der K-,
L- oder M-Schale (siehe Tabelle 2.2).

MGe + e — "Ga" + 1, (6.1)

Die Relaxation der Hiillenelektronen des Ga-Atoms, das je nach Einfang ein Loch in
der K-, L- oder M-Schale besitzt, ist die Signatur des Zerfalls. Fiir das Versténdnis der
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6.2 Langzeitmessung des " Ge-Zerfalls

Struktur ist die Absorptionslidnge bzw. Reichweite niederenergetischer Réntgenstrah-
lung und Auger-Elektronen relevant. Die in [ADT93] tabellierte Absorptionslénge fiir
Rontgenstrahlung in Saphir und Germanium ist in Abb. 6.8 wiedergegeben. Elektronen
dieser Energie zeigen aufgrund der Mehrfachstreuung einen deutlichen Unterschied
zwischen Pfadldnge (totaler Wegstrecke) [ und Reichweite (in eine Richtung projizierte
Wegstrecke) r. Die Reichweite r kann im Energiebereich von 10keV bis 3MeV durch
die Funktion

T‘(E) =0, 412 ,Q_l (E/1M6V>1,265—0,09541n(E/1MeV) (62)

néherungsweise beschrieben werden [Mar85]. Die Dichte von Germanium betrigt 0=5,32
g/cm?® und von Saphir (a-Al,03) 0=3,99 g/cm?. Fiir Auger-Elektronen mit 10keV er-
gibt sich daraus eine Reichweite von 0,3 pm in Germanium und 0,4 gm in Saphir.

60 T i = T

40 -

K-Einfang

20

pulse height detector T1 [channels]

10} L-Einfang | l

! 1 L | 1
0 20 40 60 80 100

pulse height detector T2 [channels]

Abbildung 6.7: Scatterplot aller Ereignisse der 35tégigen Messung. Gezeigt ist die
Pulshohe im unteren Detektor T2 (nach rechts) und die Pulshche im oberen Detektor
T1 (nach oben). Die Struktur ergibt sich aus den moglichen Zerfallskanélen und Rela-
xationsvorgingen beim "' Ge-Zerfall (siche Text). Die Bereiche der K- bzw. L-Einfang-
Ereignisse sind markiert. Die "' Ge-Aktivitit befand sich auf dem unteren Detektor
T2.
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Abbildung 6.8: Absorptionslangen fiir Rontgenstrahlung in Germanium und Saphir
(AlpO3) aus [ADT93].

Die beim " Ge-Zerfall wesentlichen Relaxationsmechanismen sind folgende:

e Am wahrscheinlichsten ist der Einfang aus der K-Schale (87,7%). Dabei wird die
Energie durch ein Auger-Elektron mit 10,37 keV alleine oder durch ein Auger-
Elektron und ein Réntgenquant (K,,, K,, oder Kj3) fortgetragen. Die Fluores-
zenzausbeute! beim K-Einfang betriigt 0,517. Bei etwa der Hilfte der K-Einfang-
Ereignisse wird also nur ein Auger-Elektron emittiert mit oben genannten Ab-
sorptionsldngen von 0,3 um, bzw. 0,4 yum. Je nach Entstehungsort und Richtung
des Auger-Elektrons verteilt sich die deponierte Energie auf die beiden Detekto-
ren. Entweder das Auger-Elektron verldafit die Germaniumschicht bzw. den un-
teren Detektor nicht und deponiert die gesamte Energie dort, oder es erreicht
die Oberfliche der Germaniumschicht und kann durch das Vakuum in den obe-
ren Detektor gelangen. Diese Ereignisse resultieren in einem schrigen Band in der
zweidimensionalen Darstellung, das die Achsen bei jeweils 10,37 keV Energiedepo-
sition schneidet (s. Abb. 6.7). Dieses Band zeigt im Rahmen der MeBgenauigkeit
keine Kriimmung, wie sie bei Verlustprozessen zu erwarten wére. Die Summe der
in beiden Detektoren nachgewiesenen Energien dieser Ereignisse ist also konstant.

Die K-FEinfang-Ereignisse, bei denen ein Elektron und ein Rontgenquant emittiert
werden, sind die Ursache der Strukturen im oberen linken Bereich des Bands.
Die Energie des Auger-Elektrons von 1,12keV bzw. 110eV (s. Tab. 2.2) wird im
unteren Detektor deponiert. Die Rontgenstrahlung kann je nach Richtung der
Emission im oberen oder im unteren Detektor registriert werden. Wird die ge-
samte Energie im unteren Detektor deponiert, werden dort wiederum 10,37 keV
nachgewiesen. Entkommt das Rontgenquant in den oberen Detektor (die Trans-
missionswahrscheinlichkeit fiir ein ~10keV-Rontgenquant durch ~5um Ge ist

1Die Fluoreszenzausbeute ist die Wahrscheinlichkeit, dal bei der Hiillenrelaxation ein oder mehrere
Rontgenquanten emittiert werden.

98



6.2 Langzeitmessung des " Ge-Zerfalls

92%), wird dessen Energie dort gemessen. Das Auger-Elektron wird im unteren
Detektor gestoppt und liefert dort die Differenzenergie zu 10,37 keV.

e Beim Einfang aus der L-Schale ist die Fluoreszenzausbeute mit 0,24% wesentlich
kleiner. In diesem Fall werden fast nur Auger-Elektronen mit 1,30 keV emittiert,
die ihre Energie hauptséchlich im Germanium selbst verlieren, da die Reichweite
eines niederenergetischen Auger-Elektrons in Germanium sehr viel kleiner als die
durchschnittliche Dicke der Schicht von 5 pm ist. Es resultiert also eine Energie-
deposition von 1,30 keV im unteren Detektor T2, und keine Energiedeposition im
Detektor T1. Eine kleine Zahl der Elektronen, ndmlich die, die an der Oberfléiche
der Germaniumschicht entstehen und nach oben entkommen, werden einen Teil
ihrer Energie im oberen Detektor verlieren. Dies wiirde in einem Band parallel zu
dem des K-Einfangs resultieren, das aber aufgrund der kleinen Zahl der Ereignisse
nicht sichtbar ist.

e Ausschliellich Auger-Elektronen werden beim M-Einfang emittiert. Deren Ener-
gie von 160 eV lag unterhalb der Energieschwelle der Detektoren dieser Messung
(etwa 230eV). Ein Nachweis der M-Einfang-Ereignisse war damit nicht moglich.
Mit Detektoren, die eine niedrigere Schwelle besitzen, kénnen aber auch die 2%
der Ereignisse, die unter M-Einfang stattfinden, nachgewiesen werden. Wegen der
vernachlissigbaren Reichweite im Festkorper wiirden alle Ereignisse dieser Klasse
im unteren Detektor T2 sichtbar sein.

Abb. 6.9 zeigt die Projektion auf die x-Achse, d.h. die Pulshohenverteilung aller Er-
eignisse im Detektor T2. Der niederenergetische Peak setzt sich zusammen aus Er-
eignissen des L-Einfangs mit 1,30keV und Ereignissen des K-Einfangs mit 1,12keV
Auger-Elektronen im unteren Detektor. Die beiden Beitrige konnen mit der Energie-
auflosung (FWHM) von 361 eV nicht klar getrennt werden. Zwischen diesem Peak und
den zwei Peaks im K-Bereich ist die Verteilung der Ereignisse zu sehen, in denen ein
Auger-Elektron seine Energie auf beide Detektoren verteilt. Die Doppelpeak-Struktur
stammt von der Energiedeposition von 10,37 keV im unteren Detektor. Je nachdem, in
welchem Material die Absorption stattfindet, unterscheidet sich die Pulshohe um 10%.
Betrachtet man das in Kapitel 3.3 beschriebene Detektormodell, iiberrascht dieser Un-
terschied in der Konversion von Energiedeposition in Pulshche nicht. Denn bei Absorp-
tion in Germanium konnen eine zusétzliche Warmekapazitat, zwei zusétzliche Kopp-
lungen (die Elektron-Phonon-Kopplung im Germaniumfilm und die Kapitza-Kopplung
zwischen Film und Saphirkristall) und auch der Ubergang nicht-thermischer Phono-
nen vom Germanium in den Saphirkristall eine Rolle spielen. Hinzu kommt, dafl es
Unterschiede im Zerfall und der Thermalisierung der nicht-thermischen Phononen in
verschiedenen Materialien gibt. Der Unterschied in der Energie-Pulshohen-Konversion
ist in [W&n00] genauer untersucht worden. Dort ist auch bei Bestrahlung der beiden
Materialien mit einer externen Quelle ein Pulshéhenunterschied festgestellt worden. In
dem fiir die Langzeitmessung verwendeten Detektor wurde nun auch zum ersten Mal ein
Unterschied in der Pulsform beobachtet. Die schnelle Abfallszeit der Pulse ist bei Ab-
sorption in Germanium im Mittel etwa 3% grofer als bei Absorption in Al,O3 (s. Abb.
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Abbildung 6.9: Pulshchenspektrum des Detektors T2, der die Germanium-Schicht
tragt. Die drei erkennbaren Peaks konnen wie folgt identifiziert werden: Bei L-Einfang
wird die in der Hiille freigesetzte Energie von 1,30keV vollstindig in Detektor T2
absorbiert. Bei K-Einfang kommt es, je nach Material, in dem absorbiert wird, zu einer
unterschiedlichen Energie-Pulshéhen-Konversion. Deshalb sind zwei Peaks zu erkennen,
die beide einer Energiedeposition von 10,37 keV entsprechen. Die Energieachse ist fiir
Absorption in Germanium skaliert. Die Energieauflosung der drei Peaks betriagt (von
links nach rechts) 361 eV, 573eV und 507 eV.

6.10). Der Unterschied ist aber zu klein, um fiir jedes Ereignis den Absorptionsort ange-
ben zu konnen. Er unterstiitzt aber die Interpretation der unterschiedlichen Pulshche
aus verschiedenen Materialien durch unterschiedliche Energie-Pulshéhen-Konversion.

Das Spektrum des oberen Detektors (Abb. 6.11) ist vergleichsweise einfach zu deu-
ten. Lediglich bei Zerféllen mit Entkommen eines Rontgenquants (Ga-K, bzw. Ga-Kp)
oder eines Auger-Elektrons aus der Germaniumschicht ist ein Signal in diesem De-
tektor nachzuweisen. Entsprechend sind die charakteristischen Gallium-Réntgenlinien
bei 9,25 keV und 10,26 keV zusammen mit der kontinuierlichen Verteilung der Auger-
Elektronen zu erkennen. Deren Form héngt mit der nicht gleichférmigen Dicke der Ger-
maniumschicht zusammen. Wegen des breiteren Normalleitungs-Supraleitungs-Uber-
gangs und der hoheren Sprungtemperatur dieses Detektors ist die Energieauflosung
mit 1,45keV FWHM schlechter als prinzipiell erreichbar.

Das Spektrum der Summenenergie F = Epi 4+ Eps zeigt die Abbildung 6.12. Zur Ener-
gieeichung wurden alle sichtbaren Peaks mit bekannter Energie verwendet. Erkennbar
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Abbildung 6.10: Die Absorption derselben Energiemenge in verschiedenen Materia-
lien fiihrt zu unterschiedlichen Pulshéhen. Zusétzlich ist — auf statistischer Basis — eine
kleine Differenz in der Pulsabfallszeit zu erkennen, die aber nicht ausreicht, um einzelne
Ereignisse diskriminieren zu kénnen.

fallen die Zerfallsereignisse, bei denen die Energie auf die beiden Teildetektoren aufge-
teilt wurde, im Summenspektrum in einem Peak zusammen. Da die schlechtere Ener-
gieauflosung des Detektors T1 das Summenspektrum dominiert, ist die Doppelstruktur
des K-Bereichs nicht mehr zu erkennen. Im Bereich zwischen L- und K-Einfang liegen
nur noch Untergrundereignisse. Das Verhéltnis zwischen K- und L-Einfangereignissen
stimmt mit dem aus den Verzweigungsverhiltnissen bei der Hiillenrelaxation erwarte-
ten Wert von 9:1 iiberein. Dies ist bei den gasgefiillten Proportionalzéhlrohren aufgrund
von Escape-Effekten und inhomogener Detektorantwort (s. Kap. 2.2) nicht der Fall und
stellt einen Vorteil bei der Messung kleiner Ereignisraten dar, weil im allgemeinen zu
erwarten ist, dafl im niederenergetischen L-Bereich die verbleibende Untergrundrate
hoher ist als im K-Bereich. Weist man kalorimetrisch die gesamte deponierte Energie
nach, liegt ein wesentlich groflerer Anteil der Ereignisse im K-Bereich, wie in dieser
Messung gezeigt wurde.

6.2.3 "'Ge-Zerfallskurve

Schon in Abb. 6.6 ist die Abnahme der Zahlrate innerhalb der Mefizeit zu erkennen.
Zur Analyse wurden fiinf Akzeptanzbereiche im Scatterplot definiert, die nun im fol-
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Abbildung 6.11: Energiespektrum im Detektor T1. Bei einem K-Einfang-Ereignis
kann ein Teil der freigesetzten Energie entweder durch ein K-, bzw. Kg-Réntgenquant
oder ein Auger-Elektron im oberen Detektor deponiert werden (siche Text). Die Ener-
gieauflosung betriagt 1,45 keV fiir den sichtbaren K,-Peak.
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Abbildung 6.12: Spektrum der Summe der Energien aus den Detektoren T1 und T2.
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Abbildung 6.13: Die Lage der fiinf Energieakzeptanzfenster. K2, bzw. L2 entspricht
dem K-, bzw. L-Einfang mit vollstindiger Energiedeposition im Detektor T2. In K1
liegen Ereignisse, bei denen ein Kg-Réntgenquant in Detektor T1 absorbiert wurde.
Bei den beiden Koinzidenzfenstern LK und band ist die freigesetzte Energiemenge auf
beide Detektoren verteilt worden (siehe Text).

genden einzeln beschrieben werden. Die Ausdehnung der Fenster wurde so gewéhlt,
daB jeweils die doppelte Peakbreite (FWHM) abgedeckt wird. Damit liegen (fiir einen
gauBformigen Peak) 98,1% der Ereignisse innerhalb des Fensters. Dieses Vorgehen ist
analog dem der Standard-Datenanalyse in GNO. Die Position der Akzeptanzbereiche
ist aus Abb. 6.13 ersichtlich.

e K1 deckt den Bereich der Kg-Escape-Ereignisse ab. Die mittlere Energie betrégt
10,26 keV in Detektor T1 und 0,0 keV in Detektor T2.

e L2 beinhaltet die L-Einfang-Ereignisse und die wenigen Ereignisse, in denen ein
Rontgenquant durch den Schlitz zwischen den Absorbern entkommt. In Detektor
T1 wird keine Energie deponiert, in Detektor T2 1,30 bzw. 1,12keV (s. Tab. 2.2).
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6 Ergebnisse der Messungen im Untergrundlabor Garching

e K2 ist das Akzeptanzfenster fiir Ereignisse mit vollstdndiger Absorption von
10,37 keV im Detektor T2. Es mufl wegen der oben erlduterten unterschiedlichen
Pulshohe in Germanium und Saphir breiter gewéhlt werden, um die Doppel-
peakstruktur abzudecken.

e LK ergibt sich durch K,-Absorption im Detektor T1, wobei das Auger-Elektron
mit der Differenzenergie zur komplett freigesetzten Energie im Detektor T2 ge-
stoppt wird. Die mittlere Lage des Fensters ist damit 9,25keV im Detektor T1
und 1,12keV im Detektor T2.

e Das Akzeptanzfenster band wird von Ereignissen mit kontinuierlicher Energie-
aufteilung auf beide Detektoren bevolkert, die durch das Entkommen eines Auger-
Elektrons zum oberen Detektor verursacht werden.

Die Ereignisse der letzten beiden Akzeptanzfenster LK und band zeichnen sich also
durch koinzidente Signale in beiden Detektor-Kanélen aus, wéhrend Ereignisse der
ersten drei Fenster lediglich in einem Detektor ein Signal auslosen. Die Anzahl der
beobachteten Zerfallsereignisse in den fiinf Akzeptanzbereichen gibt Tab. 6.2 wieder.

Akzeptanzfenster | Ereignisse % MC 6,6 um
L2 1785 10,1 % 10,9 %
K1 1046 59 % 2.7%
K2 10347 58,8 % 66,3 %
LK 1381 7.8 % 9,2 %
band 3037 17,3 % 11,0 %
Summe 17596 100 % 100 %

Tabelle 6.2: Gemessene Verteilung der Germanium-Zerfallsereignisse auf die fiinf Ak-
zeptanzfenster im Scatterplot (s. Abb. 6.7). In der letzten Spalte ist das Ergebnis einer
Monte-Carlo-Simulation mit einer 6,6 ym dicken Germaniumschicht zum Vergleich an-
gegeben.

Die Verteilung ergibt sich aus den Zerfallskandlen und deren Wahrscheinlichkeiten, ist
aber zusétzlich abhéngig von der Geometrie der Germaniumschicht. Aus der Monte-
Carlo-Simulation ergibt sich, dal vor allem die Anzahl der Ereignisse in den Fenstern
LK, band und K2 durch die Dicke der Schicht bestimmt werden. Der Bruchteil in
K1 und L2 ist nahezu unabhéngig von der Schichtdicke. Die gemessene Verteilung auf
die Akzeptanzfenster ist in guter Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Simulation
fiir eine mittlere Schichtdicke von 6,6 um. Lediglich fiir die band-Ereignisse weicht das
Monte-Carlo-Ergebnis deutlich ab. Hier scheint das vereinfachte Modell der Ausbrei-
tung niederenergetischer Auger-Elektronen nicht ausreichend prézise zu sein.

Die zeitliche Entwicklung der Rate der akzeptierten Ereignisse (Abb. 6.14) gibt den
erwarteten Zerfall von "'Ge wieder. Die Zerfallsereignisse wurden in Intervalle von
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6.2 Langzeitmessung des " Ge-Zerfalls

einem Tag Dauer zusammengefat. Die Kurve zeigt klar den Zerfall von ™ Ge und
einen im Vergleich dazu kleinen, zeitlich konstanten Untergrund. Ein Fit der Funktion

i-24h
N; = (Age ™7 + CO)dt = Agr(e'Y™ — 1D)e 17 1 ¢ 1d (6.3)
(i—1)-24h
an die tégliche Ereigniszahl N; liefert fiir die Aktivitat zum Zeitpunkt des Starts der
Messung

Ap = (1164 + 30)d* (6.4)
und fiir die konstante Untergrundrate
C=(174+16)d"! (6.5)

wobei x?/d.o.f.=1,71. Die angegebenen Fehler sind rein statistische 1o-Unsicherheiten.
Es ist gegenwiirtig ungeklért, ob der etwas zu hohe Wert von x?/d.o.f. rein statistischer
Natur ist oder auf einen kleinen systematischen Fehler hinweist. Behandelt man die
Lebensdauer 7 als zusétzlichen freien Parameter, liefert der Fit an die Zerfallskurve

Ay = (1162 £ 45)d! (6.6)
C=(22+58)d! (6.7)
7=(16,3+2,1)d. (6.8)

Der gefundene Wert stimmt mit dem bekannten Wert 7 = 16,49d [Ham85] sehr gut
iiberein.
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Abbildung 6.14: Die Ereignisrate in den fiinf Akzeptanzfenstern zeigt die fiir den
"1 Ge-Zerfall erwartete exponentielle Kurve. Die Fehlerbalken geben die statistische 1o-
Unsicherheit an. Rot ist die Fitfunktion (6.3) fiir Ag=1164d~! und C=17d"L.
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6 Ergebnisse der Messungen im Untergrundlabor Garching

6.2.4 Untergrund-Rate und -Reduktion

Um die Rate des zeitkonstanten Untergrunds abschéitzen zu konnen, wurden fiinf Fen-
ster im Scatterplot definiert (s. Abb. 6.15). Bei den Untergrundereignissen sind Einzel-
ereignisse in einem der beiden Detektoren von koinzidenten Ereignissen mit Energied-
eposition in beiden Detektoren zu unterscheiden. Die Fenster B1 und B2 beinhalten
Ereignisse, die nur im Detektor T2 ein Signal ausgeldst haben. B3 und B4 sind die
entsprechenden Fenster fiir Detektor T1. Im Fenster BB liegen Untergrundereignisse
mit gleichzeitigen Pulsen in T1 und T2. Die Anzahl der Ereignisse und die Raten in
den Fenstern sind in Tab. 6.3 aufgefiihrt. Die Rate in den Untergrundfenstern zeigt
einen konstanten zeitlichen Verlauf, wie in Abb. 6.16 dargestellt. Die niederenergeti-
schen Fenster B1 bzw. B3 zeigen in beiden Detektoren eine (in cts/keV/d) hohere
Rate als die Fenster B2 bzw. B4 bei hoheren Energien. Wie zu erwarten war, steigt
der Untergrund also zu niedrigeren Energien hin an. Zwischen 15 keV und 30 keV (und
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Abbildung 6.15: Position und Grofie der fiinf Fenster zur Abschétzung der Rate der
Untergrundereignisse. Aus den Fenstern B1 bis B4 wird die Untergrundrate in den
einzelnen Detektoren bestimmt. Das Fenster BB enthilt koinzidente Signale.
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Abbildung 6.16: Rate in den Untergrundfenstern B1 bis B4.

damit auBlerhalb des dargestellten Scatterplots) betriagt der Untergrund 1,66 cts/keV /d
im Detektor T1 und 1,94 cts/keV/d im Detektor T2.

In vorangegangenen Untergrundmessungen waren keine Peaks im Untergrundspektrum
sichtbar, sondern eine zu niedrigeren Energien hin kontinuierlich ansteigende Vertei-
lung. Deshalb wird die Untergrundrate in den Signalfenstern K1, K2 und L2 durch
Interpolation der Raten in den Fenstern B1 bis B4 abgeschéitzt. Fiir die Signalfenster
LK und band wird die Rate des Untergrundfensters BB verwendet. Die mit den inter-
polierten Untergrundraten erhaltenen Werte fiir die Untergrundereignisse in den fiinf
Signalfenstern gibt Tab. 6.4 wieder. Die gesamte abgeschétzte Untergrundrate in den
Signalfenstern betrédgt 27 Ereignisse pro Tag. Damit liegen 571 Untergrundereignisse
in den Signalfenstern, was einem (iiber die gesamte Mefzeit gemittelten) Verhéltnis
von Signal zu Untergrund von 30:1 entspricht. Die so abgeschétzte, zeitkonstante

Untergrundrate stimmt mit der durch den Fit an die Zerfallskurve erhaltenen Rate
C=(17+16) d! innerhalb der Fehler iiberein.

Der weitaus grofite Teil des Untergrunds 16st nur in einem der beiden Detektoren ein
Signal aus, wihrend nur wenige koinzidente Untergrundereignisse vorhanden sind. Im
Scatterplot wird dies deutlich: die Untergrundereignisse sammeln sich zum gréfiten
Teil auf den beiden Achsen an. Dies ist in Ubereinstimmung mit zusétzlichen Unter-
grundmessungen, die ohne deponierte "*Ge-Aktivitit durchgefiihrt wurden. Die beiden
Koinzidenz- Akzeptanzbereiche LK und band besitzen damit grundsétzlich ein sehr
gutes Signal/Untergrund-Verhéltnis. Es ist also vorteilhaft, dal ein moglichst grofler
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6 Ergebnisse der Messungen im Untergrundlabor Garching

Untergrundfenster | Ereignisse Rate cts/keV/d
B1 730 | 26,9 cts/d 49
B2 367 | 13,5 cts/d 41
B3 414 | 15,2 cts/d 2.5
B4 186 6,8 cts/d 2.2
BB 94 3,4 cts/d | 0,21 cts/keV?/d

Tabelle 6.3: Anzahl der Ereignisse und Raten in den fiinf Untergrundfenstern. Fiir
das Koinzidenzfenster BB wird die Rate pro Fliche im Scatterplot (keV?) angegeben.

Akzeptanzfenster | Ereignisse % Untergrund- | Untergrund- Signal/
gesamt ereignisse rate Untergrund

L2 1785 10,1 % d7 2,7 cts/d 30:1

K1 1046 5,9 % 184 8,7 cts/d 4,7:1

K2 10347 58,8 % 224 10,6 cts/d 45:1

LK 1381 7.8 % 11 0,5 cts/d 125:1

band 3037 17,3 % 95 4.5 cts/d 31:1
Summe 17596 100 % 571 27 cts/d 30:1

Tabelle 6.4: Aus den Raten in Tab. 6.3 abgeschiitzte Untergrundbeitréige in den Sig-
nalfenstern der Messung.

Anteil der Zerfallsereignisse in diesem Fenster stattfindet. In dieser Messung liegen
25% der Ereignisse in einem Koinzidenzfenster. Uber die Dicke der deponierten Ger-
maniumschicht 148t sich dieser Anteil einstellen. Im Allgemeinen bestimmt die im Neu-
trinoexperiment benutzte Tréagermenge die Schichtdicke. Fiir die bis jetzt verwendete
Trégermenge von 1mg ergibt sich eine etwa 6 ym dicke Schicht. Mit Verringerung
der Tragermenge konnen mehr Rontgenquanten, bzw. Auger-Elektronen aus der Ger-
maniumschicht entkommen und dadurch ein zusétzliches Signal im zweiten Detektor
auslosen. So betriagt der Anteil solcher Ereignisse bei 0,1 um Schichtdicke 38%. Dadurch
148t sich das gesamte Signal /Untergrund-Verhéltnis weiter verbessern.

Die Grofle der Signalfenster ist durch die Energieauflosung der Detektoren gegeben
(2 FWHM-Breiten). Man sieht deutlich den Einflul der Energieauflésung auf die Un-
tergrundrate. Durch eine bessere Energieauflosung (wie in diesem Fall bei Detektor
T2) konnen kleinere Energie-Akzeptanzfenster gesetzt werden und dadurch die effekti-
ve Untergrundrate verringert werden. Fiir das Fenster band kénnte beispielsweise ein
Signal /Untergrund-Verhéltnis fiir diese Messung von iiber 100 erreicht werden, wenn
Detektor T2 eine Energicauflosung auf dem Niveau des Detektors T1 gehabt hétte.
Durch die Vorfabrikation und die Moglichkeit, die Detektoren vor der Messung zu cha-
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rakterisieren, ist in Zukunft eine Auswahl hinsichtlich der erreichten Energieauflésung
moglich.

Die Moglichkeit, zweidimensionale Energie-Akzeptanzfenster zu setzen, wobei die Un-
tergrundrate in den Fenstern mit koinzidenten Signalen in beiden Detektoren sehr
niedrig ist, reduziert den Untergrund mit den gemessenen Energieauflésungen um den
Faktor 15 (bezogen auf die Gesamtzahl der Ereignisse). Hétten beide Detektoren die
Energieauflosung des Detektors T2 gehabt, wiirde der Unterdriickungsfaktor etwa 35
betragen.

Zum Vergleich kann man von einem Detektor ausgehen, der die gesamte deponier-
te Energie in nur einem Detektorkanal nachweist. Weiter kann man annehmen, daf
dessen Untergrund die gleiche Rate und spektrale Verteilung wie die beiden Einzel-
detektoren in dieser Messung besitzt. In der Analyse wiirde man dann analog zum
Vorgehen bei GNO zwei Energieakzeptanzfenster fiir - und K-Einfang-Ereignisse be-
nutzen. Selbst fiir den Fall, dafl es zu keinem Verlust von Energie durch Escape-Effekte
kommt und die Energieauflosung dem des besseren Detektors T2 entspricht, betrigt
der Unterdriickungsfaktor dann nur 10. Ein solches Detektorkonzept, das die gesamte
im " Ge-Zerfall freigesetzte Energie in einem Detektor absorbiert, wire nur dann vor-
zuziehen, wenn damit eine wesentliche Verbesserung der Energieaufléosung einhergeht.
Dann konnen sehr schmale Akzeptanzfenster zu einem grofieren Unterdriickungsfaktor
fithren.

Die in der Langzeitmessung ermittelte Untergrundrate betrégt 27 Ereignisse pro Tag
in den Signalfenstern. Damit wird noch nicht die Untergrundrate erreicht, die mit den
miniaturisierten Proportionalzidhlrohren in der Anordnung von GNO im Gran Sasso-
Untergrundlabor erzielt wird. Diese Zahlrohre wurden allerdings iiber Jahre hinweg in
allen den Untergrund betreffenden Aspekten optimiert. Nach dem erfolgreichen Auf-
bau eines langzeitstabilen Mefisystems fiir Tieftemperaturdetektoren im UGL Garching
kann jetzt ein zu den Zahlrohren dhnlicher Optimierungsprozefl begonnen werden. Am
Ende dieses Prozesses mufi gezeigt werden, dafl die Untergrundeigenschaften des De-
tektorkonzepts ausreichend sind zum Nachweis weniger Zerfille in einem Zeitraum von
mehreren Monaten.

Als hauptséchliche Ursachen des beobachteten Untergrunds in der Langzeitmessung
kommen in Frage:

e Verunreinigungen im verwendeten Germaniumoxid, die durch Neutronenbestrah-
lung aktiviert wurden und trotz der Reinigungsschritte nach der Germansynthese
innerhalb der Germaniumschicht auf den Absorber aufgebracht wurden;

e Primordiale, kosmogene und anthropogene Radionuklide in den Materialien des
Kryostaten, die zu Gammastrahlung fithren; diese Gammastrahlung kann in das
Detektorgehéuse eindringen und iiber Compton-Streuung niederenergetischen Un-
tergrund erzeugen.
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e Radioaktive Verunreinigungen an den Oberflichen von Detektor und Abschir-
mung;

e Durch schnelle Neutronen ausgeloste (n,«) und (n,y)-Reaktionen in der Umge-
bung des Detektors, die zu niederenergetischen Ereignissen im Detektor fiihren
kénnen.

Die Erfahrungen aus anderen Experimenten mit Tieftemperaturdetektoren niedrigster
Untergrundaktivitéit (z.B. bei CRESST) belegen, dafl mit weiteren Anstrengungen zur
Vermeidung oben genannter Ursachen eine deutliche Optimierung erreicht werden kann.
Aus der Entwicklung von untergrundarmen Halbleiter- und Tieftemperatur-Detektoren
existieren fiir alle verwendeten Komponenten Erfahrungen bzgl. der Auswahl hochrei-
ner Materialien mit geringer Eigenaktivitét. Deshalb kann erwartet werden, daff mit der
Verwendung des neuen Nachweiskonzepts keine prinzipielle Beschrénkung im Hinblick
auf niedrige Untergrundraten verbunden ist.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Nachweiskonzept fiir niederenergetische Réntgen-
strahlung weiter entwickelt. Es wurde demonstriert, dal dieses Detektorkonzept wichti-
ge Anforderungen zum Einsatz in radiochemischen Sonnenneutrino-Experimenten mit
Gallium-Target in hervorragender Weise erfiillt.

Bei solaren Gallium-Experimenten ist die Nachweisreaktion der Neutrino-Einfang am
"'Ga unter Produktion von "'Ge. Diese Reaktion ist ausschlieBlich auf Elektron-Neu-
trinos sensitiv ist. Durch die niedrige Energieschwelle von 233 keV sind diese Expe-
rimente die einzigen, die den niederenergetischen pp-Neutrinoflufl aus dem priméren
Fusionsschritt in der Sonne erfassen konnen. Sie haben das bereits im Chlor-Experiment
gefundene Defizit an solaren Elektron-Neutrinos eindrucksvoll auch fiir den sub-MeV-
Bereich bestitigt. Die Messungen des ®B-Flusses in den Echtzeitexperimenten Super-
Kamiokande und SNO haben gezeigt, dafl dieses Defizit als eine Konsequenz von einer
von Null verschiedenen Neutrinomasse und Flavourmischung zu verstehen ist, die zu
Neutrinooszillationen fithren. Das vom Reaktorexperiment KamLAND veroffentlichte
Ergebnis zeigt, dafl die Parameter fiir die Oszillation solarer Neutrinos durch die LMA-
Losung mit Einflufl des MSW-Effekts fiir den hoherenergetischen Teil des Spektrums
gegeben sind. Alternative Mechanismen, etwa ein durch ein hypothetisches magneti-
sches Moment des Neutrinos hervorgerufener Spinflip, kénnen nur noch als Effekte
héherer Ordnung zur Flavour-Transformation beitragen.

Eine in dieser Arbeit aus den experimentellen Daten gewonnene Obergrenze fiir mog-
liche zeitliche Variationen des GALLEX/GNO-Signals schrénkt solche Szenarien ein. In
dieser Arbeit wurde gezeigt, dafl die zeitliche Entwicklung des bei beiden Experimenten
gemessenen Neutrinoflusses am besten mit einer um 1,5 SNU pro Jahr abnehmenden
Rate angepafit werden kann, allerdings ist die statistische Signifikanz mit 1,4 o &uflerst
niedrig. Die Messungen sind auf fast gleichem Niveau auch mit einem zeitkonstanten
Signal kompatibel. Da aber auch das SAGE-Experiment eine zeitliche Abnahme der
Neutrino-Einfangrate berichtet hat, wére eine Fortfiihrung der Messungen mit ver-
besserter Nachweistechnik und erhohter Targetmasse auch aus diesem Grunde von
Interesse.

Das hier vorgestellte Detektorkonzept basiert auf Tieftemperaturdetektoren. In ei-
nem Aufbau mit zwei dielektrischen Absorbern, die je ein aufgeklebtes, supraleitendes
Phaseniibergangsthermometer tragen, kann fast vollstdndige Nachweiseffizienz erreicht
werden. Bei Ersatz der bisher verwendeten Proportionalzéhlrohre wiirde dies einer
Erhohung der Targetmasse um 40% entsprechen. Weitere Vorteile liegen in der besse-
ren Energieauflosung und damit einer verbesserten Untergrundsreduktion.
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Zur Demonstration der Langzeitstabilitdt des Detektorkonzepts wurde der Zerfall einer
durch Neutronenbestrahlung hergestellten, kleinen Aktivitit von ~20.000 *Ge-Kernen
gemessen. Die erhaltene Pulshchenverteilung ist vollstdndig verstanden und ergibt sich
in ihrer Struktur aus den moglichen Relaxationsmechanismen des "' Ge-Zerfalls. Die
nach erfolgter Optimierung des Meflaufbaus gezeigte, hervorragende Stabilitédt des De-
tektorsystems iiber 35 Tage 1a8t erwarten, daf§ der Betrieb auch iiber einen ldngeren
Zeitraum moglich ist, da weder Drift- noch Alterungs-Effekte oder dhnliche nachtei-
lige Prozesse beobachtet wurden. Damit wurde ein ganz wesentliches Ziel des neuen
Detektorkonzepts erreicht.

Beziiglich des Untergrunds des Detektorsystems konnte eine wichtige Fragestellung be-
antwortet werden. In den Messungen wurde gezeigt, dal der Grofteil der Untergrunder-
eignisse nicht koinzident in den beiden Einzeldetektoren auftritt, sondern dafl lediglich
in einem der beiden Absorber Energie deponiert wird. Die Untergrund-Ereignisse, die
nach dem Auswerten der Energicakzeptanzfenster verbleiben, 16sen zu 81% nur in einem
Detektor ein Signal aus. Durch die zusétzliche Information des zweiten Detektorkanals
kann das Signal mit deutlich besserem Signal/Untergrund-Verhéltnis gemessen werden.

Um das Potential des Detektorkonzepts im Hinblick auf low-level-Messungen mit ge-
ringstem Untergrund weiter ausloten zu konnen, miissen die einzelnen Komponenten
des Detektors, des Kryostaten und der Abschirmung beziiglich ihrer Reinheit opti-
miert werden. Erste Untersuchungen zu Material-Analyse und -Selektion sind bereits
in [Lan05] durchgefiihrt worden und werden fortgesetzt. Auch die Herstellungsmetho-
den der Detektoren und die beschriebene Prozedur zur Integration der Germanium-
Aktivitdt sind noch nicht auf die Vermeidung radioaktiver Verunreinigungen in den
Materialien oder an den Oberflichen optimiert.

Das entwickelte und getestete Nachweissystem kann auch in anderen Bereichen An-
wendung finden, in denen kleine Aktivitéiten absolut bestimmt werden miissen. Gerade
in Verbindung mit der Klebetechnik bieten sich Mdéglichkeiten zum Einsatz, etwa in
Metrologie und Spurenanalyse. Auch die in dieser Arbeit vorgestellten, neuen Mefime-
thoden zur Thermometercharakterisierung kénnen bei Tieftemperaturdetektoren mit
anderen Anwendungsbereichen, etwa Mikrokalorimeter oder Detektoren zur Suche nach
Dunkler Materie, verwendet werden.
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